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Resumen

En el sur de Puerto Rico, una region semiarida con limitaciones hidricas,
comprender las propiedades fisicas del suelo es fundamental para optimizar el uso del
agua y fomentar una agricultura sostenible. Este estudio evalud el efecto del tamafio y la
cantidad de particulas de grava sobre la retencion de agua en suelos de diferentes
texturas (arcillosa y franco-arcillosa) en cultivos de aguacate en la Finca Atabey, Santa
Isabel. Se recolectaron muestras a dos profundidades (0—15 cmy 15-30 cm) y se
analizd la distribucion de particulas de grava en el perfil del suelo. Se plantea la
hipotesis de que el tamafio de las particulas de grava afecta la retencion de agua en el
suelo; particulas mas grandes crean mas espacios porosos, lo que aumenta la infiltracion
y reduce la humedad retenida. El suelo de Jacaguas presentd el mayor contenido total de
grava y una predominancia de la fraccion gruesa en peso (52.13 %), en comparacion
con San Anton (47.87 %). El suelo de San Anton tuvo un mayor contenido de agua
gravimétrico (54.12%), mientras que Jacaguas reflejo un valor de 45.88 %. Ademas, se
identifico una relacion significativa (p < 0.0001) entre la densidad aparente ajustada y el
contenido de agua en Jacaguas, lo que subraya el papel de la fraccion de grava en la
dinamica hidrica del suelo. Los resultados confirman que tanto la cantidad como el
tamafio de las particulas de grava influyen significativamente en la capacidad del suelo
para retener agua. Las particulas mas grandes aumentan la porosidad y la infiltracion.
Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para optimizar el manejo agronémico
en suelos pedregosos bajo condiciones de deéficit hidrico, contribuyendo a mejorar la
eficiencia en el uso del agua y a fortalecer la sostenibilidad de la produccion agricola en
regiones semiaridas.

Palabras claves: propiedades fisicas del suelo; granulometria; retencion de humedad;

molisoles aluviales; regiones semiaridas; calidad del suelo; agricultura sostenible;

manejo de suelos



I Introduccion
Las propiedades fisicas de un suelo determinan su capacidad de infiltracion,

retencion y almacenamiento de agua y nutrientes, e influyen en la facilidad de
penetracion de las raices, la aireacion del suelo y su capacidad de drenaje (Rucks et al.,
2004). Entre estas propiedades, la textura, la porosidad y la densidad aparente son
factores clave que influyen directamente en estos procesos. La textura representa el
porcentaje en que se encuentran los elementos que constituyen el suelo: arena gruesa,
arena media, arena fina, limo y arcilla. Los suelos arcillosos son suelos de particulas
finas que tienden a mantenerse mas himedos por mas tiempo y son mas eficientes en la
retencion de agua que los suelos arenosos o francos (Gil et al., 2004). Los suelos franco-
arcillosos poseen una textura moderadamente fina, compuesta por una mezcla
equilibrada de particulas de arena, limo y arcilla, lo que les permite una buena retencion
de agua y nutrientes, asi como una adecuada aireacion (Rucks et al., 2004; Yu et al.,
2023). La textura del suelo es un factor crucial para la productividad y crecimiento de
las plantas. El suelo "ideal™ para las plantas debe retener suficiente aire y agua, tener un
espacio poroso adecuado para la penetracidn de raices y proporcionar los nutrientes y

minerales esenciales (Chaudhari et al., 2013).

La densidad aparente del suelo, definida como la relacion del peso seco del suelo
por su volumen total, evalUa el grado de compactacion y el espacio poroso disponible.
La compactacion se refiere a la reduccion del volumen de una masa de suelo, lo que
disminuye el volumen de los poros. Sin embargo, no todos los poros se reducen de la
misma manera; los méas grandes tienden a perderse primero (Zhang et al., 2001). Esta
pérdida preferencial altera la distribucion del tamafio de los poros y afecta las
caracteristicas de retencion de agua (Katou et al., 1987). La densidad aparente tiende a

aumentar a medida que profundizamos en el perfil del suelo. Esto se debe al peso del



material que se encuentra en la superficie y a como se ha manejado la tierra. Por
ejemplo, la compactacion generada por la labranza provoca que haya menos espacio

poroso, lo que altera las condiciones del suelo (Dexter, 2004).

El tamafio y la distribucion de las particulas en un suelo determinan su porosidad, d

(0]

modo que, a medida que aumenta el volumen de particulas de mayor diametro, se
incrementa el tamafio de los macroporos, lo que favorece la permeabilidad. La
porosidad se expresa como el porcentaje del volumen del suelo ocupado por poros
(Rucks, 2004). Los poros se pueden clasificar en tres categorias: sub-microscépica, que
dificulta el flujo; microscépica o capilar, que se forma entre agregados; y
macroporosidad, que incluye poros grandes originados por factores como la actividad
microbiana y la labranza (Pires et al., 2008). La granulometria, o distribucion de
particulas segin su tamafio, tiene un impacto directo en la proporcion de humedad y aire
en el suelo (Vargas-Tapia et al., 2008). Estos factores son determinantes en la estructura
del suelo y en su capacidad de retencion de agua.

Los suelos aluviales, producto de materiales transportados y depositados en las
planicies costeras y valles interiores, son la mayor area agricola en Puerto Rico. Ortiz-
Carrion (2021) describe lo siguiente: “Estos suelos se distinguen por su alta fertilidad
natural y su capacidad para retener humedad, lo que los hace esenciales para la
actividad agricola en la isla”. Los sedimentos presentes en este tipo de suelos se
conocen como ‘aluviones', los cuales estan compuestos por una mezcla heterogénea de
particulas como arena, limo, arcillay grava. Los suelos de Santa Isabel son molisoles
aluviales con alta fertilidad agricola, sin embargo, su tasa de retencion de agua es baja

(Lugo-Lopez et al., 1994).

La disponibilidad de agua y nutrientes depende de la cantidad, distribucion y

periodicidad de la lluvia, la temperatura y el tipo de suelo. En Puerto Rico, la lluvia



promedio anual sigue un patrén influenciado por la Cordillera Central y los vientos
alisios del noreste que se manifiestan a través del efecto orogréafico de la cordillera. Esto
resulta en que la region norte recibe mas precipitaciones, mientras que la region sur,
como Santa Isabel, recibe menos (Quifiones & Torres, 2012). La direccion del viento
predominante es este/sureste, con mayor temperatura y menos humedad (Medina et al.,
2010; Govender et al., 2013). Estas condiciones influyen en la productividad agricola
por su efecto en la disponibilidad de agua en el suelo y en la evapotranspiracion. Los
suelos de Santa Isabel, que son de textura media a fina y tienen un buen drenaje, han
permitido el desarrollo del Corredor Agricola de la Costa Sur de Puerto Rico (Ley No.
242, 2008). Este desarrollo agricola es esencial no sélo para optimizar el uso del suelo,
sino también para garantizar la seguridad alimentaria de la regién (Ortiz-Carrién, 2021).
Sin embargo, su localizacion en el area semiarida de la Isla conlleva menor
precipitacion anual y erraticidad en las lluvias. Por ello, en zonas como Santa Isabel, la
irrigacion es fundamental para el cultivo agricola lo que asegura la disponibilidad de
agua en el suelo y previene el estrés hidrico durante las fases criticas del crecimiento de

las plantas (Ortiz-Carrion, 2021).

Los cultivos de aguacates requieren condiciones especificas de humedad que
demandan estrategias efectivas de manejo en donde las propiedades fisicas y quimicas
del suelo juegan un papel crucial en la retencién de agua y el crecimiento de las raices.
El transporte de solutos desde el suelo hasta las raices de los &rboles de aguacates
depende de la humedad y la conductividad hidraulica (Vetterlein et al., 2007). Las
condiciones climéticas extremas pueden afectar gravemente estos cultivos,
interrumpiendo la maduracion de los frutos, dificultando su crecimiento, provocando la
caida prematura de los frutos, causandoles marchitamiento repentino y reduciendo

significativamente la formacion de flores (Taleb, Brhadda, & Ziri, 2022).



La medicion de la densidad aparente y la retencion de agua son indicadores clave
para evaluar y mejorar la calidad de los suelos. Todas estas variables estan basadas en el
tamano de particulas establecidas para la medicion de la textura del suelo (Brady &
Weil, 2008). Sin embargo, en suelos pedregosos, el tamafio, la cantidad y la distribucién
en profundidad de las gravas juega un papel determinante al aumentar la porosidad del

sustrato (Unger, 1971; Paruelo et al., 1988).

Este estudio se enfoco en responder a la pregunta: ;Coémo afecta el tamafio y la
cantidad de las particulas de grava a la retencion de agua del suelo? Para esto, se evalud
la siguiente hipotesis: EI tamafio de particulas de grava afecta la retencion de agua del
suelo: mientras mayor es el tamafio de las particulas de grava, menor humedad va a
encontrarse en el suelo debido al aumento de los espacios porosos, lo cual favorece la
infiltracion y reduce la retencion de agua. Se analiz6 el tamafio y la masa de particulas
de grava de muestras de suelo con diferentes texturas (arcilloso y franco-arcilloso) y
profundidades (0-15 cm y 15-30 cm). Se recolectaron muestras de suelo con diferentes
texturas y profundidades para determinar la densidad aparente y porcentaje de humedad.
Los resultados de este estudio proporcionaran informacion valiosa sobre cdmo las
caracteristicas del suelo influyen en su capacidad de retencion de agua. Ademas, estos
hallazgos contribuiran al desarrollo de estrategias de manejo del suelo mas efectivas,
permitiendo a los agricultores implementar practicas que optimicen el uso del riego y

mejoren la calidad del suelo en areas semiéridas.



1. Meétodos

A. Sitio de estudio y Sistema de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Finca Atabey, situada en Santa Isabel, Puerto Rico
(17°59'41.66" N, 66°24'46.19" O (ver Figura 1.A y Figura 1.B). Esta finca, con una
extension de 75 cuerdas, ha sido seleccionada por su diversidad en précticas agricolas y
variedad de tipos de suelo. La Finca Atabey recibe aproximadamente 835 mm de lluvia
anuales, caracterizada por una precipitacion pulsante y no continua. En promedio, los
meses en Santa Isabel tienen mas de 20 dias sin lluvia (Ortiz-Carrién, 2021). El clima
junto con la recarga de agua del Embalse Coamo y los canales del Lago Guayabal, es
fundamental para las actividades agricolas, ya que la evapotranspiracion consume el
85% de la lluvia anual (Ortiz-Carrion, 2021). En Puerto Rico, el ciclo climatico
comienza con un periodo seco de diciembre a marzo, seguido de fuertes lluvias en abril
y mayo. A esto le sigue una reduccion significativa en las precipitaciones durante junio
y julio, antes de iniciar un periodo himedo que va de agosto a noviembre (Quifiones &
Torres, 2012). Estos patrones pueden variar regionalmente, y en zonas semiaridas como
la Finca Atabey, se presenta un déficit de lluvia. La topografia montafiosa en el centro
de la Isla genera un efecto orografico que produce sombra de lluvia, reduciendo la
precipitacion en el area sur y afectando la disponibilidad de agua. Los suelos de la finca
son suelos aluviales, especificamente, molisoles: suelos fértiles y profundos de color
oscuro con un alto contenido de carbono (Salazar & Khalajabadi, s.f.). Entre los tipos
de suelo se han identificado suelos arcillosos (San Antén) y franco-arcillosos
(Jacaguas), lo que resalta su importancia ecoldgica en la retencidn de agua y nutrientes,
especialmente para cultivos de aguacate y calabaza. La serie San Anton estd compuesta
por suelos muy profundos, bien drenados y de permeabilidad moderada, que se

encuentran en llanuras aluviales. Estos suelos se originaron en depositos aluviales



estratificados que resultaron de la descomposicidn de rocas volcanicas y calizas (U.S.
Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service [USDA NRCS],
2006). Por otro lado, la serie Jacaguas incluye suelos bien drenados o incluso
excesivamente drenados, con permeabilidad moderada, también ubicados en llanuras
aluviales. Estos suelos tienen horizontes superficiales A de textura franco-arcillosa y
color marrén muy oscuro, con una estructura granular, mientras que los horizontes B
son de color marrdn grisaceo y tienen una textura arcillosa y pedregosa, sobre capas

muy pedregosas con guijarros (USDA NRCS, 2000).

El enfoque del estudio se centra en la caracterizacion fisica de dos tipos de suelo
ubicados en sistemas de produccion de aguacate (Persea americana). Este cultivo
depende en gran medida de la cantidad de agua disponible en el suelo. El estrés hidrico
en momentos clave puede causar efectos adversos como la marchitez y la caida de
hojas, lo que afecta negativamente la produccion de frutos. Los arboles de aguacate
tienen una capacidad limitada para adaptarse a condiciones de calor extremo debido a
los mecanismos que les permiten controlar parcialmente la pérdida de humedad, y su
sistema radicular, superficial y con una abundancia de raices finas en los primeros 15
cm, absorbe alrededor del 80% de la humedad de los primeros 30 cm del suelo (Ortiz-
Carrion, 2021). Por lo tanto, para cultivar aguacates comercialmente en zonas
semiaridas, es esencial complementar la lluvia con sistemas de riego. Los cultivos se
ubican en dos tipos de suelo aluvial: el arcilloso, que retiene bien el agua, pero presenta
problemas de drenaje, y el franco-arcilloso, que ofrece el equilibrio adecuado para el
crecimiento. Las entradas de agua en este sistema son la precipitacion y la irrigacion
con agua subterranea, mientras que las salidas incluyen la evapotranspiracion, la

infiltracion y el contenido de agua del cultivo (Ortiz-Carrién, 2021).



B. Meétodos de muestreo

El estudio se desarroll6 mediante trabajo de campo, en el cual se realizo el muestreo
en dos tipos de suelo: arcilloso y franco-arcilloso. Estos suelos dividen el cultivo de
aguacates en dos parcelas representativas en la Finca Atabey: San Anton (Sa) suelo
arcilloso y Jacaguas (Jg) suelo franco-arcilloso. En cada una de las parcelas se
recogieron muestras de suelo bajo 5 arboles a profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm.
Las muestras estudiadas fueron recolectadas en seis fechas del afio 2024: 11y 12 de
abril, 18 de junio, 28 de agosto, 25 de octubre y 13 de diciembre. Estas fechas fueron
seleccionadas con el objetivo de comparar las propiedades fisicas del suelo
considerando las variaciones en el tiempo. Se colectaron 85 muestras en total. Para la
recoleccion de las muestras se utilizé un muestreador de martillo con un cilindro
metalico de 93 cm3, el cual permitid extraerlas directamente del suelo. Las muestras
fueron pesadas en estado fresco y posteriormente secadas en un horno con ventilacion
forzada (Shel Lab) a 105 °C por 72 horas para posteriormente volverlas a pesar y poder
calcular la densidad aparente y el porcentaje de humedad. La densidad aparente (Da) se

obtiene a partir de la férmula:

Da= % ; donde: m = masa del suelo seco (g); v = volumen de la muestra (cm?). Para

obtener el porcentaje de humedad se calcul6 el contenido de agua gravimétrico (w):

W= (%) % 100 ; donde: mh = masa del suelo himedo (g); ms = masa del suelo
seco (g).

Se realizd el analisis granulométrico utilizando un tamiz con mallas de 4.75 mm,
2.00 mm, 1.00 mm y 500 um, con el objetivo de clasificar las particulas de grava segun

su tamafio. Se consideré como grava gruesa el particulado > 2 mm, y grava fina < 2



mm. El procedimiento permitié separar el particulado de grava de la materia organica,

asi como cuantificar y determinar el peso de cada fraccion retenida en los tamices.

Para la separacion de la grava fina, se implemento un paso adicional debido a que el
material contenia una gran cantidad de particulas de tamafio muy reducido, lo que
imposibilitaba su separacién manual de la materia organica. Se tomaron muestras de 5
gramos, las cuales se colocaron en crisoles y se introdujeron en un horno tipo mufla
(Barnstead/Thermolyne, modelo 30400) a una temperatura de 900 °C durante 3 horas,
con el objetivo de eliminar la materia organica mediante combustidn. Posteriormente,
las muestras se agitaron y se mantuvieron otras 3 horas a la misma temperatura para
favorecer la descomposicion térmica del carbonato de calcio (CaCOs) presente en los
fragmentos de conchas. Una vez finalizado este proceso, las muestras se trituraron con
un mortero y se tamizaron nuevamente para eliminar residuos de polvo fino.
Finalmente, se seleccionaron 100 particulas representativas de grava, que fueron
pesadas. A partir del peso de esta muestra, se calcul6 el nimero total de particulas en
cada fraccion, segun su clasificacion por tamafio (1.00 mm y 500 um), utilizando la

siguiente férmula de estimacidn basada en el peso total de la muestra:

Ptotal (g)
Pmuestra (g)

Ntotal = ( ) X Nmuestra; donde Protal = peso total de la muestra; Pmuestra = peso de

la muestra de 100 particulas y Nmuestra = €l NUmero de particulas en la muestra (en este

caso 100 particulas).

C. Andlisis estadistico de datos
Para el analisis de datos de este estudio se utilizé el paquete estadistico JIMP® Pro-
18, el cual permiti6 evaluar los resultados de manera descriptiva e inferencial de manera

paramétrica y no paramétrica. Adicionalmente, se utilizé R Studio como herramienta



complementaria. Los datos incluyeron variables como tipo de suelo, profundidad de
muestreo, tamafio de particulas de grava, nUmero y peso de particulas de acuerdo con el
rango de tamafio, la humedad del suelo y densidad aparente. Se realizaron analisis de
dispersion y boxplots para identificar patrones y diferencias significativas entre las
variables. Ademas, se llevd a cabo un analisis de varianza (ANOVA) de un factor para
evaluar el efecto de tipo de suelo y profundidad en la distribucion de particulas de
grava. Se hicieron matrices de correlacion para determinar el grado de efecto de todas
las variables. En los casos en que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis como alternativa apropiada (Gomez-
Godmez, Danglot-Banck, & Vega-Franco, 2003). A través de estos analisis estadisticos,
se buscd determinar el efecto del tamafio de particulas de grava en la humedad del suelo

y observar variaciones segun tipo de suelo, profundidad y mes.



M. Resultados
Los datos descriptivos muestran que la cantidad total de particulas de grava

vario entre 45y 40,782, con una media de 9,345 + 10,027 (Tabla 1). Al separar la grava
por tamafio, la fraccion fina represento el 98.63% del total (9,217 + 10,026), mientras
que la gruesa fue menor: 1.37% (127.67 £ 83.57). El rango del peso total de la grava
vari6 entre 1.72 y 116.70 g con un promedio de (24.38 + 16.43 g). La grava fina
representd 28.34% (6.91 + 6.24 g) del peso de las muestras, mientras que la grava
gruesa (17.40 + 14.25 g) representd 71.66%. La densidad aparente oscil6 entre 0.51 y
2.14 g/cm?® (1.06 + 0.30 g/cm?®). Al excluir la fraccion de grava, la densidad aparente
ajustada tuvo un rango entre 0.11 y 1.71 g/cm® y su promedio disminuy6 (0.80 = 0.27
g/cm?). Por otro lado, el contenido de agua gravimétrico presenté una media de 16.38 +

0.06 % con valores que oscilaron entre 4.53 % y 34.25 %.

Los resultados indican que los suelos son similares en densidad aparente con
una tendencia a ser mayor en el suelo Jacaguas, (1.11 + 0.33 g/cm?), en comparacion
con San Antén (1.02 £ 0.27 g/ecm?®) (Tabla 2). Se encontr6 una relacion significativa
entre el peso total de la grava y la densidad aparente del suelo (p < 2.2e-16; F = 113.7,;
gl = 1). El coeficiente de determinacion (R2 = 0.2516) muestra que el peso total de la
grava explica el 25.16 % de la variabilidad observada en la densidad aparente. Se
analiz6 la asociacion entre la densidad aparente y el contenido de agua gravimétrico en
los suelos evaluados, con el fin de identificar posibles relaciones entre estas variables.
Los resultados indican que no hay diferencia estadisticamente significativa entre la
densidad aparente del suelo y el contenido de agua gravimétrico en ninguno de los
suelos evaluados: Jacaguas (p = 0.2123) y San Antén (p =-0.1002). Al ajustar la
densidad aparente, excluyendo el peso de la grava, se observo una relacion significativa

entre la densidad aparente ajustada y el contenido de agua gravimétrico (p = 0.0001)



para el suelo de Jacaguas (Figura 2). No obstante, para el suelo de San Anton no hubo
relacién significativa entre la densidad aparente (sin grava) y el contenido de agua

gravimétrico (p = 0.0728).

No se observaron diferencias significativas en la cantidad total de nimero de
particulas de grava entre los suelos (F = 1.52; p > 0.2198), aunque el suelo de Jacaguas
tuvo una mayor variabilidad (Fig. 3). En contraste, se identific6 una diferencia
significativa en el peso promedio de las particulas de grava entre ambos suelos en los
primeros 30 cm de profundidad (F = 11.91; p < 0.0007), siendo mayor en el suelo de
Jacaguas (Fig. 4). Como se muestra en la Tabla 2, el suelo de Jacaguas presentd un peso

promedio de 0.31 + 0.21 g/cm3, mientras que en San Antén fue de 0.22 + 0.14 g/cm3.

El nimero promedio de particulas de grava, en funcién del tamafio y la
profundidad del suelo (0-15 cm y 15-30 cm), presentd diferencias significativas (p <
0.05), con una mayor abundancia de grava fina en ambos suelos (Fig. 5). El peso
promedio de las particulas de grava fue significativamente mayor en la fraccion gruesa
que en la fina, en ambos tipos de suelo y a ambas profundidades (p < 0.05) (Fig. 6). En
el suelo de San Antdn, esta diferencia entre tamafios de grava fue particularmente
marcada en ambas profundidades. El anlisis de varianza (ANOVA) indic6 que la capa
de 15-30 cm de profundidad presentd la mayor media de particulas de grava, tanto en

namero total como en peso, en ambos tipos de suelo.

Las particulas de grava gruesa (> 2 mm) influyeron significativamente en la
retencion de humedad del suelo en ambos sitios (p = 0.0013), mientras que la grava fina
(< 2 mm) no mostro una relacion significativa con el contenido de agua gravimétrico (p
= 0.54). El suelo de Jacaguas presentd una mayor proporcion de particulas de grava

gruesa en numero (62.73 %) en comparacion con San Antén (37.27 %) (Tabla 2). En



contraste, la distribucion de grava fina fue similar entre ambos suelos: 50.75 % en
Jacaguas y 49.25 % en San Anton. De manera consistente, en términos de peso, la
fraccion de grava gruesa también fue mas abundante en Jacaguas (52.13 %) que en San
Antén (47.87 %). El suelo de San Anton registré un contenido de agua gravimétrico

superior (54.12 %) en comparacion con Jacaguas (45.88 %) (Tabla 2).

En el suelo de Jacaguas, a una profundidad de 0-15 cm, se observo una
diferencia significativa en el contenido de agua gravimétrico entre los meses de abril y
agosto (p =0.0001) (Fig. 7.A). En abril, el valor promedio fue de 17.83 £0.70 %,
mientras que en agosto fue de 21.14 £0.90 % (media + error estandar). A una
profundidad de 15-30 cm (Fig. 7.B) también se encontraron diferencias significativas
entre los meses de abril, junio, agosto y octubre (p = 0.0001). El mes de agosto presentd
la media més alta (18.923 + 0.9476 %) y abril la mas baja (16.942 + 0.7340 %). Por otro
lado, el suelo de San Antdn de 0-15 cm de profundidad (Fig. 8.A) tuvo diferencias
significativas en los meses de octubre y junio (p = 0.0115) y octubre y diciembre (p =
0.0397). El mes de octubre present6 el valor medio més alto (19.124 + 1.1637 %),
mientras que junio mostré una media inferior (13.672 + 1.1637 %). Entre los meses de
abril y junio se observa una diferencia estadisticamente significativa (p-valor = 0.0066)
en el suelo de San Anton a una profundidad de 15-30 cm (Figura 8.B). Abril present6 la
media mas alta (19.426 + 1.2569 %), mientras que junio registrd la méas baja (13.220 +

1.2569 %).



IV.  Discusion

Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis planteada: tanto la cantidad
como el tamafio de las particulas de grava influyen significativamente en la retencion de
agua del suelo. Uno de los hallazgos maés relevantes fue la alta proporcion de grava
gruesa en términos de peso en los suelos del cultivo de aguacate en la Finca Atabey. La
comparacion entre los suelos de Jacaguas y San Anton revel6 diferencias marcadas en la
distribucion y composicion del particulado de grava. El suelo de Jacaguas, con un
mayor peso promedio de grava (0.31 + 0.21 g/cm3) (Fig. 4) y una mayor proporcion de
grava gruesa (52.13 %), presenté una menor retencién de agua (45.88 %). En contraste,
el suelo de San Antdn, con un peso promedio de grava mas bajo (0.22 £ 0.14 g/cm3) y
una menor proporcién de grava gruesa (47.87 %), retuvo mas agua (54.12 %). Este
patrén sugiere que no solo la cantidad de grava, sino también el tamafio de las particulas

influye de manera significativa en la capacidad del suelo para almacenar agua.

Las propiedades fisicas del suelo como el contenido de grava y la densidad
aparente presentan variaciones considerables que influyen en su capacidad de retencion
de humedad (Tabla 1). El amplio rango y desviacion estandar del contenido de grava
(45 a 40,782 particulas; 9,345 + 10,027) evidencian una fuerte heterogeneidad entre
muestras, posiblemente atribuida a diferencias en el origen del suelo, procesos erosivos
0 préacticas de manejo. Aunque la fraccién fina constituye el 98.63% en nimero de
particulas, la grava gruesa representa el 71.66% del peso total, lo que indica que esta
ultima tiene un mayor impacto en las propiedades fisicas del suelo, debido a su mayor
tamafo y masa individual. Los valores obtenidos de densidad aparente permiten evaluar
el nivel de compactacion de los diferentes tipos de suelo analizados. Un incremento en
este parametro indica una mayor compactacion y una reduccion del espacio poroso

(Chaudhari et al., 2013). Sin embargo, cuando el suelo contiene una proporcion



considerable de particulas gruesas, como grava, esta métrica puede llevar a
interpretaciones erréneas si no se considera adecuadamente su influencia. En este
estudio, se observo que el suelo de Jacaguas presento una densidad aparente total
promedio de 1.11 g/cm?, superior a la registrada en San Anton (1.02 g/cm?®) (Tabla 2). A
primera vista, esto sugeriria que Jacaguas tiene una estructura mas compacta. No
obstante, al considerar que este suelo contiene una mayor cantidad de grava, es
necesario reevaluar esta conclusion. La inclusion de grava aumenta artificialmente la
densidad aparente del suelo, pero no refleja un incremento real en la compactacion de la
fraccion activa (arena, limo y arcilla), la cual desempefia un papel crucial en la
conductividad hidraulica (Cherif Taiba, Mahmoudi, Azaiez, Belkhatir, & Baille, 2022).
Por esta razon, se calcularon densidades aparentes corregidas, excluyendo la grava, lo
cual permiti6 obtener una estimacién mas precisa de la estructura del suelo fino en cada
sitio.

Al analizar la densidad aparente ajustada (excluyendo la fraccion de grava), se
observo que el suelo de San Antdn present6 valores ligeramente superiores (0.81 £ 0.23
g/cm?3) en comparacion con Jacaguas (0.80 £ 0.31 g/cm3). Esto sugiere que, al eliminar
la influencia de las particulas de grava, la estructura del suelo en San Antén es mas
compacta. Este hallazgo resalta la importancia de considerar la fraccion gruesa del suelo
al interpretar pardmetros fisicos como la densidad aparente, especialmente en suelos
pedregosos. Comparaciones basadas Unicamente en valores brutos podrian sobrestimar
la compactacion en suelos con alta proporcion de grava, como es el caso de Jacaguas.
En los andlisis de correlacion (Fig. 2), se observa que la densidad aparente ajustada
presenta una pendiente positiva con respecto al contenido de agua gravimétrico en el
suelo de Jacaguas, a diferencia de la densidad aparente (con grava incluida), donde no

se evidencia una relacion positiva. Esto indica que la presencia de grava en la matriz del



suelo interfiere con su capacidad de retencion de agua. En linea con estos hallazgos,
estudios previos, como los de Wang et al. (2012) y Jomaa et al. (2013), han demostrado
que el contenido de grava influye en procesos clave como la infiltracion y la dinamica
del agua en el suelo, reforzando la importancia de las particulas de grava en la retencion

de humedad.

Aungue no se observaron diferencias significativas en el nimero total de particulas
de grava entre los suelos de Jacaguas y San Anton en los primeros 30cm de
profundidad, se puede ver mayor variabilidad en Jacaguas (Fig. 3). Esta variabilidad
podria estar asociada tanto a su mayor contenido total de grava, como a su textura
franco-arcillosa, lo que sugiere una mayor heterogeneidad espacial en comparacion con
el suelo arcilloso de San Antdn. Por otro lado, el anlisis mostr6 diferencias
significativas en el peso promedio de las particulas de grava en los primeros 30 cm de
profundidad (F = 11.91; p < 0.0007), con valores mas altos en el suelo de Jacaguas (Fig.
4). Este resultado indica que las fracciones gruesas son predominantes en Jacaguas en
comparacion con San Anton. Los suelos con diferentes contenidos de materiales
gruesos y finos pueden formar diversas estructuras en el esqueleto del suelo, lo que
resulta en variaciones en la microporosidad (Zhang y Li, 2010). Aunque la presencia de
particulas gruesas, como la grava, puede aumentar la porosidad total del sistema suelo-
piedra, este incremento no mejora necesariamente la capacidad de retencion de agua.
Los poros formados por los materiales gruesos tienden a ser demasiado grandes, lo que
facilita la pérdida de agua. Este efecto es mas pronunciado en mezclas con alto
contenido de grava (Fies et al., 2002). La inclusion de este material grueso altera la
estructura interna del suelo, afectando la organizacion natural de las particulas y la
continuidad de los poros finos, lo que interrumpe la matriz del suelo (Beck-Broichsitter

et al., 2023). Esta interrupcion incrementa la permeabilidad del suelo debido al aumento



de los macroporos generados entre las particulas de grava (de Figueiredo y Poesen,
1998). Al romperse la continuidad de la red de poros finos, se reduce la porosidad
capilar efectiva, crucial para la retencion de agua contra la gravedad (Beck-Broichsitter
et al., 2023). Como resultado, el agua se drena con mayor facilidad, disminuyendo la

capacidad del suelo para retenerla como ocurre en el suelo pedregoso de Jacaguas.

La mayor abundancia de particulas de grava fina en ambos suelos y profundidades
(Fig. 5) puede atribuirse a su menor tamafio, que permite una mayor densidad numérica
por unidad de volumen. Esta fraccion también es méas propensa a ser movilizada y
redistribuida a través de procesos naturales como la sedimentacion, o antropicos como
la labranza, lo que favorece su acumulacion en distintas capas del suelo. Al evaluar el
efecto de la grava fina sobre la retencion de humedad en suelos arcillosos y franco-
arcillosos, se observd que su influencia no fue significativa (p = 0.54). En contraste con
la grava gruesa, la fraccion fina tiende a comportarse de manera méas pasiva dentro del
sistema edafico. La representacion grafica del peso promedio (Fig. 6) muestra
diferencias significativas (p < 0.05) entre tamafios, con valores mas altos en la grava
gruesa. En el suelo de San Antdn, estas diferencias entre tamafios son marcadas. Al
tratarse de un suelo arcilloso con un menor contenido de grava en peso, como se
muestra en la figura 5, presenta una menor variabilidad. Aunque la grava fina es mas
abundante en nimero de particulas, la grava gruesa (por su mayor masa individual)
aporta mayor proporcion al peso total, lo que les confiere un impacto mas significativo a
las propiedades fisicas del suelo. Los resultados del presente estudio son comparables
con los reportados por Beck-Broichsitter et al. (2023), quienes encontraron que un
mayor contenido de grava gruesa modifica significativamente la estructura porosa del
suelo, especialmente en las fracciones de poros gruesos y finos, lo que conlleva una

reduccion en su capacidad de retencion de agua. En cambio, la presencia de grava fina



no genera alteraciones importantes en la porosidad ni en la dindmica hidrica del suelo.
Aunque los suelos analizados en ambos estudios presentan diferencias texturales:
arenosos y limosos en el estudio comparativo, frente a arcillosos y franco-arcillosos en
el presente trabajo, los efectos observados son consistentes. Esto refuerza la evidencia
de que la presencia de grava gruesa puede ejercer una influencia negativa sobre la

retenciéon de humedad en suelos con distintas caracteristicas fisicas.

Se observé que la distribucion vertical de la grava varia de manera distinta en los
perfiles del suelo de Jacaguas y San Antdn. En ambos casos, el mayor contenido de
grava (en peso y numero de particulas) se encontro en la capa de 15-30 cm de
profundidad. La alta concentracién de grava a esta profundidad puede atribuirse a
procesos de sedimentacion tipicos de ambientes aluviales. Durante eventos de crecida,
los flujos de alta energia transportan particulas gruesas, que posteriormente se depositan
conforme disminuye la velocidad del agua, favoreciendo su acumulacion en los estratos
intermedios del perfil (DeJong, Sturm, & Ghafghazi, 2016). Los resultados de este
estudio sugieren que la variabilidad en el contenido de agua del suelo esta mas
relacionada con las propiedades fisicas del suelo, como la textura, estructura, capacidad
de infiltracién y la influencia de la grava, que con factores temporales. En este sentido,
la alta proporcion de grava en los perfiles del suelo agrava la escasez hidrica, ya que
reduce la cantidad de agua retenida tras lluvias o riego (Banco Interamericano de

Desarrollo [BID], 2000).

El enfoque del estudio fue altamente efectivo, permitiendo evaluar de manera
detallada el impacto del tamarfio de la grava sobre la retencion de agua en suelos de
diferentes texturas, como los arcillosos y franco-arcillosos. La integracion de técnicas
tradicionales, como el analisis gravimétrico, la granulometria y la medicion de densidad

aparente, facilito una vision clara del comportamiento hidrologico de los suelos. El



muestreo estratificado en dos profundidades (0-15 cm y 15-30 cm), alineado con las
zonas de mayor actividad radicular en el cultivo de aguacate, proporciono resultados
con mayor relevancia agronomica. Ademas, al corregir las densidades aparentes para
excluir la fraccion gruesa, se mejoro la precision en la evaluacion de la compactacion y
la estructura del suelo, fortaleciendo la metodologia y ofreciendo un analisis mas

preciso de su funcionalidad.

El estudio, aunque bien disefiado, enfrent6 algunos desafios que deben ser
considerados al interpretar los resultados. Uno de los principales fue el periodo de
muestreo relativamente corto, lo que limito la capacidad de capturar completamente las
variaciones estacionales en el contenido de agua del suelo. Por lo tanto, las conclusiones
sobre estacionalidad deben interpretarse con cautela, ya que no reflejan patrones a largo
plazo. Ademas, no fue posible recolectar el mismo nimero de muestras en todos los
meses: en agosto, el paso de la tormenta Ernesto impidié completar el muestreo
planificado, y en octubre, un fallo técnico con el muestreador de martillo limito la
obtencion de datos. Esto pudo haber afectado la consistencia en la comparacion entre
fechas y la fuerza estadistica de algunos andlisis. Asimismo, la ausencia de mediciones
especificas sobre la distribucion del tamafio de poros impidié cuantificar con mayor
exactitud el impacto diferencial de la grava sobre la porosidad capilar y no capilar,
variables criticas en la dindmica hidrica del suelo. A pesar de estos retos, el enfoque

experimental permitio validar la hipotesis central del estudio.

Los resultados de este estudio confirman que la cantidad y el tamafio de la grava
influyen significativamente en la retencion de humedad del suelo, lo que respalda la

hipdtesis planteada. En particular:



(i) El suelo con mayor peso promedio de particulas de grava y mayor proporcion de
grava gruesa reflejo el menor contenido de humedad, lo que indica menor capacidad de
almacenamiento hidrico.

(ii) En suelos con alta proporcion de grava gruesa, la eficiencia del riego puede verse
afectada si no se implementan préacticas de manejo adecuadas, como ajustes en la
frecuencia y el volumen de aplicacion.

(iii) Una mayor concentracion de grava en la capa de 15-30 cm disminuye la capacidad
de retencién de humedad, lo que limita la disponibilidad de agua en la zona donde las
raices del aguacate realizan la mayor parte de la absorcién hidrica.

Estos hallazgos evidencian la necesidad de considerar estas caracteristicas del suelo al
momento de disefiar estrategias de manejo sostenible, ya que estas determinan su
capacidad para almacenar y regular la disponibilidad de agua. Esta consideracion resulta
especialmente relevante en suelos pedregosos en areas con déficit de lluvias. Su
adecuada gestidn no solo es crucial a nivel de produccidn, sino también en el contexto
del cambio climético, dado que se espera un aumento en los periodos secos y una
expansion de las regiones semiaridas en el mundo (Huang et al.,2016; Soares et al.,
2021). Por ello, se recomienda continuar con investigaciones que incluyan el monitoreo
sistematico de las propiedades del suelo en estas areas, con el objetivo de promover un
uso sostenible de los recursos hidricos y conservar tanto el agua como la calidad del

suelo a largo plazo.
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VI. Tablas

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de muestras tomadas en Santa Isabel, PR 11-4-2024 a 13-12-
2024.

Variable Media DE* Minimo Maximo Porcentaje
(%)

Densidad aparente (g/cm?3) 1.06 0.3 0.51 2.14 N/A
Densidad aparente sin grava

0.8 0.27 0.11 1.71 N/A
(g/cm?)
Cantidad total de grava 9,345 10,027 45 40,782 N/A
Particulas de grava fina 9,217 10,026 14 40,655 98.63
Particulas de grava gruesa 127.67 83.57 11 524 1.37
Peso total de grava (g) 24.38 16.43 1.72 116.7 N/A
Peso de grava fina (g) 6.91 6.24 0.03 26.19 28.34
Peso de grava gruesa (g) 17.4 14.25 1.3 103.66 71.66
Contenido de agua gravimétrico
(%) 16.38 5.06 4.53 34.25 N/A

DE* = Desviacion estandar



Tabla 2. Caracteristicas del suelo de Jacaguas y San Anton.

Parametro Jacaguas San Anton
Densidad aparente (g/cm?) 1.11+0.33 1.02+0.27
Densidad aparente sin grava (g/cm?) 0.80+0.31 0.81+0.23
Cantidad total de grava/ cm?® 111.49+132.94 91.15+81.14
Particulas de grava fina (%) 50.75 49.25
Particulas de grava gruesa (%) 62.73 37.27
Peso total de grava (g) / cm?® 0.31+0.21 0.22+0.14
Peso de grava fina (%) 60.68 39.32
Peso de grava gruesa (%) 52.13 47.87
Contenido de agua gravimétrico (%) 45.88 54.12




VIIl. Figuras
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Figura 1.A Area de estudio. Imagen ampliada y editada de Google Earth®



Finca Atabey

Figura 1.B Finca Atabey. Imagen ampliada y editada de Google Earth®
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Figura 2. Correlacion entre el peso total de grava, densidad aparente, densidad aparente (sin

grava) y contenido de agua gravimétrico en el suelo de Jacaguas.
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Figura 3. Variacion en el namero de particulas de grava segun el tipo de suelo, en los primeros
30 cm del perfil.
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Figura 4. Variacion en el peso total de particulas de grava segun el tipo de suelo, en los
primeros 30 cm del perfil.
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segun la profundidad del perfil.
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Figura 7.A Variacion de la retencion de agua del suelo segin mes, para el suelo de Jacaguas
(0-15 cm).
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Figura 7.B Variacion de la retencion de agua del suelo segun mes, para el suelo de Jacaguas
(15-30 cm).
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Figura 8.A Variacion de la retencion de agua del suelo segin mes, para el suelo de San Anton
(0-15 cm).
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