UNIVERSIDAD DE CHILE

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas
Departamento de Quimica Inorganica y Analitica

Laboratorio de Quimica y Bioquimica de Suelos

“EFECTOS DEL MANEJO TRADICIONAL Y CERO-
LABRANZA EN LA MATERIA ORGANICA DE
SUELOS AGRICOLAS DE LA REGION
METROPOLITANA *

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE QUiMICO

JUAN PABLO GARCIA ARRIAGADA

PROFESOR PATROCINANTE: DIRECTOR DE TESIS:
Gilda Valeria Borie Biagini Gilda Valeria Borie Biagini

SANTIAGO-CHILE
2007



A mi familia, especialmente a mis padres,
por su incondicional apoyo y amor..



Agradecimientos a la profesora Gilda Borie,
por su enorme apoyo y guia en esta tesis..



Se agradece a Fondecyt por el apoyo econémico otorgado por
el proyecto N° 1060372 que hizo posible el desarrollo de esta
Tesis.



RESUMEN

La materia organica del suelo (MOS) es un constituyente esencial del sistema
edafico, ya que por su constitucion y propiedades, es la responsable de la mayoria de
los procesos fisicoquimicos y bioldgicos del suelo. Sin embargo, el dafio causado a los
suelos debido a la sobreexplotacién, malos manejos y practicas agricolas inadecuadas
a llevado a la pérdida de su materia organica, a la disminucion de la biomasa
microbiana, y por consiguiente a una baja disponibilidad de nutrientes y fuentes de

carbono disponible.

En nuestro pais, durante los ultimos afos, se ha incrementado el uso del
sistema conservacionista de suelos, conocido como “cero labranza”. Los aportes de
mayor relevancia de este tipo de manejo agricola se basan en la recuperacion y
mantencion de los niveles de materia organica en los suelos, especialmente en el
estrato superficial. Bajo esta condicion, mejora la estructura de los suelos de forma
significativa; aumenta la capacidad de retenciéon de agua, se produce una mejor
aireacion y subsecuentemente una regulacién mas eficaz de la temperatura en la zona
rizosférica. Este aumento de la MOS, junto a su adecuado reciclaje, implica un
importante aporte energético y nutricional para los microorganismos del suelo.
Dependiendo del tipo de suelo, con el manejo conservacionista se consigue una
mayor concentracién de macro y micronutrientes en el estrato superficial, y se logra

una mayor eficiencia en la utilizacién de ellos.

En Chile, se han reportado variados casos de éxito en la utilizacién de la “cero
labranza” como manejo agronémico para distintos tipos de suelo, al mantener la

practica por varios afios.

El presente trabajo muestra, de forma comparativa, el ciclo del carbono vy el
nitrégeno en suelos bajo el sistema de “cero labranza” versus la “labranza tradicional”
Los suelos muestreados en perfiles de 0-2cm y 0-5 cm de profundidad corresponden
a un Mollisol de la zona central de nuestro pais, que ha estado bajo el sistema de

cero-labranza por 6 y 10 afos.



Se hizo un estudio completo de la materia organica, sus fracciones estables y
labiles y de las formas de nitrégeno asociado a la materia organica asi como las

formas inorganicas: nitratos y amonio.

Los niveles de carbono y nitrégeno totales mostraron un aumento para los
suelos bajo el sistema conservacionista “cero-labranza”. El “pool labil” de la materia
organica, evaluado como hidratos de carbono, present6é también una variacién positiva
para ambas profundidades de suelo estudiadas, lo que refleja una mejor condicion
fisica de los mismos en cuanto a agregacion y permeabilidad. El uso de la “cero
labranza” también produjo una mejora en cuanto a la capacidad de retencion de agua,
aunque los suelos sometidos a este tratamiento por 6 afos presentan resultados

mejores que los tratados por 10 afios.

La “cero-labranza” es una herramienta adecuada para la preservacion del
recurso suelo, ya que por medio de la incorporacién de residuos de cosecha se
mejoran los niveles de nutrientes y las propiedades fisicas de éste. Sin embargo, en
este trabajo, los suelos de la Region Metropolitana con 10 afios de cero-labranza
presentaron problemas de infiltracién de agua. Debido a la posibilidad de situaciones
de ésta naturaleza es recomendable un estudio precedente mas acabado del suelo a

tratar, para asi poder estimar los efectos de la cero labranza al largo plazo.



SUMMARY

Soil organic matter (SOM) is an essential constituent of the edaphic system and
is responsible for most of the physical, chemical and biological processes in soil
because of its structure and its properties. Soil overexploitation, wrong practices, and
inadequate agricultural techniques have led to loss of its organic matter and a
decrease in its microbial biomass, thus decreasing the available nutrients and carbon

source.

In Chile, conservative agriculture—known as zero tillage—has increased in the
last decades. The most relevant gains of such agricultural system lie in an efficient
recovery and maintenance of adequate SOM levels, mostly at surface strata. The
structure of soils improves significantly, exhibiting a higher water retention ability,
better aeration, and consequently, a more efficient regulation of temperature in the
rhizospheric region. SOM increase and its suitable recycling involve important energy
and nutritional gains for soil organisms. Depending on the type of soil, conservative
agriculture permits better concentration of macro and micronutrients at surface strata,

and a greater efficiency of their use.

In Chile, according to many reports, the continued use of zero tillage has been

successful in different kinds of soils.

The current study shows, on a comparative basis, the carbon and the nitrogen
cycles, using zero tillage vs traditional agriculture. The sampling soils of 0,2 cm and 0,5
cm depth correspond to Mollisol soils of the central region of Chile and have been

subjected to zero tillage for 6 and 10 years.

A complete SOM study was done of its stable and labile fractions; also of the
nitrogen forms associated with organic matter and inorganic forms such as nitrates and

ammonium.

Total carbon and nitrogen levels increased in zero tillage soils. The labile pool of
SOM, evaluated as carbohydrates, also showed a positive increase for both depths,

which reflects better aggregation and permeability. The use of zero tillage also caused



a gain in water retention ability; soils treated during 6 years yielded better results than

those treated during 10 years.

Zero tillage is an adequate technique to preserve soil; the addition of organic
wastes improves nutrient levels and physical properties. However, since water
infiltration problems occurred in 10-year treated soils, a deeper knowledge of each

kind of soil is recommended to determine the effect of zero tillage in the long range.



1. INTRODUCCION

Entre los principales intereses mundiales, se encuentra hoy el resguardo y
recuperacién de nuestros principales recursos naturales, de entre los cuales es
fundamental el suelo. La situacion de los suelos, muchas veces mal utilizados y sobre
explotados, ha generado cada dia mayor preocupacion y conciencia en la importancia

de la conservacion de este fundamental recurso.

El suelo, segun la definicion de la “Soil Science Society”, es un sistema
complejo constituido por una fraccion inorganica, formada por los minerales de los
suelos, y por una fraccidon organica, integrada por residuos animales y vegetales en
distintos grados de descomposicion, por wuna considerable poblacion de

microorganismos que viven en el suelo y por productos elaborados por ellos ().

La fraccion inorganica esta constituida basicamente por minerales de arcilla con
algunas particulas pequenas de otros minerales. Los minerales de arcilla son silicatos
laminares, cuya organizacion estructural es variable. Otros minerales del suelo que
cabe mencionar son aquellos formados por carbonatos y sulfatos, los cuales se

encuentran en exceso en suelos bajo condiciones aridas .

Dentro de la fraccién organica del suelo se encuentra lo que se denomina la
materia organica bidtica o “biomasa”, constituida por todos los microorganismos
presentes en el suelo. La biomasa presenta una intensa actividad de sintesis y
degradacion de diversos productos organicos. Por lo tanto podemos inferir que en
gran parte, de la biomasa, dependera el tipo de materia organica existente en los

suelos ©).

La calidad del suelo, como medio de sustentacion y de soporte para toda la vida
que se desarrolla sobre él, depende fundamentalmente de la actividad biolégica en
intima relacion al contenido organico y mineral del suelo, junto a una adecuada
condicion estructural que permita la circulacion de agua y aire. Del equilibrio entre
estos constituyentes del sistema edafico, dependera el usufructo y preservacion de los

suelos @,



En la materia organica del suelo (MOS), como fue mencionado anteriormente,
se distingue una parte bidtica o biomasa, y una parte abidtica constituida por dos
subgrupos de agregados organicos: residuos organicos naturales de bajo peso

molecular (hidratos de carbono, aminoacidos, lipidos, lignina, etc.) y humus.

Los hidratos de carbono corresponden al subgrupo de la materia organica
constituida por moléculas relativamente pequefas, las cuales se encuentran libres o
asociadas a estructuras moleculares mayores. Se calcula que entre un 5 a 25% de la
materia organica del suelo esta constituida por hidratos de carbono, los que provienen
en su mayoria de la descomposicion de residuos organicos, tanto vegetales como
animales. Asi, los hidratos de carbono de un suelo son el resultado del equilibrio de un

proceso activo de sintesis y degradacion @.

Los hidratos de carbono libres, ya sea monosacaridos, disacaridos u
oligosacaridos, son facilmente utilizados como fuente primaria de nutricion,
especialmente de carbono, por microorganismos que habitan en el suelo y por la flora
superior que sustenta el suelo ©, por lo que la proporcién de éstos es muy baja. Otras
fracciones de polisacaridos en cambio, tienden a unirse a la fraccion inorganica,
formando agregados estables resistentes a las degradaciones enzimaticas, o se unen

a la fraccién organica estable (acidos humicos y acidos fulvicos) formando ésteres.

El humus constituye entre el 50 y 85% de la materia organica total de la
superficie terrestre; Es una de las mejores fuentes de carbono para los
microorganismos del suelo y reguladora del dioxido de carbono atmosférico ©);
Presenta una alta acidez total (600 — 1500 meq/100g) y una elevada capacidad de

intercambio cationico .

El humus esta formado por tres fracciones altamente polimerizadas: acido
hamico, acido fulvico y humina. Estos tres polimetros humicos son producto de la
descomposicién microbiolégica de plantas y animales a compuestos de estructuras
complejas y estables del tipo lignina, quitina, etc., y que por nueva sintesis bioldgica o
via radicales libres se transforman en nuevos polimeros organicos complejos y

estables.



Estas fracciones humicas son macromoléculas poli electroliticas,
fundamentalmente “acidas”, las cuales forman compuestos metalicos y quelados que
participan en reacciones importantes durante la génesis y desarrollo del suelo. Asi,
estos complejos regulan el movimiento de los nutrientes en el suelo y la

biodisponibilidad para las plantas.

En general estas tres fracciones poliméricas presentan una estructura
semejante, con una variedad de grupos funcionales. Las diferencias entre éstas
radican basicamente en el peso molecular, la aromaticidad, y la solubilidad en acido y
en base. Esta ultima propiedad permite realizar una extraccion del humus del suelo,
mediante el uso de una serie de reactivos quimicos, obteniéndose por separado estas

tres fracciones poliméricas “.

El acido fulvico posee un peso molecular superior a 2.000 g/mol, presenta
menor aromaticidad y mayor grado de acidez, es soluble en acido y en base. El acido
hamico tiene un peso molecular aproximado de 10.000 a 100.000 g/mol, posee un
grado de aromaticidad y acidez intermedia, y es soluble en base e insoluble en acido.
La humina tiene un peso molecular aproximado de 300.000 g/mol, con una mayor

aromaticidad y es insoluble en acido y en base *7).

La importancia de la materia organica del suelo (MOS) se debe
fundamentalmente a que por su constitucion y propiedades, es la responsable directa
de la mayoria de los procesos fisicoquimicos y bioldgicos del suelo ®). Dentro de estos

procesos, los principales son:

»  Es fuente de energia para los procesos bioldgicos heterétrofos, a través de
su contenido de carbono disponible,

» Es fuente primaria de nutrientes como Nitrogeno, Fosforo y Azufre, de su
propia constitucion al mineralizarse,

» Por ser un poli electrolito, es de los principales responsables de la
disponibilidad de nutrientes, tanto macronutrientes como micronutrientes,

» El almacenamiento de nutrientes en reservorios, los cuales son las

estructuras poliméricas complejas que constituyen el humus,



» La facultad de retener sustancias organicas e inorganicas en sus
estructuras poliméricas confiere a la MOS una actividad protectora contra
contaminantes del sistema edafico, como lo son los metales pesados y
pesticidas,

»  Entre las propiedades fisicas importantes que la materia organica le otorga
al suelo esta la regulacion térmica del sistema, por el color oscuro del
humus,

»  Facilita la agregacion del suelo, al interactuar fisica y quimicamente con los
minerales del suelo, con lo que mejora la aireacion y permeabilidad,
condiciones esenciales para la bioactividad en todos los procesos
aerobicos,

» Mejora la capacidad de retencion de agua, debido a la formacion de
puentes de hidrogeno entre la estructuras poliméricas y el agua,

» Por su capacidad de accion como tampoén o buffer, protege al suelo de

cambios bruscos de pH, debido a practicas agricolas o contaminacion.

Para estimar la dinamica de la materia organica en el suelo es necesario
conocer el balance que se produce entre su mineralizacién o degradacion, y su
sintesis, estabilizacién o humificacion 19, Esto es normalmente un estado de
equilibrio en suelos sin intervencion, pero en suelos que han sido intervenidos esos
equilibrios se suelen alterar, ya sea por una mayor mineralizacion, con la consecuente
disminucion del status organico, o bien pudiera producirse un incremento o
acumulacion de material organico por ejemplo a causa de una disminucién de la
aerobiosis del suelo y la consiguiente disminucién en la mineralizacion de la materia
organica. En conclusion, estas actividades, como los manejos o practicas agricolas

pueden traducirse en ganancias o pérdidas de materia organica de los suelos (1"12),

En los ultimos afios, se ha utilizado universalmente el sistema conservacionista
“Cero Labranza” o labranza minima en los suelos destinados a la actividad agricola, y
en nuestro pais no ha sido la excepcion. La caracteristica principal de este tipo de
practica consiste en no utilizar sistemas que disturben el suelo, como el arado, o la
quema de rastrojos. Lo anterior, se acompafia con la reinsercion de parte o el total de
los rastrojos de los cultivos, a objeto de no desperdiciar el recurso materia organica

fresca, lo que trae como consecuencia un enriquecimiento de este recurso y por ende



una mejor calidad del suelo, en sus caracteristicas de humectacion, agregacion,

recurso energético para la microflora y disponibilidad de nutrientes (1314,

Las practicas conservacionistas tradicionales en el manejo de los suelos, han
demostrado su ineficiencia en la conservaciéon del suelo. Por este motivo los
agricultores en muchos paises del mundo han desarrollado la cero labranza como un
sistema de manejo de los suelos que permite su conservacion y mejoramiento,

especialmente cuando se utilizan adecuadamente los rastrojos de las cosechas (4.

Entre otros beneficios de la cero labranza se menciona también la reduccion de
la erosion del suelo provocada por el viento y la lluvia, y el mejoramiento de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, principalmente a través del aumento de la

materia organica del suelo (419,

Cabe mencionar que para el presente trabajo se utilizaron suelos del orden
Mollisol (Clasificacion segun la USDA). Bajo esta clasificacion se encuentran los
suelos de zonas de praderas en climas templados, de un horizonte (A) superficial
blando; con un nivel de material organico que los hace aptos para el cultivo; son
espesos y oscuros. Su material parental es generalmente piedra caliza. La formacion
de los Mollisoles se ha debido principalmente a procesos de descomposicion y
humificacion. Ademas poseen una mayor capacidad de intercambio de cationes,

principalmente de calcio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo sera estudiar comparativamente los cambios

que se producen en la materia organica de suelos tratados con labranza tradicional y

suelos cultivados con labranza cero.

2.2 Objetivos especificos

»  Caracterizar las muestras de suelos a analizar, en cuanto a pH, humedad,

carbono organico y nitrégeno total.

» Realizar un estudio cuantitativo de las fracciones organicas poliméricas:

acidos humicos, acidos fulvicos y huminas

» Determinacion de las fracciones disponibles de la materia organica:

hidratos de carbono labiles y faciimente hidrolizables.

» Balance de las fracciones organicas para establecer la distribucion de las

distintas fracciones en los suelos en estudio.
»  Evaluar las distintas formas de nitrégeno presentes en el suelo.
»  Establecer relaciones entre los sistemas de labranza tradicional y labranza

minima y las caracteristicas de la materia organica presente en los suelos,

sometidos a estos dos sistemas por un periodo prolongado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las muestras

Las muestras de suelos recopiladas para el presente estudio son del orden
Mollisol, de la Regién Metropolitana, Estacion Experimental Antumapu, perteneciente
a la Universidad de Chile. Las muestras fueron tomadas en paralelo de tres terrenos
bajo “labranza tradicional”’ y tres terrenos tratados mediante “labranza cero” por un
periodo de 6 afios. Ademas se tomaron muestras por triplicado de un terreno tratado
también mediante “labranza cero” por un periodo de 10 afios. Cabe destacar que en
estos suelos se ha cultivado maiz y trigo por rotacion y las muestras se tomaron en la

fase trigo.

Todas las muestras se recolectaron de 2 niveles de profundidad, de 0-2 cm y 0-
5 cm. Posteriormente fueron tamizadas a un ancho de malla de 2 mm, fueron
homogenizadas, se almacenaron en bolsas plasticas y fueron guardadas en

refrigerador.

3.2 Metodologia de Analisis

3.2.1 Fraccionamiento de la materia organica del suelo

Las sustancias humicas se recuperan normalmente del suelo por extraccién con
alcali. Se realiza una extraccion de tipo secuencial que se basa en las propiedades de

solubilidad de la fracciones humicas.

Reactivos:

> Solucion NaOH 1.5 N
> Solucion H2SO4 5 N
> Mezcla 1:1 HCI / HF
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Equipos:
> Centrifuga

> Placa calefactora

Procedimiento:

Se pesa alrededor de 50 gr de suelo, se adicionan 250 ml de hidréxido de sodio
0.15 N y se calienta en bafio de agua a 90°C durante 30 minutos. Esta suspensién se
decanta y el sobrenadante se separa y se lleva a un vaso de precipitado. Al residuo se
le agregan nuevamente 250 ml de hidréxido de sodio 0.15 N. Esta operacién se repite
tres veces para obtener el mayor rendimiento en el proceso de extraccion. De esta
forma se obtiene aproximadamente unos 750 ml de solucién alcalina, la cual se
centrifuga. El residuo solido obtenido es la fraccion humina junto al residuo inorganico
propio del suelo. Esta primera fraccion, humina mas residuo inorganico, se lava con

agua destilada hasta ajustar a pH neutro y se seca en estufa a 50°C.

Por otro lado, los 750 ml de solucion alcalina se acidifican hasta pH 2 con acido
sulfurico 5 N, y se deja decantar por algunos minutos con el objeto de separar el acido
hamico del acido fulvico. La solucidon decantada se centrifuga y el precipitado (acido
hamico) se lava tres veces con una mezcla de acido clorhidrico y acido fluorhidrico
1:1. Luego se lava con agua destilada hasta que el acido humico quede neutro. El
producto obtenido se seca en estufa a 50°C. La solucion restante de la centrifugacion
se hace pasar a través de resina de intercambio idnico acida fuerte(R-H*) para
eliminar todos los iones que se fijaron a lo largo del proceso del fraccionamiento.
Luego esta solucién se concentra en un evaporador rotatorio y finalmente, se dializa
para purificar el acido fulvico, utilizando una membrana para peso molecular mayor

que 2.000 g/mol. Finalmente el producto purificado se seca en estufa a 50°C.

3.2.2 Determinacion de Carbono y Nitrégeno total en el suelo y en las fracciones

organicas estables (acido himico, acido fulvico y humina)

El analizador elemental “Vario EI” es un instrumento totalmente automatico, de

alta eficiencia para determinar Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitrégeno (N) y Azufre (S).
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La sustancia a ser analizada es sometida a combustién oxidativa, que se realiza en
una atmésfera altamente oxigenada a una temperatura aproximada de 1150°C, en un
tubo de cuarzo. Es posible obtener una combustién cuantitativa de la muestra
seleccionando adecuadamente la cantidad de oxigeno y el tiempo de combustién. La
combustién oxidativa de los elementos C, H, N y S, aparte de los productos de
oxidacion (NO, N20, COz, SO, SOs;, H20), produce compuestos halogenados

volatiles, si la muestra contiene halégenos.

El contacto con el tubo reductor de Cobre (Cu), reduce cuantitativamente los
oxidos de nitrégeno y los Oxidos de azufre a N2, SO,. Esto se realiza a una
temperatura de 850°C. Posteriormente al contacto con el tubo de Cu, los compuestos
halégenos volatiles son retenidos por una sustancia absorbente (lana de Ag) y asi se
remueven del flujo de gas. La mezcla de gases CO; H;O, N, y SO; es
subsiguientemente guiada al sistema de separacion y medicion. Cada gas es
detectado por el “Detector de Conductividad Térmica” TCD. Asi, con la ayuda de un
microprocesador integrado al equipo “Vario EI” se puede obtener los porcentajes de C,

H, N y S presentes en la muestra analizada.

Reactivos:
> Oxido Wolframio

Equipos:
> Elementar Analysensysteme GMBH Vario El

Procedimiento:

Se pesa una cantidad de muestra adecuada, alrededor de 50 mg, en una
balanza analitica, sensible a la centésima de mg. Se coloca la muestra en navecillas
de Estafio y se le afiade Oxido de Wolframio que actua como catalizador para la
oxidacion completa de la muestra (se recomienda aproximadamente 5 mg de WO3).
La navecilla de estafio es doblada, sellada e insertada en el carrusel automatico para
muestras del equipo. Se procede al andlisis de las muestras por medio del

instrumento, obteniéndose el porcentaje de Carbono (C) y de Nitrégeno (N).
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3.2.3 Determinacion de hidratos de carbono por el Método de la Antrona

3.2.3.1 Hidratos de Carbono Libres

Procedimiento:

> Extraccion: Se toman 10 gr de suelo, se le agregan 20 ml de agua, se agita el
sistema por 20 seg, y luego se filtra.
> Determinacién: El contenido de hidratos de carbono libres se determina por el

método de la antrona.

3.2.3.2 Hidratos de Carbono Totales

Los hidratos de carbono estan presentes en baja proporcion, por lo que resulta
necesario aislarlos previamente para su posterior determinacion. El analisis de
“hidratos de carbono totales” en suelos comprende tres etapas: extraccién, purificacion

y determinacion.

En cuanto a la primera etapa, se sabe que la mejor extraccion se realiza por
hidrdlisis acida. EI mayor porcentaje de rendimiento se obtiene cuando se utiliza acido
sulfurico 25 N por dos horas a 25°C, y luego se diluye a una acidez de 5 N y se deja
por 15 hrs a 50°C. Este procedimiento fue implementado por Aguilera y colaboradores
®), Para el caso de la celulosa, estos autores comprobaron que la hidrolisis es
completa cuando las concentraciones de ésta en las muestras es de 30 a 70 mg/g, por
lo que recomiendan aplicar a cantidades de muestras cuyos contenidos de hidratos de

carbono totales, expresados en glucosa, no exceda los 70 mg/g.

Se emplea hidréxido de sodio como agente neutralizador de los hidrolizados
acidos, ya que, aparte de ser mas facil la técnica de neutralizacion utilizando este
reactivo, se a comprobado que los valores de hidratos de carbono totales son

ligeramente superiores a los encontrados cuando se utiliza carbonato de bario ©).

Asi, la determinacién colorimétrica de azucares totales se lleva a cabo utilizando
el método de la antrona, y la técnica de espectrofotometria visible. En el método de la

antrona los hidratos de carbono, en su forma monomeérica sufren una deshidratacion
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por accién del acido sulfurico concentrado, dando origen a compuestos derivados del
furfural, los cuales reaccionan con el reactivo antrona. Se forma asi un compuesto

coloreado, cuyo maximo de absorbancia se registra a una longitud de onda de 625 nm
(5)

Lo descrito anteriormente sefiala que el método de la antrona determina
preferentemente hexosas. Este hecho lo hace util para nuestro estudio, donde una
parte importante de polisacaridos presente en suelos corresponde a celulosa, que por
hidrdlisis genera glucosa. Por todo esto, los resultados obtenidos son expresados en

contenido de glucosa por gramo de suelo.

Reactivos:

> NaOH 10 N

> H2SO4 25 N

> Solucién reactivo: Solucién de Antrona (9,10-Dihidro-9-oxoantraceno) al 1% en
H2SO4

> Curvas de calibracion: Soluciones patrones de glucosa

Equipos:
> Espectrofotémetro UV-Visible Shimadzu 160 A

Procedimiento:

> Extraccion: Se hidrolizan 2 gr de suelo durante 2 hrs con 2 ml de acido sulfarico
25 N a temperatura ambiente. Luego se diluye la muestra a acido sulfurico 5 N
con 8 ml de agua destilada y se mantiene la hidrdlisis durante 15 hrs a 50°C.

> Purificaciéon: El hidrolizado acido obtenido de la extraccion se neutraliza con
hidréxido de sodio 10 N y el precipitado que se forma se separa por
centrifugacion. Una vez centrifugados, los hidrolizados se enrasan a 100 ml,
previo paso por el papel filtro.

> Determinacion: El contenido de hidratos de carbono en la solucion neutra se

valora por el método de la antrona.

Procedimiento_del método de la antrona: A 2 ml de la solucion que contiene los

hidratos de carbono se afiade 10 ml de solucion de antrona en tubos de 30 ml de
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capacidad. Se homogenizan perfectamente en un agitador de tubos vortex por 30

segundos. Luego se calienta durante 12 minutos en bano de agua a 90°C. Se enfria y

se lee la absorbancia del compuesto formado a 625 nm es un espectrofotémetro UV-

Visible. El color se mantiene estable por el lapso de 1 hora.

3.2.4 Determinacion de Carbonatos

La cuantificacion de carbonatos se realizé por el Método de Piper o de la

neutralizacion acida (19).

3.2.5 Determinacién de Nitrégeno inorganico en formas de nitrato y amonio

Este ensayo se realizé6 de acuerdo al método espectrofotométrico descrito por

Keeney, D.R., y Nelson , D.W. (17,

3.2.6 pH

El pH se determind potenciometricamente en el sobrenadante de una

suspension agua/suelo en relacién 2:1 en peso.

3.2.7 Humedad

La humedad se determind por diferencia de peso llevando las muestras a

sequedad a 105°C en estufa.

3.2.8 Capacidad maxima de retenciéon de agua (WHC)

Se colocan 10 g de suelo pesado exactamente en una placa filtrante con filtro de

papel humedecido y se anota el peso de ésta. Luego la base de la placa es sumergida
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en agua, permitiendo que esta ascienda por capilaridad. Se da tiempo al sistema
hasta observar que el agua ha llegado hasta la superficie del suelo. Luego se saca la
placa de la fuente de agua y se elimina el exceso de agua secando el exterior y la
base de la placa. Se pesa finalmente la placa filtrante y por diferencia de peso se

puede conocer la cantidad maxima de agua que el suelo es capaz de retener.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y validez de los datos

Se presentan los resultados obtenidos correspondientes a propiedades
generales de los suelos, contenido de carbono y nitrogeno total, su distribucién en las
fracciones humicas estables, y en sus formas labiles. Todos los resultados se
expresan en base seca de suelo y corresponden al promedio de tres repeticiones,
cada una de ellas analizada en duplicado, con una desviacion estandar (sd) menor al
5%. Los resultados se informan mediante figuras y tablas resumen, extraidas del
detalle de tablas adjuntas en el capitulo ANEXOS.

Nota: La nomenclatura que utilizaremos para identificar las muestras de suelos sera:

LT = Labranza Tradicional

CL6 = Labranza Cero, periodo de 6 afios
CL10 = Labranza Cero, periodo de 10 afos
P1 = Profundidad 0-2 cm

P2 = Profundidad 0-5 cm

Ejemplo:

CL6P1 = Cero Labranza, periodo de 6 anos, profundidad 1.
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4.2 Propiedades generales de los suelos.

Tabla 1: Resumen propiedades generales de los suelos.

Suelo % Humedad pH %C total %N total

LTP1 10,62 6,31 1,9 0,14

LTP2 11,55 6,36 2,0 0,14
CL6P1 19,09 6,39 2,8 0,23
CL6P2 18,16 6,40 2,6 0,21
CL10P1 17,30 6,49 2,5 0,19
CL10P2 16,24 6,53 2,2 0,16

Tal como se muestra en la Tabla 1, no se manifiestan grandes variaciones en
los niveles de acidez para este mollisol, para los distintos usos y manejos a los que ha
sido sometido. En general el pH es del orden de 6,4 en promedio para todos los
suelos. Se sabe que el material humico del suelo presenta propiedades de buffer o
tampdn frente a cambios bruscos de acidez. De todas formas no podriamos afirmar en
que grado estaria presente este efecto, ya que el contenido organico estable para
estos suelos es relativamente bajo, comparado con otros suelos de origen volcanico

por citar un ejemplo.

Podemos observar que la humedad es levemente mayor para las series de cero

labranza.

En cuanto al contenido total de carbono y nitrbgeno se puede apreciar un
aumento para las series bajo el sistema de cero labranza, en comparacién con la serie
de labranza tradicional; Se observa también la tendencia de tener un mayor porcentaje
de carbono y nitrdgeno en los primeros centimetros de profundidad. Los contenidos de
carbono en los suelos estudiados varian de 1 a 3%, lo que concuerda con los valores
encontrados para suelos cultivables de la zona central del pais. Debemos considerar
que el nivel de material organico esta muy ligado al tipo de suelo, su material parental
y constitucion mineral, al clima y a las condiciones ambientales al cual se encuentra
expuesto.
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4.3 Capacidad maxima de retencion de agua (WHC).

Tabla 2.
WHC
Suelo (g agua/100g ss)

LTP1 44,70
LTP2 44,67
CL6P1 53,32
CL6P2 54,27
CL10P1 57,44
CL10P2 55,44

La Tabla 2 muestra los resultados del ensayo de capacidad maxima de
retencién de agua para los suelos en cuestién, expresado en gramos de agua por
cada 100g de suelo seco. En la Figura 1 se presentan estos datos graficamente.
Podemos apreciar como la WHC es mayor para las series de suelos bajo cero
labranza en comparacion con la serie de labranza tradicional. Estos resultados
podrian ser esperados, debido a que el contenido organico presente en las series bajo
cero labranza es mayor, y como se ha mencionado anteriormente, la materia organica
es la responsable en gran medida de la capacidad del suelo para retener agua. Este
fendmeno se debe a la formacién de puentes de hidrégeno entre los polimeros

hamicos estables y el agua.

Figura 1.
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4.4 Contenido de Hidratos de Carbono Labiles.

Tabla 3.

Suelo Hg glucosalg suelo seco
LTP1 13,00

LTP2 13,61

CL6P1 18,50

CL6P2 18,12

CL10P1 26,86
CL10P2 26,56

4.5 Contenido de Hidratos de Carbono Totales (HCt).

Tabla 4.

SUELO mg glucosalg suelo seco
LTP1 3,43

LTP2 3,32

CL6P1 6,41

CL6P2 6,54

CL10P1 4,89

CL10P2 4,98

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resultados de la determinacion del
contenido de hidratos de carbono labiles o inmediatamente disponibles, y el contenido
total de éstos, expresados en pug y en mg de glucosa por gramo de suelo seco
respectivamente. La Figura 2 y 3 presentan estos datos de manera grafica. Podemos
apreciar que en general el contenido de HC, tanto labiles como totales, aumenta para
las series de cero labranza de manera significativa en comparacion con la serie
labranza tradicional. Este efecto podria deberse precisamente al sistema
conservacionista de cero labranza, el cual provoca un enriquecimiento de estos
azucares debido a la practica de agregar residuos organicos de origen animal y
vegetal al suelo, los cuales son degradados mediante la actividad microbiologica y
transformados en compuestos como hidratos de carbono, celulosa, aminoacidos,
4cidos grasos, entre otros. Estos sirven de fuente primaria de nutrientes y son

responsables de la solubilizacion y movilizacion de elementos cationicos, gracias a su
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capacidad complejante. Cabe mencionar también que este tipo de compuestos, como
los HC, facilitan la agregacion del suelo al interactuar fisica y quimicamente con la
fase mineral de éste. Esto tiene como resultado una mejor aireacion y permeabilidad
del suelo.

Figura 2.

Hidratos de Carbono Labiles

Mg glucosal/g suelo seco

LTP1 LTP2 CL6P1 CLeP2 CL10P1 CL10P2

Figura 3.

Hidratos de Carbono Totales

mg glucosal/g suelo seco

LTP1 LTP2 CL6P1 CL6P2 CL10P1 CL10P2
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4.6 Rendimiento de extraccion materia organica y pesos por fraccion.

Tabla 5.
Suelo Res-Hum (g) HA (9) FA (9) % Rendimiento Extraccién

LTP1 95,95 0,32 0,48 96,75
LTP2 96,75 0,32 0,43 97,50
CL6P1 95,08 0,70 0,56 96,34
CL6P2 95,84 0,58 0,47 96,89
CL10P1 95,83 0,65 1,00 97,48
CL10P2 96,44 0,47 0,90 97,81

Para analizar la eficiencia de la extraccién en la Tabla 5 se presenta el
rendimiento en el proceso de extraccion de las fracciones estables del material humico
del suelo, expresado como porcentaje sobre la base de 100 g de suelo seco. Aun
cuando estos rendimientos de extraccién son bastante altos, en ningun caso se
obtiene alguno equivalente al 100%. Los valores totales varian entre 96 y 98%. Estas
diferencias son esperadas, ya que probablemente se deben a pérdidas de la fraccion
labil de la materia organica del suelo durante el proceso de extraccion, separaciéon y

purificacién de las distintas fracciones humicas.

La fraccion humina presenta una estructura polimérica altamente humificada e
intimamente enlazada al material mineral del suelo, por lo que siempre se presenta en
mayor cantidad respecto a las otras fracciones. Generalmente, y en este mismo orden

encontramos el acido fulvico y finalmente el acido humico.

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados de la Tabla 5 de manera grafica.
Estos datos corresponden a los gramos de cada fraccion huamica presente en 100
gramos de suelo seco. En la Figura 4 podemos ver que el contenido de residuo
humina fue bastante similar para todas las series de suelos. Los valores totales varian
entre 95y 97%, lo que implica que la humina junto a la fracciéon mineral corresponden

al 96% del suelo en promedio.

En las Figura 5 y 6 podemos ver el contenido de acido humico (HA) y acido
fulvico (FA) para cada serie de suelo respectivamente. Se aprecia un incremento de

estas fracciones para las series de suelos bajo cero labranza, siendo aun mayor para
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la serie correspondiente al periodo de 6 afos. Este resultado podria atribuirse al
manejo de cero labranza, ya que como se ha mencionado, esta practica promueve la
conservacion del material organico en el suelo. También podemos observar que estas
fracciones se concentran mas en los niveles de profundidad 1, es decir, se encuentra

en mayor proporcién en el perfil superficial del suelo.

Figura 4.
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4.7 Contenido porcentual de Carbono en las fracciones organicas estables.

Tabla 6.
Contenido de Carbono (%)
Suelo
Res-Hum HA FA
LTP1 1,29 49,90 14,79
LTP2 1,24 49,29 17,41
CL6P1 1,59 50,40 24,37
CL6P2 1,47 49,95 2517
CL10P1 1,44 50,97 9,76
CL10P2 1,38 50,02 12,58
Figura 7.
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La Tabla 6 presenta los contenidos de Carbono presente en cada una de las
fracciones humicas estables, expresados en porcentaje. La Figura 7 presenta estos
resultados de manera grafica. Se observa que los contenidos de carbono provenientes
del Res-Hum y HA son bastante similares para todas las series. Sin embargo, en el
suelo CL6, el contenido de Carbono presente en la fraccion FA es notoriamente
mayor, en un 13,6% y 8,6% en promedio, en comparacion a las series CL10 y LT

respectivamente.
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4.8 Balance de Carbono.

Tabla 7.
MUESTRAS C Total % CARBONO ho
Res-Hum HA FA Carbonatos *(10%) HCt Recuperacion

LTP1 1,9 1,24 0,16 0,07 8,67 0,14 85,04
LTP2 2 1,19 0,16 0,07 8,68 0,13 78,08
CL6P1 2,8 1,51 0,35 0,14 8,69 0,26 80,89
CL6P2 2,6 1,41 0,29 0,12 8,60 0,26 80,40
CL10P1 2,5 1,38 0,33 0,1 9,28 0,20 80,59
CL10P2 2,2 1,33 0,24 0,11 8,96 0,20 85,83

Para normalizar los datos de carbono y hacerlos comparables es necesario
determinar el contenido de carbono en cada una de las fracciones, lo que se hizo
mediante el analisis elemental (tabla 6). Luego, al multiplicar el rendimiento porcentual
por el porcentaje de carbono que posee cada fraccion se llega al valor corregido del
porcentaje de carbono que aporta cada fraccidon organica al contenido de carbono
total. En la tabla 7 se presenta el balance de carbono que corresponde a los valores
corregidos de carbono con que cada una de las fracciones estables y labiles
contribuye al contenido de carbono total, presente en 100 g de suelo seco, a fin de
que comparativamente se pueda estimar la calidad y cantidad de cada uno de los

tipos de material organico, respecto del total.

Podemos apreciar que el contenido de carbono total del mollisol en estudio fue
relativamente bajo, con un 2,3% en promedio, en comparacion con otros suelos de
nuestro pais como los andisoles en la zona sur, con un contenido de carbono total
entre un 5 a 20%. En cuanto a los niveles de carbono en las distintas profundidades,
el carbono superficial (Profundidad 1) resulté ser el mas alto, con un 0,3% en
promedio para las series de labranza cero. Es probable que esta diferencia se haga

mas significativa a mayor diferencia entre los niveles de profundidad del suelo.



Figura 8.

28

% C

Balance de Carbono

LTP1

LTP2 CL6P1 CL6P2 CL10P1 CL10P2

O Total

B Res-Hum OHA OFA




29

Figura 9.

Distribucion de Carbono
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En la Figura 9 podemos apreciar la distribucion de las distintas formas de
carbono como sumatorias de todas las fracciones expresadas porcentualmente
respecto al carbono total de cada suelo. Se puede apreciar un alto grado de
humificacion alcanzado por la materia organica en todos los suelos y estratos
muestreados, ya que solo la suma de las fracciones HA y Res-Hum superaron el 50%
del Carbono total, siendo aun mayor para las serie de labranza tradicional, los que
alcanzaron niveles superiores al 70% de material muy estable. Para las series de cero
labranza los niveles de humificacion de ambas fracciones fue del orden de un 66,64%
en promedio. Debemos considerar que los FA aportaron un 3,6% y 4,7% mas de
material humico en promedio, para las series LT y CL respectivamente, aunque la
fraccién FA es la de mayor labilidad del humus, y junto a los hidratos de carbono (HC)
son el principal aporte a los procesos biolégicos cuya mayor o menor actividad esta
fuertemente ligada a la disponibilidad de este tipo de materia organica. El contenido de
FA y HCt constituyen las fracciones mas dinamicas de la materia organica de los
suelos, y ellas corresponderian a niveles del 30%. Sin embargo, para las series de
cero labranza, a pesar de haber sido tratadas bajo este sistema de conservacion y sin

quema de rastrojos, el nivel de HCt determinados no fue tan alto, ya que correspondio
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al 9,61 y 8,44% en promedio para las series CL6 y CL10 respectivamente, en
circunstancias que habitualmente los HCt fluctian entre un 10 y 15% del Carbono total

de los suelos.
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4.9 Contenido porcentual de Nitrégeno en las fracciones organicas estables.

Tabla 8
- — p
Suelo Contenido de Nitrogeno (%)
Res-Hum HA FA
LTP1 0,07 5,61 1,46
LTP2 0,05 5,59 1,72
CL6P1 0,08 5,33 2,08
CL6P2 0,07 5,33 2,26
CL10P1 0,07 5,51 0,99
CL10P2 0,07 5,49 1,25
Figura 10.
Contenido de Nitrogeno por fracciéon (%)
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La Tabla 8 presenta los contenidos de Nitrégeno presente en cada una de las
fracciones humicas estables, expresados en porcentaje. La Figura 10 presenta estos
resultados de manera grafica. Se observa que los contenidos provenientes del Res-
Hum y HA son bastante similares para todas las series. Al igual que para el caso del

Carbono en el suelo CL6, el contenido de Nitrogeno presente en la fraccion FA es
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mayor en un 1,05 y 0,58% en promedio, en comparacién a las series CL10 y LT

respectivamente.

4.10 Balance de Nitrégeno.

Tabla 9
% NITROGENO iy
Suelo ) . % Recuperacion
Total Res-Hum HA FA Amonio *(10-3) Nitratos *(10-%)

LTP1 0,13 0,064 0,018 0,007 0,34 2,24 70,45
LTP2 0,14 0,051 0,018 0,007 0,36 2,26 56,16
CL6P1 0,23 0,088 0,037 0,012 0,42 3,87 61,43
CL6P2 0,21 0,066 0,031 0,01 0,38 3,96 53,02
CL10P1 0,19 0,071 0,036 0,01 0,37 1,77 62,71
CL10P2 0,16 0,073 0,019 0,011 0,32 2,4 66,08

La Tabla 9 muestra los valores corregidos con que cada una de las fracciones
estables y labiles contribuye al contenido de Nitrodgeno total, presente en 100 g de
suelo seco. Podemos apreciar que el contenido de Nitrégeno total para este mollisol
varié desde un 0,13 a 0,23%, siendo mayor para las series de cero labranza CL6 y
CL10 en un 0.08% y 0.04% en promedio, con respecto a la serie de labranza
tradicional respectivamente. Se puede observar que en general los niveles de
Nitrégeno presentan una disminucion en los niveles mas profundos, como podria

esperarse.

De acuerdo a las formas de Nitrégeno encontradas se puede observar una
preponderancia marcada del Nitrégeno organico sobre el inorganico. Las formas de
Nitrégeno inorganico representan solo casi el 2% del Nitrégeno total, y se encuentran
principalmente como nitratos, ya que los niveles de amonio son muy bajos y los nitritos
no fueron detectables. Se puede observar ademas que existe un porcentaje
importante de Nitrdgeno organico muy estable ya que el Nitrégeno unido a las
fracciones acidos fulvicos, acidos humicos y al residuo con las huminas, representé
mas de la mitad del Nitrégeno total. Podriamos pensar que el porcentaje restante,

cercano al otro 50% del Nitrogeno total, deberia corresponder a formas de Nitrégeno
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organico en sus formas mas labiles, las que no fueron caracterizadas debido a las

metodologias empleadas, que recurren a procesos hidroliticos.

Figura 11.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

1. En cuanto a las caracteristicas generales de los suelos analizados, aun
cuando éstos son considerados ’relativamente pobres” en cuanto a contenido
organico total, se aprecian los efectos del sistema conservacionista en forma de un
aumento en los valores de humedad, y contenido total de Carbono y Nitrégeno, en
comparacion con el mismo suelo tratado bajo el sistema tradicional. Sin embargo los
valores de acidez fueron bastante similares para ambos sistemas, por lo que pareciera
ser que esta propiedad fue independiente del manejo al que fueron sometidos los

suelos estudiados.

2. La capacidad de retencién de agua (WHC), como era esperado, fue mayor
para las series de labranza cero en aproximadamente un 27% con respecto al suelo
bajo labranza tradicional. Como se menciona anteriormente, este hecho se esperaba
ya que el sistema conservacionista de “cero labranza” aumenta los niveles de material
organico, el cual resulta ser el principal responsable de la tendencia a la mayor

retencién y disposicion de humedad en el suelo.

3. La cantidad de material organico labil, como fueron los hidratos de carbono
solubles y totales, fue sustancialmente mayores para las series de suelos sometidas al
sistema conservacionista. Se confirma entonces que las practicas consideradas bajo
este sistema, como la adicion de residuos animales y vegetales, aumenta los niveles
de material organico labil, con la consiguiente mejora que éstos provocan en las

propiedades fisicas del suelo, como un mayor grado de agregacion y permeabilidad.

4. El contenido de cada una de las fracciones poliméricas estables que
conforman el humus fue mayor para los suelos bajo el sistema de “cero labranza”,
esto conforme al mayor contenido de carbono total que presentaron estos suelos en
comparacion con su “testigo” tratado bajo el sistema tradicional de labranza. Las
fracciones acido humico y fulvico, a excepcion de la fraccién humina, se concentraron

preferentemente en el perfil superficial del suelo.
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5. Como se menciond anteriormente, el contenido de carbono total aumenté
bajo el manejo de “cero labranza”, y este se concentré preferentemente en el perfil
superficial del suelo. El balance de carbono nos indica la distribucién de carbono en
las fracciones labiles y estables de la materia organica del suelo, siendo fundamental
para visualizar la calidad de este material. Segun este balance se concluye que los
suelos estudiados, en general, estan bastante humificados, ya que mas del 60% del
Carbono total correspondié a Carbono estable. Este hecho constituye un gran

potencial, ya que asegura la preservaciéon del contenido organico.

6. El contenido de Nitrégeno total, y de cada fraccion humica aumento bajo el
sistema conservacionista, y se concentré preferentemente en el perfil superficial del
suelo. Sobre el 50% del Nitrégeno total correspondié a Nitrdgeno asociado a las

fracciones estables del humus.
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Tabla I: Contenido de Carbonatos y de Carbono proveniente de Carbonatos.

Suelo mg CaCO03/100g ss | mg C/100g ss = Repeticiones g
LTR1P1 70,99 8,52
LTR2P1 74,28 8,91 8,67 0,21
LTR3P1 71,43 8,57
LTR1P2 70,26 8,43
LTR2P2 76,13 9,14 8,68 0,40
LTR3P2 70,49 8,46
CL6R1P1 77,30 9,28
CL6R2P1 69,43 8,43 8,73 0,48
CL6R3P1 70,60 8,47
CL6R1P2 71,87 8,62
CL6R2P2 71,87 8,62 8,60 0,05
CL6R3P2 71,21 8,55
CL10R1P1 76,78 9,21
CL10R2P1 77,70 9,32 9,28 0,06
CL10R3P1 77,43 9,29
CL10R1P2 72,69 8,72
CL10R2P2 75,19 9,02 8,96 0,21
CL10R3P2 76,13 9,14
L = Promedio
a

= Desviacion estandar

ss = Suelo seco



Tabla Il: Contenido de Hidratos de Carbono Labiles.

(expresados como ug de Glucosa por gramo de suelo seco)

40

Suelo 1° Duplicado | 2° Duplicado | . Lecturas a T Repeticiones
LTR1P1 13,48 14,03 13,76 0,39

LTR2P1 13,42 12,46 12,94 0,68 13,00
LTR3P1 11,92 12,71 12,31 0,55

LTR1P2 15,54 15,28 15,41 0,18

LTR2P2 15,69 14,81 15,25 0,62 13,61
LTR3P2 9,18 11,17 10,18 1,41

CL6R1P1 20,36 17,65 19,00 1,91

CL6R2P1 19,84 18,33 19,08 1,06 18,50
CL6R3P1 18,74 16,06 17,40 1,89

CL6R1P2 20,69 19,24 19,96 1,02

CL6R2P2 16,82 16,53 16,68 0,21 18,12
CL6R3P2 17,71 17,76 17,74 0,04

CL10R1P1 29,43 26,32 27,88 2,20

CL10R2P1 26,51 23,13 24,82 2,39 26,86
CL10R3P1 29,36 26,38 27,87 2,11

CL10R1P2 27,72 27,34 27,53 0,27

CL10R2P2 25,73 24,36 25,05 0,97 26,56
CL10R3P2 28,67 25,56 27,11 2,19




Tabla Ill: Contenido de Hidratos de Carbono Totales.

(expresados como mgqg de Glucosa por gramo de suelo seco)

41

Suelo 1° Duplicado | 2° Duplicado T Lecturas aT T Repeticiones
LTR1P1 28,37 31,16 29,77 1,97

LTR2P1 22,58 20,17 21,37 1,70 27,44
LTR3P1 28,18 34,16 31,17 4,23

LTR1P2 25,13 27,24 26,18 1,50

LTR2P2 26,24 23,04 24,64 2,26 26,58
LTR3P2 27,34 30,52 28,93 1,59

CL6R1P1 53,83 49,52 51,68 3,04

CL6R2P1 61,90 62,77 62,33 0,61 51,26
CL6R3P1 41,34 38,23 39,79 2,20

CL6R1P2 57,23 54,15 55,69 2,18

CL6R2P2 56,70 58,44 57,57 1,23 52,36
CL6R3P2 44,21 43,42 43,81 0,56

CL10R1P1 43,38 39,21 41,29 2,95

CL10R2P1 41,71 37,08 39,39 3,27 39,08
CL10R3P1 37,47 35,65 36,56 1,29

CL10R1P2 44,68 41,35 43,01 2,36

CL10R2P2 40,39 36,21 38,30 2,95 39,86
CL10R3P2 39,24 37,28 38,26 1,39




Tabla IV: Fraccionamiento organico.

(expresados como gramos de Humina por 100 gramos de suelo seco)

42

Suelo Res-Hum (g/100g ss) | T Duplicados o T Repeticiones
LTRIP1 (2 coes o504 | 070

tliim 8; 32:23 95,72 0,11 95,67
TR (2 o w25 | o00s

521 g: 8; 32122 96,14 0,20

tlgggg g; g:;gg 95,93 0,02 96,47
LTRar2 (2 oy o34 | o3

S B

CLoR2P1 (2 04,17
CL6RaP1 (2 otos sags | o002

CLoRIP2(2 0ss w35 | o012

gtgiiz g; g:;g; 94,30 0,05 95,85
cLeRP2 (2 s0e! w89 | o012

CL1R1PT (2| 063 w80 | 005

g:jggz:: g; g::s; 94,70 0,12 95,83
gﬂﬁﬁiﬁl 8; §§;§ 95,89 0,34

23221 :g g; 3;:?2 97,21 0,13

gﬂgiizi g; 22;3; 95,86 0,07 96,44
cLumspz G| san w21 | oz

(1) y (2) Duplicados



Tabla V: Fraccionamiento organico.

(expresados como gramos de acido humico por 100 gramos de suelo seco)

Suelo HA (g/100gss) | = Duplicados | g T_Repeticiones
it asesr | 0 | oo

52::: 8; gﬁsgi 0,27 0,01 0,32
Tt T osims | 0% | oo

TRiP2 (| 03005 039 000

t:ggg 8; 32‘;’:‘1’ 0,25 0,00 0,32
TRaP2 2 | 0150 032 001
Sy e I

gtgﬁz:: g; 3:3;?; 0,80 0,01 0,70
ronsot i | omme | 0% | o

CLoR1P2 (2 | 0,6525 063 001

CLoRaP2 (3 | oeese 063 002 0,58
gt§§§:§ 83 3222?, 0,44 0,02

CLIORTPA (2} o.4425 045 001
om0 e | | om
CLiORSPT (2| oeate 068 000

oL10RP2 (2)] 0856 087 002

gﬂgiizi g; gﬁzi 0,53 0,00 0,47
cL1oRaPz (2] os0ts 081 001

43



Tabla VI: Fraccionamiento organico.

(expresados como gramos de acido falvico por 100 gramos de suelo seco)

Suelo FA (g/100gss) | 7 Duplicados a 7_Repeticiones
LTRIPL G | 04218 042 001

TRapi(s | 05300 052 002 048
CTRop1 (3| o.4081 039 002

LTRiP2 (2| o.3607 0% | om

52;2 g; g:i?g; 0,50 0,04 0,42
Lrrop2 (2| 0962 o4t | oo

GLertP 2 | o108 062 001

eLsRort (3 | oant
SLersP1 (2 | 03298 03 001

§t§§1 :i 83 32232 0,37 0,00

gtgﬁiii g; g:gz:g 0,68 0,02 0,47
CLomsP2(2) | o826 0% | oo

Sr10R1P1 ()| 05421 056 002

CLioRard (2| 12653 181 007 1.00
erioRsrd (2| 11793 1,13 007

SL10R1P2 (2| o.4381 045 002

GL10R2p2 (2| 1.2804 125 005 050
oL10RsP2 (2) | 1,0398 oo | o0

44



Tabla ViI: Contenido de Carbono y Nitréogeno total.

(expresados como gramos por 100 gramos de suelo seco)

Suelo | gcroogss | £ | 7 gNroogss | £ | 7
LTR1P1 2,00 0,14
LTR2P1 1,99 1,91 | 0,15 0,14 0,13 | 0,01
LTR3P1 1,73 0,12
LTR1P2 2,27 0,16
LTR2P2 1,88 1,98 | 0,25 0,13 014 | 002
LTR3P2 1,80 0,13
CL6R1P1 3,16 0,26
CL6R2P1 2,93 2,83 | 038 0,24 023 | 004
CL6R3P1 2,41 0,18
CL6R1P2 2,56 0,21
CL6R2P2 3,08 2,57 | 0,50 0,26 021 | 005
CL6R3P2 2,08 0,16
CL1OR1P1| 2,34 0,17
CL10R2P1| _ 2,86 2,50 | 0,31 0,22 019 | 0,03
CL10R3P1| _ 2,30 0,18
CL10R1P2| 1,74 0,13
CL10R2P2| 238 2,19 | 0,39 0,17 0,16 | 0,03
CL10R3P2| 244 0,19

45



iNDICE Pag.

RO SUMI BN, .. e e 1
100 4]0 =T Y2 PP 3
1. INTRODUGCCION. ..., 5
2. OBUET IV O S, .t 10
2.1. ObJetiVO GENEIAL..... .. e 10
2.2. ObjetivOs €SPECITICOS. .. ... 10
3. MATERIALES Y METODOS.... . iiiiiieeee et 11
3.1. DescripCion de 1as MUESTras. ... 11
3.2. Metodologia de ANALISIS. ... ..o 11
3.2.1. Fraccionamiento de la materia organica del suelo.................cccooiiiiiiiiin.. 11
3.2.2. Determinacién de Carbono y Nitroégeno total en el suelo..................ooooeiiinl. 12

y en las fracciones organicas estables (acido humico, acido fulvico y humina)

3.2.3. Determinacién de hidratos de carbono por el Método de la Antrona.................... 14
3.2.4. Determinacion de Carbonatos. ..........ouiuiuieiiii i 16
3.2.5. Determinacién de Nitrégeno inorganico en formas de nitrato y amonio................ 16
B 2.8, PH o e 16
B.2.7. HUMEAAA. . ... 16
3.2.8. Capacidad maxima de retencion de agua (WHC)...........cooiiiiiiiiiiiiiiiae 16
4. RESULTADOS Y DISCUSION. ...ttt 18
4.1. Presentacion y validez de 10S datos...........oooeiiiniiiiiii 18
4.2. Propiedades generales de 10S SUEIOS. ...........ouiuiiiiiiii e 19
4.3. Capacidad maxima de retencion de agua (WHC)..........cooiiiiiiiieee, 20
4.4. Contenido de Hidratos de Carbono Labiles...............cooiiiiiiiiiiie e, 21
4.5. Contenido de Hidratos de Carbono Totales (HCt).............c.cooiiiiiiiii, 21
4.6. Rendimiento de extraccion materia organica y pesos por fraccion......................... 23
4.7. Contenido porcentual de Carbono en las fracciones organicas estables............... .26
4.8. Balance de Carbon0...... ..o 27
4.9. Contenido porcentual de Nitrdgeno en las fracciones organicas estables.............. 31
4.10. Balance de NIitrOgENO0. ..ot e .32
5. CONCLUSIONES . ... ittt ettt ettt et e e eenenes .34
B. BIBLIOGRAF A ..o .36

ANEX O S . 38



Tabla VIII: Contenido de Carbono en las fracciones organicas.

(Residuo Humina)

1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado | | 2° Duplicado
C/100 —_ C/100 — Res- — Res- — _

Suelo Iges-Hun§1l L Iges-Hun§1l xr Hur?1/1 00gss| Hur?1/1 00gss| * g C-Res-Hum/100g ss xr a
LTR1P1 1,31 1,30 94,54 95,54 || |

LTR2P1 1,44 1,28 1,21 1,29 95,60 95,71 95,80 96,18 | | 1,23 || 1,24 1,24 | 0,01
LTR3P1 1,10 1,37 97,00 97,20

LTR1P2 1,31 1,31 96,00 96,30 ||

LTR2P2 1,21 1,21 1,18 1,26 96,80 96,70 96,70 96,80 | | 1,17 || 1,22 1,19 | 0,03
LTR3P2 1,12 1,28 97,30 97,40

CL6R1P1 1,67 1,66 95,50 95,30 |

CL6R2P1 1,85 1,66 1,62 1,51 94,20 95,15 93,90 95,00 1,58 || 1,43 1,51 | 0,11
CL6R3P1 1,47 1,24 95,75 95,80

CL6R1P2 1,55 1,52 96,26 96,40 |

CLBR2P2 1,63 1,50 1,54 1,43 94,34 95,86 94,27 95,82 | | 1,44 || 1,37 1,41 | 0,05
CL6R3P2 1,33 1,24 96,97 96,80

CL10R1P1 1,31 1,43 96,85 96,93 |

CL10R2P1 1,61 1,43 1,58 1,44 94,60 95,86 94,79 95,79 | | 1,37 || 1,38 1,38 | 0,01
CL10R3P1 1,36 1,32 96,13 95,65

CL10R1P2 1,48 1,36 97,30 97,12 |

CL10R2P2 1,28 1,42 1,41 1,34 95,80 96,41 95,90 96,47 | | 1,37 | 1,29 1,33 | 0,05
CL10R3P2 1,49 1,25 96,13 96,40




Tabla IX: Contenido de Carbono en las fracciones organicas.

(Acido Humico)

1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado | | 2° Duplicado
C/100 —_ C/100 —_ — _ _
Suelo Al | 2| YAt | @ gHAM00gss| <+ |gHAM0Ogss| & g C-HA/100g ss T a
LTR1P1 50,54 51,44 0,39 0,36
LTR2P1 49,79 49,93 48,2 49,88 0,26 0,33 0,28 0,32 0,1631 0,1596 0,16 | 0,00
LTR3P1 49,45 50 0,33 0,32
LTR1P2 50,04 49,3 0,39 0,39
LTR2P2 47,8 49,44 48 49,13 0,26 0,33 0,25 0,32 0,1615 0,1572 0,16 | 0,00
LTR3P2 50,47 50,1 0,33 0,32
CL6R1P1 49,76 49,4 0,76 0,76
CL6R2P1 50,87 50,37 51 50,43 0,81 0,70 0,80 0,71 0,3526 0,3564 0,35 | 0,00
CL6R3P1 50,48 50,9 0,53 0,56
CL6R1P2 50,13 49,2 0,62 0,63
CLBR2P2 49,74 50,06 49,98 49,85 0,70 0,58 0,67 0,58 0,2910 0,2908 0,29 | 0,00
CLBR3P2 50,3 50,37 0,42 0,45
CL10R1P1 51,63 50,77 0,46 0,44
CL10R2P1 51,35 51,18 51,5 50,76 0,82 0,65 0,82 0,65 0,3347 0,3283 0,33 | 0,00
CL10R3P1 50,56 50,02 0,68 0,68
CL10R1P2 49,38 50,06 0,36 0,39
CL10R2P2 50,9 49,98 50,74 50,07 0,53 0,47 0,53 0,47 0,2332 0,2370 0,24 | 0,00
CL10R3P2 49,65 49,4 0,51 0,50




Tabla X: Contenido de Carbono en las fracciones organicas.

(Acido Fulvico)
1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado | | 2° Duplicado
C/100 —_ —_ _ _ _

Suelo SHA | T gCM00gFA| T | |gFAM00gss| T |gFAMoogss| & g C-FA/100g ss T a
LTR1P1 20,76 15,11 0,41 0,42 || N

LTR2P1 9,19 15,76 11,66 13,82 0,50 0,43 0,74 0,52 | | 0,0678 | 0,0723 0,07 | 0,00
LTR3P1 17,34 14,68 0,38 0,41

LTR1P2 24,55 24,5 0,35 0,37 || |

LTR2P2 9,29 16,45 12,2 18,37 0,53 0,44 0,48 0,42 | | 0,0718 H 0,0765 0,07 | 0,00
LTR3P2 15,5 18,4 0,43 0,40

CL6R1P1 19,6 21,56 0,62 0,61 || N

CL6R2P1 23,11 24,47 24,35 24,27 0,75 0,57 0,73 0,56 | | 0,1383 H 0,1353 0,14 | 0,00
CL6R3P1 30,7 26,9 0,33 0,33

CL6R1P2 24,52 25,87 0,37 0,37 || |

CLBR2P2 21,22 24,17 26,09 26,18 0,69 0,48 0,66 0,46 | | 0,1149 | 0,1208 0,12 | 0,00
CLBR3P2 26,77 26,57 0,36 0,35

CL10R1P1 11,19 12,23 0,58 0,54 || |

CL10R2P1 5,89 9,57 7,91 9,95 1,36 1,01 1,27 1,00 | | 0,0962 H 0,0990 0,10 | 0,00
CL10R3P1 11,64 9,7 1,08 1,18

CL10R1P2 24,2 17,3 0,47 0,43 || N

CL10R2P2 7,09 13,88 6,93 11,28 1,21 0,87 1,28 0,92 | | 0,1211 H 0,1035 0,11 0,01
CL10R3P2 10,34 9,6 0,94 1,04




Tabla XI: Contenido de Nitrégeno en las fracciones organicas.

(Residuo Humina)

1° 2°
1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado 2° Duplicado Duplicado Duplicado
N/100 — N/100 — Res- — Res- _ _
Suelo Iges-Hurg x Iges-Hurg x Hur?l/1 00g ss x Hur?ll1 00g ss - g N-Res-Hum/100g ss x a
LTR1P1 0,070 0,070 94,54 95,54
LTR2P1 0,090 0,067 0,060 0,063 95,60 95,71 95,80 96,18 0,064 0,061 0,062 | 0,00
LTR3P1 0,040 0,060 97,00 97,20
LTR1P2 0,060 0,060 96,00 96,30
LTR2P2 0,060 0,053 0,050 0,050 96,80 96,70 96,70 96,80 0,051 0,048 0,050 | 0,00
LTR3P2 0,038 0,040 97,30 97,40
CL6R1P1 0,087 0,087 95,50 95,30
CL6R2P1 0,086 0,081 0,080 0,069 94,20 95,15 93,90 95,00 0,077 0,066 0,071 | 0,01
CL6R3P1 0,070 0,040 95,75 95,80
CL6R1P2 0,090 0,070 96,26 96,40
CL6R2P2 0,069 0,069 0,070 0,064 94,34 95,86 94,27 95,82 0,066 0,061 0,064 | 0,00
CLBR3P2 0,048 0,051 96,97 96,80
CL10R1P1 0,049 0,060 96,85 96,93
CL10R2P1 0,072 0,074 0,067 0,072 94,60 95,86 94,79 95,79 0,071 0,069 0,070 | 0,00
CL10R3P1 0,100 0,090 96,13 95,65
CL10R1P2 0,070 0,040 97,30 97,12
CL10R2P2 0,047 0,076 0,065 0,065 95,80 96,41 95,90 96,47 0,073 0,063 0,068 | 0,01
CL10R3P2 0,110 0,090 96,13 96,40




Tabla XllI: Contenido de Nitrogeno en las fracciones organicas.

(Acido Humico)

1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado 2° Duplicado 1° Duplicado | | 2° Duplicado
_ N/100 —_ HA/100 — HA/100 — _

Suelo gNM00gHA | T ha 0| 7 e | 2|97 7| g N-HA/100g ss T | g
LTR1P1 5,47 5,56 0,39 0,36

LTR2P1 5,76 5,56 5,8 5,66 0,26 0,33 0,28 0,32 0,0182 0,0181 0,018 | 0,00
LTR3P1 5,45 5,63 0,33 0,32

LTR1P2 5,46 54 0,39 0,39 .

LTR2P2 5,59 5,64 5,6 5,54 0,26 0,33 0,25 0,32 0,0184 | 00177 0,018 | 0,00
LTR3P2 5,86 5,61 0,33 0,32

CL6R1P1 512 5,09 0,76 0,76 .

CL6R2P1 5,16 5,36 5,34 5,29 0,81 0,70 0,80 0,71 0,0375 | | 0,0374 0,037 | 0,00
CL6R3P1 5,8 5,45 0,53 0,56

CL6R1P2 5,26 5,17 0,62 0,63 -

CL6R2P2 5,14 5,33 5,19 5,34 0,70 0,58 0,67 0,58 0,0310 | 0,0311 0,031 | 0,00
CL6R3P2 5,59 5,65 0,42 0,45

CL10R1P1 5,63 5,64 0,46 0,44 .

CL10R2P1 5,29 5,57 5,16 5,45 0,82 0,65 0,82 0,65 0,0364 | | 0,0352 0,036 | 0,00
CL10R3P1 5,79 5,54 0,68 0,68

CL10R1P2 5,32 5,41 0,36 0,39 .

CL10R2P2 54 5,45 5,43 5,53 0,53 0,47 0,53 0,47 0,0254 | | 0,0262 0,026 | 0,00
CL10R3P2 5,64 5,74 0,51 0,50




Tabla XllI: Contenido de Nitrégeno en las fracciones organicas.

(Acido Fulvico)
1° 2° 1° 2° 1° 2°
Duplicado Duplicado Duplicado Duplicado Duplicado Duplicado
LTR1P1 1,89 1,44 0,41 0,42
LTR2P1 0,99 1,53 1,25 1,39 0,50 0,43 0,74 0,52 0,0066 0,0073 0,007 | 0,00
LTR3P1 1,72 1,47 0,38 0,41
LTR1P2 2,28 2,36 0,35 0,37
LTR2P2 0,99 1,61 1,29 1,82 0,53 0,44 0,48 0,42 0,0070 0,0076 0,007 | 0,00
LTR3P2 1,55 1,82 0,43 0,40
CL6R1P1 1,71 1,77 0,62 0,61
CL6R2P1 2,01 2,11 2,00 2,05 0,75 0,57 0,73 0,56 0,0119 0,0114 0,012 | 0,00
CL6R3P1 2,62 2,37 0,33 0,33
CL6R1P2 2,19 2,24 0,37 0,37
CL6R2P2 1,75 2,19 2,11 2,33 0,69 0,48 0,66 0,46 0,0104 0,0107 0,011 | 0,00
CL6R3P2 2,63 2,63 0,36 0,35
CL10R1P1 0,89 1,09 0,58 0,54
CL10R2P1 0,65 0,95 0,87 1,03 1,36 1,01 1,27 1,00 0,0095 0,0103 0,010 | 0,00
CL10R3P1 1,30 1,14 1,08 1,18
CL10R1P2 1,95 1,44 0,47 0,43
CL10R2P2 0,78 1,34 0,76 1,15 1,21 0,87 1,28 0,92 0,0117 0,0106 0,011 | 0,00
CL10R3P2 1,30 1,25 0,94 1,04




	Portada_y_agradecimientos.pdf (p.1-4)
	Tesis.pdf (p.5-49)
	INDICE.pdf (p.50)
	Anexo final.pdf (p.51-56)

