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VALIDACION DE LOS PARAMETROS DE EVAPORACION EN SUSTRATOS CON
BASE EN FAO

Rubén Esparza Orozco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

RESUMEN

El modelo de evaporacién de agua en la superficie del suelo FAO, considera que esta
ocurre en dos etapas: en la primera la evaporacion de agua del suelo se limita por la
cantidad de energia disponible en el ambiente y la segunda se caracteriza por la
reduccion de la tasa de evaporacion a causa de una menor disponibilidad de agua en el
suelo. Ambas etapas de evaporacion se identificaron en la superficie de los medios
porosos: Tezontle al 100% (T100), Peatmoss al 100% (P1oo%) Y una Mezcla de relacion
volumétrica 1:1 (M); por cada medio se hicieron dos repeticiones. La identificacion de
ambas etapas de evaporacion permitio cuantificar los pardmetros de evaporacion: Agua
Facilmente Evaporable (AFE) y Agua Evaporable Total (AET). El parametro de
evaporacion AFE tienen un rango de 1.7 - 13.48 mm para los tres medios analizados. En
los suelos, este parametro tiene un rango de 2 a 12 mm. Similarmente, el parametro de
evaporacion AET se determind en un rango de 17.33 a 56.01 mm, en los suelos este
parametro tiene un rango entre 6 a 29 mm. Durante la etapa 2 de evaporacion, en los
tres tratamientos se observé que el coeficiente de reduccion, Kr, no decrece linealmente
con el contenido de humedad. Por lo que, el modelo FAO 56 difiere con respecto al Kr
observado durante esta etapa de evaporacién. Se ajustaron dos modelos polinémicos y
uno potencial para describir el coeficiente de reduccion Kr. Se describe la
implementacion del mini lisimetro que se utilizé para la medicién de las laminas de agua
evaporada. El mismo cuenta con instrumento para pesar cumple con los requisitos
metrologicos de exactitud Clase Ill, y cuenta con una superficie expuesta del contenedor
de 710.2 cm?, que permitieron medir laminas de agua evaporada con 0.014 mm de

precision.

Palabras clave: Evaporacion de agua, sustratos, lisimetro.



VALIDATION OF EVAPORATION PARAMETERS BASED ON FAO

Rubén Esparza Orozco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

ABSTRACT

The FAO model of water evaporation on the soil surface considers that this occurs in two
stages: in the first, the evaporation of water from the soil is limited by the amount of energy
available in the environment, and the second is characterized by the reduction of the
evaporation rate due to less water availability in the soil. Both evaporation stages are
identified on the surface of the porous media: 100% Tezontle (T100), 100% Peatmoss
(P100%) and a 1:1 volumetric ratio Mixture (M); Two repetitions were made for each
medium. The identification of both evaporation stages allowed quantifying the evaporation
parameters: Easily Evaporable Water (AFE) and Total Evaporable Water (AET). The AFE
evaporation parameter has a range of 1.7 - 13.48 mm for the three analyzed media. In
soils, this parameter has a range of 2 to 12 mm. Likewise, the evaporation parameter
AET is calculated in a range of 17.33 to 56.01 mm, in soils this parameter has a range
between 6 to 29 mm. During stage 2 of evaporation, in the three treatments it is observed
that the reduction coefficient, Kr, does not decrease linearly with the moisture content.
Therefore, the FAO 56 model differs with respect to the Kr observed during this
evaporation stage. Two polynomial models and one potential model were fitted to
describe the reduction coefficient Kr. The implementation of the mini lysimeter used to
measure the sheets of evaporated water is described. It has a weighing instrument that
meets the metrological requirements for Class Il accuracy, and has an exposed surface
of the container of 710.2 cm2, which allowed the measurement of sheets of evaporated

water with 0.014 mm precision.

Keywords: Water evaporation, substrates, lysimeter.
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I. INTRODUCCION

La produccion de cultivos en invernadero se ha intensificado en México durante las
Ultimas dos décadas (Ruiz et al.,, 2014) y el uso de sustratos en contenedor ha
desplazado la produccion tradicional del cultivo en suelo (Gayosso et al., 2023). La
seleccidon de un material particular depende de su disponibilidad y costo, asi como de la
experiencia para utilizarlo (Bunt, 1988). El sustrato que se seleccione debe proveer:
soporte al cultivo, un suministro suficiente de agua y aire, y disponibilidad de nutrientes
(Martinez & Roca, 2011; Michel, 2011). Sin embargo, en ocasiones un material por si
mismo no cumple con las mejores caracteristicas para el crecimiento adecuado de la
planta, por lo que hay necesidad de realizar mezclas de materiales (Cruz et al., 2010). El
tezontle y la turba o peatmoss son dos de los sustratos ampliamente utilizados en México
(Flores et al., 2008; Vargas et al., 2008).

El riego es la via principal de suministro de agua a los cultivos que se desarrollan bajo
invernadero (Liu et al., 2013) y la cantidad de agua que debe aplicarse es equivalente a
la evapotranspiracion (ET) que se presenta en el cultivo (Allen et al., 1998). Bajo este
contexto, la evapotranspiracion debe estimarse o medirse con la precision suficiente para
conseguir una programacion eficiente de riego que permita un buen rendimiento de

cultivo y el ahorro de agua.

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, la ET se estima
comunmente con datos meteorolégicos, por medio de ecuaciones empiricas o semi-
empiricas. En 1990, una consulta de expertos concluyd con la recomendacion del
método FAO Penman-Montheith como método estandar para la definicion y el calculo de
la evapotranspiracion de referencia (ETo). La evapotranspiracién de cultivo se determina
multiplicando ETo por el coeficiente dual de cultivo, Ke + Kc, componentes de
evaporacion y transpiracion, respectivamente; o bien por el coeficiente Gnico de cultivo,

Kc, que integra ambas componentes (Allen et al., 1998).

La metodologia del coeficiente dual de cultivo (Ke + Kcb) €s recomendable cuando se
requieren mediciones de evapotranspiracion precisas para el establecimiento de

calendarios de riego diarios. Descomponer asi el fendmeno de evapotranspiracion



permite predecir los efectos generados por eventos individuales de humedecimiento del
suelo, reflejados en el coeficiente de evaporacion Ke (Allen et al., 1998).

El modelo de evaporacion FAO 56, considera que la evaporacion que se presenta en la
superficie expuesta del suelo ocurre en dos etapas. La primera cuando la superficie del
suelo esta humedecida y la evaporacion ocurre a tasa maxima, que se limita solo por la
cantidad de energia disponible en la superficie del suelo. La lamina acumulada de
evaporacion al final de esta etapa es el pardmetro de evaporacion de agua facilmente
evaporable (AFE). Durante la segunda etapa, la superficie del suelo se encuentra
visiblemente seca y la evaporacion se ve reducida proporcionalmente a la cantidad de
agua remanente llegando a cero cuando se evapora la totalidad de agua. El parametro
de evaporacion agua evaporable total (AET), corresponde a la lamina acumulada desde
la capacidad de campo hasta un contenido de humedad intermedio entre secado al horno
y el punto de marchitez permanente. Ambas etapas se caracterizan por el valor del
coeficiente de reduccién Kr; igual a 1 durante la primera etapa de evaporacion y
reduciéndose proporcionalmente al contenido de humedad del suelo durante la segunda
etapa de evaporacion, ver Figura 1.1 (Allen et al., 1998; Philip, 1957; Ritchie, 1972).

Ademas, de acuerdo con los conceptos y modelos de evaporacion FAO 56, el pardmetro
AET se relaciona con las caracteristicas de humedad del suelo en la expresion AET =
(Bcc — 0.5 Bpmr) Ze. Donde Ze es la profundidad de la superficie del suelo sujeta a
evaporacion. La capacidad de campo representa la maxima cantidad de agua que un
suelo bien drenado retiene en contra de las fuerzas gravitatorias y al punto de marchitez
permanente como el contenido de humedad en el sustrato en el cual las plantas se

marchitan permanentemente (Porta et al., 2003).

Sin embargo, la estimacion de la componente evaporacion con la metodologia del
coeficiente dual de cultivo (Allen et al., 1998), tiene como base un modelo de evaporacion
de agua en suelos de campo y debe ser evaluada con el uso de sustratos horticolas en

contenedor en condiciones de invernadero.



Figura 1.1. Modelo de evaporacién FAO 56.

Por otra parte, los lisimetros de pesaje son el instrumento estandar para la medicion de
evapotranspiracion (Howell et al., 1991). Hay dos principales tipos de lisimetro, de pesaje
y drenaje. En los lisimetros de drenaje la ET se determina indirectamente recolectando
el volumen de agua que drena del sustrato en el contendor de un volumen conocido de
agua o lluvia. En contraste, los lisimetros de pesaje miden la ET directamente por el
cambio de peso en el contenedor (Allen et al., 1998; Beeson, 2011; McCauley et al.,
2021).

De acuerdo con la W.M.O. (2021), un lisimetro de pesaje consta de: un contenedor,
relleno con sustrato sobre el que puede establecerse un cultivo; y un instrumento para
pesar que permite medir los cambios de masa que ocurre en el contenedor en periodos

de tiempo determinados.

Howell et al., (1991), utilizaron los siguientes conceptos para describir la confiabilidad de
un lisimetro: la resolucién, incremento significativo de medicion; la precisién, variabilidad



entre numerosas mediciones; y la exactitud, verificacion de cualquier medicion con un
valor "verdadero". Ademas, resalta que la exactitud depende directamente del area
expuesta del lisimetro, del rango de masa en que opera el lisimetro, y el sensor de carga
seleccionado. También, menciona que muchos lisimetros tienen exactitud mejor que 0.05
mm. Allen et al., (2011), mencionan que cuando los lisimetros son bien manejados,

permiten mediciones de ET exactas y precisas con una resolucion de 0.02 y 0.6 mm.

El tamafio de los lisimetros varia dependiendo del tipo de cultivo, disponibilidad de
espacio, y presupuesto (Dong & Hansen, 2023). Beeson (2011), menciona las siguientes
desventajas de los lisimetros: no son portétiles y existen restricciones fisicas del tamafio
de planta y masa de sustrato, estos ultimos sujetos a la capacidad y sensibilidad de los

dispositivos de medicion.

Los lisimetros que tradicionalmente se usan en cultivos de campo han sido modificados
y escalados para su uso en semilleros y cultivos de invernadero a los que se hace
referencia como mini lisimetros (McCauely & Nackley, 2022). Para una pequefia planta
de invernadero, la lisimetria manual es simple: se pesa una planta, se riega y se deja
drenar el agua excedente y se pesa la planta nuevamente. Por ejemplo, Schuch & Burger
(1997), utilizaron una bascula, con escala de medicion e igual a 1 g, para determinar el
consumo periodico de agua y el calculo de los coeficientes de cultivo de una amplia
variedad de plantas lefiosas cultivadas en contenedores pequefios de 3 a 15.6 litros. Sin
embargo, con un gran numero de plantas, o cuando se requieren registros diarios, las

mediciones manuales se vuelven laboriosas y costosas (Beeson, 2011).

Para evaluar el modelo de evaporacion se midieron laminas de agua evaporada en
periodos de una hora para identificar el inicio, desarrollo y fin de las dos etapas de
evaporacion, asi como la cuantificacién de los parametros de evaporacion AFE y AET.
Con los parametros de evaporacion, se model6 el abatimiento del coeficiente de
reduccion, y se compar6 con el coeficiente de reduccion observado durante el ciclo de
secado en los medios porosos considerados. La medicion de las laminas de agua

evaporada se hizo con un mini lisimetro de pesaje.



El objetivo de esta investigacion es evaluar el Modelo de Evaporaciéon FAO 56 cuando
se hace uso de sustratos en contenedor en condiciones de invernadero en tres medios
porosos en dos repeticiones: Tezontle 100% (T), Peatmoss 100% (P) y una mezcla 1:1
de relacion volumétrica de ambos materiales (M). La medicién de los parametros de
evaporacion AFE, AET y la observacion del Krgia de reduccidon se hizo con un mini
lisimetro de pesaje portatil multi contenedor que se fabric6 para tal efecto. Las
caracteristicas de humedad determinadas de acuerdo con el modelo FAO 56, se
compararon frente a las fracciones de agua caracteristicas de la curva de liberacion de

agua de cada sustrato.
Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivo general

Evaluar el modelo de evaporacion del FAO 56 con base en los parametros la evaporacion
de agua facilmente evaporable (AFE) y el agua evaporable total (AET), en los medios
porosos Tezontle (Tioo%), Peatmoss (Pioow) Yy Mezcla 1:1 (v/v) de ambos materiales
(Mz:2).

2.1.1. Objetivos especificos

o Desarrollar e implementar un mini lisimetro de pesaje para la medicion lamina de
agua evaporada.

o Identificar del inicio, desarrollo y fin de las etapas de evaporacion 1y 2 durante el
ciclo de secado de los medios porosos considerados.

o Cuantificar los pardmetros de evaporacién Agua Facilmente Evaporable y Agua
Evaporable Total (AFE y AET).

o Modelar el coeficiente de reduccién en la etapa 2 de evaporacion con el modelo
FAO 56.

o Comparar el Krraoss vs el Kross durante el ciclo de evaporacion.

o Determinar las caracteristicas de humedad de los sustratos



2.2 Hipo6tesis general:

Los parametros de evaporacion AFE y AET permiten predecir los efectos generados por
eventos individuales de humedecimiento en la tasa de evaporacion de sustratos

horticolas.
l1I.REVISION DE LITERATURA
3.1 Evapotranspiracion

El riego es la via principal de suministro de agua a los cultivos que se desarrollan bajo
invernadero (Liu et al., 2013) y la cantidad de agua que debe aplicarse es equivalente a
la evapotranspiracibn que se presenta en el cultivo (Allen et al., 1998). La
evapotranspiracion se debe estimar o medir con precision suficiente para conseguir una
programacion eficiente de riego que permita un buen rendimiento de cultivo y el ahorro

de agua.

Se conoce como evapotranspiracion (ET), como la combinacién de dos procesos
separados; uno es el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion

y el agua que transpira el cultivo (Allen et al., 1998).

La ET no es simple de medir, su determinacién experimental con métodos de balance de
energia requiere de aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros
fisicos. Por otro lado, los lisimetros son: dificiles de manejar, no baratos, su construccion
requiere expertos y un mantenimiento continuo, para medir la ET. Normalmente en
ambas opciones se restringen a trabajos de investigacion. Debido a la dificultad de
obtener mediciones de campo precisas, la ET se calcula cominmente con datos
meteoroldgicos, por medio de ecuaciones empiricas 0o semi-empiricas que se han

desarrollado para determinar la ET del cultivo (Allen et al., 1998).

En 1990, una consulta de expertos concluyo con la recomendacion del método FAO
Penman-Montheith como método estandar para la definicibn y el célculo de la
evapotranspiracion de referencia (ET.), ademas del calculo de evapotranspiracion de
cultivo bajo condiciones estandar (ETc). ETo es la tasa de ET de una superficie de

referencia que ocurre sin restricciones de agua. El concepto de ET, se introdujo para



estudiar la demanda de ET de la atmésfera, independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo y de las préacticas de cultivo. ETc se refiere a la demanda evaporativa de la
atmosfera sobre cultivos exentos de enfermedades, con buena fertilizacion, que crecen
en areas grandes bajo condiciones de humedad 6ptima del suelo, buen manejo y

condiciones climéticas adecuadas para el cultivo (Allen et al., 1998).
3.2 Modelos de evaporacion

La metodologia del coeficiente dual, Ke + Kcb, €S recomendable cuando se requieren
mediciones de evapotranspiracion precisas para el establecimiento de calendarios de
riego diarios (Allen et al., 1998).

El uso del coeficiente dual permite distinguir las componentes de evaporacion y
transpiracion de cultivo, al multiplicarse por la evapotranspiracion de referencia ETo en
ETc.= ETO (ke + Kcb). Descomponer asi el fenomeno de evapotranspiracion permite
predecir los efectos generados por eventos individuales de humedecimiento del suelo,
gue se reflejan en el coeficiente de evaporacion Ke. Sin embargo, dicha metodologia fue
con base en los modelos de evaporacion de agua en suelos de campo, por lo que se

deben evaluar cuando se aplican en sustratos en contenedores.

El modelo FAO 56, considera que la evaporacion en la superficie expuesta del suelo
ocurre en dos etapas. La primera, cuando la superficie del suelo esta humedecida y la
evaporacion ocurre a tasa maxima y se limita Unicamente por la cantidad de energia
disponible sobre la superficie del suelo. La ldmina acumulada de evaporacion al final de

esta etapa, es el parametro de evaporacion agua facilmente evaporable (AFE).

Durante la segunda etapa, la superficie del suelo se encuentra visiblemente seca y la
evaporacion se ve reducida proporcionalmente a la cantidad de agua remanente llegando
a cero cuando se evapora la totalidad de agua. El parametro de evaporacién agua
evaporable total (AET) corresponde a la lamina acumulada desde la capacidad de campo
hasta un contenido de humedad intermedio entre secado al horno y el punto de marchitez
permanente. Ambas etapas se caracterizan por el valor del coeficiente de reduccién Kr;

igual a 1 durante la primera etapa de evaporacion y se reduce proporcionalmente al



contenido de humedad del suelo durante la segunda etapa (Allen et al., 1998; Philip J,
1957; Ritchie, 1972).

El coeficiente de reduccion Krraoss se calcula con la expresion:
Krraoss = (AET — De,i1) / (AET — AFE) (3.2)

Donde:

AFE (mm), agua facilmente evaporable es una lamina acumulada de evaporacion
gue representa la ldmina maxima de agua que puede ser evaporada sin
restricciones de la capa superficial del suelo.

AET (mm), agua evaporable total es la lamina méaxima que puede ser evaporada
del suelo, en una capa de suelo sujeta al secado.

D..i1, (Mm) es la lamina de agua evaporada acumulada al dia anterior.

Ademas, de acuerdo con los conceptos y modelos de evaporacion FAO 56, el parametro
AET se relaciona con las caracteristicas de humedad del suelo en la expresiéon AET =
(Bcc — 0.5 Bewe) Ze. Donde Z. es la profundidad de la superficie del suelo sujeta a
evaporacion. La capacidad de campo representa la maxima cantidad de agua que un
suelo bien drenado retiene en contra de las fuerzas gravitatorias y al punto de marchitez
permanente como el contenido de humedad en el sustrato en el cual las plantas se

marchitan permanentemente.

Como se comentod previamente esta metodologia se desarrollé con base en modelos de

evaporacion de agua en suelos de campo, por lo que se deben evaluar con sustratos.
3.3 Sustratos en agricultura

El uso de sustratos en contenedor para la produccion bajo invernadero ha desplazado la
produccion tradicional del cultivo en suelo (Gayosso et al., 2023). Algunos de los
sustratos comunmente utilizados son: peatmoss, perlita, vermiculita, corteza triturada,
fibra de coco, espuma de plastico (Bunt, 1988) y el tezontle. El sustrato que se seleccione
debe proveer: soporte al cultivo, un suministro suficiente de agua y aire, y disponibilidad

de nutrientes (Martinez & Roca, 2011; Michel, 2010). En ocasiones un material por si



mismo no cumple con las mejores caracteristicas para el crecimiento adecuado de la
planta, por lo que hay necesidad de realizar mezclas de materiales (Cruz et al., 2010).
La seleccion de un material particular depende de su disponibilidad y costo, asi como de
la experiencia para utilizarlo (Bunt, 1988). Por ejemplo, en México, el tezontle y la turba
son dos de los sustratos ampliamente utilizados para la produccién de cultivos en maceta
(Flores et al., 2008; Vargas et al., 2008).

Cuando las plantas se cultivan en contenedor, sus raices se restringen a un volumen
pequefio, consecuentemente, la demanda de agua, aire y nutrientes es mucho mas
intensa que aguella hecha por los cultivos que se producen en campo, cuyas raices no

tienen restriccion de espacio (Bunt, 1988).

Los suelos tienen un espacio poroso total que generalmente no supera el 50 %, ademas
de presentar escasa proporcion de poros con aire (menos del 10 %), que lo convierten
en un material poco adecuado para el uso en contenedores. Por tanto, dado el pequefio
tamafo de particula de los suelos se consideran poco propicios para la elaboraciéon de

mezclas de materiales (Cruz et al., 2012).

La caracterizacion fisica de cualquier sustrato es con base en el estudio de la distribucién
de las fases: sélida, liquida y gaseosa, expresadas en unidades volumétricas. La relacion
entre dicha distribucion y el potencial del agua en el sustrato se puede observar en las
curvas de liberacion de agua (CLA). Las CLA expresan la disponibilidad de agua para
diferentes contenidos de humedad y se determinan por un método hidrostatico que
consiste en colocar los materiales en pequefios cilindros sobre una mesa de tension,
para drenarse con diferentes potenciales de agua, que dan lugar a los conceptos de:
agua facilmente disponible, agua de reserva, agua dificilmente disponible, capacidad de
aire y espacio poroso total. Conceptos que se desarrollaron para representar
explicitamente la relacién entre la distribucién volumétrica agua-aire-sustrato y el
potencial del agua en el sustrato durante el proceso de desorcion de sustratos horticolas
(DeBoodt et al., 1974; Fonteno, 1989; Michel, 2010; Teepe et al., 2003; Vence et al.,
2013).



Las publicaciones de DeBoodt et al., (1974) presentan el desarrollo de la curva de
liberacion de agua para sustratos organicos que les permitié clasificar la disponibilidad
de agua de acuerdo con el contenido volumétrico de agua para diferentes cargas de

succion:

o Agua dificilmente disponible (ADD): es el agua, en tanto por ciento en volumen,
gue queda retenida en el sustrato tras aplicar una tension de 100 cm de columna
de agua.

o Agua de reserva (AR): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre
50 y 100 cm de columna de agua de tension sobre el sustrato.

o Agua facilmente disponible (AFD): es el tanto por ciento en volumen de agua que
se libera entre 10 y 50 cm de tension en columna de agua sobre el sustrato.

o Capacidad de aire (CA): es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre
0 y 10 cm de columna de agua de tension, o tanto por ciento de aire que queda
en el sustrato a una tension de 10 cm de columna de agua.

o Material sélido (MS): es el porcentaje en volumen ocupado por la materia sélida
del sustrato.

o Espacio poroso total (EPT): es el espacio de aire y agua, formado por la suma de
ADD, AR, AFD y CAy que puede ser determinado en caso de sustratos minerales
como gravillas, arenas etc., a partir de las densidades real y aparente, segun: EPT
= (1 — DA/DR) x 100. En el caso de sustratos organicos es preferible hacerlo por

la suma de humedades al final del proceso.

Es importante sefialar que los sustratos pueden varian en sus propiedades fisicas aun
siendo de un mismo material y origen. Por lo que es necesario caracterizarlos previo a

su colocacion en el contenedor o maceta (Cruz et al., 2012).
3.3.1. Peat moss

El peat moss o turba se forma por la descomposicién parcial de musgos y juncias. Solo
0 en mezcla, a nivel mundial, es por mucho el material mas ampliamente utilizado para

la produccién en maceta (Bunt, 1988).
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El tamizado es una forma rapida y facil de clasificar la turba, pero los resultados
dependen del contenido de humedad cuando se tamiza. El secado al aire puede resultar
en la fragmentacion de las turbas de esfagno jévenes durante el tamizado mientras que
las turbas de esfagno y juncia mas humificadas pueden formar agregados estables al
secarse (Bunt, 1988).

3.3.2. Tezontle

Uno de los materiales minerales ampliamente utilizados como sustrato para la
produccioén de diversos cultivos de hortalizas y flores en contenedor, es la roca volcanica
o también conocida como tezontle, dada la disponibilidad y el bajo costo (Vargas et al.,
2008).

3.4 Lisimetros de pesaje

Los lisimetros de pesaje son el instrumento estdndar para medir directamente la ET en
un periodo de tiempo. El cambio de masa en un contenedor relleno con sustrato, sobre
el que se establece cualquier cultivo, corresponde a la lamina de agua evaporada por
unidad de superficie expuesta del lisimetro (Dumroese et al., 2015; Howell et al., 1991;
McCauely & Nackley, 2022; W.M.O., 2021)

Howell et al., 1991 utilizan los siguientes conceptos para describir la confiabilidad de un
lisimetro: la resolucion, incremento significativo de medicion; la precision, variabilidad
entre numerosas mediciones; y la exactitud, verificacion de cualquier medicién con un
valor “verdadero”. Ademas, resalta que la exactitud depende directamente del area
expuesta del lisimetro, el periodo de tiempo requerido entre lecturas, del rango de masa
en que opera el lisimetro y el sensor de carga seleccionado. También menciona que
muchos lisimetros tienen exactitud mejor que 0.05mm (Allen et al., 2011). Cuando son
bien manejados, permiten mediciones de ET exactas y precisas con una resolucion de
0.02y 0.6 mm.

La celda de carga es el elemento sensible de los lisimetros de pesaje. La celda de carga

es un sensor analégico que convierte fuerza en una sefial eléctrica por medio de un
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convertidor analégico digital (Dong & Hansen, 2023; McCauely & Nackley, 2022; W.M.O.,
2021).

El tamafio de los lisimetros de pesaje varia dependiendo del tipo de cultivo, disponibilidad
de espacio, y presupuesto (Dong & Hansen, 2023). Ademds, los lisimetros que
tradicionalmente se usan en cultivos de campo han sido modificados y escalados para
su uso en semilleros y cultivos de invernadero a los que se hace referencia como mini
lisimetros (McCauely & Nackley, 2022).

Con pequefias plantas de invernadero, la lisimetria manual es simple y se puede utilizar
una bascula portatil para determinar la lamina evaporada en un periodo de tiempo
(Dumroese et al., 2015). Por ejemplo, Schuch & Burger, (1997) utilizaron una bascula
portétil con resolucion de 1 g para determinar el consumo periédico de agua; de manera
similar McCauely & Nackley, (2022), calcularon el coeficiente de cultivo variedad de
plantas lefiosas cultivadas en contenedores pequefios de 3 a 15.6 litros. Sin embargo,
con un gran namero de plantas o cuando se requieren registros diarios, las mediciones

manuales se vuelven laboriosas y costosas (Beeson, 2011).
3.5 PROY-NOM-010-SCFI-2014

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias competentes que tienen como finalidad
establecer las caracteristicas que deben reunir los procesos o servicios cuando estos
puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana,;
asi como aquellas relativas a terminologia y las que se refieran a su cumplimiento y

aplicacion.

El PROY-NOM-010-SCFI-2014 especifica los requisitos metroldégicos y técnicos
aplicables a todos los Instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico. Define
un “Instrumento para pesar” como aquel que sirve para determinar la masa (t, kg, g, mg)
de un cuerpo utilizando la accion de la gravedad sobre el cuerpo y lo clasifica segun su
método de instrumento de funcionamiento: automatico o no automatico. Un instrumento
para pesar de funcionamiento no automatico requiere la intervencién de un operador

durante el proceso de pesada para decidir si el resultado de la pesada es aceptable.
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La construccion de un instrumento para pesar debe considerar los siguientes modulos:
celda de carga, indicador electronico de peso, dispositivo de procesamiento de datos
analogico o digital, modulo de pesada, terminal/dispositivo de ajuste a cero, indicador

digital.

De acuerdo con las exigencias actuales de las actividades cientificas, tecnoldgicas,
educativas, industriales y comerciales, se permite que un Instrumento Bajo Prueba (IBP)
pueda utilizarse también para determinar otras cantidades, magnitudes, parametros o

caracteristicas relacionadas con masa.
3.5.1 Caracteristicas metrologicas de un instrumento

Capacidad de pesada (max, min, intervalo de pesada, max de seguridad) y capacidad

de indicacion automatica.

Divisiones de escala o “d”: valor expresado en unidades de masa de la diferencia entre

dos valores indicados consecutivos, para una indicacion digital.

Division de la escala de verificacion o “e”: valor, expresado en unidades de masa,

utilizado para la clasificacion y verificacion de un instrumento.

Numero de divisiones de escala de verificacion “n”: cociente de la capacidad maxima

entre la division de la escala de verificacion:
n=Max/e (3.2)
3.5.2 Propiedades metrolégicas de un instrumento

a. Sensibilidad: un instrumento de medicién es mas sensible cuanto mas pequefia sea
la cantidad que puede medir. Para un determinado valor de masa medida, el cociente

del cambio “Al”, de la variable observada “I”, y el correspondiente cambio “Im”, de la

masa o “m”.
S=Al/Am (3.3)

b. Discriminacién: Capacidad de un instrumento para reaccionar a pequefias

variaciones de carga. El umbral de discriminacion para una determinada carga es el valor
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de la carga adicional mas pequefia que, al ser colocada suavemente en el receptor de

carga o retirada de éste, produce un cambio perceptible de la indicacion.

c. Repetibilidad: capacidad de un instrumento para proporcionar resultados
concordantes entre si cuando se coloca la misma carga varias veces y de manera
practicamente idéntica en el receptor de carga en condiciones de ensayo

razonablemente constantes.

d. Durabilidad: capacidad de un instrumento para mantener sus caracteristicas de

desempefio durante un periodo de uso.

e. Exactitud: aptitud de un instrumento de medicion para dar indicaciones préximas al

valor convencionalmente verdadero de una magnitud.

f. Linealidad: capacidad de un instrumento de medicion, para proporcionar una
indicacion proxima al valor convencionalmente verdadero, en todo el intervalo de

medicion.

g. Excentricidad: propiedad de un instrumento para dar resultados iguales o similares a
una carga determinada, colocada en diferentes puntos del receptor de carga, y que tome

como referencia el centro.

h. Exactitud: un instrumento no graduado de clase de exactitud Media (lIl), debe tener
un numero de divisiones de escala de verificacion, n, entre 100 y 10 000, y una division

de escala de verificacion, e, 0.1 g < e <2g.
3.5.3 Apéndice normativo: procedimientos de ensayo
a. Condiciones de normales de ensayo

Temperatura de ensayo: Se deben realizar todos los ensayos a una temperatura
ambiente estable, generalmente la temperatura ambiente normal a menos que se
especifique lo contrario. La temperatura es considerada estable cuando la diferencia
entre las temperaturas extremas registradas durante el ensayo no sobrepasa 1/5 del

intervalo de temperatura del instrumento considerado, sin que sea superiora 5 °C (2 °C
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en el caso de un ensayo de fluencia), y la velocidad de variacion no sobrepase 5 °C por

hora.

Suministro de energia: los instrumentos alimentados eléctricamente deben estar
normalmente conectados a la red eléctrica o un dispositivo de suministro de energia y

encendidos durante todos los ensayos.

Posicion de referencia antes de los ensayos: en el caso de un instrumento susceptible

de inclinarse, este deberd ser nivelado a su posicion de referencia.

Recuperacion: después de cada ensayo, se debe dejar que el instrumento se recupere

lo suficiente antes del siguiente ensayo.
b. Desempefio de pesar.

Ensayo de pesada: Aplicar cargas de ensayo a partir de cero incrementando hasta Max
y de forma similar retirar las cargas de ensayo hasta retornar a cero. Las cargas de
ensayo seleccionadas deben incluir Max y Min y valores iguales o cercanos a los puntos
en los cuales el error maximo permitido (EMP) cambia. También se puede aplicar las
cargas ascendiendo por pasos con descargas entre pasos. Durante el examen de
modelo, se debe observar que, al cargar o descargar pesas, se debe incrementar o

disminuir progresivamente la carga.

Ensayo de repetibilidad: La diferencia entre los resultados de varias pesadas de una
misma carga no debe ser superior del error maximo permitido del instrumento para esa
carga. Para la aprobacién de modelo, deben realizarse dos series de pesada: una con
una carga de aproximadamente 50% y otra con una carga cercana a 100% de Max. Cada

serie debe consistir de al menos tres pesadas.

Ensayo de retorno a cero: El error debido al retorno a cero, una vez que la indicacion se
ha estabilizado después de retirar una carga cercana a 1/3 Max que haya permanecido

en el instrumento por media hora, no debe ser superior a 0.5 e.
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c. Verificacion de requisitos

Errores maximos permitido, EMP. Independientemente de la variacion que permita entre
resultados, el error de cualquier resultado de pesada individual no debe ser superior al

error maximo permitido para la carga aplicada.

Variaciones debidas a la temperatura: la indicacion sin carga no debe variar en mas de
una division de la escala de verificacion cuando la diferencia en la temperatura ambiente
es de 5°C.

Variaciones debidas al tiempo: en condiciones ambientales razonablemente constantes,

un instrumento debe cumplir con los siguientes requisitos.

Fatiga: Cuando en el IBP se mantiene una carga cercana a 1/3 de su capacidad maxima,
la diferencia entre la indicacién obtenida inmediatamente después de colocar la carga y
la indicacion observada durante los siguientes 30 minutos no debe ser superior a 0.5 e.
Sin embargo, la diferencia entre la indicacién obtenida al cabo de 15 minutos y la
obtenida al cabo de 30 minutos no debe ser superior a 0.2 e. Si no se cumplen estas
condiciones, la diferencia entre la indicacién obtenida inmediatamente después de
colocar la carga en el instrumento y la indicacion observada durante las siguientes cuatro
horas no debe ser superior al valor absoluto del error maximo permitido para la carga

aplicada.

Retorno a cero: una vez que la indicacion se ha estabilizado después de retirar una carga
cercana a 1/3 Max que haya permanecido en el instrumento por media hora, no debe ser

superior a 0.5 e.

Ensayo de pesada: Aplicar cargas de ensayo a partir de cero incrementando hasta Max
y de forma similar retirar las cargas de ensayo hasta retornar a cero. Se deben

seleccionar por lo menos 5 cargas de ensayo incluyendo Max y Min.
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V. MATERIALES Y METODOS

La experimentacion se llevd a cabo dentro del invernadero cercano a la estacion
meteoroldgica del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, localizado a una
altitud de 2250 m sobre el nivel del mar, coordenadas 19° 29’ Ny 98° 54’ O.

Primero, se describe el mini lisimetro de pesaje que se fabrico y utilizé para medicion de
la ldmina de agua evaporada y la preparacion de los sustratos (tezontle y peat moss).
Posteriormente, se presenta la metodologia que se siguié para la identificacion de las
etapas de Evaporacion 1y 2 y la cuantificacién de los parametros de evaporacion (AFE
y AET). También se presenta la modelacion y observacion del coeficiente de reduccion
Kr. Finalmente se determinaron los contenidos de humedad BsaTt, 8cc, Opmp BosPmp de
acuerdo con los conceptos y el modelo evaporacion de FAO 56 para los medios porosos

gue se consideraron.
4.1 Mini lisimetro

En este apartado, se describen los materiales requeridos para la implementacion del mini
lisimetro de pesaje que se utilizé para la medicion de la lamina de agua evaporada. El
instrumento para pesar del lisimetro fue sometido a las pruebas de desempefio de
acuerdo con el PROY-NOM-010-SCFl.

La lamina de agua evaporada minima, LAEmin, que puede medirse con el mini lisimetro
se determindé del cociente entre la division de escala de verificacion e (g) del instrumento
para pesar y la superficie expuesta del contenedor, S (cm?). Considerando una densidad
del agua igual a 1g /cm3, y expresando e en cm?, la minima lamina de agua evaporada

medible se determind con la expresion:
LAEmin (mm) =e /S [ cm3/cm?] (4.1)
4.1.1 Contenedores

Los contenedores de lisimetro se seleccionaron de plastico transparente con 12 cm de
profundidad y una superficie expuesta rectangular de area 710.2 cm2. Los contenedores
se perforaron en la base para permitir el drenaje de agua.
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4.1.2 Instrumento para pesar
a. Celda de carga

Una celda de carga de 5 kg de capacidad se utilizo como elemento sensible del
instrumento para pesar y fue necesario fabricar un armazon para su montaje. El armazon
se conforma de una base metélica y una plataforma de carga. A continuacion, se lista el
material que se requirio: perfil PTR %” (60 cm), placas de acero (7.5 x 7.5 cm?), un tablén
de madera de pino (30 cm x 30 cm)., dos tuercas tipo inserto para madera y 2 tornillos
1/4”. Se utilizoé arco eléctrico para soldar la base metalica. El sensor se fij6 al armazon

con 4 tornillos y 4 tuercas 3M.

Latransduccién de la sefal del sensor a valores de carga se hizo con un microcontrolador
Arduino y un amplificador HX711 (Dong & Hansen, 2023). Adicionalmente, se integraron
los siguientes componentes electrénicos: modulo reloj, médulo mSD, tarjeta MSD 16 GB,
display LCD 16x2. Todos los componentes del sistema electronico se adquirieron por
MercadoLibre. Para facilitar las conexiones y el montaje de los componentes, se disefié
y fabricé una tarjeta PCB a la que se soldaron pines y borneras con un cautin, pasta
térmica e hilo de estafio para soldar. La tarjeta PCB se disefidé con el software libre
EasyEDA y se pagoé su fabricacién a la empresa JLCPCB. Los componentes fueron

dispuestos sobre la tarjeta PCB y se resguardo dentro de un gabinete plastico.

La calibracion de la celda de carga se hizo con el programa “Calibration” (Kallhovd, 2017).
El factor de calibracion se obtuvo al someter la celda de carga sélida y calibrada de 5 kg
gue representa el 100% de la carga nominal de la celda, de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

Colocar el sistema de pesaje sobre una superficie nivelada y estable.
Remover cualquier carga aplicada sobre la plataforma.

Enviar “t” por el monitor serie para configurar la compensacioén de tara
Colocar la masa calibrada sobre la plataforma.

Enviar el peso de esta masa calibrada desde el monitor serie".

o gk~ w NP

El monitor serial regresa el factor de calibracion de la celda de carga.
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b. Software

El codigo de trabajo del sistema de pesaje se desarrollé en IDE Arduino con base en los
ejemplos incluidos en la libreria HX711 (Kallhovd, 2017). En él se indicé el factor de celda
gue se obtuvo durante la calibracién del sensor. De manera similar, se desarrollaron las
lineas de cddigo para habilitar los modulos: reloj, almacenamiento de datos y salida de
datos por la pantalla LCD. El cédigo etiqueta con fecha y hora los datos de los sensores

y los almacena en la memoria mSD.
c. Requisitos metroldgicos

Las pruebas de desempefio del instrumento para pesar no automatico que se utilizé
durante esta investigacion se hicieron de acuerdo con el proyecto de norma oficial
mexicana PROY-NOM-010-SCFI-2017. El instrumento bajo prueba “IBP” se sometio a
las pruebas de pesada, repetitividad y retorno a cero. La division de escala, d, y la division
de escala de verificacién, e, se seleccionaron: d = e = 1g. Durante las pruebas,
adicionalmente se aplicé una sobrecarga de 30% sobre de la carga nominal de la celda

de carga.

Adicionalmente se evalu6 el desempefio de las celdas de carga cuando son sujetas a
una aplicacidon constante de carga durante varios dias. McCauely & Nackley (2022),
mencionan que comunmente las celdas de carga presentan una desviacion por efecto
de la temperatura y que el error debe ser corregido utilizando modelos de compensacion.
Por lo que se fabricaron tres basculas sobre las que se colocé una carga de 5 kg
sostenida durante 6 dias para evaluar la relacion entre la temperatura del aire y el error
observado en los registros de cada celda de carga (Cl1, C2, y C3). El registro de
temperatura se hizo con el termémetro interno de médulo reloj DS 3231. No hay proyecto
de NOM para requisitos técnicos de metrologia para basculas de funcionamiento

automatico.
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4.2. Medicién de los parametros de evaporacion
4.2.1. Preparacioén de sustratos

Se utilizaron los siguientes medios poroso: Tezontleis (T), Peatwos (P), y Mezcla 1:1 (M);
para el tezontle se seleccion6 un tamafio de particula 4-6 mm y el peat moss fue cernido
a través de un tamiz 6 mm, simplemente para desmoronar particulas aglomeradas. Se

requirio de 22 litros de material por cada tratamiento.

El modelo de evaporacion FAO 56 da inicio con Bcc en la superficie del suelo. Esta
condicion se establecié como sigue: individualmente los sustratos (T, M y P) fueron
saturados (Bsar) dentro de un recipiente plastico de 25 litros. Para optimizar la absorcion

del agua, el sustrato permaneci6 en esta condicion por 24 horas.

Por cada medio poroso se prepararon tres unidades de medicion, de las cuales, una fue
referencia de la tasa maxima de evaporacion (unidades: Tr, Pr, Mgr). Las dos unidades
restantes por cada medio poroso fueron sujetas a secado. Estas Ultimas etiquetadas con
las letras T, M y P mas un subindice compuesto de la letra S (secado) mas su numero
de repeticion, 1y 2. De esta manera se requirié de nueve contenedores de lisimetro para

la medicion de ldmina de agua evaporada.

En cada contenedor se colocé sustrato suficiente para completar una profundidad de 10
cm (Ze) con 2 cm libres hasta el borde superior del contenedor. Las nueve unidades se
colocaron dentro del invernadero directamente sobre una superficie despejada, en tres
filas y tres columnas, a una distancia de 1 m entre ellas. Previamente a permitir el
drenaje del agua por gravedad, se registré el peso de cada unidad experimental. Los
contenedores permanecieron cubiertos con plastico y se dejaron drenar por gravedad
durante 16 horas. El peso de cada unidad transcurridas las 16 horas se consideré

correspondiente a el peso cuando el sustrato tiene un contenido de humedad Bcc.
4.2.2. Cuantificacion de AFE y AET

Hora y fecha de inicio de ciclo de evaporacion: 8:00 hr del 11 dia de abril. En este punto

se consider6 que el contenido de humedad en todas unidades experimentales fue Bcc y
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con lamina evaporada acumulada fue 0 mm. En estas condiciones, la evaporacion ocurre

sin restricciones por contenido de humedad del sustrato, etapa 1 de evaporacion.

Los cambios de masa se registraron cada hora colocando los contenedores
momentdneamente sobre el receptor de carga del instrumento para pesar (IBP). Para
convertir los registros de cambios de masa por hora a lamina agua evaporada, se
consider6 una densidad del agua igual 1 g/cm? y una superficie expuesta del contenedor
de 710.2 cm>.

Diariamente, la acumulacion de ldmina evaporada se inicié y reinicié a las 8:00 am. Los
cambios de masa se registraron manualmente cada hora entre las 8:00 am y 5:00 pm.
Para el resto del dia, la lamina evaporada se estimo al distribuir linealmente la diferencia

de pesos entre las 5:00 pm y las 8 am del dia siguiente.

Para mantener la etapa 1 de evaporacion en las unidades de referencia (Tr, Pr, Mg,), s€
conservo su contenido de humedad préximo a Bcc. Lo anterior se consiguio al suministrar

el volumen de agua evaporada en periodos de una hora con un atomizador de mano.

El final de la Etapa 1 de evaporacion se identific6 cuando en las unidades de secado la
evaporacion se redujo en 5%, respecto a la ldmina de agua evaporada acumulada en la
unidad de referencia respectiva. La lamina evaporada total acumulada a este punto

corresponde al parametro de evaporacion Agua Facilmente Evaporable (AFE).

El ciclo de secado termind una vez que las unidades experimentales alcanzan un peso
constante; de acuerdo con el modelo de evaporacion FAO 56 el contenido de humedad
en este punto es 0.5 B-we. El pardmetro de evaporacion ATE, se determiné de la ldmina
de agua evaporada entre los Bcc y Bo.spvp al final del ciclo de secado de acuerdo con la

expresion:
AET = (ecc - 05 ePMP) Ze (42)
4.2.3. Determinacion del Coeficiente de reduccion, Kr

Las etapas del modelo de evaporacion FAO 56 se caracterizan por el valor del coeficiente

de reduccion K ; igual a 1 durante la primera etapa de evaporacion y que se reduce
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proporcionalmente al contenido de humedad del suelo durante la segunda etapa (Allen
et al, 1998, Ritchie, 1972, Philip, 1957).

El coeficiente de reduccion Kross al final de cada dia, se calculé del cociente entre la
lamina evaporada diaria de las unidades sujetas a secado (LAEs) y la lamina evaporada

gue se presento en las unidades de referencia (LAER).
Kroes = LAEs / LAER (4.3)

El coeficiente de reduccion de evaporacion FAO 56 se model6 con los contenidos de

humedad al final de la etapa uno de evaporacion y al final del ciclo de secado.
4.2.4. Caracteristicas de humedad: 8cc y Bpve.

Al final del ciclo de secado, de cada unidad experimental de secado se eliminé el agua
remanente en horno hasta peso constante a una temperatura de 60°C para los sustratos
con peat moss y 110°C para el tezontle para determinar las caracteristicas de humedad

de cada sustrato.

El 6cc en los tres tratamientos se determind de la diferencia de peso del sustrato después
del escurrimiento del agua gravitacional y del peso del sustrato completamente seco
dividido por el volumen de sustrato en cada contenedor igual a 7102 cm? litros, para una

densidad de agua igual a 1g/cm?

El Bpvp se determind de acuerdo con la expresién multiplicando por dos el contenido de

humedad al final del ciclo de secado 8o.5pmp.

Para determinar el 6sat en las unidades sujetas a secado se agregé un volumen de agua
suficiente para ocupar la totalidad de la fraccién no sélida del sustrato. El volumen de
agua contenido en el punto de saturacion representa el volumen de aire después de que
el tezontle se seco a la estufa hasta peso constante y corresponde al espacio poroso
(EP) o porosidad total del sustrato (EPT).

De la expresion 4.2, se determind el B-vecon el contenido de humedad al final del ciclo

de secado igual 0.5 Beve. Se comparan los contenidos de humedad Occ, Beue, Y Bsar,
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respectivamente, con el maximo contenido de humedad de las fracciones de agua
facilmente disponible y agua de reserva y el espacio poroso total (EPT). Las curvas de
liberacidn de agua se obtuvieron de acuerdo con la metodologia que desarrollada por
DeBoodt (1972). Las curvas fueron solicitadas al laboratorio de fisica de suelos del
Postgrado de Edafologia del COLPOS. La succion se hizo con 10 cm, 50 cm, y 100 cm

de columna de agua.
V. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL

Primero se presentan las caracteristicas y los resultados de las pruebas de desempefio
del instrumento para pesar del lisimetro, que permitié hacer las pruebas de evaporacion

en los sustratos. Posteriormente para cada medio poroso, se presentan:

o Laidentificacion de las etapas 1y 2 de evaporacion.

o La cuantificacion de los pardmetros de evaporacion: AFE y ATE.

o El célculo y modelacion del coeficiente de reduccion (FAO 56).

o Comparacién entre: las caracteristicas de humedad y sus respectivas curvas de
liberacion agua.

5.1 Mini-lisimetro

El mini lisimetro se fabricé a un costo de $891.00 M.N. Cuenta con un contenedor de
plastico con una profundidad de 12 cm y una superficie expuesta de 710.2 cmz2. Su
instrumento para pesar cumple con los requisitos metrolégicos de un instrumento para
pesar de funcionamiento no automatico de exactitud Clase lll, con una division de escala
de verificacién e = 1g. Lo que permite la lectura minima de lamina evaporada de ~ 0.014

mm. En el dispositivo indicador se presentan también datos de fecha, hora y temperatura.

McCauely & Nackley, (2022), desarrollaron un mini lisimetro de pesada a un costo de
$175 ddlares, con un instrumento para pesar de 10 kg de capacidad con una escala de
verificacion e = 0.25 g. Dong & Hansen, (2023), estimaron un costo de $327 délares la
fabricacion de un lisimetro con instrumento para pesar de 100 kg de capacidad,
empleando para la transduccion de la sefial de la celda de carga un Arduino MEGA. En

comparacién con otros microcontroladores, Arduino cuenta con una gran cantidad de
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bibliotecas de cédigo abierto que facilitan desarrollo de prototipos en una amplia variedad
de proyectos (Gao et al., 2021). Los autores resaltan que las ventajas de este tipo de

prototipos son el bajo costo de implementacion y la facilidad de repeticion.

El mini lisimetro de pesaje que se implementé para la medicién de lamina de agua

evaporada se muestra en la Figura 5.1

Figura 5.1. Vista general del mini lisimetro: (i) EI contenedor y (ii) el instrumento para pesar de
funcionamiento no automatico de capacidad maxima de 5 kg.

En los Anexo Al, A2, y A3 se presentan: una lista detallada de los materiales y el

presupuesto de fabricacion del mini lisimetro, un dibujo del instrumento de pesaje y el

software de trabajo del mini lisimetro, respectivamente.
5.1.1 Instrumento para pesar

En la Figura 5.2 se observan: (i) la tarjeta PCB para el montaje y conexién de los
componentes electronicos, (ii) el interior del modulo terminal, y (iii) la integracion del
instrumento para pesar (PROY-NOM-010-SCFI-2014). En el Anexo A.4 se presentan el

diagrama de conexion de componentes electrénicos para la fabricaciéon de la tarjeta PCB.
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Figura 5.2. Médulos del instrumento para pesar.

Por otro lado, de las pruebas de operacién de carga momentanea se determind que el
instrumento para pesar cumple con los requisitos metrolégico de un instrumento para
pesar de funcionamiento no automatico, con exactitud Clase Ill, para una division de la

escala de verificacion e =1 g.

Para una densidad del agua igual 1 g/cm?®y con el supuesto de que la lAmina evaporada
se libera homogéneamente desde toda la superficie de los contenedores; la lamina
evaporable minima que se puede medir con el lisimetro es de ~0.014 mm (1 cm3/ 710.2

cm2).

Durante las pruebas de desempefio de funcionamiento con carga sostenida, se observo
que el error en los registros de carga supera el error maximo permitido para instrumento
de pesar Clase lll y escala de verificacion e = 1g (PROY-NOM-010-SCFI). Por lo que se
determind utilizar el lisimetro de manera manual, colocando cada unidad de evaporacién

sobre el instrumento para pesar cada hora para determinar los cambios de masa.

Los resultados de las pruebas de operacion con carga momentanea y carga sostenida

se presentan a continuacion:
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5.1.1.1. Prueba de desempefio de la bascula a carga instantanea

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de desempefio del

instrumento para pesar (Figura 5.3).

Figura 5.3. Pruebas de desempefio del instrumento para pesar.

e Pruebade pesada

El Error Observado (EO) al aplicar cada carga fue menor al error maximo permitido (EMP)
para esa carga, con division de escala e = 1g (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1. Resultados de la prueba de pesada

Carga Carga observada Error obser. Error méx Pasa
calibrada permisible, si
(9) (9) (9) EMP  EO<
(@) EMP
Creciente Decreciente Creciente Decreciente
0 0.06 -0.01 0.06 0.01 0.5 OK
10 10.07 10.03 0.07 0.03 0.5 OK
500 500.24 500.17 0.24 0.17 0.5 OK
1000 1000.24 1000.25 0.24 0.25 1.0 OK
2000 2000.44 2000.45 0.44 0.45 1.0 OK
4229 4230.08 4230.2 1.08 1.2 15 OK
4729 4730.12 4730.09 1.12 1.09 15 OK
4999 5000.08 5000.17 1.08 1.08 15 OK
6499 6500.03 1.13 1.03 15 OK

e Pruebaderetorno acero

La desviacion de la indicacion cero después de un periodo de carga de media hora de
duracion fue 0.25 e y 0.37 e, para las cargas Max y 1.3 Max, respectivamente (Cuadro
5.2). Los errores observados fueron menores a < 0.5 e, error maximo permitido para esta

prueba, por lo que el IBP pasa la prueba.

Cuadro 5.2. Resultados de retorno a cero, para el sistema de pesada.

Inicio Final
Hora 13:40:00 14:10:00
Temperatura
o 27.25 27.25
(°C)
Carga Max (g) 4999.72 0.25
Cargal3 '\?g;‘ 6500.22 0.37

e Pruebade repetibilidad

La diferencia entre los resultados de cinco pesadas de las cargas 0.5Max, Max y 1.3Max

es menor al error maximo que se permite para esa carga (Cuadro 5.3).
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Cuadro 5.3. Prueba de repetividad

0.5 Max Max 1.3Max

9 9 9
2500.33 4999.88 6500.12
2500.26 4999.67 6500.22
2500.31 4999.45 6500.11
2500.08 4999.34 6500.15
2500.13 4999.53 6500.23

5.1.1.2 Prueba de desempefio de la bascula a carga constante sostenida.

Durante las pruebas de operacién con carga sostenida (Figura 5.4), en las tres celdas de
carga (C1, C2 y C3), se registraron errores que se relacionaron con la variacion de
temperatura a lo largo del dia, por lo que se desarrollaron modelos que permitieran
compensar dicho error. A continuacién, se presentan los modelos que se desarrollaron

para compensar el error en los registros de carga.

Modelos para compensacion del error

Las series de tiempo del error tienen una tendencia decreciente y una estacionalidad que
coinciden con los ciclos de calentamiento enfriamiento del dia (Figura 5.5.A). La
tendencia decreciente del error de carga se corrigié restableciendo “cero” (tara) a las
14:00 horas de todos los dias, hora en que comenzo la reduccion de temperatura del aire

dentro del invernadero (Figura 5.5.B).
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Figura 5.4. Pruebas de operacion de basculas de lis
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La relacion entre la temperatura y el error de carga que se registré en cada celda de
carga (C1, C2, y C3) puede observarse en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Curvas de error por temperatura para diferentes celdas de carga.
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Para compensar el error por efecto de temperatura, se consideraron los periodos de
enfriamiento y calentamiento y se ajusté modelos polinémicos de tercer grado (Figura
5.7, Figura 5.8 y Figura 5.9).

10

f(x) = 0.0006 X2 — 0.0911 X2 + 4.0733 X — 57.6426 Cl
S Rz=0.8832

v v

Error (g)

¥ Enfriamiento
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f(x) = — 0.0018 x® + 0.2016 x? — 6.7897 X + 54.9281
R? = 0.8686

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura (°C)

Figura 5.7. Curva de histéresis y modelos de compensacion de error de peso por temperatura
para la celda de carga (C1).

f(x) = — 0.0001 x3 + 0.0079 x2 — 0.0330 X — 4.3636 c2

5 R2=0.4718
v AA A
A A
O .
-2
— -4 -
2 A
E 6 ‘ ¥ Enfriamiento
Lu i A Calentamiento
-8 A
f(x) = — 0.0022 x3 + 0.2184 x2 - 6.7632 X + 61.1960
R2 = 0.6866
-10 - I \ 1 1 \
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura (°C)

Figura 5.8. Curva de histéresis y modelos de compensacién de error de peso por temperatura
para la celda de carga (C2).
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f(x) = 0.0017 x* — 0.1885 x2 + 6.7515 x — 80.0565

Error (g)
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Figura 5.9. Curva de histéresis y modelos de compensacién de error de peso por temperatura
para la celda de carga (C3).

Con la aplicacion de los modelos a los registros de peso se redujo el error que se genera

por el efecto de la temperatura sobre la celda de carga (Cuadro 5.4).

Cuadro 5.4. Error promedio observado en las series de carga, para las tres celdas de carga.

Celda de carga Cl C2 C3
Originales () 9.79 11.91 8.40
Tara (g) 7.65 2.46 8.62
Compensados (g) 1.39 0.41 1.13

Aunque la correccién de los datos reduce el error promedio (Figura 5.10), los modelos
gue se desarrollaron son insuficientes para compensar automaticamente nuevas series
de datos debido a la incertidumbre que existe en torno al error, ya que el error registrado
puede ser diferente de acuerdo con el historial de temperatura previo a la puesta en

marcha del instrumento (lvshin & Pence, 1994).
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para cada celda de carga.
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5.2 Modelos de evaporacion
5.2.1. Tasa de evaporacion de referencia: Etapa 1 de evaporacién

El humedecimiento que se realizé en periodos de 1 hora, para forzar la etapa uno de
evaporacion en las unidades de referencia, permitié medir la lamina de agua evaporada
diaria que ocurre sin restricciones de humedad en los medios porosos bajo analisis (T1oo,
M, P1oo%). Las laminas de agua evaporada acumulada por dia durante la investigacion

se presentan el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5. Lamina de agua evaporada acumulada dia en las unidades de evaporacion
de referencia, Etapa 1 de evaporacion.

Abril 2023 T100 Mzi:1 P100
Fecha mm dia! mm dia* mm dia*t
11 3.25 291 3.25

12 3.94 3.69 3.93

13 3.08 3.01 3.07

14 3.98 3.88 4.1

15 3.94 3.82 4.11

16 3.58 3.48 3.73

17 3.53 3.34 3.48

18 3.99 3.74 3.92

19 3.67 3.57 3.68

20 3.82 3.59 3.8

21 3.39 3.29 3.47

22 3.22 2.89 3.22

23 4.04 3.86 4.19

24 3.89 3.65 3.87

25 4.08 4.01 4.14

26 4.08 4.08 4.15

27 4.11 4.08 4.21
LAE 3.74 3.58 3.78
2 LAE 63.59 60.89 64.32
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La lamina evaporada que ocurre sin restriccion por contenido de humedad medida en los
medios porosos se requirié para la identificacion del final de la etapa 1 de evaporacion,
asi como para el calculo del coeficiente de reduccion durante la 2da etapa de

evaporacion en las unidades sujetas a secado.

En la Figura 5.11, se presentan las curvas de evaporacion acumulada total (LAEToTaL)
sin restriccion por contenido de humedad para los tres medios porosos considerados.
Los medios porosos Tioo% Yy P1oo% presentaron un promedio de LET de 64 mm, y el medio

poroso M 60.89 mm de agua.
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Figura 5.11. Lamina de agua evaporada acumulada en las unidades de evaporacion de
referencia, Etapa 1 de evaporacion.

5.2.2. Parametros de evaporacién (AFE y AET)
5.2.2.1. Tezontle

En las unidades de secado (Ts1 Yy Ts2), medio poroso tezontle, la Etapa 1 de evaporacion
tuvo una duracion de seis horas (8:00 - 14:00 hrs, Figura 5.12). Durante esta etapa, el
contenido de humedad en la superficie del tezontle en dichas unidades cubrio la

demanda evaporativa de la atmosfera.
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Figura 5.12. LAminas de agua evaporada acumulada para identificar el final de la etapa 1 de
evaporacion (FAO 56), para el tezontle (con dos repeticiones TS1y TS2) y la evaporacion de
referencia (TR).

Al final de la etapa 1 de evaporacion, la tasa de evaporacién de los contenedores Ts1y
Ts2 se redujo en mas del 5% en comparacién con la tasa de evaporacion en la unidad de
referencia Tr. La unidad de referencia Tr cubri6 la demanda evaporativa de la atmosfera
debido al re-humedecimiento que se aplicé cada hora. La lamina de agua evaporada
acumulada al final de la Etapa 1 de evaporacion (14:00 hrs, 11 de abril) corresponde al

pardmetro de evaporacion AFE (ver Anexo 5y 6 - Tezontle).

El pardmetro de evaporacion ATE se determind de la lamina de agua evaporada entre
los Bcec y Bosemp al final del ciclo de secado de acuerdo con la expresion (4.3) de

materiales y métodos (ver Anexo 7 -Tezontle).

En el cuadro 5.6 se indica un resumen de los parametros de AFE y ATE para el medio

poroso Tezontleioos.
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Cuadro 5.6. Parametros de evaporacion Agua Facilmente Evaporable y Agua
Evaporable Total (AFE y AET) para el Tezontleioo%

Unidades de secado, repeticiones 1y 2

Ts1 Ts2 Promedio
AFE (mm) | 1.71 1.69 1.7
ATE (mm) | 17.39 17.27 17.33

En FAO 56 se reportan valores del rango 2 — 7 mm de AFE y 6 — 12 mm para AFE en
suelos arenosos. EI AET fue de 17.23 mm en promedio para el tezontle, que supera con

respecto al maximo de AET de 12 mm para la arena, segun FAO 56.

Assouline et al., (2023), mencionan que la presencia de particulas pedregosas en la
superficie del suelo reduce la duracion de la etapa 1 de evaporacion, lo que limita la
evaporacion total acumulada proporcionalmente con su contenido volumétrico de agua
inicial. Esto se observo en el medio poroso Tezontle, en esencia un material pedregoso,
la duracion de la etapa de evaporacion 1 es muy reducida, con un parametro AFEm de
solo 1.7 mm y tan solo 6 horas de evaporacion antes del final de la etapa 1 de
evaporacion, ademas de presentar la menor capacidad de retencion de humedad. En
contraste, el medio poroso Peatmoss (P1o0) presento la mayor capacidad de retencion
de agua (69%, volumen), y un parametro de evaporacion AFEm = 13.48 mm. cifra que

le proporciond la capacidad de permanecer en la etapa 1 de evaporacion por tres dias.
5.2.2.2. Mezcla

En los contenedores Ms1 y Msg, el final de la etapa 1 se presentd después de 30 horas
de evaporacion con una reduccion de la taza de evaporacion de mas del 5% en
comparacion con la tasa de evaporacion en la unidad de referencia Mr (Figura 5.13). La
lamina de agua evaporada acumulada al final de la Etapa 1 de evaporaciéon (14:00 hrs

del 12 de abril) corresponde al parametro de evaporacion AFE (ver Anexo 5y 6 - Mezcla).
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Figura 5.13. Laminas de agua evaporada acumulada para identificar el final de la etapa 1 de
evaporacion (FAO 56), para la mezcla (con dos repeticiones MS1 y MS2) y la evaporacion de
referencia (MR).

El pardmetro de evaporacion ATE se determind de la lamina de agua evaporada entre
los Bcec y Bospemp al final del ciclo de secado de acuerdo con la expresion (4.3) de
materiales y métodos (Anexo 7). En el cuadro 5.7 se indica un resumen de los parametros

de AFE y ATE para el medio poroso Mezcla 1:1.

Cuadro 5.7. Parametros de evaporacion Agua Facilmente Evaporable y Agua
Evaporable Total (AFE y AET) para Mezcla 1:1 (v/v).

Unidades de secado, repeticiones 1y 2

Ms1 Ms2 Promedio
AFE (mm) | 4.86 4.92 4.89
ATE (mm) | 30.50 30.35 30.42

FAO 56 reporta valores de 4 — 8 mm de AFE y 9 — 14 mm de AET para suelos arenoso
franco. Los valores de AET del tratamiento Mezcla duplican el limite superior del rango

reportado en suelos tipo arenoso franco.
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5.2.2.3. Peatmoss

En los contenedores Ps1y Psz, el final de la etapa 1 se presenté después 89 y 96 horas
de evaporacion respectivamente, con una reduccion de la taza de evaporacion de mas
del 5% en comparacion con la tasa de evaporacion en la unidad de referencia Pr (Figura
5.14). La lamina de agua evaporada acumulada al final de la Etapa 1 de evaporacion (1
y 7 horas, 15 abril) corresponde al parametro de evaporacion AFE (ver Anexo 5y 6 -

Peatmoss).
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Figura 5.14. Laminas de agua evaporada acumulada para identificar el final de la etapa 1 de
evaporacion (FAO 56), para la mezcla (con dos repeticiones Ps1 y Psz) y la evaporacion de
referencia (Pr).

El parametro de evaporacion ATE para peat moss se determiné de la lamina de agua
evaporada entre los Bcc y Bo.spmp al final del ciclo de secado de acuerdo con la expresion

(4.3) de materiales y métodos (Anexo 7).

En el cuadro 5.8 se indica un resumen de los parametros de AFE y ATE para el medio

poroso peatmoss.
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Cuadro 5.8. ParAmetros de evaporacion Agua Facilmente Evaporable y Agua Evaporable Total
(AFE y AET) para el Peatmoss 100%

Unidades de secado, repeticiones 1y 2

PS1 PS2 Promedio
AFE (mm) | 13.73 13.23 13.48
ATE (mm) | 55.93 56.08 56.01

FAO 56 reporta valores de 8 — 12 mm de AFE y 22 — 39 mm de AET tipo arcilloso. Los
valores de AET del tratamiento Peatmoss duplican el valor promedio del AET en suelos

tipo arcilloso.
5.2.3. Coeficiente de reduccion, Kr, en tezontle: observado y modelo FAO56

Tras el final de la etapa 1, el contenido de humedad en la superficie de los sustratos
sujetos a secado fue insuficiente para cubrir la demanda evaporativa de la atmésfera. En
la Figura 5.15 se observa la reduccién en la lamina evaporada acumulada para los tres
medios porosos (T, M y P) en condiciones de secado tras el final de la etapa 1 de
evaporaciéon. La curva R, en azul claro, es un promedio de la ldmina evaporada
acumulada total de los tres medios porosos dentro de la etapa 1 de evaporacion,

condicién controlada con el re-humedecimiento horario de cada unidad.
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Figura 5.15. LAmina de agua evaporada acumulada promedio de las unidades de referencia
(azul) y lamina de agua evaporada total promedio de las dos unidades de secado por cada
medio poroso considerado.

41



El Kr expresa la restriccion de evaporacion en la superficie de los sustratos en
consecuencia del abatimiento del contenido de humedad. Representa la relacion entre
la lamina de agua evaporada en condiciones limitantes por contenido de humedad y su
respectiva lamina evaporada acumulada sin tal limitacion, para un periodo de tiempo

determinado.

En las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18. se graficé el Kr diario para cada medio poroso, ver
Anexo 7. En ellas se observa la reduccion del Kr es proporcional al contenido de
humedad remanente en cada sustrato, sin embargo, no decrece de manera lineal como

considera el modelo de evaporacion FAO 56.

El desvanecimiento del Kr observado en cada sustrato se ajusté a un modelo polinémico
de 3er, (curvas amarillas). En verde, se presenta la modelacion lineal del Krraoss; el
modelo se traz6 en base al Bare al inicio de la etapa 2 de evaporacion y Bo.spvp al final

del ciclo de secado de cada sustrato.

09 Tezontle

0.8

0.7
f(x) = 6.41 x — 0.03
0.6 R2=1.00

0.5

44

0.4

0.3

0.2 f(x) = 216.0314 X2 — 20.3790 X2 + 3.6677 X
R2=0.9941

Coef. de reduccion, Kr

0.1

0
0.20 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00

Contenido de humedad (V/V)

+ TS1 A FAOG56 = Lineal (FAO 56)
+ TS2 Promedio Polindmica (Promedio)

Figura 5.16. Relacion entre el contenido de humedad y el coeficiente de reduccién Kr del
tezontle.
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Figura 5.17. Relacion entre el contenido de humedad y el coeficiente de reduccién Kr de la

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Coef. reduccion, Kr

0.30

0.20

0.10

0.00

0.80

mezcla.

+ 4+ + 4+

Peat moss

f(x) = 4.86 x*2.63
R2=0.97

f(x) = 2.36 x - 0.30

0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.00

Contenido de humedad (V/V)

+ PS1 4 FAO56 Lineal (FAO 56)
+ PS2 Promedio Potencia (Promedio)

Figura 5.18. Relacion entre el contenido de humedad y el coeficiente de reduccién Kr del

peatmoss.
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Las caracteristicas de humedad propias de cada medio poroso (T100%, Pico y M),
determinan la velocidad a la que el Kr decrece durante la segunda etapa de evaporacion.
En el Tezontleioo, el Kr decrece muy rapidamente en consecuencia de su limitada
capacidad de retencion de agua, en contraste con el Peatmossioow cuya capacidad de

retencion de agua hace atenua la velocidad a la que disminuye su Kr (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Relacién del coeficiente de reduccién Kr y el contenido de humedad (V/V) para los
medios porosos considerados.

Al inicio de la etapa 2 de evaporacion se observo que el Kr decrecid suficientemente
rapido por abajo del trazo del modelo Kr con FAO 56 y disminuye a medida que perdia
contenido de humedad en la superficie del sustrato. Por lo que, el modelo FAO 56 difiere
con respecto al el Kr observado en esta etapa de evaporacion. En ninguno de los
tratamientos, el coeficiente de reduccién Kr decrece linealmente debido a que el aporte
de agua para cubrir la demanda evaporativa de la atmdsfera ocurre de manera diferencial

en el perfil del sustrato.
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5.2.4. Contenidos de humedad y Curvas de Liberacion de Agua (CLA)

Las caracteristicas de humedad capacidad de campo (Bcc) y punto de marchitamiento
permanente (Bpvp) son Utiles en aplicaciones de riego para determinar la disponibilidad
de agua en el suelo y ambos pueden expresarse como contenidos volumétricos de agua
del suelo (Porta, 2003). Sin embargo, comunmente, la caracterizacion fisica de los
sustratos horticolas se hace con base en el estudio de la distribucion de las fases: solida,
liguida y gaseosa, expresadas en unidades volumétricas. La relacion entre dicha
distribucién y el potencial del agua en el sustrato se puede observar en las curvas de
liberacién de agua (CLA). Las CLA expresan la disponibilidad de agua para diferentes
contenidos de humedad y se determinan por un método hidrostatico que consiste en
colocar los materiales en pequefios cilindros sobre una mesa de tension, para drenarse
con diferentes potenciales de agua, que dan lugar a los conceptos de: Agua Facilmente
Disponible (AFD), Agua de Reserva (AR), Agua Dificilmente Disponible (ADD),
Capacidad de Aire (CA) y Espacio Poroso Total (EPT). Conceptos que se desarrollaron
para representar explicitamente la relacion entre la distribucion volumétrica agua-aire-
sustrato y el potencial del agua en el sustrato durante el proceso de desorcién de
sustratos horticolas (DeBoodt et al., 1974; Fonteno, 1989; Teepe et al., 2003; Vence et
al., 2013).

El 6cc (viv) corresponde al volumen de agua por unidad de volumen que el sustrato
puede retener en contra de las fuerzas gravitatorias y es homoélogo al concepto de
“capacidad de recipiente (CR)” definido como la capacidad de retencion de agua del
sustrato después del riego y drenaje e igual a la suma de las fracciones de agua AFD,
AR y ADD, que se utiliza para la caracterizacion de humedad en sustratos horticolas
(Pire & Pereira, 2003).

Por otro lado, en las curvas de liberacién de agua, el agua de reserva (AR) es la fraccion
de agua retenida por el sustrato entre 50 y 100 cm de tension y su agotamiento puede
crear una condicion de estrés hidrico similar a aquella del punto de marchitez
permanente, en el sentido de la dificultad que presentan los cultivos para absorber agua

del medio. “El punto de marchitez permanente se define como el contenido de agua por
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debajo del cual las plantas mesofiticas (en concreto el girasol enano) no son capaces de
extraer agua del suelo” (Porta et al., 2003).

En los cuadros 5.9, 5.10 y 5.11 se presentan las caracteristicas de humedad 6sart, Bcc,
Bpvp que se determinaron para cada tratamiento de acuerdo con el modelo y conceptos
FAO 56 (Anexo 8). También se presentan el espacio poroso total, y el contenido de
humedad a “capacidad de recipiente” y el contenido de humedad al agotarse la fraccion
de “agua dificilmente disponible” que se midieron en las curvas de liberacion de agua,
ver Anexo 9 (CLA, DeBoodt et al., 1974). En general, las diferencias que existen entre
las caracteristicas de humedad de los sustratos y los resultados de las curvas de
liberacidén de agua se deben a las diferencias técnicas (instrumental utilizado, experiencia
del laboratorista o investigador) y conceptuales entre ambas metodologias para el

estudio del agua en los sustratos.

e Tezontle

Cuadro 5.9. Contenidos de humedad (v/v) y fracciones de agua de la Curva de Liberacion de
Agua (C.L.A., DeBoodt et al., 1974) para el tezontle.

Unidades de secado,
repeticiones 1y 2

0 Ts1 Ts2 C.L.A.

Sat/ EPT 0.5563 0.5644 0.6800

CC/CR 0.1779 0.1767 0.2000

Fin etapa 1 0.1609 0.1597 -

0.5 PMP 0.0040 0.0040 -

PMP / Max ADD 0.0080 0.0080 0.0467
Agotado por evaporacion 0.1739 0.1727

En Tezontle, con tamafio de particula 4 — 6 mm, se determin6 un Bcc de 0.18 similar al
Bcc de 0.17 de los suelos arenosos con buena retencién de humedad (FAO 56). Sin
embargo, en tezontle, el contenido de humedad que puede agotarse por evaporacion es
de 0.17 (B, V/V), mientas que los suelos arenosos, el contenido de humedad que puede
evaporarse es tan solo 0.11 (6, V/V). Lo que pone de manifiesto la buena capacidad de

liberacion de agua por parte de este medio poroso.
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Vargas et al., determinaron una capacidad de retencion de humedad de 14.75% (vol)
para un tamafo de particula de 4 — 6.5 mm. En las Curva de Liberacién de Agua medida
en dicho medio poroso se determind una capacidad de retencién de humedad de agua

de 20%.

e Peatmoss

Cuadro 5.10. Contenidos de humedad (v/v) y fracciones de agua de la curva de liberacion de
agua (DeBoodt et al., 1974) para el peatmoss.

Unidades de secado,
repeticiones 1y 2

0 Ps1 Ps2 C.L.A.
Saturaciéon/ EPT 0.8060 0.8085 0.9000
CC/CR 0.6883 0.6898 0.8214

Fin etapa 1 0.5502 0.5546

0.5 PMP 0.1290 0.1290
PMP / ADD 0.2580 0.2580 0.0467
Agotado por evaporacion 0.5593 0.5160

La capacidad de retencion de agua del peatmoss bajo analisis es ampliamente mayor a
los observados en los suelos de campo. Se determin6 un 6cc (V/V) de 0.69, cifra que

supera el maximo 6cc 0.4 en suelos arcillos (FAO 56).

e Mezcla

Cuadro 5.11. Contenidos de humedad (v/v) y fracciones de agua de la curva de liberacion
de agua (DeBoodt et al., 1974) para la mezcla.

Unidades de secado,
repeticiones 1y 2
0 Ms1 Ms2 C.L.A.
Saturacion / EPT 0.5785 0.5796 0.6400
CC/CR 0.3135 0.3120 0.2600
Fin etapa 1 0.2651 0.2629
0.5 PMP 0.0085 0.0085
PMP / ADD 0.0170 0.0170 0.0487
Agotado por evaporacion 0.3050 0.3035

En suelos arcillosos, FAO 56 reporta 8cc entre 0.32 - 0.4 y 6w de 0.20 - 0.24.
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La mezcla entre sustratos de diferente naturaleza modifica sus nuevas propiedades
fisicas y varian en funcién de la proporcion en que se mezclen (Gutierrez et al., 2011).
Cuando dos materiales de diferente tamafio de particula son mezclados, aquel de menor
tamanfo de particula ocupa el espacio poroso entre las particulas de mayor tamafio. Esta
combinacion de materiales, reduce el espacio poroso de aquel del material de particulas
finas y en consecuencia su capacidad de retencion de agua (Bures et al., 1993). En la
mezcla volumétrica 1:1, Tezontle y Peatmoss, se determind un porcentaje de espacio
poroso y capacidad de retencion de agua intermedio entre el que presentan cuando son

manejados individualmente.
VI.  CONCLUSION

El mini lisimetro de pesaje implementado permitié medir la lamina de agua evaporada en
periodos de una hora, lo que permitio observar el desarrollo las etapas 1 y 2 de

evaporacion de cada uno de los tratamientos.

La identificacion del inicio y final de ambas etapas de evaporacion permitié cuantificar los
parametros Agua Facilmente Evaporable (AFE) y Agua Evaporable Total (AET),
correspondientes a cada uno de los tratamientos, asi como observar la reduccion de
evaporacion durante la segunda etapa de evaporacion con el calculo del coeficiente de
reduccion, Kr. Los modelos ajustados permiten mejorar la prediccién de la reduccién en
la tasa de evaporacion a medida que se pierde contenido de humedad en cada uno de

los tratamientos considerados.

Las diferencias conceptuales en los conceptos y metodologias que se utilizan para
estudiar la disponibilidad de agua en los suelos y sustratos, dificultan la correlacion
inequivoca entre los conceptos de capacidad de campo y capacidad de recipiente, y los
conceptos de punto de marchitez permanente y el agotamiento de agua de reserva. Por

lo que se requiere profundizar en el entendimiento de ambas metodologias.
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ANEXOS
A.1 Presupuesto de fabricacion del mini lisimetro de pesaje

El costo de los materiales para la fabricacion del armazén y el costo de los componentes
electronicos que se requirieron para el sistema electronico se presentan en el Cuadro
A.1. El contenedor plastico de lisimetro costo $65.00 pesos M.N. El costo total estimado
del instrumento para pesar del lisimetro fue de $891.07.

Cuadro A.l. Relacién de materiales y componentes para la construccion del instrumento para
pesar del mini lisimetro.

Descripcion Costo| Costo U por| Cantidad Total

comercial elemento
M.N. M.N. M.N. M.N.
Perfil PTR %” (6 m) $345.00 $345.00 0.1 $34.50
Placa de acero (15 x 15 cm) $66.00 $66.00 0.5 $33.00
Tabla de pino #2 cepillado (2.46 m) $265.00 $265.00 0.1 $26.50
Tornillo/tuerca 3M $6.00 $6.00 4 $24.00
Tuerca inserto tipo D (12 pz) | $129.00 $129.00 2 $21.50
Tornillo 2 x 1”7 (4 pz) $37.00 $37.00 2 $18.50
Arduino uno + cable USB 137.76 137.76 1 137.76
Celda de carga + HX711 93.99 93.99 1 93.99
Reloj DS 3231 99.18 99.18 1 99.18
Modulo Msd (4pz) 116.00 29.00 1 29.00
Tarjeta mSD 70.00 70.00 1 70.00
Display LCD 16x2 115.99 115.99 1 115.99
Gabinete plastico 59.00 59.00 1 59.00
Cable de alimentacion 5.00 5.00 1 5.00
Placa PCB 108.00 21.60 1 21.60
Pines hembra (400) 67.99 0.17 56 9.52
Borneras 2 blques (10) 49.00 4.90 5 24.50
Jumper Hembra 10cm (120 pz) 76.00 0.63 4 2.53
TOTAL] 891.07,

También se requirio de la siguiente herramienta e insumos: esmeril, discos de corte,
taladro, juego de brocas acero y madera, serrucho, martillo, perico, juego de des
armadores, juego de llaves Allen, soldadora inversora, electrodos cautin, pasta térmica,

estafo, y equipo de proteccién personal.
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A.2 Armazon fabricado para el montaje del sensor

El armazon que se fabrico para el montaje del sensor se muestra en la Figura A.1.

Plataforma de madera Placa acero 7.5 x17.5

; \

£3 00U
7]

Ei

7,50

PTR 3/4" Celda de carga

— Barrenos 3M

30,00

Acot: cm Escala 1:2

Figura A.1. Diagrama general del instrumento para pesar del mini lisimetro.
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A.3 Software del instrumento para pesar

#include <SD.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include<DHT.h>
#include <Wire.h> //incluye libreria para interfaz 12C
#include <RTClib.h> // incluye libreria para el manejo del modulo RTC
#include <HX711_ADC.h>
#if defined(ESP8266)|| defined(ESP32) || defined(AVR)
#include <EEPROM.h>
#endif
/Ipins:
const int HX711_dout = 7; //mcu > HX711 dout pin
const int HX711_sck = 8; //mcu > HX711 sck pin
//[HX711 constructor:
HX711_ADC LoadCell(HX711_dout, HX711_sck);
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);
RTC_DS3231rtc; // crea objeto del tipo RTC_DS3231
const int calVal_eepromAdress = 0;
unsigned long t = 0;
void setup() {
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
if (! rtc.begin()) { /I si falla la inicializacion del modulo
Serial.printin("Modulo RTC no encontrado !"); // muestra mensaje de error

while (1); /I bucle infinito que detiene ejecucion del programa

}

/Irtc.adjust(DateTime(__DATE__, _ TIME_)); // funcion que permite establecer fecha
y horario

/[ al momento de la compilacion. Comentar esta linea

Serial.begin(57600); delay(10);

Serial.printIn();

Serial.printin("Starting...");

LoadCell.begin();

/[LoadCell.setReverseOutput(); /uncomment to turn a negative output value to
positive

float calibrationValue; // calibration value (see example file "Calibration.ino")

calibrationValue = -394.58

; /I uncomment this if you want to set the calibration value in the sketch //
#if defined(ESP8266)|| defined(ESP32)

[[EEPROM.begin(512); // uncomment this if you use ESP8266/ESP32 and want to
fetch the calibration value from eeprom
#endif
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/[EEPROM.get(calVal_eepromAdress, calibrationValue); // uncomment this if you want
to fetch the calibration value from eeprom
unsigned long stabilizingtime = 2000; // preciscion right after power-up can be
improved by adding a few seconds of stabilizing time
boolean _tare = true; //set this to false if you don't want tare to be performed in the
next step
LoadCell.start(stabilizingtime, _tare);
if (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) {
Serial.printin("Timeout, check MCU>HX711 wiring and pin designations");
while (1);
}
else {
LoadCell.setCalFactor(calibrationValue); // set calibration value (float)
Serial.printin("Startup is complete");
}
if (!SD.begin(10)) {
Serial.printin("Falla en tarjeta o no presente");
// don't do anything more:
while (1);
}
Serial.printin("configurando tarj. sd.");
File dataFile = SD.open("datalog2.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) { }
else {
Serial.printin("error en archivo datalog2.txt");

}
}

void loop() {
static boolean newDataReady = 0;
const int serialPrintinterval = 10000; //increase value to slow down serial print activity
/I check for new data/start next conversion:
if (LoadCell.update()) newDataReady = true;
/I get smoothed value from the dataset:
if (newDataReady) {
if (millis() > t + serialPrintinterval) {
float i = LoadCell.getData();
Serial.print("Load_cell output val: ");
Serial.printin(i);
File dataFile = SD.open("datalog2.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {
DateTime fecha = rtc.now();
float t = rtc.getTemperature();
float i_adjust;
if((fecha.hour()>9)&&(fecha.hour()<18)1{
//algoritmo dia
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float a = 0.9735;
float b = -14.0292;
float R = a*t+b;
i_adjust = i+R;

}

//algoritmo noche
else { float a = 1.00;
float b = -11.0757;
float R = a*t+b;
i_adjust = i+R;

}

dataFile.print(fecha.day());
dataFile.print("/");
dataFile.print(fecha.month());
dataFile.print("/");
dataFile.print(fecha.year()); // Se puede cambiar entre dAa y mes si se utiliza el
sistema Americano
dataFile.print(", ");
dataFile.print(fecha.hour());
dataFile.print(":");
dataFile.print(fecha.minute());
dataFile.print(":");
dataFile.print(fecha.second());
dataFile.print(" ,");
dataFile.print("mo: "); //masa ajustada
dataFile.print(i);
dataFile.print(" ,ma: "); //masa ajustada
dataFile.print(i_adjust);
dataFile.print(" , T: ");
dataFile.printin(t);
dataFile.close();
Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(fecha.hour());
lcd.print(":");
lcd.print(fecha.minute());
lcd.print(":");
Icd.print(fecha.second());
lcd.print(" T:");
lcd.print(t);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("mo:");
lcd.print(i);
lcd.print("ma:");
lcd.print(i_adjust);

56



}

newDataReady = 0;
t = millis();
}
}

/l receive command from serial terminal, send 't' to initiate tare operation:
if (Serial.available() > 0) {

char inByte = Serial.read();

if (inByte =="'t") LoadCell.tareNoDelay();

/I check if last tare operation is complete:
if (LoadCell.getTareStatus() == true) {
Serial.printin("Tare complete™);

}
}

A.4 Diagrama de conexiones para la fabricacién de la tarjeta PCB
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Figura A.2. Diagrama de conexién para la fabricacion de la tarjeta PCB.
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A.5. LAminas de agua evaporada y coeficiente de reduccion Kr horario.

e Tezontle

Cuadro A.2. Registro de las laminas de agua evaporada acumulada y Kr horario del tezontle.

11 de abril Lamina evaporada acumulada (mm) Kr horario (adim)
HORA TREF TS1 TS2

8 0.00 0.00 0.00
9 0.06 0.06 0.06 1.00 1.00
10 0.28 0.28 0.28 1.00 1.00
11 0.60 0.60 0.58 0.99 0.97
12 0.95 0.91 0.89 0.96 0.94
13 1.44 1.39 1.40 0.97 0.97
14 1.82 1.71 1.69 0.94 0.93
15 2.24 2.04 2.01 0.91 0.90
16 2.57 2.31 2.27 0.90 0.88
17 2.74 2.46 2.43 0.90 0.89
18 2.90 2.60 2.57 0.90 0.89
19 2.93 2.63 2.60 0.90 0.89
20 2.95 2.65 2.62 0.90 0.89
21 2.98 2.68 2.65 0.90 0.89
22 3.00 2.70 2.67 0.90 0.89
23 3.03 2.73 2.70 0.90 0.89
24 3.05 2.75 2.72 0.90 0.89
1 3.08 2.78 2.75 0.90 0.89
2 3.10 2.81 2.77 0.90 0.89
3 3.13 2.83 2.80 0.90 0.89
4 3.15 2.86 2.82 0.91 0.90
5 3.18 2.88 2.85 0.91 0.90
6 3.20 291 2.87 0.91 0.90
7 3.23 2.93 2.90 0.91 0.90
8 3.25 2.94 2.93 0.90 0.90
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e Mezclal:1l

Cuadro A.3. Registro de las laminas de agua evaporada acumulada y Kr horario de la mezcla.

12 de abril Lamina evaporada acumulada (mm) Kr hora (adim)
HORA MR MS1 MS2 MS1/PREF MS2/PREF
0.00 0.00 0.00
0.11 0.13 0.14 1.00 1.00
10 0.30 0.34 0.33 1.00 1.00
11 0.63 0.65 0.67 1.00 1.00
12 1.13 1.13 1.14 1.00 1.00
13 1.65 1.61 1.59 0.98 0.96
14 2.08 1.96 1.94 0.94 0.93
15 2.43 2.29 2.24 0.94 0.92
16 2.83 2.65 2.58 0.94 0.91
17 3.16 2.96 2.86 0.94 0.90
18 3.30 3.10 3.00 0.94 0.91
19 3.33 3.13 3.02 0.94 0.91
20 3.35 3.15 3.04 0.94 0.91
21 3.38 3.18 3.06 0.94 0.91
22 3.41 3.20 3.09 0.94 0.91
23 3.44 3.22 3.11 0.94 0.90
24 3.47 3.25 3.13 0.94 0.90
1 3.49 3.27 3.16 0.94 0.90
2 3.52 3.29 3.18 0.93 0.90
3 3.55 3.32 3.20 0.93 0.90
4 3.58 3.34 3.23 0.93 0.90
5 3.61 3.36 3.25 0.93 0.90
6 3.64 3.39 3.27 0.93 0.90
7 3.66 3.41 3.29 0.93 0.90
8 3.69 3.44 3.32 0.93 0.90
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o« Peat moss

Cuadro A.4.Registro de las laminas de agua evaporada acumulada y Kr horario del peat moss.

14 de abril Lamina evaporada acumulada (mm) Kr hora (adm)
HORA Prer Ps1 Ps2 Ps1/ Prer Ps2 | MRrer
8 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
9 0.12 0.13 0.10 1.00 1.00
10 0.31 0.32 0.28 1.00 1.00
11 0.71 0.75 0.71 1.00 1.00
12 1.32 1.34 1.27 1.00 1.00
13 1.60 1.63 1.57 1.00 1.00
14 2.13 2.12 2.08 1.00 0.98
15 2.73 2.69 2.65 0.99 0.97
16 2.89 2.85 2.81 0.98 0.97
17 2.97 2.92 2.88 0.98 0.97
18 3.05 2.98 2.94 0.98 0.97
19 3.12 3.05 3.01 0.98 0.96
20 3.20 3.11 3.07 0.97 0.96
21 3.27 3.18 3.14 0.97 0.96
22 3.35 3.24 3.20 0.97 0.96
23 3.42 3.31 3.27 0.97 0.95
24 3.50 3.37 3.33 0.96 0.9518
1 3.57 3.43 3.40 0.96 0.9498
2 3.65 3.50 3.46 0.96 0.9480
3 3.73 3.56 3.52 0.96 0.95
4 3.80 3.63 3.59 0.95 0.94
5 3.88 3.69 3.65 0.95 0.94
6 3.95 3.76 3.72 0.9513 0.94
7 4.03 3.82 3.78 0.9496 0.94
8 4.10 3.89 3.85 0.9479 0.94
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A.6 Cuantificacion del parametro de evaporacion AFE

Cuadro A.5. Cuantificacion de lamina de facilmente evaporable, AFE (mm).

Fechal Tezontle Mezcla Peatmoss
Abril 2023 TS1 TS2 MS1 MS2 PS1 PS2
11 1.71 1.69 2.88 2.98 3.36 3.42

12 1.98 1.94 3.61 3.48

13 2.94 2.93

14 3.82 3.40

AFE 1.71 1.69 4.86 4.92 13.73 13.23

A.7 Calculo del Kr

El célculo del coeficiente de reduccion se hizo con los registros de lamina de agua

evaporada por dia por sustrato.

Cuadro A.6. Tezontle: calculo de Kr diario.

Lamina de agua evaporada (mm dia %) Coeficiente de reduccion
(adimensional)
Fecha TR TS1 TS2 Kr Kr
(TS1/TR) (TS2/TR)
11/04/23 3.25 2.94 2.93 0.90 0.90154
12/04/23 3.94 2.88 2.95 0.73 0.75
13/04/23 3.08 1.68 1.88 0.55 0.61
14/04/23 3.98 1.55 1.75 0.39 0.44
15/04/23 3.94 1.15 1.25 0.29 0.32
16/04/23 3.58 0.77 0.82 0.22 0.23
17/04/23 3.53 0.73 0.77 0.21 0.22
18/04/23 3.99 0.66 0.71 0.17 0.18
19/04/23 3.67 0.55 0.58 0.15 0.16
20/04/23 3.82 0.55 0.57 0.14 0.15
21/04/23 3.39 0.43 0.45 0.13 0.13
22/04/23 3.22 0.36 0.41 0.11 0.13
23/04/23 4.04 0.43 0.46 0.11 0.11
24/04/23 3.89 0.41 0.41 0.11 0.11
25/04/23 4.08 0.41 0.43 0.10 0.11
26/04/23 4.08 0.38 0.39 0.09 0.10
27/04/23 4.11 0.3 0.32 0.07 0.08
e« Mezcla
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Cuadro A.7. Mezcla: calculo de Kr diario.

Lamina de agua evaporada (mm dia 1) Coef. de reduccion (adim)

Fecha MR M1 M2 Kr (MS1/TR) [Kr (MS2/TR)

11/04/23 3.06 3.03 3.13 0.99 1.00
12/04/23 3.88 3.61 3.48 0.93 0.90
13/04/23 3.16 2.65 2.43 0.84 0.77
14/04/23 4.08 2.65 2.21 0.65 0.54
15/04/23 4.01 1.90 1.61 0.47 0.40
16/04/23 3.65 1.31 1.19 0.36 0.33
17/04/23 3.51 1.12 1.09 0.32 0.31
18/04/23 3.92 1.13 1.16 0.29 0.30
19/04/23 3.74 0.9 0.9 0.24 0.24
20/04/23 3.77 0.84 0.88 0.22 0.23
21/04/23 3.45 0.74 0.79 0.21 0.23
22/04/23 3.03 0.57 0.60 0.19 0.20
23/04/23 4.05 0.72 0.78 0.18 0.19
24/04/23 3.83 0.68 0.71 0.18 0.19
25/04/23 4.21 0.72 0.7 0.17 0.17
26/04/23 4.06 0.59 0.64 0.15 0.16
27/04/23 4.08 0.55 0.59 0.13 0.14

o« Peat moss

Cuadro A.8. Peat moss: calculo de Kr diario.

Lamina de agua evaporada (mm dia?)

Coef. de reduccién (adim)

Fecha PR PS1 PS2 Kr (PS1/PR) [Kr (PS2/PR)
11/04/23 3.42 3.36 3.42 0.98 1.00
12/04/23 4.1 4.04 4.14 0.99 1.01
13/04/23 3.22 3.08 3.08 0.96 0.96
14/04/23 4.31 4.08 4.07 0.95 0.94
15/04/23 4.31 3.76 3.75 0.87 0.87
16/04/23 3.01 3.4 3.31 0.87 0.85
17/04/23 3.65 3.09 2.86 0.85 0.78
18/04/23 4.12 2.99 2.7 0.73 0.66
19/04/23 3.86 2.13 1.91 0.55 0.49
20/04/23 3.99 1.79 1.73 0.45 0.43
21/04/23 3.65 1.55 1.47 0.42 0.40
22/04/23 3.39 1.1 1.11 0.32 0.33
23/04/23 4.4 1.39 1.38 0.32 0.31
24/04/23 4.07 1.22 1.22 0.30 0.30
25/04/23 4.35 1.28 1.3 0.29 0.30
26/04/23 4.15 1.08 1.08 0.26 0.26
27/04/23 4.21 1.01 1.01 0.24 0.24
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A.8. Caracteristicas de humedad por sustrato.

e Tezontle

Cuadro A.9.Caracteristicas de humedad del tezontle.

Peso en gramos, volumen en cm?, contenido

de humedad adimensional TR TSt 152

Peso Saturacion + contenedor 9064 9056 9076

Peso Capacidad de campo + contenedor 6381 6369 6322
Peso fin Etapa 1 + contenedor 6248 6202

Peso 0.5 PMP + contenedor 5134 5096

Peso seco horno + contenedor 5105 5068

Peso a saturacion (a) 8849 8841 8861

Peso capacidad de campo (b) 6166 6154 6107

Peso fin etapa 1 de evaporacion (c) 6033 5987

0.5 PMP (d) 4919 4881

Peso seco horno (e) 4890 4853

Vol. agua a saturacion (a-e) 3951 4008

Vol. agua retenido a capacidad de campo (b-€)) 1264 1255
Vol. agua fin Etapa 1 de evaporacion (c-e) 1142 1134
Vol. agua debajo 0.5 PMP (d-e) 29 29

Vol agua entre CC y 0.5PMP (f) 1235 1226

0 saturacion 0.5563 0.5644

0 capacidad de campo 0.1779 0.1767

0 fin etapa 1 0.1609 0.1597

0 0.5 PMP 0.0040 0.0040

0 PMP 0.0080 0.0080

8 Agotado por evaporacion 0.1739 0.1727

¢ Mezcla
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Cuadro A.10. Caracteristicas de humedad de la Mezcla.

Peso en gramos, volumen en cm?, contenido

de humedad adimensional MR MS1 MS2

Peso Saturacion + contenedor 7644 7632 7650

Peso Capacidad de campo + contenedor 5749 5750 5750

Peso Fin Etapa 1 + contenedor 5406 5401

Peso 0.5 PMP + contenedor 3584 3594

Peso seco horno + contenedor 3524 3534

Peso a saturacion (a) 7429 7417 7435

Peso capacidad de campo (b) 5534 5535 5535

Peso Fin etapa 1 de evaporacién (c) 5191 5186

Peso 0.5 PMP (d) 3369 3379

Peso seco horno (e) 3309 3319

Vol. agua a saturacion (a-e) 4109 4116

Vol. agua retenido a capacidad de campo (b- 9996 9916
e))

Vol. agua fin Etapa 1 de evaporacion (c-e) 1883 1867

Vol. agua debajo 0.5 PMP (d-e) 60 60

Vol agua entre CC y 0.5PMP (f) 2166 2155

0 saturacion 0.5785 0.5796

0 capacidad de campo 0.3135 0.3120

0 fin etapa 1 0.2651 0.2629

0 0.5 PMP 0.0085 0.0085

0 PMP 0.0170 0.0170

8 Agotado por evaporacion 0.3050 0.3035

e Peat moss

Cuadro A.11. Caracteristicas de humedad en Peatmoss.
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Peso en g, volumen en cm?, contenido de
humedad adimensional R PSL| Pe2
Peso Saturacion + contenedor 6039 6036 | 6042
Peso Capacidad de campo + contenedor 5199 5200| 5199
Peso Fin Etapa 1 + contenedor 4220| 4239
Peso 0.5 PMP + contenedor 1228 | 1216
Peso seco horno + contenedor 312 300
Peso a saturacion (a) 5824 5821 | 5827
Peso capacidad de campo (b) 4984 4985| 4984
Peso Fin etapa 1 de evaporacion (c) 4005| 4024
Peso 0.5 PMP (d) 1013| 1001
Peso seco horno (e) 97 85
Vol. agua a saturacion (a-e) 5724 | 5742
Vol. agua retenido a capacidad de campo (b-e)) 4888 | 4899
Vol. agua fin Etapa 1 de evaporacion (c-e) 3908 | 3939
Vol. agua debajo 0.5 PMP (d-e) 916 916
Vol agua entre CC y 0.5PMP (f) 3972| 3983
0 saturacién 0.8060 |0.8085
8 capacidad de campo 0.6883|0.6898
0 fin etapa 1 0.5502 [0.5546
0 0.5 PMP 0.1290|0.1290
6 PMP 0.2580|0.2580
0 Agotado por evaporacion 0.5593 | 0.5160
A.9 Curvas de liberacién de agua por sustrato (CLA).
Cuadro A.12. Curvas de liberacion de agua.
SUSTRATO POROSIDAD AND AFD ADR ADD
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) RET. DE
TOTAL |AEREACION HUMEDAD
Mezcla 64 36 28 33 17 4 5
Tezontle 68 56 11 42 12 3 5
Peat moss 90 20 70 7 38 39 5
Cuadro A.13.Caracteristicas de humedad de sustratos por C.L.A.
Tratamiento Solido SAT CC PP
Mezcla 0.36 0.64 0.26 0.05
Tezontle 0.32 0.68 0.20 0.05
Peat moss 0.10 0.90 0.82 0.05
e Tezontle
100 'y
%0 Agua — ADD= ADE
80
~ 70 AFD
f 60
¥ 50
= 40
= 30 A
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Figura A.3. Tezontle: C.L.A.
e Mezcla
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