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RESUMEN

La escasez de lluvias y el estrés hidrico son un problema recurrente y grave en ambientes
semiaridos, afectando directamente la actividad agropecuaria; en tal sentido el uso de
retenedores de humedad se convierte en una alternativa agronémica imprescindible para
mejorar la retencion de agua edafica y optimizacion de su uso. Con el objetivo de evaluar la
influencia de la granulometria de diatomita y zeolita en la retencion de agua del suelo y la
reduccion de la evaporacion del agua del suelo (Reas) se desarrollé este trabajo empleando la
metodologia del evaporimetro de balanza, constituido por baldes con capacidad para 3,5 kg de
suelo y una balanza gramera; los tratamientos consistieron en la incorporacion de diatomita y
zeolita de diferentes granulometrias (2000, 1000, 600, 300 um de didmetro) a razén de 1,5 ¢
por evaporimetro (equivalente a 0,5 t ha't), ademas de un testigo TO (sin retenedor). Se evalu6
la evaporacion diaria de agua (mm) y el indice de reduccion de la evaporacion de agua del suelo
(Reas) a lo largo de diez dias, con los que se realizo los analisis estadisticos correspondientes;
se encontrd que la incorporacion de diatomita y zeolita en las diferentes granulometrias (2000,
1000, 600, 300 um) aportaron significativamente en la reduccion de la evaporacion de agua,
siendo la zeolita de 2000 um la que mas retuvo el agua del suelo durante los diez dias respecto
al testigo; igualmente el indice Reas, la z2.0 (zeolita 2000 um) permiti6 el valor mas alto (28.7
%), seguida del d2.0 (diatomita 2000 pm) con 27.77 %, z1.0 (zeolita 1000 um) con 24.21 %,
d1.0 (diatomita 1000 um) con 23.79 %, y el Reas méas bajo se obtuvo con diatomita 300 um
(14.78 %). De esta manera, se concluye que la granulometria en el rango de particulas estudiado

influye directamente proporcional la retencién de humedad.

Palabras clave: humedad, granulometria, retenedores, diatomita, zeolita, indice Reas.
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ABSTRACT

Rainfall scarcity and water stress constitute a recurrent and serious problem in semi-arid
environments, directly affecting agricultural activity. In this context, the use of moisture-
retaining materials becomes an indispensable agronomic alternative to enhance soil water
retention and to optimize its use. With the aim of evaluating the influence of diatomite and
zeolite particle size on soil water retention and on the reduction of soil water evaporation (Reas),
this study was carried out using the balance evaporimeter method, consisting of containers with
a capacity of 3.5 kg of soil and a precision balance. The treatments involved the incorporation
of diatomite and zeolite of different particle sizes (2000, 1000, 600, and 300 pm in diameter)
at a rate of 1.5 g per evaporimeter (equivalent to 0.5 t ha™'), in addition to a control treatment
(TO) without a moisture retainer. Daily water evaporation (mm) and the soil water evaporation
reduction index (Reas) were evaluated over a ten-day period, after which the corresponding
statistical analyses were performed. The results showed that the incorporation of diatomite and
zeolite at the different particle sizes (2000, 1000, 600, and 300 um) significantly contributed to
reducing water evaporation, with 2000 um zeolite exhibiting the greatest soil water retention
throughout the ten-day period compared to the control. Likewise, regarding the Reas index,
z2.0 (zeolite 2000 um) recorded the highest value (28.7%), followed by d2.0 (diatomite 2000
um) with 27.77%, z1.0 (zeolite 1000 pm) with 24.21%, and d1.0 (diatomite 1000 um) with
23.79%, whereas the lowest Reas value corresponded to d0.3 (diatomite 300 um) with 14.78%.
Thus, it was determined that, within the studied range, particle size exerts a directly proportional

influence on soil moisture retention.

Keywords: moisture, particle size, retainers, diatomite, zeolite, Reas index.
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INTRODUCCION

El problema de la falta de agua para los diferentes fines (agricultura, ganaderia,
consumo humano, industria, etc.) es un problema que en los Gltimos afios va incrementando a
causa del crecimiento demografico y calentamiento global, lo que causa que el recurso agua
cada vez esté mas escaso y su uso limitado. EI cambio climatico, provoca alteraciones y
modificaciones en los patrones de lluvia, generando sequias 0 inundaciones extremas,
recomendando a buscar nuevas técnicas de planificacion para mitigar esta dificultad (FAO,
2023).

Los procedimientos de cosecha y manejo eficiente del agua son importantes para
optimizar su uso, ya que, estas metodologias estan ligadas a la mejora al aumento de la

produccion agricola (Koda et al. 2009), (pag.54)

En este contexto, el uso de retenedores de humedad edéfica (diatomita, y zeolita, mulch,
hidrogel, entre otros muchos) toman un papel fundamental para optimizar el uso controlado del
agua para sus distintos fines en la agricultura y sobre todo en regiones como Ayacucho,
clasificada como bosque seco montano bajo sub tropical, segun la clasificacion bioclimatica de
Holdridge. Estos materiales retenedores tienen diferentes bondades, en las que una de ellas es
objeto del presente experimento reducir la velocidad de evaporacion del agua edafica, es
importante evaluar cémo las diferentes granulometrias de estos materiales influyen en la

capacidad de retencion de humedad edafica.

Este trabajo de investigacion se enfoca en determinar la influencia de distintas granulometrias
de diatomita y zeolita en la retencion de humedad del suelo en Pampa del Arco. Utilizando una
metodologia desarrollada por el Area de Suelos de la Escuela Profesional de Agronomia de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, donde, se medira la reduccion de la
evaporacion de agua del suelo en lamina de agua (mm) y el indice de reduccion relativa de la
evaporacion del agua del suelo (Reas) empleando distintos tamafios de particulas de estos
materiales. Se determind la influencia del uso de diferentes granulometrias de diatomita y
zeolita (2000, 1000, 600 y 300 um), ademas de baldes de control sin material retenedor ni suelo
para contrastar la variacion de temperaturas diarias, el cual nos ofrece mejores resultados en

resultados en términos de evaporacion diaria.
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El objetivo principal de esta investigacion es determinar la granulometria 6ptima de diatomita
y zeolita, materiales retenedores de humedad en el suelo. Ademas, se evaluaran los costos
asociados con la aplicacion de estos retentores de humedad, proporcionando asi, conceptos
claves para recomendar distintos sistemas que puedan ser implementados por agricultores,
empresas y profesionales del agro. Al tratar estos aspectos, se espera contribuir a mejorar la
sostenibilidad agricola a nivel local, nacional e internacional que tengan condiciones similares.
Objetivos:
1. Evaluar la influencia de la granulometria de diatomita y zeolita en la retencién de la
humedad del suelo, Ayacucho.
2. Determinar el indice de reduccion relativa de la evaporacion del agua del suelo (Reas)
para diferentes granulometrias de diatomita y zeolita, Ayacucho.

3. Evaluar los costos de la aplicacion de diatomita y zeolita, Ayacucho.

13



l. CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Internacional

Girijaveni et al. (2025) efectuaron un trabajo de investigacion a través del Consejo Indio
de investigacion Agricola (ICAR) en suelos alfisoles de la India, donde debido a la poca eficacia
de nutrientes y poca disponibilidad del contenido de agua edafica, incorporaron en dos
experimentos cantidades de zeolita (mordenita) para ver su efecto: primer experimento
incorporacion de 10 t ha! de zeolita donde hubo una disminucion en la pérdida del nitrogeno,
fésforo y potasio en forma de NH"s; P y K respectivamente; al mismo tiempo se evalu6 en el
cultivo de tomate tres niveles de fertilizacion con 4 niveles de zeolita en un disefio de bloque
completamente alerorizados, donde se demostrd un efecto positivo en el eficiencia en el uso de
agua, rendimiento de materia seca y absorcion de nutrientes NPK, en la que la aplicacién de
200 kg ha de zeolita (mordenita) junto al cien por ciento de la dosis recomendada para el
tomate obtuvieron los mayores valores. Concluyendo que la eficiencia de la absorcién de
nutrientes en la planta fue, en la materia seca (M.S.) y eficiencia del uso de agua con el 50 y

100 % de capacidad de campo.

Por consiguiente, el uso de la zeolita (mordenita) en suelos alfisoles demostraron una
eficiente capacidad de intercambio cationico donde ayudo en la adsorcion de amonio,
fésforo y potasio, retencién de humedad edéfica, y reduccion en el impacto ambiental

evitando la lixiviacion de nutrientes y minerales a la capa freatica.

Szatanik et al. (2021), a través del Instituto de Agro fisica de la Academia Polaca de
Ciencias, desarrollaron un experimento donde el objetivo fue evaluar la influencia de la zeolita

(1 a 8 t ha') acompafada fertilizacion nitrogenada en suelos deficientes, donde se encontr6
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mejora en la produccidn del trigo de primavera, pero que no se encontro evidencias de mejoria
en los siguientes pardmetros: modificacion de la capacidad de intercambio cationico CIC,
superficie especifica, pH, la capacidad de retencion del agua, ni agua disponible para las plantas.
y que la mejora en el rendimiento en el trigo se debe a su composicion de potasio disponible.
Posteriormente se incorpor0 zeolita acompafiadas de dosis de NPK, donde llegaron a la
conclusion que la zeolita no afecto en el rendimiento del trigo, y que para ver su influencia en

el suelo deberian incorporar cantidades excesivas.

El experimento recomienda que, para ver la influencia beneficiosa de la zeolita en el
suelo, se deberia haber una mezcla de una relacion de 40 g de zeolita por cada 100 g de

suelo.

Vijay y Suhas P. (2018) en su investigacion a través de la revision de varios articulos
cientificos, refiere que por la produccion masiva de fertilizantes nitrogenados y sus malas
précticas (inadecuada fertilizacion) ocasionando volatilizacion y lixiviacién. En busca nuevas
técnicas de aprovechamiento del nitrogeno; donde se propone el uso de zeolitas como una
alternativa sostenible, llegando a la conclusion que las zeolitas como mineral altamente
disponible tiene las propiedades benéficas de transportadora de nutrientes con liberacion
gradual por su amplia capacidad de intercambio cationico (efecto que favorece la fertilidad del
suelo), tratamiento para la salinidad, reduccion de la escorrentia, y sobre todo aumentar la

capacidad de retencion hidrica del suelo. (pag.9)

Ibrahim et al., (2021) llevaron a cabo un trabajo de investigacion sobre la escasez de
agua en zonas aridas y semiaridas, donde se evalué la influencia de las diferentes
granulometrias de zeolita clinoptilolita natural en el contenido de agua y propiedades
hidraulicas de un suelo franco arenoso, en la cual se evaluaron tras diferentes tamafios de
zeolitas 20, 2.0 y 0.2 um a una dosis del 1 % en doce ciclos de humedecimiento y secado a lo
largo de diez meses, dando por resultado que a menor tamafio de particula es mejor la retencién
de humedad edéfica, sobre todo cuando los tratamientos pasaron periodos largos de sequedad,
ademas que la mejora de agua disponible y almacenamiento hidrico aumentaron en 3.6 - 14.7
%y 6.8 - 10.5 % respectivamente.

Este trabajo determino que a menor granulometria de zeolita clinoptilolita, mejora la

retencion de humedad edafica, a una dosis del 1 % del contenido de suelo, una
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alternativa interesante, pero que debe entrar a evaluacion segun su costo y disponibilidad
de este material.

Soca et al. (2016) llevaron a cabo una evaluacion acerca de las incorporaciones de
zeolita en diferentes granulometrias para evaluar la influencia del tamafio de particulas de
zeolita en distintas variables agrondmicas, entre 2010 al 2012 se condujeron cuatro
experimentos en macetas de 1.6 kg empleando un disefio completamente aleatorio, donde se
uso cinco tamarios de particula (< 0.25, 0.25-0.5,05-1,1- 2y 2 — 3 mm), dosis de zeolita
(0, 1.88, 4.74, 6.88 y 9.38 g kg de suelo) disponiendo cuatro repeticiones por tratamiento.
Llegando a la conclusién que los tamafios de granulometria de 1 - 3 mm mejoraron algunos
pardmetros quimicos entre los cuales son la reduccion del 57 % volatilizacion de nitrégeno, el

tratamiento menor a 1 mm mejora en la CIC (capacidad de intercambio cationico).

Segun Zahedi et al. (2012), la aplicacion de zeolitas en diferentes tipos de suelos
mejora sus propiedades quimicas, especialmente las relacionadas con la capacidad de
intercambio cationico (CIC) en la zona de las raices y disminuye las aplicaciones de
fertilizantes, lo que reduce las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion (como cit6 en
(Soca et al., 2016b).

Su aplicacion en el suelo contribuye ademas en la reducciéon de la pérdida de la
humedad de la capa arable, mejorando caracteristicas quimicas, generando mejoras en
la produccion agricola.

Yuy Zhao, (2022) sobre la zeolita, exponen que la zeolita son minerales microporosos
cristalinos, con una estructura compuesta por tetraedros (XOa), donde X puede ser Si, Al, P
entre otros formando asi, canales unidimensionales hasta tridimensionales, con un tamafio de
abertura de < 2 nm. Gracias a su estructura microporosa y gran superficie especifica, poseer
fuerte sitios &cidos, alta estabilidad hidrotérmica y térmica, y su capacidad de selectividad de
forma a nivel molecular; son empleadas como adsorbente, intercambiadores cationicos y

retenedores.

Flores etal. (2021) realizaron una investigacion que se basdé en comparar las
caracteristicas de un blogue de cemento sustituyendo el cincuenta por ciento de su volumen de
arena por zeolita, en comparacion a una mezcla donde no se le agreg6 zeolita con el objetivo
de determinar si la incorporacion de la zeolita modificaba la conducta del bloque de cemento

con respecto a su humedad interna, Para realizarlo, a ambas mezclas se les hizo la prueba de
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absorcion de humedad méaxima inicial y la de absorcién total a 24 horas; llegando a la
conclusién que el tratamiento con 50 % de zeolita tiene una mayor capacidad de acumular agua

en comparacion al tratamiento control.

Este experimento nos ayuda a entender que el uso de la zeolita ayuda en al
almacenamiento de agua, y ain mejor cuando se emplea en el suelo, método que serviria

para poder mitigar la sequia.

Espinosa et al. (2021) desarrollaron un estudio que tuvo por objetivo de evaluacion la
influencia de Zeofert en el comportamiento del suelo como intercambiador idnico para retener
cationes (NH*s, K*, Ca™) y en la retencién de materia organica. Se baso en aplicaciones de
particulas de roca zeolitica Natural (RZN) con una granulometria de 1 a 5 mm en piso de nave
de crianza de vacunos (combinacion con excremento y orine), su recoleccion y su
descomposicion por 45 dias y en total se realizaron 12 aplicaciones en el piso para fabricar
Zeofert para realizar este experimento, para la investigacion se usaron 2 areas de 2500 m? cada
uno donde a uno se la aplicd 25 t hal. La aplicacion de abono 6rgano mineral natural (Zeofert)
al suelo, incremento el rendimiento del tomate en un 38 % respecto al control, con diferencias
altamente significativas entre los dos tratamientos en estudio; esta respuesta positiva respecto
al tamafo del fruto esta dada porque el tomate desarrollado en la variante con Zeofert dispuso
de un mayor contenido de N, P20Os, K>0, Ca " y disponibilidad de materia organica en el suelo
para su desarrollo. Por consiguiente, se tendria mayor contenido de materia orgénica y por

consiguiente mayor retencion de humedad en el suelo.

Anicua et al. (2009) realizaron un trabajo de investigacion donde el objeto de evaluacién
fueron las propiedades fisicas (densidad aparente, densidad real, espacio poroso total, capacidad
de aireacion, agua facilmente disponible, agua de reserva) y micromorfologicas de perlita y
zeolita de diferentes granulometrias (3.36, 2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y < 0.13 mm). El disefio
experimental fue completamente al azar con 3 repeticiones. Llegando a los resultados, la
retencion de agua facilmente disponible, de reserva, y dificilmente disponible fue
estadisticamente diferente en funciéon del tamafio, forma y distancia de las particulas. Por
ejemplo, las particulas de 1 mm mostraron la mayor capacidad de aireacion (23.8%), las
particulas de 0.25 mm la mayor cantidad de agua facilmente disponible (31.4 %) y uno de los

menores valores para agua dificilmente disponible (23.6 %); mientras que en particulas > 3.36
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mm mostraron la menor cantidad de agua dificilmente disponible (5.2 %) y la mayor cantidad

de agua dificilmente disponible (41.3 %).

Figura 1.1
Tamafios de particula y tipos de poros que lo conforman
) >3.36mm d) =336mm
Irregulares -
Irregulares
Poros de empaquetamiento Poros de empaquetamiento
simple simple
b
) : 0.50 mm e) 0.50 mm
cavidades
cavidades -
£ 923 mm D 0.25mm
FisuES
Poros de empaquetamiento Poros de empaquetamiento
simple mas denso simple mas denso

Fuente: Analisis micro morfoldgico, (Anicua et al., 2009)

1.1.2 Nacional

Zuluaga et al. (2023), desarrollaron un trabajo de investigacion de revision bibliogréfica
sobre las caracteristicas de la zeolita, frustula como su estructura principal entre las cuales se
evalud sus caracteristicas micro morfolégicas, en el caso de la forma de la estructura de la
diatomea colectada en Per(, presenta particulas largas y delgadas de especie (Thalassionema
nitzschioides) las cuales son més susceptibles a variaciones por a fraccionamiento ya sea por
acciones mecanicas o tensiones, lo que afecta en sus propiedades como: tamafio de poros,
cantidad de poros, area superficial, espesor, entre otros.

Esta publicacion nos ayudd a reconocer la especie de alga fosil presente en Perl

(Thalassionema nitzschioides) la cual presenta una morfologia delgada y larga, la cual
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tiene las caracteristicas particulares de presentar buen volumen y cantidad de poros, por
lo tanto, caracteristica de ser un material retenedor de humedad en el suelo, pero por su
estructura es susceptible a sufrir dafios por acciones mecanicas (esfuerzos de

compresion en el suelo).

Cerda (2019) realizé una evaluacion en condiciones de laboratorio a través de disefio
factorial 3 x 2 sobre el efecto de la diatomita conocida localmente como “Quicato”, la cual es
un material en proceso de estudio en temas de agricultura, se evalud la aplicacion de dosis de
diatomita (0, 5, 10 y 15% v/v) de 2 mm, en dos suelos, de textura franco arcillo arenosa
(Fr.Ar.A.) y franco arenoso (Fr.A.) de Luricocha - Huanta, con la finalidad de estimar sus
efectos en: la capacidad de campo, densidad aparente, densidad real y porosidad total de los
suelos, con un total de 12 tratamientos en macetas de 1 kg de capacidad, donde se mantuvo una
humedad a capacidad de campo constante durante 6 meses. Concluyendo que la incorporacion
de diatomita 5; 10; 15% (v/v), incrementa considerablemente la capacidad de campo tanto como
en suelos franco arcillo arenosa (Fr.Ar.A.) en 2.87%, 8.39%, 9.87% respectivamente; y en el

suelo franco arenoso (Fr.A.) en 3.14%, 6.46%, 9.77%, en relacion al testigo.

Tineo et al. (2021) con el objetivo de evaluar la influencia de cuatro granulometrias de
diatomita (0.5, 2.0, 3.5 y 5.0 m) en dos niveles (0.5y 1.0 t ha*) en la reduccion de evaporacion
del agua edéafica y rendimiento del tomate utilizando el disefio completamente al azar (DCA).
Las granulometrias 2000 y 3500 um tienen menor evaporacion diaria en los niveles de (0.5 y
1.0 t hal). Los resultados indican que, a un mayor nivel de diatomita, se reduce la evaporacion,

aumentando al agua disponible para la planta.

Bardales y Carrillo, (2021) realizaron un trabajo de investigacion para determinar qué
sistema de tratamiento con diatomita mejoraria la retencion de agua de los suelos arenosos en
Ica. En la que se empled 5 tratamientos de dos repeticiones (de diferentes porcentajes de
diatomita T1=4%; T2=8%; T3=12%; T4 =16 %y T5 = 20 %) ademas de un tratamiento
testigo sin diatomita. Los resultados generales indican que la porosidad del suelo aumenta con
la incorporacion de diatomita en cualquier de las concentraciones en el suelo, y que el
tratamiento que mostré6 mejor aumento en el contenido de humedad del suelo y rendimientos
en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare) fue el T1 = 4 % de diatomita; recalcando su uso

eficiente por sus bajos costos y facil obtencion.
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1.2 Bases tedricas
1.2.1 El suelo como un sistema edéafico multifasico

Acosta, (2007) refiere que el suelo es un sistema dinamico “ser vivo”, el cual
esta en constante cambio en el cual se compone de tres fases: solida (minerales, materia
organica), liquida (agua) y gaseosa (aire). Un suelo ideal denominado suelo franco de
textura: arena 40 %, limo 40 % y arcilla 20 %; tiene magnitudes bien determinadas:

material mineral 45 %, agua 25 %, aire 25 % y materia orgénica (M.0O.) 5 %.

Figura 1.2
Componentes del suelo ideal

SUELO IDEAL PARA LA LABRANZA

45%

25%

= AGUA AIRE MINERALES = MATERIA ORGANICA (M.O.)
Fuente. Elaboracidn propia.

Arias et al. (2018) por su parte refiere que, la idea del suelo como un sistema
edafico multifasico es un ente dinamico para la agricultura como también para el medio
ambiente importante e indispensable para la subsistencia de seres que lo albergan;

caracterizado por constantes cambios continuos.

1.2.1.1 Suelo superficial y subsuelo

FAOQ, (s/f) refiere al suelo superficial a la capa superficial en la cual sucede toda
la actividad agricola y sus diferentes manejos agronémicos, esta capa tiene por
caracteristica de ser poco profunda donde ocurre el desarrollo radicular y de mayor

actividad de macro y micro organismos del suelo; su peculiaridad es presentar un alto
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contenido de materia organica (M.0O.), a consecuencia de la descomposicion de residuos

de la flora y fauna.

FAOQ, (s/f) menciona sobre el subsuelo que es la capa debajo de la superficial, la

cual es una capa de lento y constante cambio, con caracteristicas de menor contenido de

materia orgéanica lo que se manifiesta n su coloracion més palida; la circulacion de agua,

aire y sustancias quimicas es reducida.

Figura 1.3

Suelo superficial y subsuelo

1.2.1.2 Propiedades
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Fuente. FAO (s/f)

El suelo ya establecido previamente como un sistema multifasico, posee un compuesto

de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas las cuales se relacionan formando la fertilidad del

suelo; sus propiedades fisicas (textura, estructura, distribucion de poros y densidad aparente),

quimicas (pH, salinidad, conductividad eléctrica C.E., capacidad de intercambio catidnico

C.I.C., materia organica M.O. y nutrientes disponibles) y biologicas (macro y micro

organismaos).
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1.2.1.3 Propiedades fisico, quimicas y bioldgicas

a) Fisico
e Textura
La revision bibliografica reafirmé que la textura se define como las “proporciones de
particulas (arena, limo y arcilla) que se encuentran en el suelo” (Acosta, 2007).
En el cual sefiala como un suelo ideal a aquel que tienes las siguientes
proporciones: arena 40 %, limo 40 % vy arcilla 20 %; denominado como suelo
franco (Fr.), quien tiene la capacidad de albergar a la mayoria de plantas en

buenas condiciones.

FAOQ, (s/f e) expresa que la textura es definida como el contenido (%) de las particulas de
arena, limo y arcilla; las cuales segln en las proporciones en las que se encuentran expresan
diferentes comportamientos en el sistema edafico como, por ejemplo: labranza de suelo,

velocidad de infiltracion, espacio aéreo, entre otros.

e Estructura

FAO, (s/f a) sobre la estructura, refiere que es la forma de agrupacion de las particulas
individuales (arena, limo, arcilla), formando particulas de mayor tamafio denominadas
agregados. El desplazamiento del agua varia significativamente de acuerdo a la estructura en la
gue se encuentre: granular (la mejor para la agricultura), bloque (generalmente encontradas en

el horizonte B), prismaticas (drenaje deficiente) y laminar (agregados en laminas o capas finas).

Figura 1.4
Estructura del suelo

Limo AGREGADO

El humus es necesano para
una buena estructura del suelo

Particulas de arena

Fuente. (FAO, (s/f)a)
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Figura 1.5
Tipos de estructura

¥ '\ 'ﬁ“. N ‘!‘% S
bloques 'angulares

bloques subang

Fuente. Edafologia.ugr, (s/f)

Acosta, (2007) por su parte, expresa que la estructura es definida en la disposicion de que
las particulas primarias (arena, limo y arcilla) se encuentran unidad entre si, formando
agregados; estas estructuras no son formas aleatorias, sino que obedecen a distintas fuerzas
como cementacion o cohesion, en la cual la materia organica (M.O.) cumple la funcion de

pegamento natural.

e Distribucién de poros

Definen a la distribucion de poros a la cantidad de espacio poroso existente respecto al
volumen total evaluado, este es el espacio donde residen tanto el agua como el aire del suelo;
siendo este un factor determinante para el calculo de la densidad aparente (Da), por consiguiente
la porosidad no es un dato aislado, sino que, es el producto de la interaccion de factores
primarios como la textura, estructura y accién bioldgica; determinada asi segun, (Pioneer, (s/f)).

e Densidad aparente

Ticona et al. (2024) indica que la densidad aparente (Da) se define como la relacion de la
masa de las particulas sélidas en un cierto volumen con el volumen total de un suelo en estudio,
esta relacion incluye el espacio poroso, gracias a este parametro se puede saber la textura del
suelo y su grado de compactacion.

Pss

Da= —
T

Donde:
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Da: densidad aparente (g/cm?®)
Pss: peso del suelo seco ()

Vt: volumen total (ml 6 cm®)

b) Quimicas

Calderdn et al. (2018) determinaron que las propiedades quimicas son esenciales porque
son las que influyen directamente en la disponibilidad de nutrientes y calidad de agua en las
plantas; unas de estas caracteristicas son: pH, salinidad, capacidad de intercambio catiénico
C.1.C., materia organica M.O. y nutrientes disponibles.

opH

Acosta, (2007) menciona que el potencial de hidrogeniones (pH) es un fundamental
indicador quimico para determinar la cualidad del sistema edéfico, ya que, determina la
cantidad de iones de H* libres presentes en la solucion del suelo; este parametro es medido de
entra las magnitudes de 0 a 14, donde el valor 7 indica un suelo neutro, valores menores que 7
indican suelos acidos, valores mayores de 7 indican suelos alcalinos; el manejo de estos valores
tienen una repercusién muy importante, ya que, el cambio minimo puede generar que algunos
nutrientes dejen de estar disponibles para la planta y por consiguiente, afectando la fertilidad

del suelo.
pH = —log[H*]

FAOQ, (s/f c) indica sobre el pH que es la medida que determina el nivel de adsorcién de
lones H* dentro del sistema suelo, indicando asi si el medio es acido, neutro o alcalino; estos
valores nos ayudan a determinar la disponibilidad de nutrientes; usualmente el suelo agricola
presenta valores de 3.5 suelo muy acido, 9.5 suelo muy alcalino; estos valores extremos afectan
directamente en la disponibilidad de nutrientes esenciales, inhibir el crecimiento y desarrollo

de cultivos, incluso manifestar toxicidad y el contrario, expresan que el pH ideal es de 6.5.
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Figura 1.6

Niveles de pH y denominacion

Tabla 1.1

ACIDEZ

Muy
fuerte

pPH3

Fuerte

NEUTRALIDAD

Moderada Suave , Suave , Moderada

ALCALINIDAD

Muy
Fuerte

||

pH4

pHS

pHE pH7 pHS8

NEUTRO

Fuente. (Mundoagro, 2022)

Especies de plantas y su tolerancia al nivel de pH

Tabla 1.2

pHY

pH10

Especies de plantas agrupadas seguin su tolerancia a la acidez del suelo
TOLERANTES A
MUY SENCIBLES | TOLERANTES A ACIDES BENEFICIADAS
A LA ACIDEZ ACIDEZ SUAVE MODERADA | EN ALTA ACIDEZ
Lechuga Tomate Papa Arandano
Espinaca Arveja Trigo Cran Berry
Esparrago Col de Bruselas Mijo Rododentro
Pepino
Coliflor cohombro Perejil Azalea
Apio Zanahoria Camote
Remolacha Trébol blanco
Trébol Trébol rosado
Palto
Citricos
Fuente. (Mundoagro, 2022)
Relacién del pH y desarrollo de patégenos
PATOGENOS ORGANOS pH
Xamthomonas spp, Hojas, frutos semillas
Pseudomonas syringae plantines 5-9
Tallo, raices, hojas,
Sclerotinia frutos 3-4
Rhizoctonia spp. Raices, semillas 4,5-5,5
Botrytis cinirea Tejidos verdes y fruto 4,1-5,9
Alternaria spp. Tallos, hojas 6-7
Verticillium so. Raiz, tallo 6-9
3-9.2
Colletotrichum spp. Hojas, tallos, raices Conidios 5 -6
Puccinia graminis Hojas 4-7,5
6-6,5
P. citricola 9
Raices, tubérculos, P. tropicalis: 5
Phytophtora hojas P. palmivora: 4 - 6

Fuente. (Mundoagro, 2022)
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e Salinidad

FAO, (s/f c) menciona que la salinidad consiste en la acumulacion se sales solubles en
el sistema del suelo, estas sales tienen pueden proceder de la capa freatica mediante ascenso
capilar, esta acumulacion sucede posterior a la evaporacion del agua causando la acumulacion
de sales en la superficie, un riego inapropiado que no considere el drenaje ni la lixiviacion de

sales ocasionan la salinizacién y por consiguiente la degradacion del suelo.

Lamz y Gonzéalez, (2013) por su parte exponen que la salinidad de suelos se esta
convirtiendo en un problema creciente en la agricultura, con riesgos de aumentar en los
siguientes afios, esta dificultad edafica estd provocando una degradacion en los suelos
aisladamente de los cambios en el clima, lo cual es un problema para la economia y seguridad

alimentaria a nivel mundial.

Figura 1.7
Suelo afectado por salinidad

Fuente. (FAO, (s/f d)

e Capacidad del intercambio cationico (C.1.C.)

Acosta, (2007) expresa que la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) es el potencial
de poder mantener una carga eléctrica, mientras mas cantidad de particulas pequefias (0.002
mm arcilla) contenga, mejor sera su C.1.C.; esto quiere decir que, a mayor carga, mejor sera su
capacidad de retener cationes, los cuales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de
cultivos de interés. Este proceso sucede cuando cationes se adhieren a coloides con carga

(iones) constituyendo enlaces, y que, por accion de la presencia de agua en el suelo, estos
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cationes se liberan de los coloides pasando a la solucion del suelo, estando disponibles para

poder ser absorbidos por las plantas.

Figura 1.8
Reemplazo de cationes Ca++, Mg++, K+ por cationes de hidrégeno

Fuente. Agronomos.org, (s/f)

FAO, (s/f c) sobre la capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.) expresa que es una
medida de cargas negativas disponibles en las estructuras y componentes del suelo como: la
arcilla, la materia organica (M.0.), y los coloides; el C.I.C. plasma la cantidad el total de los
siguientes cationes: Ca*2, Mg*?, Na*, K*, NH"4, etc.; estos cationes son intercambiados por el
ion hidrégeno H* y otros cationes, quienes son liberados en la solucion del suelo y
posteriormente absorbidos por los pelos radiculares. El nivel de la capacidad de intercambio
cationico (C.I.C.) tiene por sistema de medida a Cmol(+).kg™, lo cual es una evaluacion para

determinar la capacidad del suelo para retener cationes.

Figura 1.9
Traslado de cationes en la solucidn del suelo a ser absorvidos por los pelos radiculares de la planta

Particulas de arcilla
Pelos absorbentes

Fuente. (Agronomos.org, (s/f))
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e Carbono orgéanico

Martinez et al. (2008) expresan que el carbono orgéanico esta directamente relacionado
con la viabilidad de los diversos sistemas agricolas, ya que, afecta a las propiedades del suelo,
el carbono orgéanico esté ligado a la disponibilidad y cantidad de distintos elementos como el
caso del nitrégeno, como también mejorar la solubilidad de nutrientes al regular el pH, y al estar
asociado con la materia organica, suministra coloides aumentados asi el C.1.C. del suelo. La

cantidad de carbono organico esta directamente ligado a condiciones climaticas.

FAO, (s/f c) refieren sobre el ciclo del carbono organico, el cual pasa primero por la
captura del carbono atmosférico por medio de la fotosintesis, transformandose en biomasa, los
microorganismos presentes en el suelo la transforman convirtiéndola en materia orgénica
(M.O.), donde se descomponen o regresan a la atmosfera en forma de CO». Esta materia
organica (M.O.) se manifiesta en distintos grados de descomposicion como: fracciones labiles
y fracciones humicas; donde las fracciones hiimicas son mas estables gracias a su composicion
compleja formando parte de agregados y permaneciendo por periodos largos generando una
mejoria en propiedades fisicas aglutinando particulas, aumentando el C.I.C., aumentando la
retencion de humedad y como agente tampdn (Buffer) regulando el pH del suelo. Concluyendo

en que este ciclo del carbono tiene una importancia clave para el suelo.

¢ Nutrientes disponibles

Intagri, (2024) refiere que la disponibilidad de nutrientes en el suelo obedece
primordialmente al pH de este, “como indicador principal, refleja la disponibilidad de
nutrimentos en la solucion del suelo. La presencia de iones como el aluminio (Al*3, Al (OH)
*2), hidrégeno (H*) e hidroxilo (OH") son cruciales, ya que determinan la solubilidad de
micronutrientes como el hierro, manganeso, cobre, zinc, y de aniones como fosfatos, sulfatos y
molibdatos.”, debido a la caracteristica del pH, se pueden generar fendémenos como la

precipitacion, fijacion de nutrientes.
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Figura 1.10
Relacion del pH y la disponibilidad de nutrientes

NITROGENO
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COBREY ZINC
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pH 40 45 50 556 6.0 65 10 15 80 85 9.0 95 100

Fuente. (Zamnesia, 2022)

c) Bioldgicas

Acosta, (2007) por su lado, menciona que las propiedades bioldgicas son las actividades
desarrolladas por organismos que alberga el suelo, las cuales impactan directamente en su
fertilidad y potencial productivo, estos organismos macro y micro esta compuesto por
(bacterias, hongos, actinomicetos, protozoos, algas e invertebrados); teniendo a las bacterias
como el grupo méas numeroso ya sean autotrofas y heterotrofas quienes algunos de ellos tienen
la bondad de capturar el nitrégeno atmosférico; seguidos por los actinomicetos quienes tienen
la aptitud de descomponer la materia organica (M.O.) agilmente liberando nutrientes a la
solucion del suelo; por otra parte los hongos responsables de la descomposicion de la celulosa
y en algunos casos generando relaciones simbioticas; protozoos quienes se alimentan de M.O.
y microorganismos; nematodos quienes actlan como parasitos, degradacion de M.O. y
alimentandose en algunos casos de microorganismos; macroorganismos grupo visible donde
por animal representativo se tiene a la lombriz de tierra, responsables de procesar la materia

organica degradandola y excretandola en nutrientes mas disponibles para las plantas.

FAOQ, (s/f b) reportan sobre la propiedad bioldgica del suelo, al conjunto de reacciones
metabolicas estrechamente ligados a la actividad microbiana y fauna del suelo. Estos
organismos son importantes puesto que descomponen restos organicos, soltando gradualmente
nutrientes y almacenando en sus estructuras para evitar la pérdida por lixiviacion; las bacterias

son decisivas en este ciclo, llevando a cabo los siguientes procesos:
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e Mineralizacion o amonificacion: definida como la transformacion de nitrégeno
organico a una forma inorganica (NH4").

o Nitrificacion: constituida en tres fases; iniciando la transformacion oxidando el amonio
(NH4") a nitrito (NO2") y posteriormente la oxidacion del nitrito a nitrato (NO3").

e Fijacion de nitrégeno: este proceso es gracias a bacterias especializadas quienes logran
capturar el nitrégeno atmosférico bajo la forma (N2), agregadndolo a su organismo y
posteriormente al finalizar su ciclo de vida depositarlos en el suelo.

e Desnitrificacion: este proceso es ejecutado por bacterias anaerdbicas donde se
devuelve a la atmosfera el nitrogeno a traveés de la transformacion de nitritos (NO2) y
nitratos (NO3") a Oxido de nitrogeno (N20) o nitrégeno molecular (N2).

Figura 1.11
Ciclo del nitrégeno
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Fuente. (Ondarse, 2025)

1.2.2 Interaccion suelo —agua — planta

Gavrilescu, (2021) por su parte, refiera que el suelo es un sistema de complejo, actuando
como sostén de toda la actividad biologica, proveyendo nutrientes esenciales y agua para el
crecimiento y desarrollo de las plantas; lamentablemente el suelo se encuentra en un deterioro
creciente a causa de su explotacion desmedida, debido a que el agua y suelo son medios
indispensables para el desarrollo de las plantas, la busqueda de remediacion, preservacion y

gestion sean volvieron en un fin imprescindible.

En opinion de Horel, (2024), la relacion suelo — agua — planta parten por entender primero al

suelo como parte de un sistema complejo, donde refieren que
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“El agua es vital para las plantas. La cantidad de agua presente en el suelo afecta la
absorcién de agua y nutrientes por parte de las plantas y la actividad de los
microorganismos del suelo, mientras que las plantas influyen en la dindmica hidrica del
suelo a través de la estructura y densidad de sus raices, sus necesidades de absorcion de

agua o su transpiracion” (p. 1)

Figura 1.12
Interaccion suelo- agua-planta

Fuente. AGRONOTIPS, (2022)

1.2.3 Agua edéfica

Gil, (2024) menciona que el agua es considerada a lo largo de la historia como un factor
determinante en la produccion de alimentos, su rol es fundamenta, ya que, es un medio universal
para la disolucion y transporte de nutrientes, siendo ademas importante para que ocurran los
procesos biologicos en las plantas y animales. Donde alude que la cuantificacion del agua
constituye un proceso para entender sus interacciones y fijar practicas que optimicen su uso,

estos calculos son los siguientes:

1.2.3.1 Humedad gravimétrica (w%o) (en relacion a la masa)

Es la relacion entre la masa de la fraccion liquida (agua o solucién) y la masa de la fraccion
solida (mineral, M.Q.), esta relacion tiene por unidad de medida al porcentaje

Mt — Ms

w(%)=< — )*100
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Donde: w (%) = humedad gravimétrica, Mt = masa total del suelo incluyendo su humedad, Ms

= masa de suelo seco.

1.2.3.2 Humedad volumétrica (0) (en relacion al volumen)

Es la relacion entre el volumen de la fraccion volumétrica (agua o solucion) como Vay el
volumen total de la muestra del suelo V, este valor en expresado en porcentaje; es un indicador

importante, ya que, nos permite determinar la ldmina de agua (mm).

Vw
9(%)= W=W*Da

Donde: 6 (%) = humedad volumétrica, Vw = volumen de agua, Vt = volumen total del suelo,

w = humedad volumétrica, Da = densidad aparente.

1.2.3.3 Lamina de agua

Es la cantidad de cuantificar el agua almacenada en el suelo en términos de altura (mm)
1mm H,0 = 11/m? = 10m3/ha

Figura 1.13
Ejemplo de célculo de la lamina de agua

CALCULO DE VOLUMEN DE AGUA:

Vol H,0 = 4rea * altura = desidad del agua

1mm de H20 { Vol H,0 = 1m * 1m * Imm = 1000kg/m3

Vol H,0 = 1m = 1m = 0.001m * 1000kg/m>
Vol H,0 = 0.001m?® + 1000kg/m?

Vol H,0/m? = 1kg 6 11
N@

Im

Fuente. Elaboracidn propia.

Esta en una formula répida de para calcular la lamina de agua tanto como para la precipitacion,
como para el agua presente en el suelo.
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1.2.3.4 Balance hidrico

Es una herramienta donde se estima el desplazamiento del agua en el suelo, tanto la entrada de
agua bajo la forma de precipitacion y riego; con las salidas como la evaporacion, transpiracion,

escorrentia y drenaje en un determinado tiempo.
h = 6 * profundidad
Donde: h = altura o columna de agua.

1.2.4 Tipos de agua en el suelo

Existen 3 tipos de agua presentes en el suelo: agua gravitacional, capilar e higroscopica; las
cuales se diferencian por las fuerzas que actuan sobre ellas en el suelo.
Los tipos de agua presentes en el suelo se detallan a continuacion (Guy, 2020)

1.2.4.1 Agua gravitacional

Es el agua que se mueve a través del suelo por medio de la gravedad, se traslada por los

macroporos y son de facil drenaje.

1.2.4.2 Agua capilar

Es la porcion de agua que el suelo retiene dentro de sus poros impidiendo su salida en contra
de la gravedad, esta son encargadas del fendmeno de la adhesion (adherencia de moléculas a
otras particulas), cohesion (tendencia de la union entre moléculas de agua), el agua capilar en
mas intensa cuando la fuerza de adhesion es mayor a la cohesion; de acuerdo a estas fuerzas el
agua estara disponible para las plantas, la que lo convierten en una reserva de agua en el suelo

para las plantas.

1.2.4.3 Agua higroscopica

El agua higroscopica es una capa fina de agua bajo la forma de vapor, la cual, esta adherida
fuertemente por superficiales a las particulas del suelo. Por esta fuerza de retencién el agua no
estd disponible para las plantas, ya que, las fuerzas de succion que necesitan las raices son
menores; en conclusion, el agua higroscopica es el agua capturada en los microporos no

disponible para las plantas.
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Figura 1.14
Tipos de agua en el suelo

Aqua gravitacional

Agua capilar

Agua higroscopica

Fuente. EcuRed, (s/f)
1.2.5 Estados de humedad del suelo

Guy, (2020) sobre los estados de la humedad en el suelo, clasifica en 3 categorias:

1.2.5.1 Saturacion

Es el estado donde los poros del suelo estan llenos de agua, ocasionando una saturacion total,
este caracter es contraproducente para las plantas, debido a que el agua desplaza a las moléculas
de aire generando asfixia en el cultivo.

1.2.5.2 Capacidad de campo (CC)

Se refiere al contenido de humedad en el suelo posterior al drenaje por gravedad del suelo
saturado de agua, en estas circunstancias los poros grandes no pueden retener el agua con la
fuerza gravitacional, quedando ocupadas por aire. este estado tiene la caracterizada cuando el
agua es retenida a una tension de -0.33 bares. Este estado de humedad es la condicion ideal,

donde el agua esta disponible para la absorcion radicular y presencia de aire.

1.2.5.3 Punto de marchitez permanente (PMP)

Se define como el punto de contenido de agua en el cual las plantas no pueden absorberla por
ser retenida fuertemente por los poros del suelo. En este estado el agua es retenida por una
tension matricial de -15 bares, posterior a esto el agua se considera como agua higroscépica, la

cual no puede ser aprovechada por las plantas.
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Figura 1.15
Estados de humedad en el suelo: Saturacién - Capacidad de campo - Punto de marchitez permanete;
respectivamente

masnl | Joeeak J

Fuente. (Infoagronomo, 2020)

1.2.6 Fuerzas de retencién de humedad en el suelo

La corporacion Rolmako, (s/f) por su parte, expone que la capacidad de retencion de la
humedad en un suelo depende del equilibrio de sus fases sélidas, liquidas y gaseosas, una buena
proporcion (50 % sélida, 25 % liquida, 25 % gaseosa) asegura un buen desarrollo de las plantas.
la retencion de agua del suelo esta inversamente relacionada al contenido de aire en el suelo, ya
que, a mas aire el suelo retiene menos cantidad de agua; por otro lado, la textura también es
fundamental para la retencion de agua, las particulas pequefias como el limo y arcilla pueden
almacenar mayor cantidad de agua, en cambio una textura arenosa por sus macroporos hace

que el agua se pierda por escurrimiento.

1.2.6.1 Potencial gravitacional (¥g)

Ha et al., (2022) mencionan que es un parametro que siempre es negativo o cero en
plantas sin altura, se refiere al agua gravitacional que se desplaza hasta el nivel del suelo,
habiendo una diferencia entre la parte superior de las plantas y sus raices. Mientras mas alta sea

la planta, mas alta también es la columna de agua y se intensifica el potencial gravitacional (¥g).
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Figura 1.16
Gradiente de potencial hidrico

ATMOSPHERE -100 MPa

LEAF -1.8 MPa

XYLEM -1.2 MPa

ROOT -0.5 MPa
\“

SOIL -0.3 MPa

Fuente. (Meter, 2023)
1.2.6.2 Potencial de presion (¥p)

Ha et al. (2022) refieren que el potencial de presién también conocido como potencial
de turgencia puede tomar valores de positivos a negativos, ya que es una forma de energia, el
incremento en la presion aumenta la energia potencial total (Wp total); por lo cual, la presion
(Wp positiva) aumenta, y la compresion (Wp negativa) disminuye al potencial de presién total
(Pp total). “Conceptualizando el movimiento del agua a través de una membrana, la aplicacion
de presion positiva en un lado eleva el (‘¥p) en ese lado, causando que el agua se mueva hacia
donde la presion es menor. De forma opuesta, la aplicacion de presion negativa disminuye el

(¥p), atrayendo el agua hacia el lado de la tension.”

1.2.6.3 Potencial méatrico (¥m)

Ha et al. (2022) mencionan que el potencial matrico (¥m) oscila entre valores negativos a cero,
siendo el valor cero cuando el suelo esta totalmente saturado de agua; por el contrario, en
condiciones de sequia sus valores van a valores negativos. EIl concepto del potencial matrico

(¥m) consiste cuando la unién del agua a una matriz, consumen o reducen la energia potencial
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del sistema. ElI (¥m) es alto (valores negativos) cuando se evalta en tejidos secos o suelos

aridos o semiaridos.

1.2.6.4 Potencial de solutos (W¥s) o potencial osmotico (Wo)

Por su parte, Ha et al. (2022), sobre el (¥s) menciona que es un componente de valor
negativo en las células vegetales (con valores normales entre 0.5 a 1.0 MPa para el citoplasma)
y cero en el agua destilada. Este potencial reduce el potencial hidrico total (‘Ptotal) debido a
que los solutos consumen energia potencial disponible en el agua, la cual se "sujeta” en los
enlaces de hidrogeno que se forman entre las moléculas de soluto y el agua, no dejandola
disponible para ser parte de procesos tanto en el suelo como en le planta. Por esta razén el (¥s)
disminuye a medida que la concentraciéon de soluto aumenta. Dado que el (¥s) es un
componente del (Ptotal), su disminucion provoca una disminucion del potencial hidrico total,
lo que, como principio osmotico, hace que el agua se mueva hacia donde hay mayor
concentracion de solutos.

Figura 1.17
Curva de retencién de humedad en arena - limo - arcilla

Seco Humedo Mojoado 50
Higroscoplca Capilar Gravitacional -
° '
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25 :
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— : : = ; //__
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Potencial matreicial
|log kPa)

Fuente. (LabFerrer, 2015)
1.2.7 Granulometria

El grupo Analitiks, (s/f) sobre la granulometria refiere como la distribucion y
segregacion del tamafio de particulas que forman parte de un material (separacion por tamafio).

El analisis granulométrico es el proceso para ordenar particulas segin su tamafio. Esta es una
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préactica usual en materiales granulares y/o irregulares, con la finalidad de identificar sus

propiedades fisicas.

Figura 1.18
Instrumento para medicion de la granulometria (tamiz granulométrico)

Fuente. (Estudios Geotécnicos, 2013)

1.2.8 Retenedores de humedad edéfica

Rey, (2022) publicé un estudio donde sefialan a los retenedores de humedad como
macromoléculas especializadas utilizados para capturar, almacenar y liberar gradualmente al
agua presente en el suelo evitando asi el estrés hidrico en los cultivos. Su mecanismo de
funcionamiento se basa en evitar la evaporacion superficial y mantener un nivel 6ptimo de

humedad en los horizontes de interés.

Segln Sosa Pérez et al. (2021) “el uso de polimeros retenedores de humedad es una técnica que
se ha utilizado para incrementar la supervivencia en plantaciones de restauracion forestal” (p.
55)

Robinson, (2025) es la capacidad de materiales diversos de retener agua y dejarlas
disponibles para la absorcidn por los pelos radiculares de la planta, esta accion es importante
para el crecimiento y desarrollo éptimo de las plantas, reducir el intervalo de riegos y sostener
una constante disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, especialmente en épocas

Secas.

Estos materiales pueden ser:
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- Materia orgénica.
- Hidrogeles.

- Acolchado.

- Aditivos.

- Minerales.

1.2.9 Diatomita

El grupo Alimac, (2020) realiz6 una publicacion donde expresa que, la diatomita forma
parte del grupo de rocas sedimentarias de silice de grano fino, conformada naturalmente por
frastulas (estructura de silice poroso que forman parte de las algas unicelulares “diatomeas”).
Estas algas al culminar su ciclo de vida se acumulan a las largo del tiempo formando a la
diatomita, la cual, quimicamente se formar de silice amorfo (6palo “oxido de silicio no
cristalino”); la diatomita tiene la caracteristica de presentar una alta porosidad, baja densidad,

ser usado para enmiendas y en este caso para retener la humedad en los suelos.

Figura 1.19
Diatomita molida

S
SETR S
Fuente. (Alimac, 2020)

1.2.9.1 Origen

e Frustulas
Spaulding et al. (2021) menciona que la frastula es la silicea y externa de la pared
celular de las algas diatomeas, frastula etimolégicamente significa “diminuto tamano”;
estas estructuras estdn compuestas de dos valvas superpuestas y unidas por fajas de
silice. Estas algas varian de acuerdo a la zona geografica de donde la encuentran.
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Figura 1.20
Vista microscopica de la frastula

Fuente. (Zglobicka et al., 2021)

e Especie de frastulos de diatomeas en Peru (Thalassionema nitzschioides)

Figura 1.21
Especie de frastula de origen peruano - Ica (Thalassionema nitzschioides)

Fuente. (Zuluaga et al., 2023)
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Figura 1.22
Vista microscopica de frastulas con interaccion con arcilla

Fuente. (Zuluaga et al., 2023)
Estas estructuras son alargadas y largas, donde estructuralmente presentan menor

resistencia frente a acciones mecanicas.
1.2.9.2 Caracteristicas

Segun Alimac, (2020) la diatomita tiene las siguientes caracteristicas:

- El color por lo regular es blanco, aunque pueden estar coloreadas.

- Baja densidad.

- Alta porosidad.

- Dureza (Mohs) 1,5 a 2.

- Capacidad abrasiva suave.

- Conductividad térmica muy baja.

- Alta resistencia a la temperatura.

- Area superficial 10 a 30 m?/ g (la calcinacion la reduce a 0,5 a5 m? / g).
- Indice de refraccion 1,40 a 1,46 (la calcinacion la incrementa a 1,49).

- Quimicamente inerte.

1.2.9.3 Comportamientos edaficos

e Fertilizante
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En la investigacion de Moreira et al. (2022) “concluyen que la aplicacion de diatomita en
semillas de nabo mejoran significativamente en los pardmetros de crecimiento de dicha planta
(rendimiento, altura de hojas anchi y longitud de hoja, nimero de hojas y altura de plantas)” (p.
309).

e Retenedor

Al ser la diatomita una roca sedimentaria de origen de la acumulacion constante de diatomeas,

presenta una elevada porosidad (superior al 80%) y superficie especifica(Cerda Gomez, 2019,
p. 91).

En la publicacion de Arciniegas, (2020), la diatomita se forma a partir de la fosilizacion de
generaciones de diatomeas (algas unicelulares) con pared celular constituida por didxido de
silicio hidratado. Su indice de retencién de humedad es muy alto, llegando a valores de 250 %,

la cual, la convierte en una fuente importante de retencion de humedad en el suelo.

1.2.9.4 Importancia

- Ventajas: facil obtencidn, bajos precios, aporte de nutrientes para las plantas, retencion
de humedad, control de plagas.
- Desventajas: aumento en el pH del suelo, fragilidad riesgo de inhalacion.

1.2.10 Zeolita

“Las zeolitas naturales presentan como caracteristicas relevantes, una estructura de microporos
que le confiere propiedades adsorbentes y una gran capacidad de intercambio catiénico debido

a un desequilibrio de cargas que es funcion de la relacion Siy Al (Curi et al., 2006)

1.2.10.1 Origen

La zeolita es un grupo de minerales cristalinos que tienen una estructura porosa. Esta
estructura porosa les permite adsorber y retener agua, asi como otros gases y moléculas. La
zeolita se encuentra naturalmente en la tierra y también se puede producir artificialmente

(Obregon-Portocarrero et al., 2016).

1.2.10.2 Propiedades

Montoya-Jasso et al. (2021) sefiala que:
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Las zeolitas tienen dos propiedades en las que se fundamenta su potencial de uso agronémico:
1) alta capacidad de intercambio cationico (CIC) de 200 a 300 cmol z+ kg debido a la
sustitucion de Al 3y de Si** durante su formacion; 2) canales internos dentro de la estructura
tridimensional (3 - D) que les permite alta capacidad de retencion de agua e intercambio de

cationes. (p.13)

Figura 1.23
Estructura de una zeolita
ALUMINIO >> CARGA NEGATIVA (-)
L AR RR AR
< e
> y //// |
7
SILICIO
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OXIGENO
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Cationes: Ca,Mg,K,Na.
AGUA “ZEOLITICA” CARGA POSITIVA (+)

Fuente. (Montoya-Jasso et al., 2021)
1.2.10.3 Comportamiento edéafico

e Uso de la zeolita en la agricultura
Montoya-Jasso et al. (2021) expone que, el uso de la zeolita data desde los afios 60 como
mejoradores de la calidad del suelo, aditivos para fertilizantes y material retenedor de
nutrientes de lenta liberacion; es por eso que este mineral solido microporoso es muy

eficiente en la capacidad de retencidn de agua y como intercambiadores catidnicos.
1.2.104 Granulometria

La granulometria de la zeolita se refiere al tamafio de sus particulas. Las zeolitas pueden tener
una variedad de tamafios de particulas, desde muy finas hasta muy gruesas. EI tamafio de las
particulas de zeolita afecta su capacidad de adsorber y retener agua. Las zeolitas con particulas

finas tienen una mayor superficie de area que las zeolitas con particulas gruesas. Esto significa
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que las zeolitas con particulas finas pueden adsorber y retener mas agua que las zeolitas con
particulas gruesas (Soca et al., 2016a).

Figura 1.24
Tamarno de particulas en la zeolita (0.3mm; 0.6mm; 1mm; 2mm)
—— 7 )--—5— . .
/.;—:;qu = Z2-6004m =Z-100un

Fuente. Propia
1.2.10.5 Importancia

e Ventajas: mejora la retencion de agua, aumentar la capacidad de intercambio cationico
(C.1.C.), regulador de pH, acondicionador de caracteristicas fisicas del suelo, adsorbente
de contaminantes (remediador ambiental).

e Desventajas: costo elevado, necesidad granulométrica deseada, saturacion de cationes
no deseados.

1.3 Metodologias de Evaluacion de la Retencion de Humedad

La revision de Tello et al. (2015) expone, dos métodos de evaluacion de retencion de

humedad:

1.3.1 Test Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC)

Es un metodo que se realiza de la siguiente manera: a un recipiente de volumen conocido (con
agujeros tapados con cinta para evitar salidas de agua) se le afiade cierta cantidad de compost,
posterior a eso se le incorpora agua desionizada de manera lenta hasta el punto de forma un
espejo de agua Yy se tapa de Parafilm para evitar evaporacion, pasado 5 minutos se anota el
volumen de agua utilizado para la saturacion, posterior se retira la cinta y deja caer por gravedad
el agua con una rejilla a un envase y se devuelve nuevamente al recipiente para “volver a
saturar” haciéndolo usualmente 3 veces, después de este proceso se liberan los agujeros y se

dejan drenar por aproximadamente 4 horas (tiempo para aparentar la capacidad de campo CC)
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anotando el volumen de agua drenada; finalmente se pesa el recipiente con compost saturado,
se resta el peso del recipiente con compost para asi obtener el peso del agua saturada.

- Determinacion del peso seco a la estufa de la muestra.

- Modificacion del recipiente de volumen conocido (hacer y tapar con cinta a los agujeros

del recipiente).

- Llenado de composto al recipiente.

- Peso del sistema (recipiente mas compost).

- Saturacion del sistema con agua desionizada.

- Estimacion del espacio poroso.

- Célculo de agua saturada.

1.3.2 Meétodo del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) de la Universidad La Molina

Es el método se basa en construir un sistema de drenaje con embudo, manguera y llave;
seguidamente se pesa 500g de compost triturado; se afiade agua destilada hasta el punto de
generar un sobrenadante y se deja asi durante una semana asegurandose que el compost se haya
hidratado completamente; posterior se abre las llaves y se deja drenar por 24 horas; se toma una

porcion del compost para calcular su contenido de humedad (% de retencion de agua).

eso de material humedo — peso material seco a estufa
Humedad (%) = <(p P f )> * 100

peso material seco a estufa

1.3.3 Meétodo especifico utilizado en la investigacién: indice Reas, desarrollada por el
Area de Suelos en la Escuela Profesional de Agronomia de la UNSCH. Reas

Es el método que se basa en evaluar la variacion de la evaporacion de la humedad del suelo
con un material retenedor frente a un tratamiento testigo; este método tiene los siguientes

pasos:

a) Seleccionar baldes (evaporimetros de balanza), y medir su diametro, altura y peso
de balde y rotular de acuerdo a sus tratamiento y repeticion (incluyendo al
tratamiento testigo); para obtener el area del tanque evaporimetro.

b) Seleccionar el suelo deseado y tamizarlo por una malla de 4mm.
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c)

d)

f)

Secar la muestra de suelo por 3 dias, remover cada dia para generar la uniformidad
en el secado y pesar 3.5kg a cada U.E. e incorporar a los evaporimetros de balanza
(peso del sistema).

Afadir el material a evaluar (retenedor de humedad) en los primeros 5cm de la
superficie del suelo.

Incorporar agua reposada a medida del 38% del peso del suelo (1330ml) y colocar
en la zona a evaluar, la cual debe tener las siguientes caracteristicas (todos los
tratamientos deben recibir la misma intensidad de luminosidad y energia luminica,
evitar sombras que evitan su evaporacién correcta, disposicion de los baldes con
orientacion sur - norte "con el objetivo de que los tratamientos reciban la mayor
cantidad y mismas horas luz").

Evaluar la reduccion de peso cada 24horas exactamente y registrarlas hasta el dia

que la diferencia de reduccion de pesos entre nos tratamientos no sea tan lejanos.

Evaluacion del indice Reas:

9)

h)

Ya teniendo los datos se procede a calcular cada uno de los tratamientos vs el testigo
con la siguiente operacién: Reas (%) = ((evaporacion en testigo - evaporacion en
tratamiento/evaporacion en testigo)) * 100 para asi sacar en porcentaje

Con estos datos se obtiene la reduccion de la perdida de humedad que tuvieron cada

uno de los tratamientos.
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1. CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1 Condiciones

2.1.1 Ubicacién

El trabajo de investigacion se ejecutd en un domicilio en la asociacion los vencedores Mz. D
Lt. 3, ubicado en la zona de artesanos en el distrito Ayacucho, provincia Huamanga,
departamento Ayacucho; 2801 m.s.n.m.; con las caracteristicas geograficas:
Segun la clasificacion bioclimatica (Holdridge, 1982), el lugar corresponde a un bosque seco
montano bajo sub tropical (bsMBS) caracterizado como una region semiérida. La flora mas
representativa de esta zona, son:
Flora:

- Cabuya (Agave spp)

- Tuna (Opuntia ficus)

- Molle (Schinus molle)

- Huarango (Acacia macratantha)

- Tara (Caesalpinia spinosa)

- Variedad de pastos naturales, y otros.
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Tabla 2.1
Datos geograficos de la localizacién del experimento

Departamento Ayacucho
Provincia Huamanga
Distrito Ayacucho
Sector Artesanos
Latitud Sur 13°08717.80”"
Longitud Oeste 74°13°48.96™
Altitud 2.801 m.s.n.m.

Figura 2.1
Ubicacion geogréfica del experimento
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Figura 2.2
Vista satelital del lugar del experimento

Nota. Imagen obtenida de Google Earth Pro
2.1.2 Caracteristicas climaticas

La zona de Artesanos esté en el distrito de Ayacucho, cual es catalogada como una zona
valle entre montafias con una media de Iluvia de 560 mm / afio. Recalcando la ausencia de
lluvias de mayo a setiembre; descenso de temperaturas en los meses junio, julio y agosto; y la

presencia de lluvias inicia en el mes de octubre, finalizando regularmente en el mes de marzo.

2.1.3 Caracteristicas del suelo

Para el experimento, la muestra de suelo evaluada se colecté en Pampa del Arco
(alrededores de los pabellones de la Escuela Profesional de Agronomia de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga - UNSCH), distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho; siendo la muestra superficial colectada de los primeros
20 cm de profundidad. La cualidad del terreno en pendiente, se caracteriza por ser variable,

componiéndose de zonas completamente planas a otras con pendientes suaves.
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Tabla 2.2
Resultados del andlisis de caracterizacion del suelo de Pampa del Arco

Nro. Parametro Resultado Unidad Clasificacion
1 pH (1:1) 7.85 Unidad pH Moderadamente
alcalino
2 Conductividad (1:1) 1.23 dS.m.? No salino
3 Carbonatos 6.96 % Medio
4 Materia orgénica 1.74 % Bajo
5 Fésforo disponible 12.48 ppm Medio
6 Potasio disponible 340 ppm Muy alto
7 Nitrogeno total 0.09 % Bajo
8 C.I.C. 26.29 Cmol (+) kg* Alto
9 Ca™ 19.01 Cmol (+) kg* Alto
10 Mg** 4.33 Cmol (+) kg* Alto
11 K* 2.58 Cmol (+) kg* Muy alto
12 Na* 0.36 Cmol (+) kg* Bajo
13 Al*2+ H* 0.00 Cmol (+) kg* Muy bajo
14 Saturacion de bases 100 % Alto
Clase textural
Arena % 63
Limo % 19 Clase Fr. A.
Arcilla % 18 Franco arenoso
Relaciones cationicas
Parametro Resultado Valoracion
Ca/K 7.37 Deficiencia de calcio
Ca/Mg 4.39 Deficiencia de calcio
Deficiencia de magnesio

Mg/ K 1.68
(Ca+ Mg/ K)/AI -
Nota. Anélisis realizado a través del laboratorio de suelo, plantas, aguas y fertilizantes MULTISERVICIOS AGROLAB.

2.1.3.1 Interpretacion del anélisis de suelo:
Déandose el caso de un suelo Franco arenoso, presenta las siguientes notas descriptivas:
e Textura Gruesa y Drenaje Rapido: El suelo es principalmente de clase Franco Arenoso
(63 % arena, 19 % limo y 18 % arcilla), lo que indica una textura gruesa. Esto significa
que el agua drena ligeramente rapido, lo cual es bueno para evitar el encharcamiento,

pero puede requerir riego frecuente y hace que los nutrientes se laven con facilidad.

e Suelo Alcalino: Con un pH de 7.85, el suelo es moderadamente alcalino. Este pH puede
hacer que ciertos micronutrientes no estén tan disponibles para las plantas, limitando su

absorcion a pesar de que el nutriente esté presente en el suelo.

o Fertilidad Natural Alta, Potasio Excelente: El suelo tiene una Capacidad de Intercambio
Cationico (C.1.C.) Alta (26.29 Cmol (+) kg) y niveles de Potasio (K) Muy Altos. Esto
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2.2

2.2.1

sugiere una buena capacidad natural para retener nutrientes (en general) y una excelente

reserva de Potasio, vital para la resistencia a enfermedades y la calidad de los frutos.

Deficiencia de materia organica y nitrégeno: Los niveles de materia orgénica (1.74 %)
y nitrégeno (0.09 %) son bajos. Esto es una limitacion clave, ya que la materia organica
es crucial para la estructura del suelo, la retencion de agua y la liberacién gradual de
nitrdgeno, el nutriente esencial para el crecimiento vegetativo.

Fosforo en rango medio: El fésforo disponible (12.48 ppm) se encuentra en un nivel
medio. Este nutriente es adecuado para muchas etapas de crecimiento, pero podria
necesitar un suplemento en momentos clave de floracion o establecimiento de la planta.

Problemas cationicos y nutricionales: Las relaciones cationicas indican una deficiencia
de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en relacion con el potasio (K). Aunque el calcio y el
Magnesio estdn presentes a niveles clasificados como "Altos" en la tabla, las
proporciones Ca/K (7.37) y Mg/K (1.68) sugieren un desequilibrio. Este desbalance
puede afectar la correcta absorcion de calcio y magnesio por parte de la planta,
provocando problemas nutricionales visibles.

Ausencia de salinidad y toxicidad por aluminio: El suelo presenta una conductividad
eléctrica no salina (1.23 dS m™") y no hay presencia de aluminio intercambiable.

Variables

Variables independientes

Retenedores de humedad:

2.2.2

Diatomita

Zeolita
Variables dependientes

Evaporacion del agua de suelo (mm/dia)

indice de reduccion de la evaporacion del agua del suelo — Reas (%)
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Tabla 2.3
Variable, dimension e indicador

Variable Dimension Indicador

Variables independientes (granulometria)

Diatomita 2000 um 0.5tha'
Diatomita 1000 pm 0.5tha'
Diatomita 600 um 0.5tha'
Diatomita 300 pum 0.5tha'
Zeolita 2000 um 0.5tha'
Zeolita 1000 um 0.5tha?
Zeolita 600 pm 0.5tha?
Zeolita 300 pum 0.5tha'
Variables dependientes
Evaporacion del agua del suelo Altura mm / dia
indice REAS Porcentaje %

2.3 Procedimiento
2.3.1 Fase 1: Preparacion de muestras de unidades experimentales

a) Molienda, tamizado y seleccidn de diatomita y zeolita

Se moli6 pequefios bloques de diatomita recolectados de la zona de Quicapata, posteriormente
el material pasé por una serie de tamices de tamafio (2000, 1000, 600 y 300 um) para
clasificarlos segun su tamafio; la diatomita se caracteriza por tener un 80 % de SiO: y una
capacidad de retencion de humedad del 45 %. Este proceso se replico para la Zeolita de marca
"ZeoSant" (de origen ecuatoriano), la cual es una mezcla de Clinoptilolita y Heulandita. Para
su aplicacion, se midieron 1.5 g por U.E., equivalente a una dosis de 0.5 t ha. EI material se
mezclé directamente en los cinco centimetros superficiales del suelo de cada U.E. y se

distribuyeron por toda la capa superficial para mejorar la homogeneidad.
b) Acondicionamiento de los evaporimetros de balanza

Se seleccionan las U.E. (evaporimetros de balanza o lisimetros). Se mide y registra su didmetro,

altura y peso inicial del evaporimetro de balanza. Estos datos permiten calcular el area
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superficial de evaporaciéon de cada U.E., cada unidad se rotula segin su tratamiento (nueve
tratamientos incluido el testigo) y repeticion (tres por cada tratamiento).

¢) Homogenizacion del suelo

Se colectd una muestra de 150 kg de suelo de los primeros 20 cm de profundidad de los
alrededores de la Escuela Profesional de Agronomia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el suelo colectado se someti6 a tamizado
utilizando una malla de 4mm para estandarizar la granulometria, eliminar raices y residuos

gruesos.
d) Secado del suelo y pesado del sistema

El suelo tamizado se somete a secado al aire por un periodo de 3 dias para alcanzar la humedad
minima, asegurando una uniformidad gravimétrica. Se pesan 3.5 kg de suelo seco y se
incorporan a los evaporimetros de balanza. Se registra el peso inicial del sistema (peso de tanque

evaporimetro + peso del suelo).

2.3.2 Fase 2: Aplicacion del material retenedor e hidratacion

e) Aplicacion del material retenedor de humedad

Se incorporé (1.5 g / U.E.) de material retenedor a evaluar y se homogenizd en la capa

superficial del suelo, en los primeros 5 cm.
f) Hidratacion y disposicion de los evaporimetros de balanza

Se afiadi6 agua reposada en una proporcion del 38 % del peso del suelo (siendo este caso 1330
ml es el 38 % del peso total del suelo). El agua se incorporé de manera lenta y colocando una
placa plana para evitar la remocion del suelo en la superficie de los evaporimetros. Los
evaporimetros de balanza se colocan en el area de evaluacion bajo condiciones controladas para
garantizar que todos los tratamientos reciban la misma intensidad y energia luminica (sin

sombras, con orientacion preferente Sur - Norte para la maxima exposicion uniforme).

2.3.3 Fase 3: Obtencién de datos y calculos
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g) Monitoreo de datos

Se procede al monitoreo gravimétrico de los evaporimetros de balanza. El control y registro de
datos se realizd con una periodicidad estricta de 24 horas, dandose el dia de instalacién (dia 0)
el 22 de agosto del 2025 y por ultimo dia de registro (dia 10) el 01 de setiembre del 2025. El
monitoreo se mantiene hasta que la tasa de reduccién de peso entre el tratamiento y el testigo

sea estadisticamente insignificante.
h) Célculo de la lamina de agua

Es una operacion de facil operatividad donde por medio del diferencial de peso de la pérdida
diaria (ml o cm®) se divide con el area calculada de cada U.E. (cm?), obteniendo la altura de la
ldmina del agua (La) en cm; y para obtener en mm se convierte a través de la multiplicacién

por diez como se muestra en las siguientes ecuaciones:

evaporaciéon (cm?)

L = 1

a (mm) <érea dela U.E. (cmz)) * 10
i) Célculo del indice REAS

Una vez obtenidos los datos, se calcula el indice de Reduccion de Evaporacion del Agua del
Suelo (REAS) en porcentaje, comparando la evaporacion acumulada del tratamiento versus el

testigo, utilizando la siguiente formula:

evaporacion testigo — evaporacion en tratamiento

indice REAS (%) = ( ) %100

evaporacion en testigo
j) Interpretacion de datos

El valor de la ldmina de agua indica los mm de agua perdidos sobre una superficie (siendo 1mm
=10 m® ha'!), dandonos a conocer la diferencia de cada tratamiento con diferente retenedor de

humedad frente al testigo.

El valor REAS representa la eficiencia porcentual del tratamiento en la reduccion de la

evaporacion del agua de suelo en comparacién con el tratamiento.
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2.4 Medicion de la variable dependiente y calculo de la Reas
2.4.1 Evaporacion del agua de suelo

Para determinar cuanta agua se perdié por evaporacion, se utilizé el método de la
gravimetria. EI procedimiento consistio en pesar cada Unidad Experimental todos los dias en
intervalos de 24 horas en hora fija (6:00 am) durante un periodo de diez dias. La diferencia que
se registro entre dos pesajes consecutivos es, por consecuencia, la masa de agua que se evaporo
(en gramos), lo cual es equivalente a un volumen (en mililitros). Finalmente, para calcular la
ldmina de agua evaporada (expresada en milimetros) durante ese lapso de un dia, simplemente
se dividio la masa de agua medida (el volumen) entre la superficie del evaporimetro

correspondiente a cada uno de los tratamientos.

2.4.2 Indice REAS

Para determinar la eficiencia del retenedor en la reduccién de la evaporacion del agua

del suelo respecto al testigo, se hicieron calculos matematicos con la siguiente formula:

(Evaporacioén en testigo — Evaporaciéon en tratamiento)
REAS(%) = — - * 100
Evaporacion testigo

2.5  Poblacion y muestra

La poblacién evaluada en este estudio es el suelo que se tomd de un lugar caracteristico dentro
del campus universitario de la UNSCH, Escuela Profesional de Agronomia, concretamente de
la zona de Pampa del Arco. Para la muestra se extrajeron unos 150 kg de tierra superficial (a
unos 20 cm de profundidad). Posteriormente, esta tierra se tamiz6 con una malla de 4 mm, para

luego ser repartidas en las unidades experimentales. En cuanto a sus caracteristicas, el suelo

55



tiene una granulometria moderadamente fina y textura franco arenosa. Estd compuesto por un
63 % de arena, 19 % de limo y un 18 % de arcilla.

2.6 Materiales y equipos

Los materiales y equipos clave que se uso en el experimento se detallan a continuacion

en la tabla 2.4. Ademas, hay iméagenes de apoyo en el anexo fotografico.

Tabla 2.4
Lista de materiales y equipos

Materiales / insumos Equipos

Malla de 4 mm

Suelo agricola Baldes pléasticos de 4 kg
Pico
Diatomita desmenuzada Pala
Tamiz de (2000, 1000, 600 y 300 pm)
Zeolita comercial en polvo Balanza gramera de capacidad de 5 kg
Probetas de 200 ml, 100 ml y 50 ml
Lapicero Etiguetas / marcadores
Regla
Libreta de apuntes Laptop

2.7  Disefio experimental

Para organizar y analizar los datos se utilizo el Disefio Completamente al Azar (DCA). El
experimento incluyd un total de ocho tratamientos con retenedores de humedad: T1: diatomita
2000 pum; T2: diatomita 1000 pm; T3: diatomita 600 um; T4: diatomita 300 um; T5: zeolita
2000 pm; T6: zeolita 1000 um; T7: zeolita 600 um y T8: zeolita 300 um. Ademas, se incluyé

un testigo (que no llevaba ningln retenedor). Cada uno de estos nueve tratamientos se prob6
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con tres repeticiones. EI modelo empleado para el andlisis estadistico de este disefio es el
Modelo Aditivo Lineal (MAL), que se representa asi:

Yij=pu+ 1i+ €ij
Donde:

Yij = es la observacion del valor de evaporacion o pérdida de peso que se anoto en la libreta de

apuntes para un balde especifico (la i-ésima unidad de tratamiento y la j-ésima repeticion).

K = es el promedio general de la evaporacion de todos los baldes por tratamiento en el

experimento, como un punto de referencia.
i = es el efecto del i-ésimo tratamiento.
€ij = es el error experimental.

i=oscilade 1, 2, 3, ..., t (tratamientos)
j=oscilade 1,2, 3, ..., r (repeticiones)

t = es el nimero de tratamientos (8)

r = es el nimero de repeticiones (3)

2.8  Descripcion de tratamientos

e TO: testigo: Se baso solamente en la utilizacion de la muestra de suelo de Pampa del
Arco, donde no se incorpor6 ningun retenedor de humedad.

e T1: diatomita 2000 um: Consistio en el uso de diatomita de granulometria de 2 mm.
e T2: diatomita 1000 um: Consistio en el uso de diatomita de granulometria de 1 mm.
e T3: diatomita 600 um: Consistid en el uso de diatomita de granulometria de 600 pum.
e T4: diatomita 300 um: Consistid en el uso de diatomita de granulometria de 300 pum.
e T5: zeolita 2000 pum: Consisti6 en el uso de zeolita de granulometria de 2 mm.

e T6: zeolita 1000 pm: Consistio en el uso de zeolita de granulometria de 1 mm.

e T7: zeolita 600 um: Consistio en el uso de zeolita de granulometria de 600 pum.

e T8: zeolita 300 um: Consistio en el uso de zeolita de granulometria de 300 pm.
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Tabla 2.5

Descripcién de tratamientos

Tratamiento | Cddigo Material Nivel g/maceta (4 kg)

TO t Testigo - -

T1 d2.0 diatomita (2000 um) 0,5tha? 1,50
T2 d1.0 diatomita (1000 um) 0,5that 1,50
T3 d0.6 diatomita (600 um) 0,5that 1,50
T4 do.3 diatomita (300 um) 0,5that 1,50
T5 72.0 zeolita (2000 um) 0,5thal 1,50
T6 z1.0 zeolita (1000 um) 0,5thal 1,50
T7 20.6 zeolita (600 um) 0,5tha? 1,50
T8 z0.3 zeolita (300 um) 0,5t hal 1,50

Nota. Para 1t ha™* = 3,0 g de retenedor / tanque evaporimetro (0.03 m?)

2.9  Unidad experimental (U.E.)

Las unidades experimentales consistieron en un evaporimetro de balanza (como se
observa en la Figura 2.3, recipiente cilindrico de plastico, de color blanco. Sus dimensiones
oscilan de 18.5 cm a 19.4 cm de diametro (lo que da un area de apertura de 0.03 m?
aproximadamente) y 17.0 cm de altura. Cada recipiente se llen6 con 3.5 kg de suelo y, para

simular un terreno recién regado, se afiadié agua a un 38 % (1330 ml).

Figura 2.3

Evaporimetro de balanza

Fuente. Propia.
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2.10

Instalacion y conduccion del experimento

Disposicion experimental: Se instalo las U.E. (evaporimetros de balanza) manteniendo
una separacion de 0.1 m entre cada una. Como referencia adicional, incluimos dos
evaporimetros de balanza de contenido solamente de agua de volumen inicial de 4 litros
con el objetivo de contrastar las temperaturas diarias y asi guardar relacién con la
pérdida de peso de los evaporimetros de balanza. La disposicion se puede ver en la
Figura 2.4.

Registro diario de datos: Se llevd un registro riguroso de los pesos de los
evaporimetros cada 24 horas (una vez al dia). Para esto, se usd una balanza con
capacidad de 5 kg y una precision de hasta un gramo, este proceso se mantuvo durante
un periodo total de diez dias.

Célculo de la Evaporacion: Para el calculo de la lamina de agua evaporada (mm) por
dia, tomamos la diferencia de peso entre dos registros consecutivos (cm?®) dividiéndola
por el area superficial del evaporimetro (cm?) y finalizando con una operacion de

multiplicacién por 10 para convertirla en mm.

Figura 2.4
Distribucidn de tratamientos

Solo agua I

|

— | Testigo (sin retenedor de agua) |

) | Diatomita 2000 um (0,5 t ha) |

— | Diatomita 1000 um (0,5 t ha!) |

—| Diatomita 600 um (0,5 t ha'!) |

e | Diatomita 600 um (0,5 tha') |

——) | Zeolita 2000 um (0,5 t ha!) |

—) | Zcolita 1000 um (0,5 tha) |

I ‘ Zeolita 600 um (0,5 t ha'!) |

w—) | Zcolita 300 um (0,5 tha!) |

Fuente. Elaboracidn propia.

900000 000
900000 000
900000 000
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2.11 Procesamiento de datos

Se realizaron llevamos a cabo los andlisis de varianza (ANVA) necesarios. Para la
evaporacion del agua, el analisis se hizo con las 27 (U.E.), empleando el contraste de
polinomios ortogonales y la prueba de Tukey. En el caso del indice Reas, el analisis de varianza
se limité a las 24 (U.E.). que correspondian Unicamente a los tratamientos que contenian

retenedores de humedad.

60



1.  CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Evaluacion del impacto de los retenedores de humedad en la evaporacion de agua

La tabla 3.1 y figuras 3.1 y 3.2 muestran los valores de evaporacion promedio (mm /
dia), donde se observa que la mayor evaporacién de agua corresponde al testigo TO (sin
retenedor), frente a los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 (con aplicacion de material
retenedor); asimismo, se refleja que la menor perdida de evaporacién pertenece a los
tratamientos de granulometria gruesa, tanto diatomita como zeolita (z2.0, z1.0, d2.0 y d1.0) a
lo largo del experimento; por otro lado, los tratamientos con mayor pérdida de humedad son los
de granulometria fina (d0.6, d0.3, z0.6 y z0.3).

Tabla 3.1

Lamina de agua promedio evaporada (mm) para todos los tratamientos
Tratamiento Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0
Agua 730 718 577 601 687 504 727 719 741 7.36
t0 594 562 454 468 511 373 482 346 276 233
d2.0 464 417 326 343 413 265 381 251 167 159
d1.0 478 436 342 354 422 276 399 276 195 1.85
d0.6 496 453 362 366 435 286 421 289 211 198
do.3 499 476 377 387 456 304 433 300 242 217
z2.0 441 382 326 329 401 254 374 262 160 151
z1.0 452 425 340 343 413 266 412 287 192 1.80
20.6 470 442 355 363 430 281 423 299 213 196
z0.3 483 468 374 376 450 301 448 310 235 215
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E\I/%l;g?agéilén de agua en los tratamientos de diatomita (2000 pm, 1000 pm, 600 pum, 300 pm)
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—o—Agua —e—t0 d2.0 d1.0 —e—-d0.6 —e—d0.3

Figura 3.2
Evaporacién de agua en los tratamientos de zeolita (2000 um, 1000 pm, 600 pum, 300 pum)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—o—Agua —o—t0 z2.0 z10 —e-z06 —o—z0.3

El andlisis estadistico para la lamina de agua perdida por evaporacion (tablas 3.2 y 3.3),
presento diferencias altamente significativas durante el periodo. El tratamiento z2.0 alcanzé
menor evaporacion con 4.41 mm (dia 1), 3.29 mm (dia 4), 3.74 mm (dia 7) y 1.51 mm (dia 10);
por otra parte, el tratamiento con aplicacién de material retenedor con mayor pérdida de lamina
de agua fue d0.3 con 4.99 mm (dia 1), 3.87 mm (dia 4), 4.48 mm (dia 7) y 2.17 mm (dia 10); la
mayor pérdida de agua ocurri6 en el t0 con 5.94 mm (dia 1), 4.68 mm (dia 4), 4.82 mm (dia 7)

y 2.33 mm (dia 10). De manera general, la menor pérdida ocurrio en el tratamiento z2.0.
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Tabla 3.2
Anélisis de la varianza para la evaporacion diaria de agua edafica

FV GL LAl LA2 LA3 LA4 LAS5 LAG LA7 LAS8 LA9 LAI10

Trat. 8 70.079 82481 37.812 46.251 32.384 34.003 28.105 19.573 38.933 19.632

** ** ** ** ** ** ** ** ** **

Error 18 70.079 82481 37.812 46.251 32.384 34.003 28.105 19.573 38.933 19.632
Total 26 4931 6.206 3.928 4212 2801 3.197 2.898 2.079 3.463 1.955
Cv 1989 2121 3.06 2817 2302 3.626 2.606 3.749 4879 5.485

Nota. (LA1: lamina de agua del dia 1;... ;LA10: lamina de agua del dia 10).

Tabla 3.3
Prueba de Tukey del efecto de la aplicacion de distintos tratamientos en la evaporacion diaria de
agua edéfica

Trat. LAl LA2 LA3 LA4 LA5 LAG LA7 LAS LA9 LA10

d2.0 4.64 4.17 3.26 3.43 413 2.65 3.81 2.51 1.67 1.59

abc b a ab ab ab ab a ab ab
di1.0 4.78 4.36 3.42 3.54 4,22 2.76 3.99 2.76 1.95 1.85
bcde bc ab abc abc abc abc abc bc bcd

do.6 4.96 4.53 3.62 3.66 4.35 2.86 421 2.89 2.11 1.98
de bcd abc bcd bcd bc cde bcd cd cde

do.3 4.99 4.76 3.77 3.87 4.56 3.04 4.33 3.00 2.42 2.17

e e c d d c de cd e ef
z20 441 3.82 3.26 3.29 4.01 2.54 3.74 2.62 1.60 151

a a a a a a a ab a a
z1.0 452 4.25 3.40 3.43 413 2.66 412 2.87 1.92 1.80

ab b ab ab ab ab bcd bcd bc abc

z0.6 4.70 4.42 3.55 3.63 4.30 2.81 4.23 2.99 2.13 1.96
bcd bcd abc bcd bcd abc cde cd cde cde

z0.3 4.83 4.68 3.74 3.76 4.50 3.01 4.48 3.10 2.35 2.15

cde de c cd cd c e d de def
t0 5.94 5.62 454 4.68 5.11 3.73 4.82 3.46 2.76 2.33
f f d e e d f e f f

Nota. (d: diatomita; d: zeolita; 2.0: 2000 pm; 1.0: 1000 pm; 0.6: 600 umy 0.3: 300 um).

Las figuras 3.1 y 3.2, y la tabla 3.3 evidencian que, a lo largo del experimento los
tratamientos con granulometria gruesa presentan menor evaporacién siguiendo una tendencia
inversamente proporcional, a menor granulometria mayor es la pérdida de humedad edafica.
Estos resultados reflejan que la aplicacion de material retenedor aporta la reduccion de la
evaporacion de agua edafica de un suelo de textura franco arenoso (Fr. A.), obtenida en el
analisis de caracterizacion (tabla 2.2); analizando que la cualidad de esta textura tiene baja

capacidad de retencién de agua, se observa que la aplicacion de diatomita y zeolita demuestran
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diferencias significativas independientemente de la granulometria (2000 pum, 1000 pm, 600 pum
y 300 pm).

La eficiencia demostrada por la aplicacion de material retenedor en la reduccién de
evaporacion edafica coincide con lo manifestado por Vijay y Suhas, (2018); Yuy Zhao, (2022);
Flores et al. (2021). Girijaveni et al. (2025) aplico 200 kg ha™* de zeolita en el cultivo de tomate,
resultando en incremento de la retencion de agua del suelo; asimismo, Soca et al. (2016) aplico
0,5, 12, 18 y 24 t ha! de zeolita, incrementando el C.1.C. y retencion de agua; segin Cerda
(2019) la aplicacién de diatomita de 2000 um al (15 % v/v) aumento la capacidad de campo de
un suelo franco arenoso (Fr. A.) en un 9.77%. El trabajo de Bardales y Carrillo (2021) reporta
la reduccion de evaporacion edafica con la aplicacion de diatomita al 4 % del peso total de
suelo; y el trabajo de Espinosa et al. (2021) en la aplicacion de 25 t ha de zeolitade 1 a5 mm
acompariada de estiércol vacuno aportaron en la retencion de agua; Ibrahim (2021) aplico
zeolita de (20, 2 y 0.2 pm) al 1% del peso total del suelo, encontrando el incremento de la
retencion de humedad, siendo experimentos que no se podrian replicar en los productores de
bajos recursos por sus altas dosis de aplicacion y costos de adquisicion excesivos. Otros autores
contradicen lo encontrado en la presente investigacion; Szatanik (2021) quien aplicb de 1 a8t
ha! de zeolita acompafada de fertilizante nitrogenado, concluyd que no hay mejora en la
capacidad de retencion de agua, igualmente Anicua et al. (2023) expresa que la granulometria
con mejor capacidad de retencion de humedad edéfica es la de 1000 um respecto a otros de

mayor y menor granulometria de rango (3360 um a 130 um).

3.2 Influencia de la aplicacién de retenedores de humedad en el indice de Reduccién
de evaporacion del agua del suelo (Reas)

La tabla 3.4 y figuras 3.3 y 3.4 muestran los valores del indice Reas correspondientes a los
tratamientos a lo largo del experimento. Los valores obtenidos permitieron establecer el
siguiente orden decreciente de indice Reas: T5: z2.0 con una media de 26.5 %, T1: d2.0 con
24.8 %, T6: z1.0 con 24.7 %, T2: d1.0 con 22.0 %, T7: z0.6 con 21.8 %, T3: d0.6 con 17.9%,
T8:20.3con 16.2 %y T4: d0.3 con 15.9 %. Los resultados del tratamiento T5: z1.0 presentaron
mayores valores que el T1: d2.0 durante los dias 1 al 5; sin embargo, a partir del dia 6 al 10 se
invirtid, registrando los mayores valores el T1: d2.0 y menores el T5: z1.0.
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Tabla 3.4
Célculo del indice REAS de los tratamientos con respecto al testigo

Trat. Dial Dia2 Dia3 Diad Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0
d2.0 22.2 24.0 25.3 25.7 24.4 25.0 24.5 24.8 25.8 26.1
di.0 20.1 21.5 22.5 23.1 22.1 22.6 21.9 21.8 22.4 22.3
do.6 16.2 17.6 18.3 19.0 18.1 18.7 17.8 17.7 18.1 17.9
do.3 16.6 16.3 16.6 16.9 15.8 16.2 15.5 15.3 15.2 14.7
22.0 24.5 27.6 27.4 27.6 26.2 26.7 25.9 25.7 26.7 27.1
21.0 24.9 25.2 25.4 25.9 24.8 25.4 24.1 23.5 24.1 24.0
20.6 22.3 22.5 22.7 22.9 21.8 22.3 21.1 20.6 20.8 20.6
20.3 18.1 17.1 17.1 17.6 16.3 16.6 15.2 14.7 14.7 14.2

Nota. (d: diatomita; z: zeolita; 2.0: 2000 pm; 1: 1000 pm; 0.6: 600 pm y 0.3: 300 pm).

Figura 3.3
Gréfico del del indice Reas de los tratamientos de diatomita con respecto al testigo
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Figura 3.4
Grafico del del indice Reas de los tratamientos de zeolita con respecto al testigo
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La figura 3.5 muestra la comparacion de los promedios de las granulometrias gruesas
(d2y dl; z2y z1) y finas (d0.6 y d0.3; z0.6 y z0.3). Los mayores indices Reas corresponden a
las granulometrias gruesas, mientras que los valores mas bajos estdn asociados a las
granulometrias finas. Prom. z2.0,1.0 con una media de 25.6 %, seguidos de Prom. d2.0, 1.0 con
23.4 %; Prom. z0.6, 0.3 con 19.0 %; y Prom. d0.6,0.3 con 16.9 %, demostrando nuevamente la
eficiencia de las granulometrias gruesas (2000 — 1000 pum) en la reduccion de la evaporacion

de agua del suelo.

Figura 3.5
indice Reas de la comparacion de granulometria gruesa y delgada de diatomita y zeolita frente al
testigo
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Nota. (D: diatomita; Z: zeolita).

En la tabla 3.5 del anélisis de varianza del indice y tabla 3.6 prueba de Tukey, los
resultados muestran diferencias altamente significativas (p < 0.01) a lo largo del trabajo, donde:
T1:d 2000 um obtuvo una media de 27.279 %, T2: d 1000 pum con 22.71 %, T3: d 600 um con
18.076 %, T4: d 300 um 14.35 %, T5: z 2000 pum con 28.07 %, T6: z 1000 um con 24.291 %,
T7:z 600 um con 20.552 %, y T8: z 300 um con 13.77 %.

Tabla 3.5
Analisis de la varianza para el indice de Reas diario

FV GL Reas i Reas f
Trat 7 66.301 ** 80.065 **

Error 24 0.344 0.192

Total 31
CcV 2.698 2.110
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Tabla 3.6
Prueba de Tukey del indice de Reas inicial y final

E N Reas i Reas f
(dias 2,3,4y5) (dias 7, 8,9y 10)

d 24.858% b 25.307% b
d 1 22.281% c 22.114% d
d 0.6 18.250% d 17.871% f
d 0.3 16.396 % e 15.172% g
z 2 27.180% a 26.351% a
z 1 25.339% b 23916 % c
z 0.6 22476 % c 20.799% e
z 0.3 17.030% de 14693 % g

Nota. (F: fuente, N: nivel).

Al respecto, Cerda, (2019) manifiesta que la aplicacion de dosis de diatomita (0, 5, 10
y 15 % v/v) de 2 mm en un suelo franco arenoso (Fr. A.) incubada durante 6 meses a condiciones
de capacidad de campo, aumenta significativamente la capacidad de campo en 3.14 %, 6.4 6%,
9.77 % con respecto al testigo. (p.91). Tineo (2021), evalud la influencia de granulometria de
diatomita (500 pm, 2000 pum, 3500 pm y 5000 pum) en dos niveles (0.5 y 1.0 t hal), la menor
evaporacion de agua edafica corresponde a los niveles (0.5 y 1.0 t hal) en las granulometrias
2000 um y 3500 um. En contraste de los resultados del presente trabajo, Szatanik et al. (2021)
reporté que la aplicacion de zeolita no reportdé aumento en la capacidad de retencion de
humedad y para tener resultados valores positivos, la aplicacion debe ser en una proporcién de
40 g de zeolita por cada 100g de suelo; cantidades que en la practica son inviables; a su vez
Ibrahim et al. (2021) analizo la influencia del tamafio de particulas de zeolita (20, 2,0 y 0,2 um),
aplicada al 1% en un suelo franco arenoso (Fr. A.) en columnas instrumentadas con ciclos de
humectacion y secado, concluyendo que la particula (0.2 um) mostré6 mayor reduccién de
humedad edafica y reduccion en la infiltracion respecto al control.

3.3 Costo del material retenedor

Diatomita
Rodrigo Romero, (2019) establece que el costo de la diatomita es de 0.9 a 1 sol, siendo un punto

de referencia para la evaluacion econémica en la region.
Zeolita

Debido a la naturaleza de la comercializacion de insumos agricolas a granel en el Per(, el precio
final de la zeolita (clinoptilolita) presenta una alta variabilidad que depende del volumen de

compra, la malla granulométrica; para establecer la viabilidad economica del tratamiento de
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zeolita en este estudio, se ha adoptado una metodologia de cotizacion directa, donde se encontrd

un precio promedio de 8 soles por kilogramo.

Tabla 3.7
Costo de material retenedor para evaporimetro de balanza (baldes) y dosis por ha
Material Cantidad Unidad Precio Parcial Total
unitario (s/.) (s/.)
(s/.)
Diatomita por 0.0015 kg 1 0.0015 0.0015
0.03m?
Diatomita por 500 kg 1 500 500
ha
Zeolita por 0.0015 kg 8 0.012 0.012
0.03m?
Zeolita por ha 500 kg 8 4000 4000

La tabla 3.7 presenta el costo de los materiales retenedores de agua (diatomita y zeolita) para la
escala experimental correspondiente al area de un evaporimetro de balanza (0,03 m2) como para
su extrapolacién a una hectarea. Observandose que los costos a escala experimental son bajos,
mientras que llevarlos a nivel de hectarea la zeolita incrementa significativamente el costo total
en comparacion con la diatomita, evidenciando una marcada diferencia econdmica entre ambos

materiales.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se plantean las siguientes

conclusiones:

1. Laretencién de humedad del suelo es influenciada por la granulometria de diatomita y
zeolita, siendo la gruesa la que contribuye a mayor retencion de agua edéafica respecto

de la fina. El testigo registré mayores pérdidas de agua por evaporacion.

2. La influencia de las diferentes granulometrias de diatomita y zeolita en el indice de
reduccion relativa de la evaporacién del agua del suelo (Reas) es significativa durante
el periodo evaluado. EI mayor indice Reas corresponde a la zeolita de 2000 um;

asimismo, la menor Reas se alcanz6 con la diatomita de 300 pum.

3. Laaplicacion de diatomita se presenta como la alternativa econdmicamente mas viable
para la reduccién de la evaporacién del agua del suelo en Pampa del Arco, Ayacucho
(2760 msnm).
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RECOMENDACIONES

Evaluar la aplicacion de materiales retentivos de humedad en condiciones de campo,
incorporando cultivos de interés agricola y considerando diferentes texturas de suelo, a
fin de validar su comportamiento bajo escenarios productivos reales.

Evaluar el efecto de dosis crecientes de estos materiales para determinar la dosis 6ptima
de aplicacion que optimice la retencién de humedad sin generar alteraciones negativas
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo un criterio de rentabilidad
economica.

En estudios que empleen tanques evaporimetros tipo balde, estandarizar el uso de
recipientes del mismo color entero (blanco), con la finalidad de minimizar la absorcion

calorifica.
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V. ANEXOS

1. Tabla de registro de datos de cada unidad experimental en el inicio de evaluacion.

Trat. U.E. Pesode Peso Peso Humedad Peso Radio del DiametroArea del
balde de balde+ (38 %) sistemadia balde del balde balde
suelo  suelo 0 (21 (cm)
agosto)
Agua al 177 - 177 4000 4177 9.35 18.7  274.65
a2 202 - 202 4000 4202 9.7 194  295.59
Testigo 0.1 200 3500 3700 1330 5030 9.5 19 283.53
0.2 184 3500 3684 1330 5014 9.55 19.1  286.52
0.3 184 3500 3684 1330 5014 9.3 186 271.72
Diatomita 1.1 190 3500 3690 1330 5020 9.45 189  280.55
1.2 187 3500 3687 1330 5017 9.4 18.8  277.59
1.3 194 3500 3694 1330 5024 9.45 189  280.55
2.1 190 3500 3690 1330 5020 9.4 18.8  277.59
2.2 194 3500 3694 1330 5024 9.45 189  280.55
2.3 195 3500 3695 1330 5025 9.4 18.8  277.59
3.1 199 3500 3699 1330 5029 9.5 19 283.53
3.2 197 3500 3697 1330 5027 9.4 18.8  277.59
3.3 177 3500 3677 1330 5007 9.5 19 283.53
4.1 204 3500 3704 1330 5034 9.5 19 283.53
4.2 191 3500 3691 1330 5021 9.35 18.7  274.65
4.3 193 3500 3693 1330 5023 9.4 18.8  277.59
Zeolita 5.1 200 3500 3700 1330 5030 9.7 19.4  295.59

5.2 186 3500 3686 1330 5016 9.45 18.9  280.55
5.3 193 3500 3693 1330 5023 9.45 189  280.55
6.1 182 3500 3682 1330 5012 9.25 185  268.80
6.2 193 3500 3693 1330 5023 9.45 189  280.55
6.3 192 3500 3692 1330 5022 9.45 18.9  280.55
7.1 174 3500 3674 1330 5004 9.35 18.7  274.65
7.2 191 3500 3691 1330 5021 9.4 188  277.59
7.3 184 3500 3684 1330 5014 9.35 18.7  274.65
8.1 195 3500 3695 1330 5025 9.45 18.9  280.55
8.2 201 3500 3701 1330 5031 9.55 19.1  286.52
8.3 185 3500 3685 1330 5015 9.45 18.9  280.55

Nota: Se considerd los siguientes datos para la evaluacion de la evaporacion en la mina de agua
(mm): unidad experimental, donde el agua fue informacion de control con dos repeticiones; y
los demaés tratamientos incluido el testigo cada uno con tres repeticiones; peso de balde; peso
de suelo; peso de balde mas suelo humedad 38%; peso sistema dia de instalacién; radio de
balde; diametro de balde y area de balde.
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2. Tabla de registro de pérdida de peso diario de cada tratamiento y sus repeticiones

U.E. Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia9 Dial0
al 4177 196.37 196.37 155.72 169.18 188.41 137.05 198.02 195.82 201.59 199.94
a2 4202 220.22 213.12 173.51 173.22 203.37 150.46 216.67 214.30 221.10 219.92

t0-1 5030 165.86 156.51 126.17 129.29 142.33 103.20 133.26 9498 75.14 63.23
t0-2 5014 170.19 161.02 130.08 134.09 146.41 106.87 138.10 99.14 79.08 66.76
t0-3 5014 163.84 155.42 125.80 130.42 141.29 103.80 134.23 97.00 77.98 66.03
d2-1 5020 127.65 114.47 88.09 93.70 112.78 71.82 104.08 67.33 44.05 41.52
d2-2 5017 128.80 115.76 90.49 95.21 114.65 73.56 105.76 69.68 46.36 44.14
d2-3 5024 132.70 119.52 94.83 98.75 118.95 76.87 109.70 73.50 49.66 47.69
di-1 5020 130.19 118.53 091.61 95.77 114.65 73.56 107.43 73.28 51.35 48.58
di-2 5024 134.10 122.32 95.95 99.32 11839 77.43 11194 77.43 54.71 51.90
di-3 5025 135.19 123.53 98.27 100.77 119.64 79.67 114.09 79.95 56.91 54.13
do.6-1 5029 137.79 125.60 99.24 100.37 120.22 77.69 116.53 79.10 56.99 53.30
d0.6-2 5027 137.69 125.75 100.49 101.60 120.75 79.39 116.87 80.22 5857 54.96
do.6-3 5007 143.47 131.27 106.04 107.17 126.45 84.49 122.20 84.78 62.66 58.97
do.3-1 5034 138.93 132.12 103.49 106.89 126.45 83.36 119.93 81.66 65.21 5841
do.3-2 5021 137.05 130.73 103.54 106.29 125.24 83.49 11892 8239 66.46 59.60
do.3-3 5023 141.02 13491 107.98 110.20 129.36 87.16 12297 86.61 70.51 63.29
z2-1 5030 127.70 110.26 92.82 93.70 115.87 7153 107.00 74.49 4434 4138
z22-2 5016 123.72 107.17 9146 9230 11250 71.26 10493 73.50 44.89 42.36
z2-3 5023 126.25 109.70 94.83 95.67 115.03 74.63 108.29 76.31 47.69 45.45
z1-1 5012 119.08 111.82 88.44 89.78 108.60 68.81 108.06 74.19 49.19 45.70
z1-2 5023 126.81 119.23 95.39 96.23 115.87 74.63 115.59 80.52 53.87 50.50
z1-3 5022 129.33 121.76 98.47 98.75 118.39 77.43 11839 83.60 56.39 53.30
20.6-1 5004 126.34 118.65 94.75 97.22 11535 74.43 113.15 79.37 55.75 50.81
20.6 -2 5021 130.47 122.70 98.54 100.77 119.36 78.00 117.42 83.00 59.13 54.41
20.6-3 5014 131.83 124.14 100.25 102.17 120.84 79.92 119.20 84.87 61.25 56.85
z0.3-1 5025 132.98 128.49 102.40 102.40 122.88 81.36 122.60 83.89 63.12 57.23
20.3-2 5031 138.39 134.09 107.16 107.73 128.93 86.24 128.36 88.82 67.33 61.60
z0.3-3 5015 138.03 134.10 107.45 108.57 129.62 87.53 128.77 90.06 68.74 63.40
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3. Tabla de pérdida de humedad (ml) acumulada en el experimento.

U.E. Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0
al 196.37 196.37 155.72 169.18 188.41 137.05 198.02 195.82 201.59 199.94
a2 220.22 213.12 173.51 173.22 203.37 150.46 216.67 214.30 221.10 219.92

t0-1 165.86 156.51 126.17 129.29 142.33 103.20 133.26 94.98 75.14 63.23
t0-2 170.19 161.02 130.08 134.09 146.41 106.87 138.10 99.14 79.08 66.76
t0-3 163.84 155.42 125.80 130.42 141.29 103.80 134.23 97.00 77.98 66.03
d2-1 127.65 114.47 88.09 93.70 112.78 71.82 104.08 67.33 44.05 41.52
d2-2 128.80 115.76 90.49 95.21 114.65 73.56 105.76 69.68 46.36 44.14
d2-3 132.70 119.52 94.83 98.75 118.95 76.87 109.70 73.50 49.66 47.69
di-1 130.19 118.53 91.61 95.77 114.65 73.56 107.43 73.28 51.35 48.58
di-2 134.10 122.32 95.95 99.32 11839 77.43 11194 77.43 54.71 51.90
di-3 135.19 123.53 98.27 100.77 119.64 79.67 114.09 79.95 56.91 54.13
do.6-1 137.79 125.60 99.24 100.37 120.22 77.69 116.53 79.10 56.99 53.30
d0.6-2 137.69 125.75 100.49 101.60 120.75 79.39 116.87 80.22 58.57 54.96
d0.6-3  143.47 131.27 106.04 107.17 126.45 84.49 122.20 84.78 62.66 58.97
do.3-1 13893 132.12 103.49 106.89 126.45 83.36 119.93 81.66 65.21 58.41
do.3-2 137.05 130.73 103.54 106.29 125.24 83.49 118.92 82.39 66.46 59.60
do.3-3 141.02 134.91 107.98 110.20 129.36 87.16 122.97 86.61 70.51 63.29
22-1 127.70 110.26 92.82 93.70 115.87 71.53 107.00 74.49 4434 41.38
z22-2 123.72 107.17 91.46 92.30 112.50 71.26 104.93 73.50 44.89 42.36
z2-3 126.25 109.70 94.83 95.67 115.03 74.63 108.29 76.31 47.69 45.45
z1-1 119.08 111.82 88.44 89.78 108.60 68.81 108.06 74.19 49.19 45.70
z1-2 126.81 119.23 95.39 96.23 115.87 74.63 115.59 80.52 53.87 50.50
z1-3 129.33 121.76 98.47 98.75 118.39 77.43 11839 83.60 56.39 53.30
20.6-1 126.34 118.65 94.75 97.22 11535 74.43 113.15 79.37 55.75 50.81
20.6 -2 130.47 122.70 98.54 100.77 119.36 78.00 117.42 83.00 59.13 5441
20.6-3 131.83 124.14 100.25 102.17 120.84 79.92 119.20 84.87 61.25 56.85
203-1 132.98 128.49 102.40 102.40 122.88 81.36 122.60 83.89 63.12 57.23
20.3-2 138.39 134.09 107.16 107.73 128.93 86.24 128.36 88.82 67.33 61.60
20.3-3 138.03 134.10 107.45 108.57 129.62 87.53 128.77 90.06 68.74 63.40
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4. Tabla de calculo de ldmina de agua evaporada en los tratamientos y repeticiones.

U.E. Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia 10

al 715 715 567 6.16 686 499 721 713 734 7.28
a2 745 721 587 586 688 509 733 725 748 7.44
t0-1 585 552 445 456 502 364 47 335 265 223
t0-2 594 562 454 468 511 373 482 346 276 233
t0-3 6.03 572 463 48 52 382 494 357 287 243
d2-1 455 408 314 334 402 25 371 24 157 148
d2-2 464 417 326 343 413 265 381 251 167 159
d2-3 473 426 338 352 424 274 391 262 177 17
di-1 469 427 33 345 413 265 387 264 185 175
di-2 478 436 342 354 422 276 399 276 195 185
di-3 487 445 354 363 431 287 411 288 205 195
do.6-1 486 443 35 354 424 274 411 279 201 188
do.6-2 496 453 362 366 435 286 421 289 211 198
do.6-3 506 463 374 378 446 298 431 299 221 208
do.3-1 49 466 365 377 446 294 423 288 23 206
do.3-2 499 476 377 387 456 304 433 3 242 217
do.3-3 508 486 389 397 466 314 443 312 254 228
z2-1 432 373 314 317 392 242 362 252 15 14
22 -2 441 382 326 329 401 254 374 262 16 151
z2-3 45 391 338 341 41 266 386 272 17 162
z1-1 443 416 329 334 404 25 402 276 183 1.7
z1-2 452 425 34 343 413 266 412 287 192 18
z1-3 461 434 351 352 422 276 422 298 201 19
206-1 46 432 345 354 42 271 412 289 203 185
20.6-2 47 442 355 363 43 281 423 299 213 196
20.6-3 48 452 365 372 44 291 434 309 223 207
203-1 474 458 365 365 438 29 437 299 225 204
20.3-2 483 468 374 376 45 301 448 31 235 215
20.3-3 492 478 383 387 462 312 459 321 245 226
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5. Tabla de célculo de perdida de agua acumulada (ml)

Trat. Dia0 Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia 10

al 0 196 393 548 718 906 1043 1241 1437 1639 1838
a2 0 220 433 607 780 983 1134 1351 1565 1786 2006
t0-1 0 166 322 449 578 720 823 957 1052 1127 1190
t0-2 0 170 331 461 595 742 849 987 1086 1165 1232
t0-3 0 164 319 445 575 717 821 955 1052 1130 1196
d2-1 0 128 242 330 424 537 609 713 780 824 866
d2-2 0 129 245 335 430 545 618 724 794 840 884
d2-3 0 133 252 347 446 565 642 751 825 874 922
di-1 0 130 249 340 436 551 624 732 805 856 905
dl-2 0 134 256 352 452 570 648 759 837 892 943
dl-3 0 135 259 357 458 577 657 771 851 908 962
do.6-1 0 138 263 363 463 583 661 777 857 914 967
d0.6 - 2 0 138 263 364 466 586 666 783 863 921 976
d0.6 -3 0 143 275 381 488 614 699 821 906 969 1028
do.3-1 0 139 271 375 481 608 691 811 893 958 1016
d0.3-2 0 137 268 371 478 603 686 805 888 954 1014
d0.3-3 0 141 276 384 494 623 711 834 920 991 1054
z2-1 0 128 238 331 424 540 612 719 793 838 879
22 -2 0 124 231 322 415 527 598 703 777 822 864
z2-3 0 126 236 331 426 541 616 724 801 848 894
z1-1 0 119 231 319 409 518 587 695 769 818 864
z1-2 0 127 246 341 438 554 628 744 824 878 929
z1-3 0 129 251 350 448 567 644 763 846 903 956
206-1 0 126 245 340 437 552 627 740 819 875 926
20.6-2 0 130 253 352 452 572 650 767 850 909 964
20.6-3 0 132 256 356 458 579 659 778 863 924 981
203-1 0 133 261 364 466 589 671 793 877 940 997
20.3-2 0 138 272 380 487 616 703 831 920 987 1049
20.3-3 0 138 272 380 488 618 705 834 924 993 1056
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6. Tabla de indice Reas (%) de los tratamientos:

Trat. Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0

d2.0 222 240 253 257 244 250 245 248 258 26.1
d1.0 201 215 225 231 221 226 219 218 224 223
do.6 16.2 176 183 190 181 187 178 177 181 179
do.3 16.2 176 183 190 181 187 178 177 181 179
z2.0 245 2716 274 276 262 267 259 257 267 271
z1.0 249 252 254 259 248 254 241 235 241 240
z0.6 223 225 227 229 218 223 211 206 208 20.6
z0.3 181 171 171 176 163 166 152 147 147 142

7. Perdida de agua por evaporacion (mm/dia) durante el experimento

o
o
S

Lamina de agua evaporada
(mmé)'dla) ;
o o

3.00
1.00
0 2 4Tiempo de ex6posicic’>n (dl'as_)8 . 10
—e—Agua —o—Testigo Diatomita 2 mm
Diatomita 1 mm —o—Diatomita 600 um —o—Diatomita 300 um

85



8. Indice Reas de los tratamientos con respecto al testigo
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9. Linea de tendencia de la aplicacion de tratamientos de diatomita y zeolita

4.90 Dia2 400 Dia 4
.
4.70 3.90
LTI y=-0.3208x + 4.7683 . -
. =-0. r
4.50 St R?=0.8994 3.80 aee. vz
) ..-..__.. 370 e,
430 ‘w. a8, Tteel,
trel,e 3.60 e .
4.10 ‘e, . " .
Te 3.50 T -
3.90 ‘e, . AL TR,
’ fee 340 1 .
y =-0.4816x + 4.7609 *
3.70 R?=0.9781 3.30 y=-0.2715x+3.7919 LT
R?=0.9032 .
3.50 3.20
0 1 1 2 2 3 0 1 1 2 2 3
® D ® Z e-e-lineal(D) «---Lineal(Z) ® D & Z eseelineal(D) =« -« Lineal(2)
3.10 Dia 6 3.20 Dia 8
: =
3.00 . 3.10 LY ¥=-02776x+ 3.1671
. v =-0.2088x + 3.0305 .. R?=0.9929
e e, R? =0.8409 3.00 T o
290 . “eel, “ay .,
te, teu,, 2.90 *ve. Tres.
2.80 . kB, -..._ e,
‘es tee., 2.80 eu,
- P LA tey,
270 i X e, L |20 ... ‘.,
.. ., .
y =-0.2523x + 3.0018 ., y=-0.2832x+ 3.0641 . ‘ep
260 R?=0.8532 ™ 260 R?=0.9939 e,
L ]
2.50 - | 250 BT
0 1 1 2 2 0 1 1 2 2
® D & 7 eee Lineal(D) ««=+Lineal(Z) ® D & Z eee Lineal(D) ««= Lineal(2)

86




10. Analisis de varianza y prueba de Tukey para la evaporacion en lamina de agua de
cada dia del experimento

Lamina de agua; dia 1

Variable N R?2 R2 Aj CV
LAl 27 0.969 0.955 1.898

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4.778 8 0.597 70.079 <0.0001

TRAT 4.778 8 0.597 70.079 <0.0001

Error 0.153 18 0.009

Total 4.931 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.26411
Error: 0.0085 gl: 18

TRAT Medias n E.E.

z2 4.410 3 0.053 a

z1 4.520 3 0.053 a b

d2 4.640 3 0.053 a b c

z0.6 4.700 3 0.053 b ¢ d

dl 4,780 3 0.053 b ¢ d e
z0.3 4.830 3 0.053 c d e
d0.6 4.960 3 0.053 d e
d0.3 4.990 3 0.053 e

t0 5.940 3 0.053 f

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Lamina de agua; dia 2

Variable N R? R?2 Aj CV
LA2 27 0.973 0.962 2.121

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 6.041 8 0.755 82.481 <0.0001

TRAT 6.041 8 0.755 82.481 <0.0001

Error 0.165 18 0.009

Total 6.206 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.27374
Error: 0.0092 gl: 18

TRAT Medias n E.E.

z2 3.820 3 0.055 a

dz 4.170 3 0.055 b

z1 4.250 3 0.055 b

dl 4.360 3 0.055 b ¢

z0.6 4.420 3 0.055 b ¢ d

d0.6 4.530 3 0.055 c d e
z0.3 4.680 3 0.055 d e
d0.3 4.760 3 0.055 e

t0 5.620 3 0.055 f

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

87



Lamina de agua; dia 3

Variable N

RZ

R? Aj

LA3

27 0.944 0.919 3.060

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
p-valor

gl

CM

F

F.V. SC
Modelo 3.707
TRAT 3.707
Error 0.221
Total 3.928

8 0.463 37.812 <0.0001
8 0.463 37.812 <0.0001
18 0.012

26

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0.0123 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

z2 3.260 3 0.064
dz 3.260 3 0.0064
z1 3.400 3 0.0064
dl 3.420 3 0.064
z0.6 3.550 3 0.064
do.6 3.620 3 0.064
z0.3 3.740 3 0.0064
do.3 3.770 3 0.064
t0 4.540 3 0.064

DMS=0.31671

[V VR R

oo oo

Q Q QQ

d

Medias con una letra

comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Lamina de agua; dia 4

Variable N

RZ

R? Aj

LA4

27 0.954 0.933 2.817

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
p-valor

gl

CM

F

F.V. SC
Modelo 4.017
TRAT 4.017
Error 0.195
Total 4.212

8 0.502 46.251 <0.0001
8 0.502 46.251 <0.0001
18 0.011

26

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0.0109 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

z2 3.290 3 0.060
dz 3.430 3 0.060
z1l 3.430 3 0.060
dil 3.540 3 0.060
z0.6 3.630 3 0.060
do.6 3.660 3 0.060
z0.3 3.760 3 0.060
do.3 3.870 3 0.060
t0 4.680 3 0.060

DMS=0.29808

U VIR

o oo oo

Q0 QQ

Q0 0 0

e

Medias con una letra

comin no son significativamente diferentes
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Lamina de agua; dia 5

Variable N R? R? Aj CV
LAS 27 0.935 0.906 2.302

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.619 8 0.327 32.384 <0.0001

TRAT 2.619 8 0.327 32.384 <0.0001

Error 0.182 18 0.010

Total 2.801 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.28767
Error: 0.0101 gl: 18

TRAT Medias n E.E.

z2 4.010 3 0.058 a

d2 4.130 3 0.058 a Db

z1 4.130 3 0.058 a Db

dl 4.220 3 0.058 a b c

z0.6 4.300 3 0.058 b ¢ d
do.6 4.350 3 0.058 b ¢ d
z0.3 4.500 3 0.058 c d
do.3 4.560 3 0.058 d

t0 5.110 3 0.058 e

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Lamina de agua; dia 6

Variable N R? R?2 Aj CV
LAG 27 0.938 0.910 3.626

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.998 8 0.375 34.003 <0.0001

TRAT 2.998 8 0.375 34.003 <0.0001

Error 0.198 18 0.011

Total 3.197 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.30036
Error: 0.0110 gl: 18

TRAT Medias n E.E.

z2 2.540 3 0.061 a

dz 2.650 3 0.061 a Db

z1 2.660 3 0.061 a D

dl 2.760 3 0.061 a Db c
z0.6 2.810 3 0.061 a b c
d0.6 2.860 3 0.061 b ¢
z0.3 3.010 3 0.061 c
d0.3 3.040 3 0.061 c

t0 3.730 3 0.061 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Lamina de agua; dia 7

Variable N

RZ

RZ Aj

LA7

27 0.926 0.893 2.606

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.683 8 0.335 28.105 <0.0001
TRAT 2.683 8 0.335 28.105 <0.0001
Error 0.215 18 0.012
Total 2.898 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.31252

Error: 0.0119 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

z2 3.740 3 0.063
dz 3.810 3 0.063
dl 3.990 3 0.063
z1 4.120 3 0.063
do.e6 4.210 3 0.063
z0.6 4.230 3 0.063
do.3 4.330 3 0.063
z0.3 4.480 3 0.063
t0 4.820 3 0.063

a
a
a

o oo

Q0 QQ

0 0 0 0

® ® ® O

f

Medias con una letra

comin no

Lamina de agua; dia 8

Variable N

R2

R? Aj

son significativamente diferentes (p > 0.05)

LAS

27 0.897 0.851 3.749

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.865 8 0.233 19.573 <0.0001
TRAT 1.865 8 0.233 19.573 <0.0001
Error 0.214 18 0.012
Total 2.079 26

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0.0119 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

dz 2.510 3 0.063
z2 2.620 3 0.063
dl 2.760 3 0.063
zl 2.870 3 0.063
do.6 2.890 3 0.063
z0.6 2.990 3 0.063
d0.3 3.000 3 0.063
z0.3 3.100 3 0.063
t0 3.460 3 0.063

[\))

oo o0

Qa0

DMS=0.31223

0.0 0 00

e

Medias con una letra

comun no son significativamente diferentes
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Lamina de agua; dia 9

Variable N

RZ

RZ Aj

Cv

LAY

27 0.945 0.921 4.879

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.274 8 0.409 38.933 <0.0001
TRAT 3.274 8 0.409 38.933 <0.0001
Error 0.189 18 0.011
Total 3.463 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29331

Error: 0.0105 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

z2 1.600 3 0.059 a
dz 1.670 3 0.059 a
z1 1.920 3 0.059
dl 1.950 3 0.059
do.6 2.110 3 0.059
z0.6 2.130 3 0.059
z0.3 2.350 3 0.059
d0.3 2.420 3 0.059
t0 2.760 3 0.059

o oo

Q0 QQ
Q. 0 QO
® O

f

Medias con una letra

comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Lamina de agua; dia 10

Variable N

R2

R? Aj

Cv

LAl

0

27 0.897 0.851 5.485

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.754 8 0.219 19.632 <0.0001
TRAT 1.754 8 0.219 19.632 <0.0001
Error 0.201 18 0.011
Total 1.955 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.30232

Error: 0.0112 gl: 18
TRAT Medias n E.E.

z2 1.510 3 0.061 a
dz 1.590 3 0.061 a
zl 1.800 3 0.061 a
dl 1.850 3 0.061
z0.6 1.960 3 0.061
do.6e 1.980 3 0.061
z0.3 2.150 3 0.061
do.3 2.170 3 0.061
t0 2.330 3 0.061

o oo

QQQQ
Q0 0 O

f
f
f

® ® ® O

Medias con una letra

comin no

S

on significativamente diferentes
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11. Analisis de varianza y prueba Tukey para el indice Reas inicial (dias 2, 3,4y 5) y
final (dias 7, 8, 9 y 10)

Reasi (dias 2, 3,4y 5)

Variable N R? R? Aj CV
Reas i 32 0.983 0.977 2.698

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 464.110 7 66.301 192.961 <0.0001
F 52.429 1 52.429 152.587 <0.0001
N 398.098 3 132.699 386.202 <0.0001
F*N 13.584 3 4.528 13.178 <0.0001
Error 8.246 24 0.344

Total 472.357 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.37275
Error: 0.3436 gl: 24

F N Medias n E.E.

z 2.00 27.180 4 0.293 a

Z 1.00 25.339 4 0.293 b

D 2.00 24.858 4 0.293 b

Z 0.60 22.476 4 0.293 c

D 1.00 22.281 4 0.293 c

D 0.60 18.250 4 0.293 d

Z 0.30 17.030 4 0.293 d e
D 0.30 16.396 4 0.293 e

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Reas f (dias 7, 8, 9 y 10)

Variable N R? R? Aj CV
Reas £ 32 0.992 0.989 2.110

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 560.452 7 80.065 416.587 <0.0001
F 14.025 1 14.025 72.972 <0.0001
N 534.166 3 178.055 926.446 <0.0001
F*N 12.261 3 4.087 21.266 <0.0001
Error 4.613 24 0.192

Total ©565.064 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.02667
Error: 0.1922 gl: 24

F N Medias n E.E.

z 2.00 26.351 4 0.219 a

d 2.00 25.307 4 0.219 b

z 1.00 23.916 4 0.219 c

d 1.00 22.114 4 0.219 d

z 0.60 20.799 4 0.219 e

d 0.60 17.871 4 0.219 f

d 0.30 15.172 4 0.219 g
z 0.30 14.693 4 0.219 g

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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12. Panel fotogréfico

Tamizaje, seleccion y clasificacion de los materiales retenedores de acuerdo al requerimiento
del experimento.

Proceso de pesaje del sistema (peso de balde, peso de suelo 3500 g).
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ULEFONE - /

SHOTONARMOR 6E

Proceso de pesaje con balanza de precisién de la diatomita (1.5 g) de distintas
granulometrias para sus respectivos tratamientos.
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Proceso de pesaje con balanza de precision de la zeolita (1.5 g) de distintas granulometrias
para sus respectivos tratamientos.
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ULEFONE
SHOTON ARMOR &

Incorporacion de material retenedor a cada tratamiento.
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ULEFONE
SHOTONARMOR 6E

Incorporacion de agua al 38 % (1330 ml) para todos los tratamientos y 4000 ml para dos
baldes de control, los cuales contienen solamente agua.

Disposicion final para la evaluacion diaria de la pérdida de humedad de cada tanque
evaporimetro.
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12. Anélisis de caracterizacion de la muestra de suelo de Pampa del Arco

MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

ASESORIA ¥ CAPACITACIGN EN:

- EVALUACION ¥ MUESTREQ DE SUELOS. .

- INTERPRETACIIN DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA,
- USD, MANZJO ¥ CONSERVACICH DE SUELOS.

- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.

- AGRICULTURA SUSTENTABLE,

| __Solicitante L S Kehin Jusso Femandes Carcenaz Fecha | 23/01/2024
Proyecte NiA
Departamenta Ayagucho | Provincia: | Huamanga | Distritor  Aysewcho | tocatdad: o
Sector | nitod (msnem) | Nify superticio: | Coordensdas:  iin |
[ Codigo de muesra [ 12873 | Refererciade Campn: | Pampa del Arco {Uso actuet: |Cutvoa nstalar = ]
Parémetra | Resultado Unidad [ ] oo wewe askn [ Clase texturl |
| . oH L] [ 7e5 [ UnigadoH | oo | [ ]
[ Aeens % 53
e 1alia ¥ 5o lmro. % 18 Caze Fr.a.
[ 2 | concustwidad 2] 123 | dsm.1 No salino, ] & 13 ] Arcills % 18
May tas Meda My dto ™
Carnonatos 635 % Medio { 5 L‘,.‘
Wisters orgiai 174 B [ umo % 1)
Foslora dispanible 1248 pom Medio o /,gf 5
FPatazio disponinte 340 pom Muy Alta .y?geﬁ:zi\m
Nitrdgeno total 003 % Bajo_ o
8 [T 2629 [ Alto
Relaciones catidnicas
Pardmetro Resultado Unidad Clasificacion Eao Meso Al Parametro Resultado
10 [ 1501 Cmol {+.bg” Alto Gk 7.37 Defickenzia de Calcin
11 Mg .33 Cmol (ks Alta Ca/tay 439 Deficienzia de Caicia
12 X 258 Cmol {+).4g " Muy Alto Me/ K 158 Delisionciz de Magnesip~)
13 N2 036 Cmol (+).ig” S (€a 4 Mg + KA . P
o AR a.co Comol (+).ep” Muy bajo
15 Saturacdn do Bases 100 % ) 5;32 C d
132024, Ph.D. Marhjeef Warda Gormez
Lot

A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.L = Franco limoso; L = Limoso; FrArA = Franco arcithBﬁenoso: FrAr = Franco arcilloso;
FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; ArL = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacuchg / 1966938028 - 966631889 /E) 982781298 agrolab107@gmail.com

Resultados del analisis de suelos de caracterizacion de la muestra de Pampa del Arco - Ayacucho
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Influencia de la granulometria de Diatomita y Zeolita en la retencion de humedad del
suelo; Pampa del Arco, 2760 m.s.n.m., Ayacucho 2023

Influence of Diatomite and Zeolite Granulometry on Soil Moisture Retention; Pampa
del Arco, 2760 m.s.n.m., Ayacucho 2023

Kelvin Justo Fernandez Cardenas!

kelvin.fernandez.01 @unsch.edu.pe

Alex Lazaro Tineo Bermudez?
alex.tineo@unsch.edu.pe

Areas de investigacion: Ingenierias y Ciencias Bésicas
Lineas de investigacion: Ciencias de la Tierra y del Ambiente

RESUMEN

La escasez de lluvias y el estrés hidrico son
un problema recurrente y grave en
ambientes semiaridos, afectando
directamente la actividad agropecuaria; en
tal sentido el uso de retenedores de
humedad se convierte en una alternativa
agrondémica imprescindible para mejorar la
retencion de agua edafica y optimizacion de
uso. Con el objetivo de evaluar la influencia
de la granulometria de diatomita y zeolita en
la retencion de agua del suelo y la reduccion
de la evaporacion del agua del suelo (Reas)
se desarrolld este trabajo empleando la
metodologia del evaporimetro de balanza,
constituido por baldes con capacidad para
3,5 kg de suelo y una balanza gramera; los
tratamientos consistieron en la
incorporacion de diatomita y zeolita de
diferentes granulometrias (2000, 1000, 600,
300 pm de didmetro) a razon de 1,5 g por
evaporimetro (equivalente a 0,5 t ha),
ademads de un testigo TO (sin retenedor). Se

evalu6 la evaporacion diaria de agua (mm)

y el indice de reduccion de la evaporacion

de agua del suelo (Reas) a lo largo de diez
dias, con los que se realizd los analisis
estadisticos correspondientes; se encontro
que la incorporacion de diatomita y zeolita
en las diferentes granulometrias (2000,
1000, 600, 300 pm)  aportaron
significativamente en la reduccion de la
evaporacion de agua, siendo la zeolita de
2000 pm la que mas retuvo el agua del suelo
durante los diez dias respecto al testigo;
igualmente el indice Reas, la z2.0 (zeolita
2000 pm) permitid el valor mas alto (28.7
%), seguida del d2.0 (diatomita 2000 pum)
con 27.77 %, z1.0 (zeolita 1000 pm) con
2421 %, d1.0 (diatomita 1000 pm) con
23.79 %, y el Reas mas bajo se obtuvo con
diatomita 300 um (14.78 %). Se concluye
que la granulometria en el rango de
particulas estudiado influye directamente

proporcional la retencion de humedad.

Palabras clave: humedad, granulometria,
retenedores, diatomita, zeolita, indice Reas.
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ABSTRACT

Rainfall scarcity and water stress constitute
arecurrent and serious problem in semi-arid
environments, directly affecting
agricultural activity. In this context, the use
of moisture-retaining materials becomes an
indispensable agronomic alternative to
enhance soil water retention and to optimize
of use. With the aim of evaluating the
influence of diatomite and zeolite particle
size on soil water retention and on the
reduction of soil water evaporation (Reas),
this study was carried out using the balance
evaporimeter method, consisting of
containers with a capacity of 3.5 kg of soil
and a precision balance. The treatments
involved the incorporation of diatomite and
zeolite of different particle sizes (2000,
1000, 600, and 300 pm in diameter) at a rate
of 1.5 g per evaporimeter (equivalent to 0.5
t ha™), in addition to a control treatment
(TO) without a moisture retainer. Daily
water evaporation (mm) and the soil water
evaporation reduction index (Reas) were
evaluated over a ten-day period, after which
the corresponding statistical analyses were
performed. The results showed that the
incorporation of diatomite and zeolite at the
different particle sizes (2000, 1000, 600,
and 300 pum) significantly contributed to
reducing water evaporation, with 2000 pm

zeolite exhibiting the greatest soil water

retention throughout the ten-day period

compared to the control. Likewise,
regarding the Reas index, z2.0 (zeolite 2000
um) recorded the highest value (28.7 %),
followed by d2.0 (diatomite 2000 pm) with
27.77 %, z1.0 (zeolite 1000 um) with 24.21
%, and d1.0 (diatomite 1000 pm) with 23.79
%, whereas the lowest Reas value
corresponded to d0.3 (diatomite 300 um)
with 14.78 %. It’s concludes that the
particle size distribution in the studied
particle range directly and proportionally
influences moisture retention.

Keywords: moisture, particle size,
retainers, diatomite, zeolite, Reas index.

I. INTRODUCCION

El problema de la falta de agua para los
diferentes fines (agricultura, ganaderia,
consumo humano, industria, etc.) es un
problema que en los ultimos afios va
incrementando a causa del crecimiento
demografico y calentamiento global, lo que
causa que el recurso agua cada vez esté mas
escaso y su uso limitado. El cambio
climatico,  provoca  alteraciones y
modificaciones en los patrones de lluvia,
generando  sequias o  inundaciones
extremas, recomendando a buscar nuevas
técnicas de planificacion para mitigar esta

dificultad (FAO, 2023).

Los procedimientos de cosecha y manejo

eficiente del agua son importantes para



optimizar su uso, ya que, estas
metodologias estan ligadas a la mejora al
aumento de la produccion agricola (Koda et

al. 2009), (pag.54)

En este contexto, el uso de retenedores de
humedad edafica (diatomita, y zeolita,
mulch, hidrogel, entre otros muchos) toman
un papel fundamental para optimizar el uso
controlado del agua para sus distintos fines
en la agricultura y sobre todo en regiones
como Ayacucho, clasificada como bosque
seco montano bajo sub tropical, segun la
clasificacion bioclimatica de Holdridge.
Estos materiales retenedores tienen
diferentes bondades, en las que una de ellas
es objeto del presente experimento reducir
la velocidad de evaporacion del agua
edafica, es importante evaluar como las
diferentes  granulometrias de  estos
materiales influyen en la capacidad de

retencion de humedad edafica.

Este trabajo de investigacion se enfoca en
determinar la influencia de distintas
granulometrias de diatomita y zeolita en la
retencion de humedad del suelo en Pampa
del Arco. Utilizando una metodologia
desarrollada por el Area de Suelos de la
Escuela Profesional de Agronomia de la
Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, donde, se medira la reduccién
de la evaporacion de agua del suelo en

lamina de agua (mm) y el indice de

reduccion relativa de la evaporacion del
agua del suelo (Reas) empleando distintos
tamanos de particulas de estos materiales.
Se determind la influencia del uso de
diferentes granulometrias de diatomita y
zeolita (2000, 1000, 600 y 300 um), ademas
de baldes de control sin material retenedor
ni suelo para contrastar la variaciéon de
temperaturas diarias, el cual nos ofrece
mejores resultados en resultados en

términos de evaporacion diaria.

El objetivo principal de esta investigacion
es determinar la granulometria Optima de
diatomita y zeolita, materiales retenedores
de humedad en el suelo. Ademas, se
evaluaran los costos asociados con la
aplicacion de estos retentores de humedad,
proporcionando asi, conceptos claves para
recomendar distintos sistemas que puedan
ser implementados por agricultores,
empresas y profesionales del agro. Al tratar
estos aspectos, se espera contribuir a
mejorar la sostenibilidad agricola a nivel
local, nacional e internacional que tengan
condiciones similares. Planteandose los

siguientes objetivos:

1. Evaluar la influencia de 1la
granulometria de diatomita y zeolita
en la retencion de la humedad del
suelo en Pampa del Arco, Ayacucho

2760 msnm.



2. Determinar el indice de reduccion
relativa de la evaporacion del agua
del suelo (Reas) para diferentes
granulometrias de diatomita y
zeolita en Pampa del Arco,
Ayacucho 2760 msnm.

3. Evaluar los costos de la aplicacion
de diatomita y zeolita en Pampa del

Arco, Ayacucho 2760 msnm.
1. METODOLOGIA
2.1.Ubicacion del campo
experimental

El presente trabajo de investigacion se
ejecutd en la Asoc. Los vencedores Mz. D
Lt. 3 ubicado en la zona de Artesanos del
distrito de Ayacucho, Provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho a
una altitud de 2801 m.s.n.m. con las
coordenadas geograficas: 13°08°17.80""
Latitud Sury 74°13748.96"" Longitud Oeste
con la clasificacion bioclimatica Bosque
seco montano bajo sub tropical (bsMBS),
segin (Holdridge, 1982), catalogado como

una region semidrida

2.2. Caracteristicas climaticas

La zona de Artesanos ubicada en el distrito
de Ayacucho, la cual es catalogada como
una zona valle entre montafas con una
media de lluvia de 560 mm / afio.
Resaltando la ausencia de lluvias de mayo a

setiembre; descenso de temperaturas en los

meses junio, julio y agosto; y la presencia
de lluvias inicia en el mes de octubre,
finalizando regularmente en el mes de

marzo.

2.3.Caracteristicas edaficas

La muestra de suelo evaluada se colecto en
Pampa del Arco (alrededores de los
pabellones de la Escuela Profesional de
Agronomia de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga - UNSCH),
distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho;
siendo la muestra superficial colectada de
los primeros 20 cm de profundidad donde se
encontrdé una textura Franco Arenosa (FR.
A.) con 63 % arena, 19% limo, 18 % arcilla.
La cualidad del terreno en pendiente, se
caracteriza por ser variable, componiéndose
de zonas completamente planas a otras con

pendientes suaves.
2.4. Variables e indicadores
2.4.1. Variables independientes
Retenedores de humedad
d: Diatomita
z: Zeolita
2.4.2. Variables dependientes

e Evaporacion del agua de suelo
(mm/dia)



e Indice de reduccion de la
evaporacion del agua del suelo —
Reas (%)

2.5.Diseiio experimental

Se utiliz6 el Disefio Completamente al Azar
(DCA)
(retenedores de humedad): T1: d2.0, T2:
d1.0, T3: d0.6, T4: z0.3, T5: z2.0, T6: z1.0,
T7: z0.6 y T8: z0.3; mas 1 testigo (sin

para nueve tratamientos

retenedor), cada una con tres repeticiones.

El modelo empleado para el anélisis
estadistico de este diseno es el Modelo

Aditivo Lineal (MAL), que se representa

r

asi:
Yij=p+ ti+ €ij

Donde:

Yij = es la observacion del valor de

evaporacion o pérdida de peso que se anotd
en la libreta de apuntes para un balde
especifico (la i-ésima unidad de tratamiento

y la j-ésima repeticion).

p = es el promedio general de la

evaporacion de todos los baldes por

tratamiento en el experimento, como un

punto de referencia.

71 = es el efecto del i-ésimo tratamiento.

€lj = es el error experimental.

i=oscilade 1, 2, 3, ..., t (tratamientos)

j=oscilade 1, 2, 3, ..., r (repeticiones)

t = es el numero de tratamientos (8)

r = es el nimero de repeticiones (3)

Tabla 1
Descripcion de tratamientos
Tratamiento | Cédigo Material Nivel

TO t Testigo -
T1 d2.0 | diatomita (2000 um) | 0,5t ha*
T2 d1.0 | diatomita (1000 um) | 0,5t ha*
T3 do.6 diatomita (600 um) | 0,5tha?
T4 do.3 diatomita (300 um) | 0,5tha*
T5 22.0 zeolita (2000 um) 0,5that
T6 z1.0 zeolita (1000 um) 0,5that
T7 20.6 zeolita (600 um) 0,5that
T8 20.3 zeolita (300 um) 0,5that

2.6.Procedimiento experimental

Las unidades experimentales consistieron
en evaporimetros de balanza separados a
0.1m de distancia entre ellas, para el registro
de datos de referencia se acompafido de
evaporimetros (baldes con solo agua). La
distribucion de los tratamientos se detalla en

la Figura 2.1.



Figura 2.1
Distribucion de tratamientos
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Fuente. Elaboracion propia

El registro de los pesos se realizd6 un
riguroso registro de peso de las U.E. cada
24 horas (6 am), utilizando una balanza con
capacidad de 5 kg y una precision de hasta
un gramo, este proceso se mantuvo durante
un periodo total de diez dias. Para el calculo
de la ldmina de agua evaporada (mm) por
dia, tomamos la diferencia de peso entre dos
registros consecutivos (cm®) dividiéndola
por el area superficial del evaporimetro
(cm?) y finalizando con una operacion de
multiplicacion por 10 para convertirla en

mm.

2.7.Procesamiento de datos

Se realizaron llevamos a cabo los analisis de
varianza (ANVA) necesarios. Para la
evaporacion del agua, el andlisis se hizo con
las 27 (U.E.), empleando el contraste de

polinomios ortogonales y la prueba de

Tukey. En el caso del indice Reas, el anélisis
de varianza se limito a las 24 (U.E.). que
correspondian Uunicamente a los
tratamientos que contenian retenedores de

humedad.

III.RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Evaluacion del impacto de los
retenedores de humedad en Ila
evaporacion de agua

La tabla 3.1 lamina de agua evaporada y
figuras 3.1 y 3.2 muestran los valores de
evaporacion promedio (mm / dia), donde se
observa que la mayor evaporacion de agua
corresponde al testigo TO (sin retenedor),
frente a los tratamientos T1, T2, T3, T4, TS5,
T6, T7 y T8 (con aplicacion de material
retenedor); asimismo, se refleja que la
menor perdida de evaporacion pertenece a
los tratamientos de granulometria gruesa,
tanto diatomita como zeolita (z2.0, z1.0,
d2.0 y d1.0) a lo largo del experimento; por
otro lado, los tratamientos con mayor
pérdida de humedad son los de
granulometria fina (d0.6, d0.3, z0.6 y z0.3).

Tabla 3.1
Lamina de agua promedio evaporada (mm)
para todos los tratamientos

Tratamiento Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5

Agua 7.30 7.18 5.77 6.01 6.87
t0 594 562 4.54 4.68 5.11
d2.0 464 4.17 3.26 3.43 4.13
d1.0 4.78 436 3.42 3.54 4.22



do.6 496 4.53 3.62 3.66 4.35 Figura 3.2
do.3 499 4.76 3.77 3.87 4.56 Evaporacion de agua en los tratamientos de
zeolita (2000 um, 1000 um, 600 um, 300 um)

z22.0 441 3.82 3.26 3.29 4.01
z1.0 452 425 340 3.43 4.13 8.00
20.6 470 442 355 3.63 4.30 7.00
z0.3 483 4.68 3.74 3.76 4.50 6.00
5.00
4.00
Tratamiento Dia6 Dia7 Dia 8 Dia9 Dia 10 3.00
Agua 504 7.27 719 7.41 7.36 igg
to 3.73 482 346 2.76 2.33 ' 1 : . 4 s 6 2 8 9 10
d2.0 2.65 3.81 251 167 1.59 e Agua {0 22.0
d1.0 276 399 276 195 1.85
do.6 286 421 2.89 2.11 198 Tabla 3.2
do.3 3.04 433 3.00 242 217 Andlisis de la varianza para la evaporacion
22.0 254 374 262 160 151 diaria de agua eddfica
z1.0 266 4.12 287 192 1.80 'V GL LAL LA2 LA3 AL LAS
20.6 281 4.23 299 2.13 1.96
20.3 301 448 3.10 235 2.15 Trat. 8 70;(179 82:;81 37fk12 46;3‘51 323‘84
Error 18 70.079 82.481 37.812 46.251 32.384
Total 26 4.931 6.206 3.928 4.212 2.801
Figura 3.1

Evaporacion de agua en los tratamientos de cv 1.989 2121 3.06 2.817 2.302

diatomita (2000 um, 1000 um, 600 um, 300

um)

9.00 FV GL LA6 LA7 LA8 LA9 LA10
Trat. 8 34.003 28.105 19.573 38.933 19.632
Error 18 34.003 28.105 19.573 38.933 19.632

200 Total 26 3.197 2.898 2.079 3.463 1.955

3.00 - cv 3.626 2.606 3.749 4.879 5.485

N —3 Nota. (LA1: ldmina de agua del dia 1;... ;LA10: lamina de agua
1.00 del dia 10).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AEUA =Rl < S0iedlLO) H06 =il El anélisis estadistico para la lamina de agua

perdida por evaporacion (Tablas 3.2 y 3.3),
presento diferencias altamente
significativas durante el periodo. El
tratamiento z2.0 alcanzo menor
evaporacion con 4.41 mm (dia 1), 3.29 mm
(dia4),3.74 mm (dia 7) y 1.51 mm (dia 10);
por otra parte, el tratamiento con aplicacion

de material retenedor con mayor pérdida de



lamina de agua fue d0.3 con 4.99 mm (dia
1), 3.87 mm (dia 4), 4.48 mm (dia 7) y 2.17
mm (dia 10); la mayor pérdida de agua
ocurrio6 en el t0 con 5.94 mm (dia 1), 4.68
mm (dia 4), 4.82 mm (dia 7) y 2.33 mm (dia
10). De manera general, la menor pérdida

ocurrio en el tratamiento z2.0.

Tabla 3.3

Prueba de Tukey del efecto de la aplicacion de
distintos tratamientos en la evaporacion diaria
de agua eddfica

z1.0 2.66 4.12 2.87 1.92 1.80
ab bcd bcd bc abc

z0.6 281 423 299 213 1.96

abc cde cd cde cde

20.3 3.01 4.48 3.10 2.35 2.15

c e d de def

t0 3.73 4.82 3.46 2.76 2.33
d f e f f

Trat. LA6 LA7 LA8 LA9 LA10

d2.0 2.65 3.81 2.51 1.67 1.59
ab ab a ab ab
d1.0 2.76 3.99 2.76 1.95 1.85
abc abc abc bc bcd
do0.6 2.86 4.21 2.89 2.11 1.98
bc cde bcd cd cde
do.3 3.04 4.33 3.00 2.42 2.17

c de cd e ef
z2.0 254 374 262 1.60 1.51
a a ab a a

z1.0 266 412 2.87 1.92 1.80
ab bcd bcd bc abc
20.6 281 423 299 213 1.96

abc cde cd cde cde

20.3 3.01 448 3.10 235 215

C e d de def

t0 373 482 346 276 233
d f e f f

Trat. LA6 LA7 LA8 LA9 LA10

d2.0 265 381 251 1.67 1.59
ab ab a ab ab
di.0 276 399 276 1.95 1.85
abc abc abc bc bcd

do.e 2.86 4.21 2.89 2.11 1.98
bc cde bcd cd cde

do.3 3.04 433 300 242 217

c de cd e ef
z2.0 2.54 374 262 1.60 1.51
a a ab a a

Nota. (d: diatomita; d: zeolita; 2.0: 2000 pm; 1.0: 1000
pm; 0.6: 600 um y 0.3: 300 um).

En la Tabla 3.3 (prueba de Tukey) se refleja
que la menor perdida de evaporacion
pertenece a los  tratamientos de
granulometria gruesa, tanto diatomita como
zeolita (z2.0, z1.0,d2.0 y d1.0) alo largo del
experimento; por otro lado, los tratamientos

con mayor pérdida de humedad son los de

granulometria fina (d0.6, d0.3, z0.6 y z0.3).

La eficiencia demostrada por la aplicacion
de material retenedor en la reduccion de
evaporacion edafica coincide con lo
manifestado por Vijay y Suhas, (2018); Yu
y Zhao, (2022); Flores et al. (2021).
Girjjaveni et al. (2025) aplicé 200 kg ha-1
de zeolita en el cultivo de tomate,
resultando en incremento de la retencion de
agua del suelo; asimismo, Soca et al. (2016)
aplicé 0, 5, 12, 18 y 24 t ha-1 de zeolita,
incrementando el C.I.C. y retencién de
agua; segun Cerda (2019) la aplicacion de
diatomita de 2000 pm al (15 % v/v)
aumento la capacidad de campo de un suelo
franco arenoso (Fr. A.) en un 9.77%. El

trabajo de Bardales y Carrillo (2021)



reporta la reduccion de evaporacion edafica
con la aplicacion de diatomita al 4 % del
peso total de suelo; y el trabajo de Espinosa
etal. (2021) en la aplicacion de 25 t ha-1 de
zeolita de 1 a 5 mm acompanada de
estiércol vacuno aportaron en la retencion
de agua; Ibrahim (2021) aplicé zeolita de
(20, 2 y 0.2 pm) al 1% del peso total del
suelo, encontrando el incremento de la
retencion de humedad, siendo experimentos
que no se podrian replicar en los
productores de bajos recursos por sus altas
dosis de aplicacion y costos de adquisicion
excesivos. Otros autores contradicen lo
encontrado en la presente investigacion;
Szatanik (2021) quien aplic6 de 1 a 8 t ha-1
de =zeolita acompanada de fertilizante
nitrogenado, concluyé que no hay mejora
en la capacidad de retencion de agua,
igualmente Anicua et al. (2023) expresa que
la granulometria con mejor capacidad de
retencion de humedad edéfica es la de 1000
um respecto a otros de mayor y menor

granulometria de rango (3360 pm a 130

pum).

3.2. Influencia de la aplicacion de
retenedores de humedad en el indice
de Reduccion de evaporacion del agua
del suelo (Reas)

La tabla 3.4 Indice Reas y figuras 3.3 y 3.4

muestran los valores del indice Reas

correspondientes a los tratamientos a lo
largo del experimento. Los valores
obtenidos  permitieron  establecer el
siguiente orden decreciente de indice Reas:
T5: z2.0 con una media de 26.5 %, T1: d2.0
con 24.8 %, T6: z1.0 con 24.7 %, T2: d1.0
con 22.0 %, T7: z0.6 con 21.8 %, T3: d0.6
con 17.9%, T8: z0.3 con 16.2 % y T4: d0.3
con 15.9 %. Los resultados del tratamiento
T5: z1.0 presentaron mayores valores que el
T1: d2.0 durante los dias 1 al 5; sin
embargo, a partir del dia 6 al 10 se invirtio,
registrando los mayores valores el T1: d2.0

y menores el T5: z1.0.

Tabla 3.4
Calculo del indice REAS de los tratamientos
con respecto al testigo

Trat. Dial Dia2 Dia3 Diad Dia5

d2.0 222 240 253 257 244
di.0 201 215 225 231 221
do.6 162 176 183 19.0 181
do.3 16.6 16.3 16.6 169 15.8
220 245 276 274 276 26.2
z1.0 249 252 254 259 2438
20.6 223 225 227 229 218
20.3 181 171 171 17.6 163

Nota. (d: diatomita; z: zeolita; 2.0: 2000 pm; 1: 1000 um; 0.6: 600
pmy 0.3: 300 pm).

Trat. Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0

d2.0 250 245 248 258 26.1
di.o0 226 219 218 224 223
do.6e 187 178 17.7 181 179
do.3 162 155 153 152 147
z2.0 26.7 259 257 26,7 271
z1.0 254 241 235 241 240
206 223 211 206 208 20.6
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Figura 3.3
Grdfico del del indice Reas de los tratamientos
de diatomita con respecto al testigo
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Figura 3.4
Grdfico del del indice Reas de los tratamientos
de zeolita con respecto al testigo
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En la tabla 3.5 del analisis de varianza del
indice y tabla 3.6 prueba de Tukey, los
resultados muestran diferencias altamente
significativas (p < 0.01) a lo largo del
trabajo, donde: T1: d 2000 um obtuvo una
media de 27.279 %, T2: d 1000 um con
22.71 %, T3: d 600 pm con 18.076 %, T4:
d 300 um 14.35 %, T5: z 2000 pm con
28.07 %, T6: z 1000 pm con 24.291 %, T7:
z 600 um con 20.552 %, y T8: 2300 pm con
13.77 %.

Tabla 3.5
Analisis de la varianza para el indice de Reas
diario

FV GL Reas i Reas f
Trat 7 66.301 ** 80.065 **
Error 24 0.344 0.192
Total 31
cv 2.698 2.110
Tabla 3.6

Prueba de Tukey del indice de Reas inicial y
final

£ Reas i Reas f
(dias 2,3,4y5) (dias7,8,9y 10)
d 2 24.858 % b 25.307% b
d 1 22.281% c 22.114% d
d 0.6 18.250% d 17.871% f
d 03 16.396% e 15.172% g
z 2 27.180% a 26.351% a
z 1 25.339% b 23916 % c
z 06 22476% c 20.799% e
z 03 17.030% de 14.693% g
Nota. (F: fuente, N: nivel).
Al  respecto, Cerda, (2019)

manifiesta que la aplicacion de dosis de
diatomita (0, 5, 10y 15 % v/v) de 2 mm en
un suelo franco arenoso (Fr. A.) incubada
durante 6 meses a condiciones de capacidad
de campo, aumenta significativamente la
capacidad de campo en 3.14 %, 6.4 6%,
9.77 % con respecto al testigo. (p.91). Tineo
(2021), evaluo la influencia de
granulometria de diatomita (500 pm, 2000
pm, 3500 pm y 5000 pm) en dos niveles
(0.5 y 1.0 t ha'), la menor evaporacién de
agua edafica corresponde a los niveles (0.5
y 1.0 t ha!) en las granulometrias 2000 pm

y 3500 um. En contraste de los resultados



del presente trabajo, Szatanik et al. (2021)
reportd que la aplicacion de zeolita no
reportd6 aumento en la capacidad de
retencion de humedad y para tener
resultados valores positivos, la aplicacion
debe ser en una proporcion de 40 g de
zeolita por cada 100g de suelo; cantidades
que en la practica son inviables; a su vez
Ibrahim et al. (2021) analiz6 la influencia
del tamano de particulas de zeolita (20, 2,0
y 0,2 um), aplicada al 1% en un suelo franco
arenoso (Fr. A en  columnas
instrumentadas con ciclos de humectacion y
secado, concluyendo que la particula (0.2
pum) mostré mayor reduccion de humedad

edafica y reducciéon en la infiltracion

respecto al control.
3.3.Costo del material retenedor

Rodrigo Romero, (2019) establece que el
costo de la diatomita es de 0.9 a 1 sol,
siendo un punto de referencia para la

evaluacion econdmica en la region.

Debido a la naturaleza de |la
comercializacion de insumos agricolas a
granel en el Perd, el precio final de la zeolita
(clinoptilolita)  presenta  una  alta
variabilidad que depende del volumen de
compra, la malla granulométrica; para
establecer la viabilidad econdémica del
tratamiento de zeolita en este estudio, se ha

adoptado una metodologia de cotizacion

directa, donde se encontr6 un precio

promedio de 8 soles por kilogramo.

Tabla 3.7
Costo de material retenedor para

evaporimetro de balanza (baldes) y dosis por
ha

Material Cantidad Precio Total
unitario (s/.)
(s/.)
Diatomita 0.0015 kg 1 0.0015
por 0.03 m?
Diatomita 500 kg 1 500
por ha
Zeolita por 0.0015 kg 8 0.012
0.03 m?
Zeolita por 500 kg 8 4000
ha

La tabla 3.7 presenta el costo de los
materiales retenedores de agua (diatomita y
zeolita) para la escala experimental
correspondiente al area de un evaporimetro
de balanza (0,03 m?) como para su
extrapolacion a una hectarea. Observandose
que los costos a escala experimental son
bajos, mientras que llevarlos a nivel de
hectarea la zeolita incrementa
significativamente el costo total en
comparacion con la diatomita,

evidenciando wuna marcada diferencia

econdmica entre ambos materiales.
IV.CONCLUSIONES

1. La retencion de humedad del suelo
es influenciada por la granulometria
de diatomita y zeolita, siendo la

gruesa la que contribuye a mayor



retencion de agua edafica respecto
de la fina. El testigo registrd
mayores pérdidas de agua por
evaporacion.

2. La influencia de Ilas diferentes
granulometrias de diatomita y
zeolita en el indice de reduccion
relativa de la evaporacion del agua
del suelo (Reas) es significativa
durante el periodo evaluado. El
mayor indice Reas corresponde a la
zeolita de 2000 pum; asimismo, la
menor Reas se alcanzé con la
diatomita de 300 pm.

3. La aplicacion de diatomita se
presenta como la alternativa
econdmicamente mas viable para la
reduccion de la evaporacion del
agua del suelo en Pampa del Arco,

Ayacucho (2760 msnm).
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