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RESUMEN

El analisis de imagen es una técnica que permite extraer informacion
cuantitativa de una imagen, la caracterizacion del espacio poroso de un suelo basado
en su organizacion y distribucién espacial puede ser descrito y cuantificado a partir
del andlisis de imagen. La presente investigacion tuvo como objetivo la
implementacién de una técnica en laboratorio, que permita la cuantificacion de la
porosidad del suelo en muestras sin disturbar. Para lo cual se consideran tres
criterios esenciales para la preparacién de las muestras: 1.- La conservacién de la
estructura original del suelo, cualquiera que sea la naturaleza del material y su
humedad. 2.- La posibilidad de realizar cortes verticales u horizontales de gran
tamafio, con la finalidad de acrecentar al maximo el campo de observacion. 3.- La
homogeneidad perfecta de la superficie del bloque para su analisis. Las muestras de
suelo se sometieron a un intercambio de agua por acetona e impregnacion de dos
tipos de resina (cristal preparada y cristal virgen). Los resultados muestran que la
resina cristal virgen es la mejor opcién para la impregnacion de las muestras y para

la cuantificacion de la porosidad del suelo.



I.INTRODUCCION

El analisis de imagen es una técnica que permite extraer informacién cuantitativa
de una imagen. Las técnicas de andlisis son muy diversas. Desde el recuento a ojo de
objetos o la medida con regla de un objeto sobre una fotografia, hasta los mas modemos
estudios mediante material informatico de imagenes digitalizadas. La digitalizacion de las
muestras de suelo tiene varias ventajas generales que la hacen necesaria en muchos
campos de estudio y, entre ellos, el del analisis de imagen. Ello facilita el calculo
numerico y simplifica el almacenamiento de la informacion (Gonzalez y Sanchez, 2004).

La digitalizacion es convertir en nimeros las coordenadas analogicas de cada
punto. Para almacenar cada coordenada cromatica suele usarse un byte (8 bits) de
memoria, lo cual permite un total de 256 (278) niveles de intensidad de iluminacion para
el caso de luz cromatica. Convencionalmente, para el caso de imagenes
monocromaticas, los niveles de intensidad son 0 para el negro (intensidad nula) y 255
para el blanco (intensidad maxima) (Hallaire, 1997).

La interpretacion de imagenes monocromaticas permite diferenciar el material
solido del vacio existente en el suelo, ello facilita la descripcion de la porosidad y su
organizacion espacial (Gonzalez y Sanchez, 2004).

En términos ambientales el uso de esta técnica permite el mejor aprovechamiento
del agua y suelo, ya que la descripcién de la porosidad del suelo considerando sélo su
volumen (Hallaire et al., 1997) no es suficiente para explicar la dinamica que sigue el
agua en el suelo, por lo que la caracterizaciéon del espacio poroso basado en su
organizacion y distribucion espacial puede ser descrito y cuantificado a partir del analisis
de imagen, técnica que cuenta ya con un importante desarrollo en el estudio de la
porosidad de los suelos (Bouma et al., 1979: Stengel, 1979; German y Beven, 1981;
Bullock y Keague, 1984; Bruand, 1986; Curmi, 1988: Grimaldi y Boulet, 1989-90;
Hallaire, 1997., Hallaire et al., 1997; Gonzalez, 2002). El analisis de imagen se basa
principalmente en la obtencién y fabricacion de monolitos (Bourrier, 1965) de suelo no
alterado, para lo cual considera tres criterios esenciales antes del tratamiento de la



nagen: 1. La conservacion de la estructura original del suelo, cualquiera que sea la
aturaleza del material y su humedad. 2. La posibilidad de realizar cortes verticales u
orizontales de gran tamarfio, con la finalidad de acrecentar al maximo el campo de
pservacion. 3. La homogeneidad perfecta de la superficie del bloque para su analisis.

Esta técnica permite caracterizar la organizacién y distribucién espacial de la
orosidad a partir de tres criterios morfolégicos: tamario, forma, continuidad de los poros
sus variaciones en el perfil. Con el fin de establecer indices ambientales para el manejo

>l suelo y agua en el sector agropecuario. Lo que puede ser de gran utilidad en los
tudios edaficos de la Comarca Lagunera.



Il. OBJETIVO

Implementacion de una técnica en el laboratorio del CENID-RASPA
(INIFAP), que permita la cuantificacion de la porosidad del suelo en muestras sin

disturbar, bajo un programa de computacién (Image Pro-Plus® version 4.5)
denominado Anélisis de Imagen.

. HIPOTESIS

El impacto del manejo del suelo se puede describir, mediante la evolucion
de los espacios vacios existentes en el mismo, es decir en la disminucion o
incremento de los diferentes tamaros y formas de los poros, para ello la
implementacion y utilizaciéon de técnicas avanzadas, permitirda una mejor
interpretacién y descripcion de los procesos fisicos que ocurren en el suelo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. LA IMAGEN Y EL ESTUDIO DE LAS IMAGENES.

El Analisis de Imagen. Es la separacion, identificacion y en ocasiones
cuantificacion de las distintas partes de un sistema complejo. Este sistema complejo
en el caso del Andlisis de Imagen, es la imagen. La imagen es una percepcion visual
de la realidad. No es la realidad. Nosotros percibimos las imagenes con la ayuda de
unos érganos especializados en esta funcion, que son el cerebro y el érgano visual.
Ademas de generar imagenes, el cerebro humano puede operar con imagenes. Las
principales operaciones son (Lépez ef al., 1994):

1.- Globalizar y cuantificar caracteristicas de las imagenes.
2.- Comparar y clasificar imagenes.

Ante las limitaciones del cerebro humano para obtener informacién a partir de
las imagenes, el hombre ha aprendido a utilizar técnicas auxiliares. Esa mejora se
consigue a tres niveles distintos (Martinez, 1995).

La captacién. Constituye un paso intermedio entre la realidad y nuestra
percepcion de la misma. A ese nivel, se ha desarrollado una serie de técnicas que
permiten conseguir una percepciéon no humana de la realidad y, con ello, diferir la
auténtica percepcion y hacerla altamente objetiva. Para ello se utiliza una serie de
soportes que permiten la obtencion posterior de las imagenes. Estamos hablando de
las camaras fotograficas y de video.

El analisis. Se trata de cualquier proceso mediante el que se pueda extraer
informacién cuantitativa de una imagen.

El procesado. Se trata de cualquier manipulacion de una imagen para
producir otra, generalmente con la intencién de analizarla después.



4.1.1.TIPOS DE IMAGENES.

Las imagenes surgen de la interferencia entre ondas electromagnéticas y
objetos materiales. De acuerdo con la clase de interferencia distinguimos tres tipos
de imagen (Pertusa, 2003):

Imagenes de transmision. En estas, las ondas electromagnéticas atraviesan
el objeto, el cual se muestra mas o menos resistente al paso de las mismas. En
nuestra percepcion, el 6rgano visual detecta como mas intensos los puntos del objeto
mas permeables al paso de las ondas. Para que se pueda dar esta transmision de
ondas a pesar de la resistencia al paso de los objetos, éstos deben ser objetos finos.

Imagenes de reflexiéon. Aqui las ondas inciden sobre el objeto y se reflejan
con un angulo que depende principalmente del angulo de incidencia. Se obtienen

imagenes de este tipo mediante la lupa binocular y el microscopio electrénico de
barrido.

Imagenes de emision. Estas se producen por las ondas emitidas por el
objeto, previa excitacion por radiacion de determinada longitud de onda.

El caso mas caracteristico es el del microscopio de fluorescencia, donde los
objetos son iluminados con longitudes de onda apropiadas para producir la absorcién
de determinadas radiaciones (azul, violeta, ultravioleta) y la emisién de otras (a
menudo roja, amarilla, verde y azul) (Ballarol. 2002).

4.1.2. INFORMACION CONTENIDA EN LAS IMAGENES.

Cuando obtenemos imagenes tenemos un problema inherente y es que se da
una pérdida de informacion respeto a la realidad. Vivimos en un mundo
tridimensional y nos movemos en el espacio, pero cuando se capta una imagen

obtenemos una percepcion bidimensional porque en su elaboracién, media la



proyeccion de ondas electromagnéticas sobre un plano. En el caso de un ojo este
plano es su retina; en las camaras fotograficas, su placa; en las camaras de video,
sus sensores. A pesar de esto, las personas pueden percibir sensaciones espaciales,
elaboradas por nuestro cerebro a partir de informacién virtual especial contenida en
las imagenes. Es el caso de las lineas de fuga, que son lineas concurrentes en un

punto de la imagen que dan la sensacion de perspectiva o las luces y las sombras
(Martinez y San Pedro, 1995).

Por otra parte, la informacion que percibimos en una imagen es de dos tipos:
espacial, tal como la forma, el tamafio o la distribucién de los objetos, y espectral,
relacionada con la intensidad con la que se reciben los tres colores basicos rojo,
verde y azul de las imagenes cromaticas. Esa informacion, podemos vincularla a los
puntos de un sistema cartesiano de cinco coordenadas (dos espaciales,

correspondientes a la proyeccién plana de los objetos, y tres cromaticas) (Balbuena,
2006):

Coordenadas espaciales (X, Y).

Coordenadas espectrales (rojo, verde, azul).

En ocasiones, debido a las herramientas usadas para la obtencion de
imagenes o para poder trabajar mejor con las mismas, se realiza una conversion de
imagenes cromaticas (color) en monocrométicas (escala de grises) o en binarias
(solo dos colores). Esta conversion reduce el niumero de coordenadas a tres
(Ballarol, 2002):

Coordenada espacial (X).

Coordenada espacial (Y) coordenada de intensidad de luz monocromatica o binaria.



4.1.3. DIGITALIZACION DE LAS IMAGENES.

Por lo general, las imagenes que obtenemos a través de sistemas de
captacion no son apropiadas para someterlas a analisis. A menudo, para eso
necesitamos transformarlas y esa transformacién requiere la conversion de
magnitudes analégicas en digitales. Como sabemos, las magnitudes analdgicas
poseen variacion continua y, por ello, representan mas fielmente la dinamica de los
procesos reales continuos (por ejemplo, la medida del tiempo mediante un reloj de
manecillas). Por el contrario, las magnitudes digitales varian de modo discreto y, por
ello, representan de modo mas artificial la dinamica de los procesos reales continuos
(por ejemplo, la medida del tiempo mediante un reloj digital) (Gonzalez y Sanchez,
2004).

La digitalizacion consiste en la transformacion de un modo de medir en otro.
Esta digitalizacion suele implicar una pérdida de informacién, porque al estimar el
numero de unidades de medida que equivalen a la magnitud analégica hemos de
redondear. La magnitud analégica (el valor real) esta dentro del intervalo de la unidad
correspondiente de la magnitud digital, pero, hecha la transformacion, no es posible
saber exactamente donde se encuentra. A pesar de este problema, la digitalizacion
tiene varias ventajas generales que la hacen necesaria en muchos campos de
estudio y, entre ellos, el del analisis de imagen. Por una parte facilita el calculo

numérico y por otra simplifica el almacenamiento y copia de la informacién (Pertusa,
2003).

En el campo de las imagenes, digitalizar significa convertir en cifras las
coordenadas analdgicas de cada punto, es decir, las espaciales y las espectrales. En
el caso de las coordenadas espaciales, cada punto de la imagen es proyectado
sobre una estructura de diminutos puntos (pixeles) o elementos sensibles a la luz,
ordenados cartesianamente, los cuales estan en el aparato de captaciéon. Pixeles, es
la abreviatura de (picture element) o en castellano elemento de la imagen. La

resolucion de una imagen digitalizada es el nimero de pixeles. A mayor nimero de



pixeles, mayor resolucién. Generalmente, cuanto mas alto es el numero de pixeles,
mayor es la calidad de la imagen. En el caso de las coordenadas espectrales
hablamos de intensidades de luz. Cada elemento sensible del aparato produce una
intensidad de corriente proporcional a la intensidad de luz que recibe. Estos valores
son llevados a una matriz de numeros que constituyen el resultado de la
digitalizacion. Cada pixeles, que ocupa una coordenada espacial dentro de la matriz
XY, presentara tres valores de intensidad de luz cromatica, o un valor de intensidad
de luz monocromatica (Balbuena, 2006).

4.1.4. CONCEPTOS BASICOS DE ANALISIS DE IMAGEN.

Campo. Es el punto de partida en un proceso de analisis. Muchos libros de
texto definen el campo como la totalidad de una imagen. No obstante, Visilog 5 utiliza
una definicion algo distinta. En esta aplicacién existe una “pantalla de campo” en la
que se puede situar la totalidad o sélo una parte de una imagen completa (la cual
siempre sera visible en el area “imagen”). Y como solucién podriamos llamar campo
a la totalidad de una imagen o una parte seleccionada de ella. (Balbuena, 2006).

Objeto. Como un detalle de mayor importancia. Esta definicion es evidentemente
convencional. Lo que puede ser importante para un investigador puede no serlo para
otro. Los objetos de una imagen no tienen por queé coincidir con objetos biolégicos reales
(Martinez y San Pedro, 1995).

Fondo. Es lo que resta de una imagen al sustraer los objetos del campo.

Segmentacion. Es el proceso que lleva a la diferenciacion entre objetos y es una
operacion de procesado de imagen. Frecuentemente la segmentacion incluye varios
procesos de tratamiento de la imagen. Como es el caso de la binarizacién. Que consiste
en el paso de una imagen cromatica o monocromatica (escala de grises), a una imagen
binaria. En esta ultima apareceran sélo dos valores de intensidad de luz (0,1 como
apagado, encendido) en funcién de los valores previos de los pixeles en la imagen
original. Cuando se pretende la segmentacion se intenta que los pixeles



correspondientes a objeto tengan el mismo valor y este sea diferente al de los pixeles
que corresponden a fondo. Para conseguirlo, debe buscarse un intervalo de valores
de intensidad de luz monocromatica dentro del cual los pixeles se consideren
pertenecientes a objeto. Para la determinacion de los objetos basta localizar grupos
de pixeles de igual valor (Pertusa, 2003).

4.1.5. EL ANALIZADOR DE IMAGENES.

La mayoria de los sistemas de andlisis de imagen actuales se organizan
entorno a ordenadores personales, los cuales tienen como componentes principales
los siguientes elementos, como se muestra en la figura 1:

DISPOSITIVO DE |‘ GRABACION
Camara de video } S — IMPRESORA
Scanner i R
| Windows (Visilog5) Unix
BN ( gS)
HD s
|
|
OR 800x600 (Visilog 5)

Figura 1. Componentes principales de un analizador de imagenes.
CPU. Es el microchip encargado de ejecutar las instrucciones y procesar los
datos que son necesarios para todas las funciones del computador. Se puede decir

que es el cerebro del computador (Martinez y San Pedro, 1995).

Monitor. Elemento hardware que esta constituido basicamente por un tubo de

rayos catodicos, mas sus conexiones al CPU y dispositivos de encendido y

10



apagado, controles de imagen, pantalla-display, etc. Su operacion esta gobernada
por el sistema operativo (Martinez y San Pedro, 1995).

HD. (Disco duro): Dispositvo de almacenamiento de datos mediante
tecnologia magnética que consta de un disco en el que se graba la informacién, para
recuperarla posteriormente gracias a una o varias cabezas lectoras — grabadoras
(Ballarol, 2002).

Dispositivos de captacién. Hace referencia a camaras fotograficas, camaras
de video, scanner, etc. (Pertusa, 2003).

Impresora. Periférico del ordenador disefiado para copiar en un soporte “duro”
(papel, acetato, etc.) texto e imagenes en color o blanco y negro (Pertusa, 2003).

4.2. SUELO.

El suelo es un producto natural, presente en la superficie terrestre, constituido
por material mineral y organico disgregado. Es el medio de soporte para el
crecimiento vegetal y, por tanto, la base de todos los ecosistemas terrestres. Es
también el lugar en que se lleva a cabo la descomposicién de la materia organica y al
que retornan los productos minerales en los ciclos de nutrientes. Constituye el habitat
para muchos animales, el medio donde se sustentan los vegetales y el lugar de
donde obtienen el agua y los nutrientes (Buckman y Brady, 1991).

4.2.1. LA FORMACION DEL SUELO.

El suelo es el resultado de la interaccion de cinco factores: el material madre,
el clima, los factores biéticos, la topografia y el tiempo. El material madre es el
substrato a partir del cual se desarrolla el suelo. El clima influye en la formacién del
suelo a través de la temperatura y la precipitacion, asi como sobre la vida animal y
vegetal. Los factores bidticos plantas, animales, bacterias y hongos son el origen de

11



la materia organica del suelo, y los que facilitan su mezcla con la materia mineral. La
topografia afecta a la cantidad de agua que penetra en el suelo y a la tasa de

erosion. El paso del tiempo es necesario para un desarrollo completo del suelo
(Gavande, 1979).

4.3. POROSIDAD DEL SUELO.

La porosidad es la relacion entre el volumen de los espacios vacios y el
volumen total de la masa del suelo (Stengel, 1997). En un suelo hay varios tamarios
de poros y cada uno tiene una funcion especifica. Poros grandes y medianos:
facilitan la aireacioén y la infiltracion, permiten la circulacion del aire y el agua. Poros
pequefios: conducen el agua y los microporos almacenan agua. La proporcién de los
poros grandes y pequefios en el suelo permite establecer un equilibrio aire-agua. Los
poros permiten el desarrollo y la nutricion de la raiz y planta y toda actividad del suelo
(Gonzalez y Sanchez, 2004).

La porosidad del suelo se determina principalmente por el acomodo de las
particulas solidas. Los suelos arcillosos y organicos, ricos en coloides, generalmente
tienen altos valores de porosidad alrededor de 0.6 cm®/cm® debido a que las cargas
eléctricas de estos coloides generan un acomodo de particulas con mucho espacio
libre (poros). Los suelos arenosos contienen bajos valores de porosidad, debido a la
baja capacidad reactiva de sus particulas; sus valores aproximados son de 0.4
cm’/cm®. En suelos compactados se pueden observar valores de porosidad de 0.3
cm’/em’® (Garcia, 2005).

Los poros por su diametro, son clasificados conceptualmente, como
macroporos y microporos; los macroporos permiten el libre movimiento de agua y
aire, y miden mas de 30 micras de diametro. Los microporos tienen menos de 30
micras de diametro y retienen entre este valor y unas 0.2 micras el agua que
generalmente utilizan las plantas. Los poros de menor didmetro retienen muy
fuertemente el agua del suelo (Narro, 1994).
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El tamafio de los poros también tiene importancia en el crecimiento de las
raices. El diametro promedio de estas en plantas anuales es de alrededor de 0.03
cm., con pelos radicales de 0.001 cm. El volumen del suelo ocupado por las raices
es de alrededor de 1% (Shaxson y Barber, 2003).

La importancia agricola de la porosidad del suelo es muy grande y sus
caracteristicas dependen de la textura, estructura, contenido de materia del suelo,
tipo e intensidad de cultivos, labranza y otras caracteristicas del suelo y Su manejo.
Como regla general, los suelos bajo sistemas de produccién agricola intensiva

tienden a compactarse, y al reducir su porosidad pierden parte de su potencialidad
de produccién (Narro, 1994).

El flujo del agua en el suelo se realiza por espacios vacios (porosidad); de ahi
que la organizacién y caracteristicas de estos espacios condicionen el transporte y
retencion del agua, para posteriormente ser aprovechados por las plantas o para
alimentar los mantos acuiferos. Un parametro hidrodinamico como la conductividad
hidraulica a saturacion depende en gran medida de la abundancia relativa y de la
distribucion espacial de los vacios existentes en el suelo; la descripcion de tales
espacios, considerando solo un volumen, generalmente no es suficiente para explicar
a dinamica que sigue el agua en el suelo (Gonzalez,2002) por lo que la
caracterizacion del espacio poroso basado en los caminos de circulacion preferencial
del agua puede ser descrita y cuantificada a partir de tres criterios morfolégicos:
amaiio, forma y continuidad de los poros y sus variaciones en el perfil. Esto puede
ealizarse a través de técnicas de andlisis de imagen procedimiento que cuenta ya

>on un importante desarrollo en el estudio de la porosidad del suelo (Gonzalez y
Sanchez, 2004).

La porosidad es la cuantificacién del espacio ocupado por poros en un
ustrato, y también se denomina espacio de poros, espacio poroso 0 espacio vacio.
Normalmente se expresa como porcentaje respecto al volumen aparente del

ustrato. El volumen aparente es el volumen que ocupa un sustrato incluyendo la

13



materia sélida y los poros internos y externos, tanto los abiertos como los cerrados.
La Densidad aparente (Da) es la relacién entre la masa o peso de las particulas y el
volumen aparente que ocupan. La porosidad externa es la que se genera por el
propio empaquetamiento de las particulas y depende del modo de empaquetamiento,
tamano del contenedor, forma, tamafio y naturaleza de las particulas. La porosidad
interna depende de la naturaleza de las particulas, estado e interconexién de los
poros. La porosidad interna puede estar abierta o cerrada. Los poros abiertos son los
que tienen conexiones con el sistema de poros externos y también se denominan
poros percolantes. Los poros cerrados o no percolantes son los que no tienen
conexion con el sistema de poros externos. La porosidad efectiva es la porosidad
percolante, abierta o interconectada, que es la que contribuye a la retencion y
movimiento del agua en el suelo (Burés, 1997).

El espacio de los poros de un suelo es la porcién ocupada por aire y agua. La
cantidad de este espacio viene determinada casi totalmente por la colocacién de las
particulas sélidas. Si ellas tienden a ligarse estrechamente entre si, como en las
areniscas o en subsuelos compactos, la porosidad total es baja. Si se colocan en
agregados porosos, como en el caso frecuente de una textura media de los suelos
altos en materia organica, el espacio de los poros sera mas elevado, por unidad de
volumen. En los suelos existen en general dos tipos de poros, macro y MICroporos.
Mientras no se exija una linea sutil de demarcacion, diremos que los macroporos
estan caracterizados por permitir el libre movimiento del aire y la filtracion del agua.
Por el contrario, en el microporo de poro, el movimiento del aire esta casi
enteramente impedido y el del agua muy restringido, hasta incluso retardar el
movimiento capilar. Asi, en un suelo arenoso, a pesar de su porosidad total baja, el
movimiento del aire y del agua es sorprendentemente rapido por el predominio de los
microespacios (Buckman y Brady, 1991).

En el suelo se distinguen tres tipos de poros en funcion de su tamano; macro,
Meso y micro poro. Los macro poros, o porosidad no capilar, esta formada por
espacios grandes, ocupados frecuentemente por aire. A menudo se presentan en



forma de grietas que separan los agregados e incluso penetran en los mismos. Su
importancia depende sobre todo de la estructura del suelo, su grado de fisuracién y
parcialmente de la textura. Es mas elevada en los suelos arenosos. Los microporos
dependen también de la estructura pero sobre todo de la textura (arcilla) y de la
actividad biologica. Es muy grande en los suelos ricos en elementos finos y en los
dotados de una microfauna numerosa y activa (Fitzpatrick, 1987).

El uso intensivo y practicas inoportunas de labranza a lo largo de estos 40
afos, ha conducido a la degradacién estructural del suelo afectando principalmente
las capas superficiales y subsuperficiales, lo que puede ser descrito y cuantificado a
partir de la abundancia relativa y de la distribucion espacial de espacio poroso
(Gonzalez, 1995).

El flujo del agua en el suelo se realiza por los espacios vacios (porosidad), de
ahi que la organizacion y las caracteristicas de estos vacios condicionen el
transporte y la disponibilidad del agua para, posteriormente, ser aprovechados por
los nogales o alimentar los mantos acuiferos. La relacién entre el manejo del huerto y
la infiltracion del agua se puede obtener mediante la abundancia relativa y
distribucion espacial del espacio poroso. (Gonzalez y Sanchez, 2004).

La evolucion de la estructura de las capas superficiales y subsuperficiales del
suelo, resulta en parte el impacto de las practicas de labranza. Por lo tanto el
funcionamiento hidrico (retencién, infiltracion y escurrimiento) de estas capas esta en
funcion del arreglo de la estructura (SAGARPA, 2004).

La basqueda de técnicas o métodos de analisis que consideren la observacion
y cuantificacion de los espacios vacios a la escala mm? sobre muestras de suelo no
alteradas condujo a establecer un método de aproximacion para caracterizar
morfolégicamente la porosidad mediante un analisis de imagen. La descripcién de la
porosidad del suelo considerando solo su volumen no es suficiente para explicar el

mpacto del manejo del huerto en la condicion fisica y dinamica que sigue el agua en
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el suelo, por lo que las caracteristicas del espacio poroso basado en su organizacion
y su distribucion espacial puede ser descrito y cuantificado a partir del andlisis de
imagen. (Gonzalez y Sanchez, 2004).

La porosidad depende de la textura, de la estructura y de la actividad bioldgica
del suelo. Para una correcta aireacién del suelo y una buena retenciéon de agua, es
conveniente que la porosidad se sitte entre el 40 % y el 60 %. Valores menores del
limite inferior pueden crear asfixia en las raices, contenidos de agua retenida muy
bajos, o ambas cosas a la vez. Un valor superior al limite maximo supone una

dificultada para el contacto entre el suelo y las raices de las plantas (Donrroso,
2003).

Una porosidad elevada es extremadamente favorable a la vegetacion ya que
facilita el arraigamiento, asegura la conservacion del agua y favorece los cambios
entre el vegetal y el suelo, permitiendo la difusion del agua y del aire. Pero el espacio
poroso se halla distribuido entre toda la masa del suelo, existiendo huecos de
diferentes formas y tamafios con orientaciones muy distintas (Baver et al., 1980).

Naturalmente, la circulacién del agua esta influida por el volumen ocupado por
la macro porosidad, pero también por la forma y distribucion de los poros
correspondientes (Shaxzén et al., 2003).

4.4. EL AGUA EN EL SUELO.

El suelo es un sistema de gran complejidad, constituido por material sélido,
liquido y gaseoso. La fase sélida puede ser mineral u organica; la porcion mineral es
un conjunto de particulas de varios tamarios, formas y estructura quimica y la porcion
organica incluye residuos vegetales o animales en diferentes estados de
descomposicion, asi como organismos vivos en plena actividad. La fase liquida es el
agua, que liena total o parcialmente los espacios libres entre las particulas del suelo

y qQue varia en su composiciéon quimica y en su facilidad de movimiento. La fase
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gaseosa o de vapor ocupa el espacio poroso entre las particulas del suelo que no
esta lleno con agua; su composicién varia ampliamente en intervalos de tiempo
relativamente cortos. Entre los mas importantes fenémenos relacionados con los
suelo se encuentran los de naturaleza netamente fisica, asociados con propiedades
que dependen de las interacciones entre las particulas sélidas y el liquido presente
en el espacio poroso. Por esta razon, se ha hecho fundamental profundizar y difundir
el conocimiento de las propiedades y comportamiento del sistema suelo-agua, en
relacion con sus condiciones climatolégicas, el crecimiento de las plantas y el ciclo
hidrolégico (Gurovich, 1999).

La fisica de los suelos es el estudio del estado y transporte de materia y
energia en el suelo. Actualmente, la investigacion en aspectos fundamentales y
aplicados a la fisica de suelos es llevada a cabo a través de todo el mundo en
relacion con la hidrolégia, ecologia, ingenieria y agricultura. Dado que el suelo es
escenario en todo momento de complejas interacciones entre sus componentes, es
extremadamente dificil definir su estado fisico en un momento determinado (Baver et
al., 1980).

4.4.1. EL SUELO COMO SISTEMA DISPERSO.

El termino “suelo”, alude a la capa mas superficial de la corteza terrestre que
ha sufrido los efectos del clima y se a fragmentado en particulas. Inicialmente se ha
formado por la desintegracion y descomposicién de rocas a través de procesos
fisicos y quimicos, y ha sufrido también los efectos de la actividad y acumulacion de
residuos de numerosas especies bioldgicas. El suelo puede ser estudiado y descrito
desde muchos puntos de vista, por lo tanto la ciencia del suelo es en realidad un
conglomerado de varias disciplinas separadas pero interdependientes. En los
sistemas dispersos por lo menos una de las fases esta subdividida en pequefias
particulas que en conjunto muestran un area superficial considerablemente grande.
Ejemplos de sistemas dispersos frecuentes en la naturaleza son: los suelos
coloidales, los geles, las emulsiones y los aerosoles. El suelo es un sistema
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heterogéneo, polifasico, particulado, disperso y poroso. La naturaleza dispersa de los
suelos y la actividad en la interfase entre las particulas, resultante de esta naturaleza,
da origen a fenémenos como expansion, contraccion, dispersion, agregacion,
adhesion, adsorcién, intercambio idnico y otros (Fitzpatrick, 1987).

El suelo es en consecuencia un sistema realmente complejo. Su matriz sélida
consiste en particulas que difieren en composiciéon quimica y mineraldgica, asi como
en tamafio, forma y orientacién. La acomodacién u organizacion de estas particulas
en el suelo determina las caracteristicas de los espacios porosos, en los cuales el
agua y el aire son transportados o retenidos. El agua y el aire varian en composicion
tanto en el tiempo como en el espacio (Lépez, et al., 1994).

4.4.2. FLUJO DEL AGUA EN EL SUELO.

En la realidad, cuando la variable tiempo interviene en las relaciones entre
agua y el suelo, sobreviene un proceso dinamico, llamado flujo de agua en el suelo,
que se desarrolla intensamente y con velocidades y direcciones variables, entre
diferentes puntos del perfil del suelo (Chavez, 2004).

Entre los principales procesos de flujo de agua en el suelo debe destacarse: la
infiltracion o entrada de agua al perfil del suelo, la redistribucién del agua entre
puntos diferentes del perfil, el drenaje o paso del agua bajo la zona radical, la
evaporacion o pérdida de agua en forma de vapor hacia afuera del perfil del suelo y
por Ultimo el movimiento del agua desde el suelo hacia las raices de las plantas.
Todos estos procesos de flujo, que acttan de forma simultdnea o secuencial,
determinan el contenido de agua en un punto del suelo en un instante dado;
normalmente esa condicibn no representa una situacién de equilibrio. EIl
conocimiento de las velocidades de flujo de cada uno de los procesos mencionados y
la resultante de estos, constituyen la evaluacion de la economia del agua en el suelo
llamada también “balance hidrol6gico” del suelo (Martinez, 1971).
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El balance hidrolégico del suelo indica la posibilidad de la planta de desarrollar
actividad productiva (fotosintesis) a través de la transpiracién: modificaciones
artificiales de este balance. Como sucede en los cultivos. En ese sentido, el estudio
de las velocidades relativas de los procesos de flujo de agua en el suelo determina
en buen medida la frecuencia del riego (cuando regar) y en forma indirecta la lamina
de riego, o sea, la tecnologia del riego (Fuentes y Garcia, 1999).

4.4.3. LA CAUSA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO.

La velocidad del flujo del agua en el suelo esta determinada por dos factores
principales: a) La fuerza que actua sobre cada porcion del volumen de aguayb)La
resistencia al flujo, ofrecida por el espacio poroso del suelo. La fuerza que actua
sobre el volumen del agua del suelo esta presentada a su vez por dos términos: la
fuerza presentada, que hace que el agua caiga a un nivel menor y la fuerza debida a
las diferencias de presion hidrostatica en diferentes puntos del sistema, existiendo la
tendencia a moverse de una zona alta a una de baja presion. Si la temperatura varia
a través del sistema o si varia la concentracion de sales, se afectara, la presion de

vapor de agua y existira un transporte de agua por difusion en la fase de vapor
(Yépez, 2004).

4.4.4. CONTENIDO DE HUMEDAD ORIGINAL DEL SUELO.

Este factor también influye en la entrada de la precipitacion, puesto que es
obvio que si el suelo esta saturado ya no puede admitir mas agua. Esas condiciones
se presentan en las partes bajas de las pendientes y en las depresiones en donde se
acumulan los escurrimientos y el agua freatica llega a la superficie. En esos sitios, la

precipitacion se acumula formando depésitos temporales o permanentes (Voisin y
Orona, 1993).
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4.4.5. CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL SUELO.

El estado y movimiento del agua en el suelo son muy complejos y, por tanto,
un concepto general tiene que ser presentado como cierto numero de etapas,
seguido de unos cuantos ejemplos que ilustren las interrelaciones.

El estado del agua en el suelo varia desde uno en que es libre, para circular
por el mismo, hasta aquel en que esta adsorbida firmemente en la superficie de las
particulas, de tal manera que el agua es retenida en el suelo con diversos grados de
tension o succién. La tensidon con que el agua es retenida se expresa en muchas
formas, pero un modo comun de hacerlo es en bares. La tension que se requiere
para sostener una columna de agua de 1000 c¢m de altura es alrededor de 1000
milibares o 1 bar (Chavez, 2004).

4.4.6. CARACTERISTICAS DEL AGUA.

Dos caracteristicas importantes de la humedad del suelo son la Capacidad de
campo y el Punto de marchitez permanente. Después de que el suelo se ha saturado
y se ha drenado el exceso de agua, se dice que respecto a la humedad se encuentra
en su Capacidad de campo y el agua es mantenida a una tensién de alrededor de 50
milibares. Si hay plantas creciendo en ese terreno, extraeran agua hasta que ya no
puedan hacerlo y luego se marchitaran y finalmente moriran si el suelo no se vuelve
a humedecer. El punto en que se inicia la marchitez permanente. Es cuando el agua
esta retenida a unos 15 milibares, pero ese valor tiene ligeras diferencias de una
especie de planta a otra y entre un suelo y otro. Asi pues el agua disponible para las
plantas es la que se encuentra entre los puntos de capacidad de campo y de
marchitamiento Permanente. Esta cantidad varia de suelo a suelo, siendo mayor en
los limos y menor en las arenas (Medina, 2000).
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4.5 LA COMARCA LAGUNERA.

Se localiza en el altiplano central al Norte de México entre los meridianos 102°
30 y 104°48' de longitud Oeste y los paralelos 24°25 y 26° 55" de longitud Norte.
Cuya altitud es de 1,139 msnm y esta limitada al Oeste por la Sierra Madre
Occidental, donde la altitud varia de 2,000 a 3,200 metros, al Este por la Sierra
Madre Oriental, cuya altitud varia de 1,800 a 2,500 metros. Estas barreras
orograficas determinan el clima arido y semiarido que predominan en la region. La
localizacion hidrolégica de esta region es la cuenca baja de los Rios Nazas y
Aguanaval figura 2 (SAGARPA, 2004).

/" CENID-RASPA" _
/| Laboratorio de anélis",
"\ de imagen y fisica

. modema. /

104°48°

Figura 2. Localizacion de la Comarca Lagunera en el altiplano central y ubicacion del
CENID-RASPA (INIFAP).
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4.5.1. EL CLIMA.

La Comarca Lagunera en su conjunto tiene una precipitacion media anual de
253 mm, apenas el 31% de la precipitacion media nacional (777 mm) y una
emperatura maxima en los Gltimos 10 afios de 29° C, una minima de 12° C y una
emperatura media de 20° C, con una evaporacion potencial medida en el tanque
*vaporimetro tipo A, del orden de 2,100 milimetros anuales y la evapotranspiracién

eal de 1700 a 1800 milimetros para el cultivo de alfalfa, lo que clasifica su clima
"0mo seco templado (Chavez, 2004).

.5.2. CULTIVOS.

En el cuadro 1. Se presenta la superficie sembrada y cosechada del afio 2005
ara la Comarca Lagunera, ademas se muestra la produccion y rendimiento para
ultivos perennes. Dicho cuadro permite diferenciar los cultivos por orden de

nportancia para los semiperennes alfalfa, y nuez para los perennes (SAGARPA,
004).

uadro 1. Cultivos perennes en la Region Lagunera ciclo agricola 2005.

SIEMBRA Y COSECHAS PERENNES 2005, RIEGO + TEMPORAL

Producto Superficie (ha) Produccién (ton)  Rendimiento (ton/ha)
Sembrada Cosechada Estimada Obtenida Estimado Obtenido
Alfalfa verde 28,357 27,843 1,612,582 1,576,344 56,947 56,615
Durazno 58 0 288 0 4,966 0
Esparrago 40 0 180 0 4,500 0
Manzana 7,070 0 64,423 0 9,112 0
Nuez 11,904 0 16,312 0 1,370 0
Uva 395 0 3,732 0 9,448 0
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4.6. GENERALIDADES DEL NOGAL PECANERO (Carya lllinoensis, Koch).

4.6.1. ORIGEN.

El nogal pecadero es originario del sureste de los Estados Unidos de América
y al norte de México, en Estados Unidos Se encuentra principalmente en los estados
de Kansas, Louisiana, Missouri, Oklahoma, Texas y al Norte de México se encuentra
en Chihuahua, Nuevo Leén y Coahuila (Musalem, L. 2005). La clasificacién
taxonémica del nogal de nuez de pecana es ubicada dentro de la familia

Juglandaceae y su nombre cientifico es Carya illinoensis Koch (SAGARPA-INIFAP
2002).

4.6.2. NOGAL PECANERO EN MEXICO.

La superficie cosechada de nogal pecanero se localiza en el norte del pais, y
practicamente en su totalidad en areas de riego (gravedad y bombeo), y en areas
muy marginales de temporal, correspondiendo el 71.95 % a la superficie de bombeo
fuera de los Distritos de Riego, 23.91% a la superficie de gravedad dentro de los
Distritos de Riego y el restante 4.13 % a la superficie de temporal. Los principales
Distritos de Riego con plantaciones de nogal pecanero son el 051 Costa de
Hermosillo, Sonora: el 005 Delicias, Chihuahua, y el 017 Regién Lagunera, Coahuila,
Durango. Las superficies relevantes dedicadas a la produccién de nogal pecanero en
el norte de México se describen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Superficie de nogal pecanero en México.

ESTADO MUNICIPIO SUPERFICIE (HA)
Chihuahua Jiménez, Delicias 37,040
Coahuila Parras, Torre6n y Matamoros 10,856
Nuevo Ledn 4,270
Durango 3,270
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En el afio agricola 2000 se cosecharon 48,992 ha, de nogal con un
rendimiento promedio nacional de nuez de 1.18 ton/ha, generando un valor de la
produccién promedio en México de 203 5 millones de pesos (Musalem. L. 2005).

4.6.3. EL NOGAL PECANERO EN LA REGION LAGUNERA.

En la Comarca Lagunera durante el periodo 1990-2004, la superficie
establecida con nogal crecié un 64% y la produccién un 80%, reflejo del incremento
en los rendimientos por unidad de superficie. En el afio 2004 |a Comarca, conté con
6.228 ha. De nogal, con una produccién de 7,951 toneladas (SAGARPA, 2004).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL.

El trabajo experimental fue desarrollado en el laboratorio de Fisica Moderna, y
Analisis de Imagen de el Centro Nacional de Investigaciones Disciplinarias en
Relacion Agua — Suelo — Planta - Atmosfera (CENID-RASPA) perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),

ubicado en el km. 6+500 margen derecho del canal Sacramento en Gémez Palacio
Durango.

5.2. TECNICAS Y METODOS PARA CUANTIFICAR LA POROSIDAD DEL SUELO.

Técnicas indirectas: Densidad aparente, compactacion, infiltrometria a
diferente tension.

Técnicas directas: Porosidad a base de mercurio, analisis de imagen.

La técnica de Andlisis de Imagen consiste en la obtencién de muestras de
suelo sin alterar, enseguida estas muestras se trasladan al laboratorio, y mediante un
proceso de intercambio agua por acetona y la impregnacion de una resina cristal
virgen permite la cuantificacién y descripcién del tamafio y forma de los poros de la
muestra analizada. La técnica del analisis de imagen se fundamenta en tres etapas
esenciales:

1.-La obtencion de las muestras de suelo no alterado, se realizd con la
metodologia de Bourrier (1965) y Gonzalez (2002).

2.-Para el intercambio del agua por acetona e impregnacion de resina en la
muestra de suelo, se utilizé la metodologia de Hallaire (1997) y Gonzalez (2002).
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3.-Para la cuantificaciéon de la porosidad del suelo sobre la superficie de |

muestra ya preparada para ello se utilizo el programa computacional Image Pro Plus
V45,

A continuacién se describen las tres etapas:

Etapa 1.- Se describe el perfil del suelo, se seleccionan los horizontes par:
cuantificar la porosidad y enseguida se obtienen cubos o muestras de suelo ne
alterados de 15 x 15 x 15 cm. Figura 3, se les afiade parafina entre las paredes de
carton y el suelo para evitar la alteracion de la muestra, en seguida se corta a la bas
del cubo y transporta al laboratorio para la obtencién de los monolitos mediante I:
deshidratacion e impregnacion de las muestras.

Figura 3. Obtencién de muestras de suelo.

Etapa 2.- Intercambio de agua por acetona en las muestras de suelo. Para ello

se disefio e implemento un dispositivo que permite la impregnacién de las muestras
de con acetona.
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Primera fase. Se utilizaron cuatro desecadores de cristal (Vak umfest) y
permiten la generacion de vacio al interior de estos, presentan una valvula de color
azul (Schtt Duran 10.21) en la parte superior del desecador la cual permite regular la
presion de la bomba de vacio (Modelo EV-40, Presién -20 in/Hg, serie 651, desplaza
40 L / mn) esta se encarga de realizar el vacio dentro del desecador para que las
muestras se impregnen por capilaridad, en el interior de este se coloca una franela
que cubre a un disco de porcelana con perforaciones el cual tiene que estar en
contacto con la acetona para que la muestra se impregne de esta manera evitamos
la alteracion de la estructura del suelo y de la porosidad, al desplazar el agua por
acetona.

Las mangueras hipodérmicas son de plastico resistente a la acetona, estan
conectadas a las valvulas azules y a la bomba de vacié para que pueda pasar la
presion necesaria dentro de los desecadores como se muestra en |a figura 4.

Figura 4. Dispositivo para realizar la impregnaciéon de las muestras con
cetona.

En la segunda fase de esta misma etapa. Los cubos se sacan de los

esecadores y se colocan dentro de una caja de plastico transparente la cual se

atura con acetona para que los cubos se sumerjan por completo esto permite no
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alterar la estructura del suelo cualquiera que sea su textura, esta caja es conectada
con manguera hipodérmica a una bomba peristaltica (No. 17 de gasto 30 cm®/mn,
modelo 77200-60) y a tres columnas de cristal que estan postradas sobre una base
de madera y contienen una malla biolégica (Tamiz molecular UOP, tipo 4A, beads,
diameter 1.7-2.4 mm) de tamafio de 4 amstrong esta retiene el agua y deja pasar la
acetona.

Para el proceso de intercambio agua por acetona se utilizé un dispositivo que se
disefié e instalé en el laboratorio de fisica moderna y que consta de las siguientes
partes como se observa en |a figura 5.

Figura 5. Dispositivo para realizar el intercambio agua por acetona.

Fase tres de la etapa 2. Se prepar6 una resina liquida de poliestireno
saturada conteniendo aproximadamente 30% de estireno afiadida con un pigmento
lorescente a los rayos ultra violeta (Uvites da mejor contraste a los espacios vacios
los minerales del suelo), se utilizo propanona o acetona (CH3COCH3) como
Ivente para la mezcla Yy un catalizador o secante (Etil-metil-cetona) es un peroxido
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organico. Ello permitira la solidificacién de la muestra para su posterior analisis de la
porosidad.

Fase cuatro de la etapa 2. Impregnacién: Una vez que la resina esta lista. La
muestra de suelo se pone en una caja de plastico de 20 x 20 x 20 cm, sobre de esta
se colocan bolsas de plastico. Posteriormente una caja de carton de 17 x 17 x 17 cm
y dentro de ella la muestra de suelo de 15 cm®.

Todo lo anterior se hace con el fin de que la resina no se tire por los lados,
también se coloca papel o cartén alrededor de la muestra para hacer mas resistentes
las paredes de la caja. Cuando la muestra esta lista se le agrega la resina tomando
en cuenta que la muestra se coloca dentro de la caja de plastico con anticipacion ya
que al agregar el catalizador la resina se puede endurecer dentro del vaso de
precipitado si el tiempo se alarga.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 6. Desecador para realizar la impregnacion de las muestras.

Etapa 4 Las  muestras se sacan de los desecadores y se trasladan ala
caja de plastico que contiene 30 L de acetona esta caja es conectada con manguera
hipodérmica a una bomba peristaltica y a tres columnas que contienen una malla
molecular de tamario de 4 amstrong lo que retiene el agua y deja pasar la acetona
este proceso se lleva acabo para el intercambio agua por acetona como se muestra
en la figura 7.

__

Figura 7. Dispositivo para realizar el intercambio agua por acetona.
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Este dispositivo permite Ia circulaciéon del agua y acetona en |a direcciéon como
S€ marca en la figura 8. Ello permite que la bomba peristaltica mantenga un flujo
constante de gasto 30 cm®/min, y la malla biolégica permite la retencion del agua y
deja pasar la acetona exclusivamente, y continuar con la circulacién hasta el
desplazamiento total del agua en el sistema. Cuando la malla bioldgica se satura por
agua, se requiere cambiarla e introducirla a una estufa a una temperatura constante
de 120 °C durante 24 horas para evaporar el agua y volver a utilizar dicha malla.

COLUMNAS > BOMBA
CON MALLA PERISTALTICA
BIOLOGICA 3
2
CAJA DE MANGUERA
PLASTICO HIPODERMICA
1 ;|

aq

Figura 8. Desplazamiento de agua por cetona en el sistema.

Finalizado este proceso, y con el fin de seleccionar la resina de mejores
aracteristicas para el endurecimiento de la muestra Y Que permitiera una mejor
stribucion de la misma en los vacios del suelo, en esta investigacion se compararon
s tipos de resina existente en el mercado regional, y dadas sus caracteristicas
Jeden aparentar ser muy similares sin embargo al contacto con el suelo y bajo
€esion su comportamiento es diferente por ello se describen a continuacién:

32



Resina cristal Preparada. Consiste en un promotor las cantidades de este en
un bote de 20 kg, son de 25 mi/kg, catalizador o secante 25 mi/k y monémero 25 m|

/kg, que como su nombre lo dice ya vine preparada para su uso segun el fabricante
lo que incrementa su densidad y dificulta el manejo.

Resina cristal virgen. Este tipo de resina €S preparada con un pigmento
fluorescente (uvitex ®), con acetona para que sea menos densa que la resina cristal
Preparada y catalizador o secante este es el que permite que la resina seque dentro
de los poros de las muestras. Ademas al poner dentro de los disecadores las

Muestras de suelo son impregnadas por medio de vaci6 y alcanza a entrar
perfectamente por los poros.

Posterior al desplazamiento del agua en el sistema, las muestras estan listas

para el siguiente proceso que cosiste en la preparacion e impregnacién de la resina
hacia la muestra y a continuacion se describe.

1.- La preparacion de la resina consiste en agregar 3000 ml, de resina cristal

virgen para la impregnacion de cada muestra en un vaso de precipitado y se agita
Jurante 40 min.

2.- Se diluyen 8 g, de pigmento fluorescente Uvitex en 130 mi, de acetona y se
gita a la mano, posteriormente Se agrega la dilucion a la resina, sino se desliza bien
€ agita a la mano con la varilla de vidrio, después se deja 10 min, con el agitador
agnético, y se le agregan 100 ml, mas de acetona para diluir el resto del Uvitex®

3.-Pasando los 10 min, en que se mezclan bien la resina, Uvitex® y acetona. Se
 agrega 10 ml de catalizador a Ia resina y se deja agitando de 2 a 3 min.

4.- Por ultimo los cubos son colocados en dos desecadores a una presién de 55

nHg durante 24 hr. para que por medio de vacio Ia resina pueda entrar por los
ros de estos. Se dejan los cubos de suelo en los desecadores por un periodo de 5
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dias, posteriormente son trasladados a la estufa

para suelos a una temperatura
constante de 48°

C, durante 24 hr. Al término de este tiempo son llevados al sol para
que la resina termine de Secar, se exponen a los rayos del sol durante 8 dias
posteriormente son llevados a cortar con una sierra eléctrica figura 9.

Figura 9. Cubos de suelo de 15 cm?® impregnados con resina.

Etapa 3. Cuantificacion de la porosidad por analisis de imagen. En la figura 1 0,
' muestran los cortes horizontales que se realizaron a cada cubo de suelo, de
mensiones de 4 cm, de espesor lo que permite Ila obtencion de tres secciones por
bo. Enseguida se pule la superficie de cada seccion, hasta obtener La
mogeneidad perfecta de Ia superficie del bloque para su andlisis.
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la figura 11.

Figura 11. Escala para determinar macroporos.
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Para la determinacién de mesoporos se requiere de un microscopio
estereoscopio figura 12.

Figura 12. Microscopio estereoscopio para determinar mesoporos.

Para poder determinar macroporos el corte es puesto sobre la escala, a esta
e le coloca una camara digital la cual sirve para fotografiar los cortes que se
ealizaron a cada uno de los cubos de suelo. Antes de tomar una imagen la muestra
ebe ser iluminada con dos lamparas de luz ultravioleta, como se muestra en la

gura 13.
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Figura 13. lluminacién con luz ultra violeta para determinar macroporos.

La camara esta conectada a una television en la cual se visualiza, a tiempo
real, la imagen de los cortes realizados a cada uno de los cubos de suelo.

En la figura 14. Para poder determinar mesoporos se utiliza un microscopio
estereoscopio, colocamos la camara digital en la parte superior de este y ponemos el
corte que se leva a digitalizar, enfocamos |a imagen y con las ldamparas de luz
ultravioleta iluminamos la muestra. Las imagenes se pueden observar en la
television, para su seleccién y finalmente para su digitalizacién.
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Figura 14. lluminacién con luz ultravioleta para determinar MEesoporos.

6.1 COMPARACION DEL TIPO DE RESINA EN SU DISTRIBUCION EN LOS
ESPACIOS VACIOS.

Para ello se presentan las siguientes imagenes digitalizadas bajo Iuz
ultravioleta.

Resina cristal preparada. La figura 15 muestra la imagen de la porosidad del
suelo cuando se utiliz6 la resina cristal preparada dicha imagen no permite cuantificar
la porosidad debido a que la resina endurecié practicamente en Su totalidad en la
superficie de la muestra y no alcanzé a entrar a los espacios vacios en este caso la
muestras no fue trasladada a la estufa.
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Figura 15. Impregnacion con resina cristal preparada.

Resina cristal virgen. Este tipo de resina se diferencio por el hecho de que

unas muestras entraron a la estufa y ofras no, en donde se encontraron diferencias
significativas en Ia impregnacion.

La figura 16. Muestra Ia digitalizacién de |a imagen cuando el cubo de suelo es
impregnado por la resina cristal virgen pero no se introdujo a la estufa lo que no

alterar la estructura de la muestra.

39







Figura 17. Muestra impregnada con resina, introducida a la estufa.

6.2 CUANTIFICACION DE LA POROSIDAD BAJO UN PROGRAMA
COMPUTACIONAL.

Posterior a la preparacion y digitalizacién de las muestras las imagenes son
procesadas en la computadora para poder cuantificar el tamafio y forma de los
espacios vacios existentes sobre la superficie de los cortes seleccionados bajo un
programa computacional Image Pro-Plus® V4 5

Dicho programa, se fundamenta en Ia identificacién y determinacién
automatica del numero total de objetos que configuran una imagen. Para conseguir la
informacién de las diversas medidas que tienen los cortes de suelo, el sistema debe
ser calibrado, ya que es un componente primordial en el proceso de andlisis de
imagen y la precisién de la informacién obtenida. Para calibrar el Image Pro-Plus®
V4.5, se requiere de una cuadricula milimétrica de tamario conocido. Tras la
adquisicién y proceso de la imagen de calibracién, el sistema transforma las medidas
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en unidades de pixeles. En el se digitalizan las iméagenes iluminadas con luz
ultravioleta para convertirlas en imagenes binarias para esto se tienen que anexar al
programa los datos correctos de las escalas obtenidas de cada imagen si los datos
son incorrectos entonces el programa no cuantifica Ia porosidad existente en |as
muestras de suelo asta que sean corregidos como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Imagen iluminada con luz UV, convertida a binaria.
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VIl. CONCLUSIONES

La busqueda de técnicas y/o metodologias que permitan el mejor
aprovechamiento del agua y suelo, con fines ambientales, condujo a implementar
una técnica en el laboratorio del CENID-RASPA (INIFAP) que permita la preparacion
de muestras de suelo sin disturbar, para analizar y cuantificar la porosidad del suelo.

Para ello, se disefio e instalo un dispositivo que permite el desplazamiento del
agua por acetona en los poros de la muestra por via capilar, para poder ser
impregnada por una resina cristal virgen. Lo anterior permitio dar respuesta a los tres
criterios esenciales para el analisis y cuantificacién de Ia porosidad del suelo.

La implementaciéon de esta técnica es de mayor precision ya que permite
cuantificar los poros del suelo en base a tamario y forma a diferencia de las técnicas
clasicas o tradicionales que determinan la porosidad del suelo, basandose en un
porcentaje y volumen, que en términos de conservacion y aprovechamiento de los
recursos agua y suelo no es suficiente. Los resultados muestran que la resina cristal
virgen es la mejor opciéon para la impregnacién de las muestras y para la
cuantificacion de la porosidad del suelo.
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