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RESUMEN

Los acidos humicos (AH) constituyen la fraccibn mas estable de la materia
organica del suelo (MOS), contribuyen a la fijacion de carbono (C) en suelosy a
mitigar la emisiobn de gases efecto invernadero (GEI). Por ello se estudio la
composicion quimica de Acidos Hamicos (AH) obtenidos en el horizonte A de tres
sistemas, bosque, tierras de cultivo y pastura en Typic Hapludands de suelos
Altoandinos. Ademas se evaluo la influencia del cambio de uso de suelo en la
calidad de la MOS determinada a partir de diferentes indices de humificaciébn y en
el almacenamiento de C. Se recolectaron muestras de suelo de siete parcelas,
una de cultivo, tres de bosque y tres de pastura. Los AH se obtuvieron mediante
extraccidn secuencial de la materia organica humificada (MOH) con diferentes
soluciones alcalinas, y fueron purificados por procesos analiticos. La composicion
quimica de los AH se determin6 mediante espectroscopia de resonancia
magnética nuclear de estado sélido (CPMAS™CNMR), espectrometria de infrarrojo
(FTIR), pirolisis acoplada a cromatografia de gases - espectrometria de masas,
hidrolisis térmicamente asistida y metilacion (Py-GC/MS y THM), andlisis
elemental y procedimientos analiticos. El almacenamiento de C se cuantificé en el
suelo y en las fracciones de MOH, MOF y AH, teniendo en cuenta densidad
aparente y profundidad del suelo. ElI AH-cultivo dominé en calidad, por su grado de
condensacion y aromaticidad, mientras los AH de bosques y AH de pasturas
exhiben mayor grado de alifaticidad. El contenido de constituyentes hidrofobicos
correspondientes a C- alquil es superior en AH de pasturas y bosques dando
como resultado un mayor indice de hidrofobicidad. El principal componente de los
AH corresponde a Acidos Grasos (FA) saturados de cadena par y aquellos con
menor cantidad de FA, (AH-cultivo y AH-bosque), presentan mayor abundancia
relativa de compuestos aromaticos. Los AH de cultivo presentan  mayor
almacenamiento de C, 49 Ton/ha, y los menores valores son para AH-pasturas.
Estos resultados muestran la influencia del sistema de uso y de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos en el proceso de transformacion de la MOS, en la
composicién quimica y biomolecular de los AH. Aun cuando éstos exhiben baja
calidad que demuestra proceso de humificacion incipiente, muestran alta
estabilidad y ayudan a mitigar el cambio climético global.

PALABRAS CLAVES: Acidos humicos; Suelos Altoandinos; almacenamiento de
carbono; MOS; MOH; CPMAS *CNMR; FTIR; Py-GC/MS y THM
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ABSTRACT

Humic acids (HA) constitutes most stable fraction of soil organic matter (SOM)
contribute to soil carbon fixation and helps mitigate emission of greenhouse gases
(GHG). Hence was studied HA chemical composition obtained in the A horizon of
three systems, forest, croplands and pasture in Typic Hapludands of High Andes
soils. We also evaluated the influence of land use change on SOM quality
determined by various indices of humification and in the C storage. Soil samples
were collected from seven plots, one cropland, three forest, and three pasture
plots. HA were obtained by sequential extraction of humified organic matter (HOM)
with different alkaline solutions, and HA were purified by analytical processes. HA
chemical composition was determined by solid-state nuclear magnetic resonance
(CPMAS™CNMR), infrared spectroscopy (FTIR), pyrolysis-gas
chromatography/mass spectrometry (Py-GC/MS) and thermally assisted hydrolysis
and methylation (THM), elemental analysis, and analytical procedures. Carbon
storage was quantified on soil and fractions of HOM, FOM and HA, taking into
account the apparent density and depth of soil. HA-croplands dominated in quality,
condensation degree and aromaticity, as opposed to the HA from forests and
pastures with high aliphaticity degree. The hydrophobic constituent’'s content
corresponding to C- alkyl was higher in HA pastures and forests, as result giving a
higher hydrophobicity index. HA component main corresponds to fatty acids (FA)
saturated of chain pair and those with less FA, (HA-croplands and HA-forest), have
higher relative abundance of aromatic compounds. HA-croplands increased C
storage, 49 Ton / ha, and lower C storage in HA are for HA-pastures. These results
shown influence of use system and soils physic and chemical properties in the
transformation process of SOM, in chemical and biomolecular composition of HA.
Although these exhibit low quality showing a process of humification incipient,
these presented high stability and help mitigate the global climate change.

KEYWORDS: Humic acids; High Andes soils; carbon storage; SOM; HOM;
CPMAS *CNMR; FTIR; Py-GC/MS y THM.
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) es fundamental para mantener y regular las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, es la principal determinante de la
actividad biologica, y favorece la biodiversidad, constituyéndose en indicador clave
de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas como ambientales,
participando de forma activa en la captura de carbono y calidad del aire (Robert,
2002).

La MOS tiene una composicion compleja y heterogénea (Delapp y LeBoeuf, 2005),
conformada por una fraccion labil denominada materia organica fresca (MOF) y
una fraccion estable denominada MOH (Poirier et al., 2005). La primera es
altamente sensible a cambios en el uso y manejo de suelo, fluctia con la estacion
del afo, y es susceptible al proceso de mineralizacién. Mientras la MOH es
altamente estable, est4 fuertemente unida a la fraccion mineral a través de
diferentes tipos de enlaces, favorece la formacién de una estructura edafica
adecuada, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo y reduce
notablemente la actuacion de fendmenos de degradacién como la erosion hidrica.

Las Sustancias humicas (SH), componentes mas abundantes de la MOS, pueden
definirse en términos generales como: “una serie de sustancias heterogéneas de
peso molecular relativamente alto, con caracter refractario de color amarillo a
negro, formadas por reacciones de sintesis secundaria” (Hayes, Tseng y Wang,
2007; Lopez, Lo Mbénaco y Méndez, 2003; Naafs, 2004; Senesi, Dorazio y Ricca,
2003). Las SH se producen bajo diferentes condiciones de vegetacion,
temperatura, clima, tipo de suelo, actividad biol6gica, razén por la cual puede
esperarse diferencias en cada uno de sus componentes: acidos humicos (AH),
acidos falvicos (AF) y huminas, segun su origen y reaccién en el suelo (IPPC,
2000; Rodriguez, Espana y Cabrera de Bisbal, 2004; Van der Kamp, Yassir y
Buurman, 2009). En la formacion de las sustancias humicas, las unidades de
fenoles pueden ser obtenidas mediante la degradacion microbial de lignina y otros
polifenoles de plantas, y por sintesis de microorganismos. Las sustancias fendlicas
ademas pueden ser transformadas a través de hidroxilacion, descarboxilacion y
varios mecanismos oxidativos a numerosos mono-di-trihidroxifenoles y acido
benzoico. Si esos productos no son degradados, pueden formar radicales libres,
hidroxibenzoquinonas y conjuntamente con otras unidades fendlicas, péptidos y
aminoacidos forman las largas moléculas humicas (Fassbender y Bornemiza,
1987; Piccolo, 1996).

La naturaleza y composicion de las SH ha sido de gran interés para muchos
cientificos desde hace mas de 200 afios y se ha venido desarrollando la aplicacion
de numerosas técnicas analiticas, quimicas y espectroscopicas, especialmente
UV- Visible, NMR y FTIR (Conte et al., 1997; Kang et al., 2003; Sesesi, Dorazio y
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Ricca, 2003; Ussiri y Johnson, 2003). Sin embargo estos métodos no permiten
establecer relaciones entre su composicion quimica a nivel de biomoleculas y la
vegetacion de origen. Mientras que en los Ultimos afios diversos estudios
(Buurman et al., 2009; De la Rosa et al., 2008; Knicker et al., 2005; Naafs, 2004;
Nierop, Van Langen y Buurman, 2001; Nierop et al., 2005; Rodriguez, Espana y
Cabrera de Bisbal, 2004; Spaccini y Piccolo, 2009; Van Der Kamp, Yassir y
Buurman, 2009; Vancampenhout et al.,, 2009) han demostrado que la pirolisis
analitica, técnica degradativa a elevadas temperaturas (500-700° C), en
condiciones de atmésfera inerte, es capaz de romper enlaces tipo éster, éter y
distintas uniones C-C y estd técnica de pirolisis combinada con metilacién
proporciona informacion valiosa para comprender la composicidon quimica de
macromoléculas complejas (variedad de materiales de plantas y fracciones de
materia organica), arrojando informacion que permite llegar a comprender la
estructura compleja de la MOS y las SH. Las técnicas piroliticas presentan
ventajas respecto a otros métodos degradativos de analisis, alta reproducibilidad,
minima cantidad de muestra, facilidad de analisis porque no se requiere
pretratamientos quimicos (Sanchez, 2007).

Los é&cidos humicos constituyen la fraccion quimicamente mas homogénea y
estable de las SH, con alto peso molecular y grado de condensacion,
constituyendo un indicador de la calidad de la MOS. En la definicién clasica, los
AH son sustancias solubles en medio basico e insolubles en medio acido (Hayes,
Tseng y Wang, 2007); su composicion y estructura quimica varian con diferentes
suelos, con el cambio de uso y con la profundidad de ellos (Kang, 2008). Los AH
juegan un papel importante en procesos medioambientales, gobernando el destino
y transporte de contaminantes organicos e inorganicos en el suelo, propiedad
significativamente afectada por su estructura quimica (Kang et al., 2003).

El almacenamiento de carbono en el suelo depende de los principales factores
relacionados con la formacion del suelo a largo plazo, que pueden ser fuertemente
modificados — degradados o mejorados por los cambios en el uso y el manejo de
la tierra. La expansion de la frontera agricola es un problema latente para la
biodiversidad, puesto que cada vez se demanda mas produccion de alimentos y
materias primas. Por esta razén, en las ultimas décadas, se vienen ocupando
ecosistemas naturales para la produccion masiva de alimentos, provocando
disminucién de la biodiversidad, pérdida de la capacidad de intercepcion,
almacenamiento y regulacion hidrica de los suelos, incremento de los fendmenos
de erosion y aumento en la emisién de gases efecto invernadero. Otra causa de
emision de gases efecto invernadero se asocia a la actividad agricola con el uso
inadecuado de diferentes agroquimicos, que generan, ademas, graves problemas
de contaminacion ambiental.

En la actualidad, los procesos relacionados con el almacenamiento de carbono en

el suelo, constituyen areas de investigacion de gran importancia. Tras el
establecimiento del Protocolo de Kyoto sobre cambio climético, donde se planted
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la necesidad de crear una amplia base de datos que permita originar politicas
claras respecto a cémo enfrentar la problemética a nivel global, se puso de
manifiesto la importancia de los suelos como sumideros de carbono atmosférico y
su contribucion a la mitigacion del cambio climatico. El carbono organico del suelo
(Corg), representa la mayor reserva en interaccion con la atmoésfera (Robert,
2002). Macias y Camps (2010) reportan que la cantidad de C total presente en la
tierra es casi constante, sin embargo, las formas y cantidad de C de los diferentes
compartimentos geoquimicos (atmoésfera, biosfera, pedosfera, hidrosfera vy
litosfera) no son constantes, y las transferencias tienen lugar como consecuencia
de los ciclos naturales o actividades antropogénicas, existiendo pérdidas por flujo
de compuestos de carbono de bajo peso molecular a la atmosfera, que podrian
corresponder a la mineralizacion de MOF. Mientras los AH, fraccion de las SH
biologicamente mas resistente a la mineralizacion, contribuyen a un mayor
almacenamiento de C en el suelo, atribuido a una gama amplia de estructuras
aromaticas condensadas envueltas por componentes de cadenas alifaticas, de
alto peso molecular. El tiempo de residencia de los AH en el suelo es alrededor de
1.5 veces el de los AF (Piccolo, 1996).

El conocimiento de la composicion y estructura de los AH permite estimar su
aporte a la mitigacion del cambio climatico global, en términos de almacenamiento
de C en forma estable. Por esta razén es importante investigar la contribucién de
los principales precursores de la macromolécula hdmica usando pirolisis -
cromatografia de gases/ espectrometria de masas e hidrolisis térmicamente
asistida y metilacion (Py-GC/MS y THM). Esta técnica propuesta por Challinor
(1989) soluciona diversos problemas de la pirolisis convencional, debido a la
reaccion térmica y rearreglos producidos. La Py-GC/MS y THM consta de pirdlisis
y simultanea derivatizacion con hidroxido de tetrametilamonio (THMA), dando
lugar a hidrdlisis y metilacion de los componentes polares, produciendo ésteres
metilicos del acido polibasico, acidos grasos de cadena larga y ésteres metilicos
de los alcoholes polivalentes, entre otros. Otra herramienta valiosa para la
identificacion y cuantificacion de grupos funcionales que contienen carbono en los
AH es la Resonancia Magnética Nuclear de estado sélido (CPMAS¥CNMR).
Ademas técnicas, UV-Vis, FTIR, Andlisis Elemental y otras determinaciones
analiticas, complementan el complejo analisis de los AH.

Considerando la importancia de los suelos Altoandinos de la microcuenca Santa
Teresa (subcuenca rio Las Piedras) como fuente de regulacion hidrica que
alimenta a la Cuenca del Rio Cauca, y su importancia para el ciclo global del
carbono, el objetivo de este trabajo es evaluar la influenia del cambio de uso de
suelo en calidad de la MOS y en la composicidon quimica de los acidos humicos,
mediante diferentes técnicas espectroscopicas, con el proposito de determinar su
comportamiento quimico, estimar el almacenamiento de C en su estructura y
conocer su contribucion a la mitigacion del cambio climatico.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En ecosistemas Altoandinos de Colombia los suelos, son generalmente derivados
de cenizas volcanicas, e importantes almacenadores y estabilizadores de carbono
organico, por su alto contenido de materia organica, presencia de alofanos y
fuerte acidez (Naafs, 2004; Nierop, 2005). La microcuenca Santa Teresa, ubicada
sobre la subcuenca del rio Piedras, afluente del rio Cauca, forma parte de un
reservorio estratégico conformado por trece microcuencas, humedales, y
manantiales, cuya regulacion hidrica tiene influencia en el municipio de Popayan;
predominan las formas de montafia de escarpado relieve, donde actian procesos
de erosion natural. Sin embargo, en esta zona se estd expandiendo la frontera
agricola y de pastoreo por razones de seguridad alimentaria, incremento de la
explosién demografica, y carencia de fertilidad de sus suelos manifestada en
acidez extrema, fuerte deficiencia de fosforo, asociada a la adsorcion sobre la fase
coloidal del suelo, especialmente por alofanos (CRC, 2006). El cambio de uso de
suelo en estas tierras afectaria la estabilidad y propiedades de los sustancias
humicas e implicaria a largo plazo pérdida de materia organica, disminuyendo su
capacidad de almacenamiento de carbono.

Es imposible detener estos procesos, puesto que el incremento de la poblacion y
la falta de tierras agricolas productivas en esta zona, obligan a sus moradores a
buscar alternativas que permitan su subsistencia. La mejor solucion seria proteger
dichos bosques asegurando un manejo sostenible y proponer soluciones de
practicas adecuadas al cambio de uso de suelo y para ello es necesario primero
conocer las propiedades de estos suelos y de su materia organica. Sin
embargo, no existen estudios de la composiciéon de la MOS, tampoco de la
composicién quimica de los AH que permita predecir su comportamiento frente al
cambio de uso y manejo de suelo, ademas no se cuenta con datos de
almacenamiento de C en este tipo de suelos.

Dado que Colombia hace parte del Convenio Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) y que firmo el Protocolo de Kyoto, acepta el uso de
sumideros de C para el cumplimiento de los compromisos obligatorios
establecidos en dicho Protocolo. El término captura de carbono tal como se usa en
el Protocolo de Kyoto no toma en consideracion esas distinciones y es equivalente
al término almacenamiento de cualquier forma de carbono. No obstante, la MOF es
controlada por el aporte y manejo de residuos de cultivos, cobertura del suelo y
clima. La agregacion del suelo, su textura y mineralogia controlan la materia
organica en macroagregados y por tanto, la labranza tiene un gran efecto sobre el
tamafo de esos reservorios. Mientras que los reservorios correspondientes a las
sustancias humicas especialmente a los AH son menos afectados por factores
agronémicos, pero si por factores pedoldgicos (microagregacion, composicion de la
arcilla). Siendo de esta manera mas apropiado estudiar en el suelo el
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almacenamiento de C en los AH moléculas condensadas de alto peso molecular
que incluirian fijacion de C estable (Robert, 2002).

1.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

En suelos Altoandinos de la subcuenca rio Las Piedras el cambio de uso de
suelo de bosque a pastura y cultivo influye en la calidad de la materia organica
del suelo, afecta el almacenamiento de carbono y produce cambios en la
composicion quimica de los acidos humicos alterando su mitigacion al cambio
climatico.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES DEL AREA EN ESTUDIO Y LA VEGETACION

La subcuenca rio Las Piedras se encuentra en una zona captadora de agua,
ubicada al noreste de la ciudad de Popayéan, capital del departamento del Cauca
en la regidn Pacifico de Colombia y constituye la principal fuente de
abastecimiento de agua para el Acueducto de la ciudad de Popayan. Posee 6.700
hectareas y presenta los pisos térmicos paramo, frio y templado, que corresponde
a las formaciones de bosque subandino y bosque andino. Dentro de la subcuenca
se asientan 2 corregimientos (Las Piedras y Quintana), 9 veredas y 13
microcuencas (CRC, 2006).

En esta zona la deforestacion ha afectado areas extensas, el cambio de uso del
suelo, ocasionado principalmente por el manejo de una ganaderia extensiva poco
tecnificada en tierras cuya potencialidad natural debe ser de uso forestal (Déficit
de coberturas forestales en 3636.6 Hectareas 54.28% del éarea), alteran el
funcionamiento de los ecosistemas naturales y ponen en riesgo su sustentabilidad
en el tiempo (Burbano y Silva, 2010; CRC, 2006; IGAC, 2009). El sistema de
produccion de ganaderia extensiva utiliza areas grandes para el pastoreo de un
namero pequefo de reses y es la principal actividad de produccion en la zona, se
desarrolla en ecosistemas de montafia y ocupa 4550 hectareas equivalentes a un
67.91%. Las razas de ganado utilizadas son criollas cruzadas con normando y
Holstein, sin mayor mejoramiento genético. Los potreros ocupan las areas de
vocacion forestal (con grados de pendientes de 25 a 75 %) y no tienen ningun tipo
de manejo a excepcion de la limpieza y el cercado. Se presenta la expansion de la
frontera agricola a través del establecimiento de monocultivos y uso indiscriminado
de agroquimicos y la implantaciéon de praderas con pastos nativos como la grama
(Cynodon dactylon) y el kikuyo (Pennisetum clandestinum) (IGAC, 2009). Se
observan especies de flora como el granizo (Hedyosmum sp.) y el tuno (Miconia

sp.).

La microcuenca Santa Teresa zona especifica de la subcuenca donde se realiz6 el
estudio, esta formada por bosque andino, caracterizado por tener alta nubosidad y
niebla densa que ayuda a mantener una alta humedad ambiental. Los arboles son
pequefios en altura, poseen hojas pequefas, troncos y ramas delgados, todo esto
en respuesta a las condiciones ambientales y climéticas. Esta area ha sufrido
intervenciones de caracter antrOpico que generan consecuencias para la
proteccion y la regulacién de los nacimientos y las corrientes de agua que
conforman la subcuenca hidrografica del rio Las Piedras. La vegetacion dominante
esta integrada principalmente por especies como el motilon (Freziera canescens)
(Foto 1. Anexo A) y en menor proporcion encenillo (Weinmannia tomentosa) (Foto
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2. Anexo A) y Quina (Cinchona pubescens) (Foto 3. Anexo A). Sus areas de
bosque estan cubiertas por briofitas y hojarasca (Foto 4 y 5. Anexo A). La variedad
de pastos predominante es kikuyo (Pennisetum clandestinum). El &rea agricola es
poco tecnificada, con labranza conservacionista y gran parte de esta es de
subsistencia. Las actividades pecuarias se realizan en pastos con labranza cero
para ganaderia extensiva (CRC, 2002; IGAC, 2009). Este sistema productivo de
expansion agricola y de pastoreo tiene a largo plazo serios efectos en la
transformacion de los ecosistemas naturales, principalmente los bosques. Con el
cambio de uso de los bosques, han desaparecido especies animales y vegetales,
se ha perdido la diversidad biologica de la regién debido a la pérdida de los
habitats naturales (CRC, 2002). El sobrepastoreo y la ubicacion de la ganaderia y
la agricultura en suelos con fuertes pendientes favorecen la degradacion
progresiva del suelo a causa de la erosidbn e imposibilitan los procesos de
sucesiéon natural del bosque. Este proceso se agudiza en el ultimo trimestre del
afio, por aumento de lluvias en la zona, lo que genera acumulacion de agua y
produce un lavado continuo por escorrentia y filtraciones hacia capas profundas
del suelo (CRC, 2002).

Con base en las experiencias e investigaciones la FAO recomienda que para
lograr una buena regulacion de caudales y unas condiciones hidrologicas buenas
de los suelos por la cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas, se debe
conservar el 35% del area en bosques, 25% para agua y 10% para fauna y flora.
Para el caso de la Subcuenca del rio las Piedras, el valor a conservar seria de
2280 hectéareas, sin embargo al afio 2006 en la subcuenca se encontré un déficit
de cobertura forestal de1203.77 hectareas (CRC, 2006).

2.2 SUELOS ALTO ANDINOS

Todos los animales, plantas y demas seres tejen una trama de vida que se
delimita de acuerdo con formaciones vegetales, climas, cambios de
temperatura, tipo de suelo, lluvia y altura, cada uno tiene funciones que le
definen, una forma privilegiada y Unica al paisaje. Tanto desde el punto de vista
climético, geoldgico, edafico e hidrico, como teniendo en cuenta las regiones
naturales, formaciones vegetales, provincias biogeograficas y zonas de vida
entre otros. Para definir las caracteristicas de estas areas existen metodologias
con diversos criterios que permiten identificarlas, como lo son: condiciones
biocliméticas y formas de vida, que permiten clasificarlas haciendo énfasis en la
ubicacion en pisos térmicos. Los ecosistemas alto andinos se caracterizan por
estar ubicados entre 2800 y 3200 msnm (CRC, 2002), correspondiente a
bosques nublados productores de agua.

De acuerdo con lo sefalado, la importancia de los bosques alto andinos radica
en que son ambientes de alta energia y abundancia de agua, en forma de
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humedales y complejas redes hidricas que drenan hacia las partes medias y
bajas de las cuencas. Estos ecosistemas controlan en gran parte el microclima
del territorio donde se encuentran, como resultado de la captura de la humedad
adicional de la niebla que pasa entre el dosel y las ramas, la disminucion de la
radiacion solar hacia la superficie del bosque, la baja velocidad del viento dentro
de los bosques, la abundancia de epifitas en las ramas y en el tronco de los
arboles, y la presencia de una capa gruesa de musgo en el suelo, la misma que
captura el agua de la precipitacion y la libera lentamente durante los periodos
sin lluvia (Tobon, 2009).

Los suelos en los ecosistemas alto andinos son generalmente derivados de
cenizas volcanicas, son Andisoles, caracterizados por un alto contenido de
materia organica que confiere a los suelos de los bosques andinos unas
propiedades fisicas e hidraulicas especiales, como son baja densidad aparente,
alta porosidad, alta capacidad de infiltracion, alta capacidad de retencion de
humedad y alta conductividad hidraulica. Estas propiedades hidrofisicas del
suelo otorgan a estos ecosistemas una alta capacidad de regulacion hidrica en la
cuenca donde se encuentran (Tobon, 2009).

2.3 ANDISOLES

El concepto central de un Andisol es el de un suelo desarrollado en eyecciones
volcanicas (como ceniza volcanica, piedra pémez, cenizas y lava) y / o en
materiales volcaniclasticos, la fraccién coloidal esta dominada por minerales de
orden de rango corto o complejos Al-humus. Bajo ciertas condiciones ambientales,
meteorizaciéon de aluminosilicatos primarios en material parental de origen no
volcanico también puede conducir a la formacion de minerales de orden de rango
corto. Algunos de estos suelos también se incluyen en Andisoles (Soil Survey
Staff, 2010). Los procesos dominantes en la mayoria de los Andisoles son
meteorizacién y transformacion mineral. La translocacion dentro de los suelos y
la acumulacién de los compuestos translocados son normalmente minimas. La
acumulacion de materia organica, complejado con aluminio, sin embargo, es
caracteristico de los Andisoles, en algunos regimenes.

La meteorizacién de los alumino-silicatos primarios s6lo ha avanzado hasta el
punto de formacién de minerales de orden de rango corto, como alofano, imogolita
y ferrihidrita. Esta situacion ha sido percibida como una etapa en la transicion de
no meteorizado a mas meteorizado caracteristico del material volcanico de
algunos otros ordenes de suelo. Bajo ciertas condiciones, los minerales de orden
de rango corto logran una estabilidad que les permite persistir con poco o solo
muy baja alteracion durante largos periodos.

Los Andisoles pueden tener cualquier epipeddn diagndéstico, siempre que los
requisitos minimos se cumplan para el orden eny / o bajo el epipedén. También
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pueden tener cualquier régimenes de humedad y temperatura. Ellos pueden
ocupar cualquier posicién en el paisaje y pueden ocurrir a cualquier altitud. Los
Andisoles tienen propiedades de suelo andicas en un 60 por ciento, sobre la capa
en la parte superior de los suelos. Los suelos son considerados Andisoles si se
cumplen los criterios para el espesor y la posicion de las capas Andic,
independientemente de la naturaleza del material o de los horizontes subyacentes
(Soil Survey Staff, 1999).

Los Andisoles cubren entre el 0,76%-0,84% de la superficie terrestre del mundo y
tipicamente estan asociados con la erosion de los ultimos depdsitos de cenizas
volcanicas en climas humedos y templados. Los Andisoles se encuentran
principalmente en areas de montafia 0 en ambientes tropicales. Ellos usualmente
tienen una secuencia de horizonte Ah-Bw-C. EI horizonte Ah es de color oscuro y
normalmente con acumulacion de materia organica estabilizada por Aluminio. El
horizonte B es usualmente dominado por silicato de aluminio amorfo (alofano,
imogolita) (Breemen y Buurman, 2003). Estos suelos son dominados por alofanos
(silicatos de aluminio amorfos) o complejos Al-humus y por la conservacion de
amorfos o pools de estructuras cristalinas minerales bajo condiciones humicas,
pero también pueden ser formados por rocas resistentes a la intemperie tales
como anfibolitas, arcosas, etc. Aunque su contribucién es pequefia en el mundo,
son importantes para el ciclo global del carbono, debido a su capacidad para
estabilizar grandes cantidades de carbono organico durante miles de afios (Naafs,
2004).

2.3.1 Formacién y mineralogia de los Andisoles. Los Andisoles se forman por
rapida meteorizacibn de materiales resistentes a la intemperie y cuando los
productos de meteorizacién solubles se remueven prontamente del suelo. En
orden descendente de resistencia los constituyentes comunes en los depdsitos
volcanicos son cristal de color, cristal blanco, olivino (Mg,Fe).SiO,), plagioclasas
(Na,Ca)(Si,Al)3s0g), piroxenos XY(Si,Al).Og, donde "X" representa Ca, Na, Fe*?, Mg
0 mas raramente Zn, Mn, Li, e "Y" representa iones de menor tamafio como elCr,
Al, Fe**, Mg, Mn, Sc, Ti, Va, y anfiboles (Cax(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(OH),). La
meteorizacion de estos materiales produce altas concentraciones de Ca, Mg, Al,
Fe y silica en solucion, lo que genera soluciones sobresaturadas con respecto a
los minerales de baja solubilidad y no hay suficiente tiempo para su disposicion en
la estructura cristalina, como resultado el Fe, Al y Si precipitan como componentes
amorfos en alofano, imogolita, Opalo y ferrihidrita. Parte de los compuestos
disueltos H4SiO, y cationes basicos disueltos son removidos con el agua de
drenaje junto con HCOj;. La presencia de HCO3; muestra que el agente
atmosférico es el CO, y que el pH se encuentra por encima de 5, lo que favorece
la movilidad de la silica que se elimina del perfil del suelo, permaneciendo los
silicatos amorfos de Fe y Al.
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Volcanes muy activos producen altas cantidades de gases de azufre y HCI, los
cuales se combinan con agua para formar &cidos fuertes. Por lo tanto, las
primeras etapas de meteorizacién de cenizas volcanicas cerca de un crater activo,
pueden estar influenciadas por estos acidos fuertes, originando un pH inferior a 5
(Breemen y Buurman, 2003).

Las propiedades de los Andisoles estan relacionadas con factores de estado
como: material parental, organismos, clima, topografia, y el tiempo para el control
de génesis, comportamiento de los ecosistemas y sus suelos (Shoji, Nanzyo y
Dahlgren, 1993).

» Material parental. La génesis de Andisoles esta fuertemente influenciada por
las propiedades del material parental, especialmente las propiedades quimicas,
mineraldgicas, textura y caracteristicas de deposicion. La rata de meteorizacion
quimica en tefras es a menudo determinada por la cantidad de arcillas
formadas. Zapata (2006) esquematiza quimicamente el proceso de formacion
de Andisoles a patrtir de las tefras y otros materiales con contenidos importantes
de vidrio volcanico (Figura 1). Los Andisoles tienen cantidades significativas de
minerales no cristalinos como alofano, imogolita, ferrihidrita y/o complejos de Al-
humus. Estos suelos deben cumplir al menos las siguientes caracteristicas
andicas: Densidad aparente menor de 0.9 Mgm™, el porcentaje de Al mas la
mitad del porcentaje de Fe extraidos con oxalato acido de amonio debe ser
igual o mayor de 2 y retener fosfatos en mas de un 85%. Estas caracteristicas
solo se dan en aquellos suelos que, generalmente, tienen como material
parental la ceniza volcanica y han tenido un ambiente de meteorizacion que
favorece la formacion de aluminosilicatos sin ordenamiento cristalino y una
materia organica que permite un proceso de complejaciéon del hierro y del
aluminio y la consecuente formacion de compuestos organo minerales. La
cinética de disolucion de las tetras es alta debido a la gran superficie especifica
de estos materiales y lleva a que la solucion del suelo se enriquezca
rapidamente con los iones de Si, Fe y Al liberados en el proceso de
meteorizacion.

Las altas concentraciones de Si(OH), y Al(OH),>™ facilitan la formacion de formas
metaestables de aluminosilicatos no cristalinos que se acumulan en el suelo
dando origen a alofano e imogolita y a pH mayores de 5 predomina la forma
Al(OH),2™ (zapata, 2006). El alofano SiO./Al,O5 tiene una composicién quimica
muy variable, alta CIC (150 cmol/kg) en soluciones neutras o débilmente alcalinas,
pero esta propiedad depende del pH. Su presencia en los suelos genera alta
retencion de humedad y fijacion de oxianiones como fosfatos y boratos (Silva,
2000).

El alofano e imogolita constituyen las arcillas mas importantes en los Andisoles. El
Alofano consiste de particulas esféricas huecas, con diametros irregulares
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exteriores de 3,5 a 5 nm y un espesor de pared de 0.7-1 nm. Mediciones del area
de superficie especifica van desde 581 m? g™ por nitrégeno a 77 K a 700-1100 m?
91 por adsorcién de etilenglicol monoetil éter. El Al6fano muestra una serie de
concentraciones de Al y Si a partir de una relacion atomica Al: Side 1: 1 a 2: 1.
Alofanos con proporciones atomicas Al: Si menos de 1: 1 y mayor que 2: 1 puede
estar presente en la naturaleza, pero estas fases no se han aislado y
caracterizado. Basandose en la relacion atomica variable de Al: Si, los alofanos
puede ser divididos en dos miembros finales, ricos en Al (Al: Si = 2: 1) y alofanos
ricos en Si (Al: Si = 1. 1). Los alofanos ricos en Al son considerados fragmentos
que tienen la misma disposicion atomica y composicion quimica de la estructura
de la imogolita en un rango corto (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993).

Figura 1. Proceso de Andolizacion en el suelo

Materia Organica ———> Humus )
»Al - Humus
pH Fe - Humus A
>5 Si(OH), + AI(OH);** _~Z» AI(OH),, —(Si(OH)4)m
Tefras Meteorizacion
> Alofano
Fe**—— FeO,(OH), Ferrihidrita
Si(OH)4 + Al(OH):** = AI(OH), —(Si(OH)4)m
PH | Tefras Meteorizacion B
<5 > Alofano
FeO,(OH), Ferrihidrita
Tefras
C
Saprofitos

Zapata, 2006

La presencia de humus en el suelo facilita la complejacion del AlI*® y del Fe*®
formando quelatos de estos cationes. La formacion de estos quelatos esta
relacionada igualmente con el pH, a valores de pH menores de 5 los grupos
acidos del humus compiten con el Si(OH)4 por el Al*® impidiendo la formacion de
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alofano e imogolita y formando complejos de Al, el silicio que queda presente en la
solucion precipita como opalo (Zapata, 2006).

» Organismos. Los efectos de los organismos, especialmente plantas y seres
humanos, en la formacion y propiedades de Andisoles revisten gran
importancia. La vegetacion se recupera rapidamente en los depdsitos de tefra
porque las propiedades fisicas y quimicas son favorables para el crecimiento de
las plantas, que a su vez facilita el desarrollo del suelo. Se han observado
relaciones biosecuenciales entre Andisoles y vegetacion de arboles y pastos.
Por ejemplo, el pasto de pampas japonesa (Miscanthus sinensis) contribuye en
gran medida a la formacion de epipedones muy oscuros, ricos en humus o
meléanicos en Andisoles. Los seres humanos alteran los Andisoles de diversas
maneras y con frecuencia crean nuevas suelos cuando se practica la agricultura
intensiva (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993).

» Clima. La formacion de Andisoles esta fuertemente controlada por factores
climaticos y su importancia es reconocida en todos los subordenes excepto
Aquands and Vitrands. Una estrecha relacién entre Andisoles y el clima es
reconocida para los niveles gran grupo y subgrupo. Por ejemplo, todos los
Torrands formados bajo un régimen de humedad aridico se consideran vitricas
y se establecen so6lo un gran grupo y seis subgrupos. Por el contrario, los
Udands tienen seis gran grupos y muchos subgrupos (Soil Survey Staff, 1990,
1992). El Clima tiene componentes diferentes como temperatura,
precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, humedad, duracion,
estaciones, etc. Generalmente la integracidbn de todos estos componentes
contribuye a la formacién del suelo; sin embargo, la temperatura y las
precipitaciones tienen un poder de control sobre la formacion y las
propiedades de los Andisoles, porque la velocidad de meteorizacion en tefras
incrementa con la temperatura en Andisoles en el régimen de humedad udico.
Mientras que la velocidad de meteorizacién quimica en el suelo disminuye con
la disminucién en la humedad vy lixiviacién del suelo.

2.3.2 Clasificacién Taxonémica de los Andisoles. Para profundizar en la
clasificacion Taxonémica de suelos, se debe tener en cuenta la esencia de las
diferentes escuelas que han surgido en el devenir de esta disciplina y se
fundamentan en (IGAC, 1995):

» Los factores formadores y, posteriormente, en los procesos evolutivos que
ellos desencadenan.

» Los procesos formadores plasmados en horizontes morfogenéticos.

» Los horizontes diagndésticos, como marcas cuantificadas producidas por los
procesos de formacion de los suelos.
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La FAO (1988) tendiente a establecer el Mapa de Suelos del Mundo, clasificé los
suelos a través de sus caracteristicas diferenciantes y no a través de los factores
qgue los han formado. Considera que las unidades de suelos tienen propiedades
medibles y observables y que los horizontes diagndsticos se forman a partir de
caracteristicas diferentes. Clasifico los Andosoles como una subclase (Subunidad)
dentro de la clase “Suelos poco diferenciados humiferos y desaturados (Perfil
A/C)” y los define como suelos formados por transformacion de materiales altos en
vidrio volcanico y con horizontes superficiales oscuros. Estos suelos cumplen las
propiedades Andicas.

En Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) se clasifica los Andepts
exclusivamente con base en datos de suelos de cenizas volcanicas de Hawaii,
occidente de los Estados Unidos, y Alaska. Este sistema de clasificacion presenta
limitaciones en un sentido estricto para los propésitos internacionales, por lo cual
la propuesta original de Smith (1978) base para el Keys to Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1992) conocida ampliamente como la propuesta Andisol,
desarrollada a través de experiencias colectivas y esfuerzos de los miembros del
Comité Internacional para la Clasificacion de los Andisoles (ICOMAND), propuso
que el suborden Andept fuera reevaluado para que sea aplicable a nivel
internacional. Esta propuesta Andisol desarrollé los fundamentos para el
establecimiento de un nuevo orden llamado Andisoles. La propuesta esboza varios
criterios importantes necesarios para la reclasificacion de suelos derivados de
cenizas volcanicas (Soil Survey Staff, 1992). Esta clasificacion actual de Andisoles
introducida en Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1990, 1992) es el sistema
mas ampliamente usado para la clasificacion internacional de suelos de ceniza
volcanica y considera principalmente: Elevar el suborden de Andepts a orden
creando un nuevo orden, Andisol, introducir regimenes de humedad y temperatura
del suelo para definir subordenes de Andisoles y propone la definicion de
subgrupos typic para los gran grupos. Se considera en este sistema el orden de
“Andisoles” en lugar de “Andosoles” (Shoji, Nanzyo y Dahigren, 1993).

El concepto central y propiedades de Andisoles en la propuesto Andisol Smith
(1978), se define como un suelo desarrollado en cenizas volcanicas, piedra
pdémez, cenizas y otras eyecciones volcanicas 0 en materiales volcaniclasticos.
Estos suelos tienen un complejo de intercambio que es dominado por compuestos
amorfos a rayos X de Al, Si, y humus, o una matriz dominada por el vidrio, y tiene
uno o mas horizontes diagnosticos que no sean un epipedon ocrico. Smith (1978)
considera como propiedades importantes de los Andisoles la abundancia de
arcillas amorfas con una baja carga permanente y una alta carga dependiente del
pH, ausencia de toxicidad de aluminio, alta fijacion de fosfato y retencion de agua,
alto contenido de carbono organico; baja densidad aparente, propiedades Unicas
de ingenieria, etc. La clasificacion de subordenes y gran grupos de Andisoles
establecida por la Soil Survey Staff (1992) se muestra en la Tabla 1.
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Los Udands con régimen de humedad udico son los mas ampliamente usados
para la agricultura, su velocidad de meteorizacion es rapida y estan formados en
abundancia de materiales no cristalinos. El régimen de humedad udico es comun
para los suelos de climas humedos que tienen bien distribuidas las lluvias; tienen
ademas lluvias en verano pero la cantidad de humedad almacenada es
aproximadamente igual, o excede la cantidad de evotranspiracion; o tiene
adecuadas lluvias en invierno para recargar los suelos, y veranos fugaces, como
en areas costeras.

El régimen de humedad extremadamente hiumedo se llama perudico (L. per, todo
en el tiempo, y L. udus, humedo). Son suelos de climas donde la precipitacion
excede las evotranspiraciones todos los meses normales del afio, la tension de
humedad raramente alcanza 100 KPa en la seccion de control de humedad del
suelo. El agua se mueve a través del suelo en todos los meses, cuando no se
congela (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993).

Tabla 1. Subordenes y gran grupos en Keys to Soil Taxonomy

Suborden Gran grupo

Aquands Cryaquands
Placaquands
Duraquands
Vitraquands
Melanaquands
Epiaquands
Endoaquands

Cryands Gelicryands
Melanocryands
Fulvicryands

Hydrocryands

Vitricryands

Haplocryands
Torrands Vitritorrands
Xerands Vitrixerands

Melanoxerands
Haploxerands
Vitrands Ustivitrands
Udivitrands
Ustands Durustands
Haplustands
Udands Placudands
Durudands
Melanudands
Fulvudands
Hydrudands
Hapludands
(Soil Survey Staff, 1992) (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993).
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Los subgrupos adoptados en Keys to Soil Taxonomy para el Gran grupo de
Hapludands se muestran en la Tabla 2 y se clasifican de acuerdo a la
importancia relativa de cada caracteristica en el contexto particular.

Tabla 2. Subgrupos de Melanudands y Hapludands en Keys to Soil Taxonomy

Gran Grupo Subgrupo

Hapludands Lithic
Petroferric
Anthraquic
Aquic Duric
Duric
Alic
Aquic
Acrudoxic Hydric
Acrudoxic Thaptic
Acrudoxic Ultic
Acrudoxic
Vitric
Hydric Thaptic
Hydric
Eutric Thaptic
Thaptic
Eutric
Oxic
Ultic
Alfic

Typic

(Soil Survey Staff, 1992) (Shoji, Nanzyo y Dahlgren, 1993).

2.4 EL CICLO GLOBAL DEL CARBONO

La dindmica del ecosistema terrestre depende de las interacciones entre los ciclos
biogeoquimicos, particularmente el ciclo del carbono, ciclo de nutrientes y el ciclo
hidrolégico, que pueden ser modificados por actividades humanas. En el ciclo del
carbono juega un papel importante el carbono retenido en la biomasa viva, materia
organica descompuesta y en el suelo. El carbono es intercambiado naturalmente
entre esos sistemas y la atmosfera, a través de diferentes procesos como la
fotosintesis, la respiracion, descomposicién y combustion (IPCC, 2000).

Los mayores depoésitos de carbono se encuentran en los sedimentos, océanos,

combustibles fosiles (carbéon, petrdleo, gas natural) y en la materia organica del
suelo. Las plantas al crecer también fijan y almacenan carbono. Si el sistema
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global esta en un estado de equilibrio dinamico, la concentracion de CO; en la
atmosfera permanece constante. El carbono, principalmente en forma de CO,, se
intercambia mediante procesos naturales entre la atmdsfera, la vegetacion
terrestre, y la hidrésfera. Este ciclo se lleva a cabo por la fotosintesis en plantas,
respiracion en organismos, y por la disolucion de CO, en el agua. Estos procesos
dependen de factores climaticos como temperatura y precipitacion, por lo que
entre otras cosas, los cambios estacionales influyen en las concentraciones de
CO.. Los efectos de la fertilizacion debidos al diéxido de carbono y al nitrogeno
influyen también en la fotosintesis. En condiciones naturales, sin intervenciones
antropogénicas como la quema de combustibles fosiles, el carbono se moveria en
un ciclo natural que estaria en equilibrio (Robert, 2002).

2.4.1 Almacenamiento de carbono. Las actividades humanas como el uso de la
tierra, el cambio de uso de suelo, y la silvicultura entre otras, cambian las reservas
de carbono en los pools de carbono produciéndose un intercambio entre ellos y la
atmosfera.

De 1850 a 1998, aproximadamente 270 Gt de carbono han sido emitidas como
CO; a la atmosfera producto de combustibles fésiles y produccién de cemento,
136 Gt de carbono como resultado del cambio de uso de suelo
predominantemente de ecosistemas forestales, incrementando en la atmosfera el
contenido de CO;, a 176 Gt C. La concentracion atmosférica ha aumentado de 285
a 366 ppm (~28%), y cerca de un 43% del total de las emisiones han sido
retenidas en la atmosfera 'y 230 Gt C en cantidades iguales por el océano y el
ecosistema terrestre (IPCC, 2000).

Por lo general, en los bosques naturales el carbono del suelo esta en equilibrio,
pero tan pronto como ocurre la deforestacién o la reforestacion, ese equilibrio es
afectado. Actualmente, se estima que cada afo son deforestadas entre 15y 17
millones de hectareas, sobre todo en los tropicos y que muy a menudo parte del
carbono orgéanico se pierde dando lugar a una considerable emision de CO,. Por
lo tanto, donde la deforestacién no puede ser detenida, es necesario un manejo
correcto para minimizar las pérdidas de carbono.

Los sistemas de uso de la tierra en las corrientes décadas apuntan al rol y la
capacidad de los sistemas para secuestrar carbono atmosférico (CO;). Varios
paises han adoptado mecanismos de desarrollo de limpieza en un esfuerzo para
reducir el efecto del calentamiento global. Uno de los propdsitos es incrementar la
capacidad de ecosistemas tropicales para secuestrar CO, atmosférico, en
regiones tropicales donde la degradacion y pérdida de ecosistemas de bosque
resulta en el incremento de emisiones de CO, y la disminucién de secuestro de
carbono (Budiadi y Ishii, 2010). Estudios recientes han mostrado que los sistemas
agroforestales tienen potencial para secuestrar grandes cantidades de carbono
comparado con sistemas tradicionales de cultivo (Gupta et al., 2009; Kaonga y
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Bayliss-Smith, 2009; Takimoto, Nair y Nair, 2009). Sin embargo en sistemas
agroforestales tropicales la productividad puede declinar como resultado de la
continua remocién de la biomasa de plantas que elimina nutrientes y disminuye la
fertilidad del suelo, por ello es importante el manejo apropiado del ciclo de los
nutrientes en estos sistemas (Amezquita, 1992; Budiadi y Ishii, 2010).

El carbono orgénico (Corg) en el suelo de tierras de cultivo generalmente es mas
bajo que en aquellas de bosques y pastizales naturales; por ello, la conversion a
cultivos usualmente conduce a disminucion del Corg, mientras que la conversion
opuesta, produce incremento en el Corg del medio edafico (Avila, Martinez y
Leiva, 2012). Martinez et al., (2008) encontraron que el cambio de cobertura de
bosque a actividad agricola acentia el riesgo de erosion y reduce
aproximadamente el 50% del Corg del suelo en los primeros 5 cm de profundidad.
Guo y Gifford (2002) mostraron disminuciones de hasta el 59% en el contenido de
carbono organico del suelo al pasar de pastos a tierra de cultivo, e incrementos
hasta del 53% al cambiar el uso de cultivo a bosque secundario. Asi, se puede
lograr un almacenamiento adicional de Corg en el suelo mejorando algunos de los
sistemas de manejo de cultivos y a partir de la transformacion de ciertos sectores
de cultivo en ecosistemas de bosque o pastizales (Avila, Martinez y Leiva, 2012).

2.4.2 Relacion suelo, ciclo del carbono y calentamiento global. El suelo es un
recurso viviente, dindmico y no renovable, cuya condicidon y funcionamiento es
vital para la produccion de alimentos, y para el mantenimiento de la calidad
ambiental local, regional y global. Los procesos de descomposicion y respiracion
qgue suceden en él tienen un papel importante para el mantenimiento del
balance entre la produccion y el consumo del CO, de la biésfera, tanto al reciclar el
C atmosférico que esta en forma de CO, como en la formacion de la materia
organica, la cual es reservorio no solo del C atmosférico sino de otros elementos.
Las etapas esenciales de los ciclos globales del agua, C, N, P y S suceden en el
suelo, la velocidad del ciclaje y la disponibilidad de estos elementos estan siendo
alteradas continuamente por las diferentes formas de vida y por la constante
basqueda de fuentes de alimento y energia (Balesdent, Chenu y Balabane, 2000).
Asi, el suelo no sélo es la base para la agricultura y para los diferentes
ecosistemas, sino que ademas de él depende toda la vida del planeta. Las
practicas de manejo convencionales como el arado, los patrones de cultivo y el
uso de plaguicidas y fertilizantes han tenido influencia sobre la calidad del agua y
de la atmésfera, ya que han generado cambios en la capacidad del suelo para
producir 'y consumir gases como CO,, Oxido nitroso y metano. Ademas, el
manejo convencional ha promovido la pérdida de la materia organica, reduciendo
la fertilidad, la capacidad de campo y la estabilidad estructural, esto ha
incrementado la erosion y el CO, atmosférico; por consiguiente, las practicas
agricolas convencionales han contribuido al calentamiento global. Los niveles
elevados de gases asociados al efecto invernadero y las alteraciones en los ciclos
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hidrolégicos han producido cambios en el clima global y la reduccion del ozono.
Para afrontar esta amenaza se requiere comprender como el manejo del suelo
estd afectando sus procesos y por otra parte, plantear alternativas de uso que
mantengan tanto la calidad ambiental como la eficiencia, es decir, alternativas
sostenibles (Haider y Schaffer, 2009).

El protocolo de Kyoto sobre el Cambio Climatico se desarroll6 como un intento de
enfrentar y comenzar a reducir las concentraciones crecientes de CO,. Acepta el
uso de ciertos sumideros de carbono para el cumplimiento de los compromisos
obligatorios asumidos por los paises. En el Articulo 3.3 se establece que sélo
aguellos sumideros relacionados con actividades de “forestacion, reforestacion y
deforestacion” y que hayan sido inducidos directamente por actividades humanas
posteriores a 1990, son elegibles. Reconoce que el mal uso de los suelos
contribuye a las emisiones netas de carbono hacia la atmdsfera, incrementando de
esta manera el efecto del calentamiento global y la degradacion de este recurso
(Zambrano, Franquis y Infante, 2004).

El sobrepastoreo de las tierras dedicadas a ganaderia es una de las principales
causas de la degradacion, especialmente en zonas subhumedas, semiaridas o
aridas donde predominan las pasturas. EI manejo con fuego es otro método
utilizado para controlar las especies lefiosas pero la quema de bosques nativos
en su mayoria de veces se hace para aumentar las tierras destinadas a la
agricultura o al pastoreo, lo que involucra pérdidas de carbono vegetal hacia la
atmosfera (Balesdent, Chenu y Balabane, 2009).

Cuando los bosques nativos son destinados a tierras para pastoreo, la emision de
metano por el ganado hace que se incrementen los niveles de carbono en la
atmosfera; también se generan problemas adicionales pues el sobrepastoreo es la
principal causa de degradacion de suelos pero los mecanismos que la causan son
muy variables. En las areas tropicales estas practicas favorecen la compactacion
del suelo y las inundaciones; en las zonas aridas provoca principalmente una
disminucién en la cobertura del suelo y la consecuente erosion hidrica o edlica y
desertificacion (Robert, 2002).

2.5 MATERIA ORGANICA

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre
éstos, de plantas superiores que llegan al suelo de dos maneras: se depositan en
la superficie (hojas, ramas, flores, frutos) o quedan directamente en la masa del
suelo (raices al morir). Otras dos fuentes importantes son el plasma microbiano y
los restos de la fauna habitante del suelo (Meléndez, 2003).
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La materia organica del suelo (MOS) se define como “La fraccidon organica del
suelo que incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y
sustancias producidas por los habitantes del suelo”. En esta definicion, el
concepto de materia organica es una categoria muy amplia que incluye tanto
materiales muy poco alterados como aquellos otros que si han experimentado
profundos cambios en el suelo. La MOS influye en las propiedades fisicas
quimicas y biolégicas (Kumada, 1987; Haider y Schaffer, 2009) provee las
condiciones fisicas para mejorar la agregacion, aireacion y retencion de agua,
creando asi un ambiente favorable para el crecimiento de las raices. Los
residuos organicos, de cualquier naturaleza, llegan o estan en el suelo y en su
superficie o dentro de él inician un proceso de mineralizacién, lento o rapido, en
funcién de sus caracteristicas climaticas y pedoldgicas (Ussiri y Johnson, 2003;
Kumada, 1987).

En la mineralizacién, los residuos sufren un proceso de degradacion hasta los
componentes elementales de las proteinas, carbohidratos y otros, los productos
resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de resintesis y
polimerizacion, dando lugar a nuevos agregados quimicos, las SH que
constituyen el componente mas importante de los suelos y posee caracteristicas
especificas; este proceso recibe el nombre de humificacion (Robert, 2002; Haider
y Schaffer, 2009) .

En el proceso de humificacién en ecosistemas terrestres son factores esenciales
la cantidad y calidad de los residuos vegetales. Componentes importantes como
los hongos consisten principalmente de heteropolisacaridos, lipidos y melaninas.
Las bacterias en su pared celular contienen peptidoglucanos (mureina), ademas
componentes como lipopolisacaridos y biomacromoleculas alifaticas las cuales
pueden servir como precursores de componentes alifaticos de la MOS (Kogel-
knabgner, 2002).

Existe una gran diferencia entre la materia organica fresca (MOF) y la materia
organica humificada (MOH), siendo esta ultima un producto de descomposicién
parcial de la materia organica fresca con posterior sintesis, compuesta por
diferentes sustancias humicas. El concepto sobre el humus segin Zapata
(2006), es aplicado a compuestos que se forman en el suelo, por procesos
pedogenéticos, colectivamente llamados humificacion y producen una mezcla de
sustancias que tienen una alta resistencia al posterior ataque microbiano, son
completamente diferentes a cualquier sustancia vegetal o animal. Este
componente, de color negro oscuro, de la fase coloidal del suelo juega un papel
significativo en la formacion y estabilizacion de los agregados, control de la acidez,
reciclaje de elementos nutritivos, desintoxicacion de compuestos peligrosos que
llegan al suelo y en su fertilidad. Cuando los materiales precursores del humus del
suelo desaparecen, se forman compuestos de baja condensacién molecular que
afectan la formacion de complejos estables, lo que lleva a la destruccion de los
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agregados del suelo. Esto se ve reflejado en resultados obtenidos por Bongiovanni
y Lobartini (2006), donde los contenidos de C variaron con el tamafio de las
particulas formadas en el suelo, encontrando también que el tipo de cultivo y el
manejo afectan la concentracion de AH y AF en el suelo.

La cantidad y el tipo de materia organica del suelo (MOS), influyen en casi todas
las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo y ha sido sefialada como un
indicador importante de su fertilidad y productividad, debido a su papel crucial en
las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo. Favorece la macro y
microagregacion y por tanto afecta las relaciones agua/aire del suelo, actia como
fuente y sumidero de nutrientes y disminuye la disponibilidad de elementos toxicos
por su efecto quelatante, modifica la eficacia y destino de los pesticidas aplicados,
suministra alta CIC y capacidad buffer al suelo, entre otros. Las diferentes
fracciones de la MOS pueden cambiar dependiendo del uso del suelo y han sido
usadas como indicadores de la sostenibilidad de los agroecosistemas. Las
asociadas con los pools activo y lento estan mas estrechamente ligadas y reflejan
las practicas de manejo, determinan la respuesta del suelo a la labranza, son de
rapida descomposicion por parte de los microorganismos del suelo, representan
un reservorio a corto plazo de nutrientes e influyen en la respuesta de los
microorganismos a las entradas de residuos al suelo; la utilidad de estas
fracciones como indicador de la calidad de la MOS esta ligada a esta respuesta.
Las fracciones mas recalcitrantes, pools estable o pasivo, tienen mayor influencia
en el secuestro de carbono, en la capacidad de retencion de agua y nutrientes, en
las propiedades fisicas quimicas y biol6gicas del suelo, sirve como filtro
ambiental y ejercen una accion a mas largo plazo, son poco afectadas por las
practicas de manejo como la fertilizacion (Lozano et al., 2011).

La calidad de la MO del suelo depende de su madurez, medida de acuerdo al
grado de humificacion, determinado mediante diferentes parametros, entre los
cuales se consideran: cantidad de MOH, el grado de humificacion (%)GH = (AF +
AH / CEx) x 100, indice de humificacion IH = MOF / (AF + AH), tasa de
humificacién (%) TH = (AF + AH / COT) x 100, relacion CAF /CAH, grado de
polimerizaciébn GP = AH / AF, relacién de humificacion (%) RH = (CEx / COT) x
100, Acidos humicos (%) AH: CAH/CMOH vy relacién E/Eg (relacion de
absorbancia medida longitudes de onda de 465 nm y 665 nm) (Acosta, Paolini y
Benitez, 2001; Armado, Contreras y Garcia, 2009; Mosquera y Bravo, 2006,
Mosquera, Bravo y Hansen, 2007).

En el suelo las SH contribuyen a la estabilidad estructural, retencion de agua e
influencian muchos procesos bioquimicos y ambientales, se unen a metales por
tres razones principales: suministro de nutrientes a las plantas, secuestro de
metales tdxicos por los suelos y transporte de radionucleidos de los sitios de
desechos nucleares por el agua. Participan en la regulacion de las interacciones
de metales incluyendo procesos de adsorcion/desorcion y dependiendo de los
parametros geoquimicos las SH pueden actuar como barreras geoquimicas o

37



contribuir a la migracion no retardada de metales (Ghabbour y Davies, 2005). Las
SH retienen contaminantes de tipo organico e inorganico afectando su movilidad,
biodisponibilidad, degradacion y fitotoxicidad en los suelos (Senesi, Dorazio y
Ricca, 2003).

2.5.1 Fraccionamiento de la materia organica. La MOS puede separarse en
MOH y MOF, a través de técnicas fisicas de fraccionamiento por densidad, o por
tamafo de particula (Ruiperéz et al., 2004). El fraccionamiento de la MOS permite
obtener informacién sobre su funciébn en el suelo y las fracciones aisladas
fisicamente varian en contenido y composicibn de acuerdo al sistema de
produccion utilizado. Por ello son utiles como indicadores sensibles para evaluar el
efecto de la produccién sobre la calidad de la MOS, para aclarar procesos del
suelo y mecanismos que influyen en el almacenamiento de carbono organico. En
sistemas menos alterados aumenta la agregacion y los materiales organicos
dentro de los agregados del suelo (microagregados) tienen niveles de
descomposicion mas bajos que los situados fuera de los agregados (Six et al.,
2003). Las propiedades del suelo dependen mas de la cantidad de materia
organica acumulada en las diferentes fracciones de tamafo que del contenido de
la MOS. Asi, la cantidad de macroagregados aumenta cuando se incrementa la
cantidad de materia organica fresca (MOF) (residuos orgénicos recientemente
acumulados) y los microagregados del suelo se mejoran con la cantidad de MOH
de tamafio fino. Es importante la asociacion de las diferentes fracciones del suelo
con la arcilla para la proteccion fisica y estabilidad de la MOS.

2.5.2 Formacién de las sustancias humicas. Stevenson (1994) explica tres vias
para la formacién de las sustancias humicas:

» Los compuestos amino de sintesis microbial reaccionan con las ligninas
modificadas.

» Los polifenoles oxidados a quinonas reaccionan con compuestos amino.

» Los azucares reductores reaccionan con amino compuestos para sintetizar
macromoléculas complejas de color oscuro. Es un proceso abi6tico donde
azucares liberados de plantas y animales reaccionan con compuestos amino
liberados en el proceso de degradacion. Este proceso se conoce como la
reaccion de Maillard que da lugar a una macromolécula melanoidina (Hayes,
Tseng y Wang, 2007; Piccolo 1996).

La formacion de las SH involucra dos procesos de sintesis (Hayes, Tseng y Wang,
2007): Primero la degradacibn de componentes de plantas como lignina,
suberina, cutina etc, de productos microbiales como macromoléculas parafinicas
de cuticulas de algas y de plantas a través de la depolimerizacion enzimatica por
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actividad de radicales libres de oxigeno (radicales superoxido) de ligninas y
taninos. Los microorganismos secretan enzimas oxidativas que contribuyen a
depolimerizar polimeros de plantas. Las transformaciones oxidativas dan lugar a la
presencia de grupos carboxilo y carbonilo y las unidades de lignina se convierten
en una molécula anfipatica con una parte hidrofilica y una parte hidrofobica (no-
transformada) aumentando sus propiedades activas en la superficie. Segundo, el
proceso de condensacion abidtico que involucra el rompimiento de los enlaces de
los componentes moleculares de los biopolimeros y la resintesis de productos
macromoleculares a través de interacciones entre sitios reactivos. En el Esquema
1 se detallan los dos procesos de sintesis de AH.

La mineralizacion y humificacion de los restos organicos va acompafada de una
disminucién en la relacibn C/N en el suelo. Como paralelo se tiene la
meteorizacién de la roca, caracterizada por una fraccion fisica, la formacién de
arcillas y la disminucién de la relacion Si/Al del material residual. Asi, la
humificacién y la meteorizacién pueden ser considerados como procesos analogos
dado que ambas buscan la produccion de compuestos estables en el ambiente
donde se forman (Burbano y Silva, 2010).

2.5.3 Aislamiento y fraccionamiento de las sustancias humicas. Hayes (1985)
concluy6 que algunos solventes organicos pueden ser utilizados porgue tienen un
factor electrostatico (producto de la permitividad relativa y momento dipolar) mayor
a 140 y un pKyg (medida de la fuerza del disolvente como un aceptor de enlace de
hidrogeno) > 2. Compuestos como dimetil formamida (DMF) y dimetil sulféxido
(DMSO) cumplen con estos requisitos, pero hay problemas con las recuperaciones
de fracciones convencionales de SH de estos disolventes (Hayes, Tseng y Wang,
2007).

Los procesos estandar de aislamiento usan agua como disolvente, involucrando
soluciones basicas como tetraborato de sodio, pirofosfato de sodio e hidréxido de
sodio. La escogencia del extractante en forma selectiva tiene influencia decisiva
en los resultados del fraccionamiento. En forma secuencial aumentando el grado
de basicidad, se logra una mejor extraccion que asegura alta eficiencia en la
obtencion de las diferentes fracciones humicas.

2.5.4 Clasificacion quimica de las sustancias humicas. De acuerdo a los
principios de solubilidad en solventes acuosos las sustancias himicas se clasifican
en huminas, acidos fulvicos, y acidos humicos (Ussiri y Johnson, 2007; Naafs,
2004) estos dos ultimos son los principales componentes del carbono organico
disuelto en sistemas acuaticos y suelos, corresponden probablemente a las
moléculas organicas mas abundantes en la naturaleza.
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Esquema 1. Formacién de acidos humicos de polifenoles
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Se considera a los acidos hamicos y fulvicos como las sustancias humicas mas
reactivas involucrados en enlaces de cationes y contaminantes organicos
ligeramente polares como pesticidas.

Se caracterizan por una gran diversidad de grupos funcionales siendo la mayoria
grupos carboxilo (-COOH), hidroxi fendlicos (-OH) que facilitan la adsorcion de
iones multivalentes. Por lo tanto, las sustancias humicas desempefan un papel
clave en la especiacion y la movilidad de los metales y contaminantes organicos
en suelos y aguas. La naturaleza de los diferentes grupos puede ser obtenida
mediante la comparacion de su aromaticidad respectiva, los acidos humicos
muestran una mayor cantidad de componentes aromaticos que los acidos fulvicos.
Sin embargo, el conocimiento del tamafio de la sustancia molecular y forma
humica es todavia un tema de debate.? Se han propuesto varios modelos de
estructuras de sustancia himica considerando las siguientes hipétesis:

» Macropolymeros de moléculas organicas pesadas consideradas como
polielectrolitos sintéticos lineales flexibles, bajo condiciones experimentales
especificas, principalmente a pH &cido y fuerza idnica alta.

» Sustancias supramoleculares con una asociacion de una mezcla compleja de
diferentes moléculas unidas por fuerzas débiles dispersivas.

Para conciliar estas dos hipotesis, mas recientemente, Baigorri et al.,(2007)
mostr6 que macromoléculas, moléculas pequefias y asociaciones
supramoleculares parecian coexistir en sustancias himicas.

Asi, la estructura de SH parece estar influenciada por parametros fisicoquimicos
como el pH y la fuerza i6nica. Condiciones ambientales podrian influir en el
tamafo y forma de las sustancias humicas, por lo tanto afectar la distribucion y la
movilidad de la oligoelementos asociados, especialmente elementos traza que se
sabe se unen fuertemente a las SH.

2.5.4.1 Huminas. Las huminas son insolubles en cualquier pH, son poco
retenedoras de agua y de metales frente a los AH y AF. Son sustancias himicas
gue no se extraen con soluciones alcalinas del suelo. Se considera que son
acidos humicos que han perdido la capacidad de disolverse en alcali. Esto debido a
la alteracion de las propiedades quimico coloidal, provocadas por desecacion e
interaccion de los acidos humicos con la parte inorganica del suelo. En el suelo
se encuentran en diferentes estadios como “humina microbiana”, formada por
metabolitos microbianos y por compuestos alifaticos que derivan de ellos,
‘humina heredada”, proxima a la materia organica fresca, constituyente de las
membranas, “humina noeformada”, resultado de procesos de inmovilizacion por los
cationes y no es extraible por reactivos alcalinos, y finalmente la “humina
estabilizada”, resultante de la evolucion lenta de los acidos humicos que provoca
la polimerizacién de los nucleos aromaticos y un descenso de su solubilidad ante
los reactivos de extraccion (Kumada, 1987; Muioz, 2004).
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2.5.4.2 Acidos Fulvicos. Los AF son sustancias moviles, solubles en &cido y
alcali, son aparentemente materiales jévenes no asociados con la fraccion mineral,
formados por polisacaridos, aminoacidos y compuestos fendélicos que presentan
altos contenidos de grupos carboxilicos (Kumada, 1987; Haider, K. y Schaffer
2009; Hiradate, Hirai y Hashimoto 2006). Son de peso molecular bajo (menor a 5
KDa); para algunos investigadores los AF son fragmentos oxidados de los AH,
mientras que para otros son los precursores de los AH. Una estructura de &cido
fulvico fue propuesta como se muestra en la Figura 2 y representa
adecuadamente la composicion heterogénea y la variedad de grupos funcionales
que lo conforman. Ademas de las caracteristicas funcionales y estructurales, su
composicion elemental varia respecto a los AH, presentando mayor contenido de
O e inferior contenido en C.

Figura 2. Modelo de estructura propuesto de los Acidos Fulvicos
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2.5.4.3 Acidos Humicos. Los AH son las sustancias solubles en alcali e insolubles
en &cido. Constituyen la fraccion de la MOS biolégicamente mas resistente, con
una gama amplia de estructuras aromaticas condensadas y envueltas por
componentes de cadenas alifaticas. Poseen mayor peso molecular que los AF,
son ricos en compuestos aromaticos, estructuras alifaticas y biopolimeros de
carbono altamente funcionales, que estabilizan los suelos; presentan alta CIC y
son grandes retenedores de agua.

Los acidos humicos se extraen con soluciones de NaOH, KOH, NH,OH, NasP,07,
NaHCO3, NaF, oxalato sodico, urea u otros, solos o en mezcla de ellos. Dicha
extraccién alcalina es precipitada cuando se acidifica el medio con acidos
clorhidrico o sulfurico, formando un gel oscuro (Mosquera y Bravo 2006;
Mosquera, Bravo y Hansen 2007; Naafs, 2004; Nierop et al., 2005; Buurman et al.,
2009). Generalmente son polimeros de alto grado, conformados por monémeros y
estos a su vez formados por unidades estructurales. Estas unidades se componen
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de: un ndcleo, una cadena puente, y grupos organicos reactivos, que se presentan
entrelazados formando coloides esferoidales; su caracter acido, o sea su
capacidad de intercambio cationico, se basa principalmente en la presencia de
grupos funcionales COOH y OH (Kumada, 1987).

Los AH clasicamente son consideradas como polimeros amorfos de estructura
aleatoria de peso molecular de 10° - 10° Da, mas 0 menos aromaticos, y con
tenores variables en nitrogeno. Estan formados por bloques elementales
poliaroméaticos ligados entre ellos por puentes ésteres, éter y carbono, y que llevan
proporciones variables de grupos carboxilicos (-COOH), hidroxilos (-OH),
amino (-NH2 y -NH-), y otros grupos hidrofilicos (Andreux, 2005).! Ademas se
define los &acidos humicos como macromoléculas aromaticas complejas con
amino-acidos, amino-azucares, péptidos y compuestos alifaticos que estan
involucrados en las uniones entre los grupos aromaticos. Los modelos de
estructura propuestos para los acidos humicos (Figura 3, Figura 4 y Figura 5)
contienen grupos fendlicos libres y enlazados, estructuras de quinonas, nitrégeno
y oxigeno como puentes y grupos de acidos carboxilicos en varios lugares de los
anillos aromaticos (Ayhan, 2003).

En las estructuras (Figura 3 y Figura 4) se observa la presencia de anillos
aromaticos del tipo di y trihidroxibenzeno, presencia de grupos quinona, nitrogeno
como componente estructural e indican la presencia de residuos de carbohidratos
y proteinas (Stevenson y Cole, 1986). Se sugiere que la estructura hipotética de
acidos humicos (Figura 3.) no contiene el suficiente nimero de grupos carboxilicos
(relativo a los OH fendlicos).

Figura 3. Estructura hipotética de 4cidos humicos.
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Figura 4. Estructura hipotética de los acidos humicos
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Figura 5. Modelo de acido humico.
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Un modelo esquematico (Figura 6) se propuso para ilustrar la estructura del AH.
Este modelo proporciona un medio para comprender la interaccion de los
contaminantes hidrofébicos con materiales humicos. En este modelo, se propone
que los materiales humicos en suelos y sedimentos consisten de un niamero de
diferentes oligbmeros y compuestos simples que resultan de la degradacion
parcial de restos de plantas. Estos productos de degradacion son estabilizadas por
incorporacion en agregados humicos unidos por mecanismos de enlace débiles,
tales como enlaces de hidrégeno, enlaces T, e interacciones hidrofébicas. Las
estructuras resultantes son similares a micelas o membranas, en las que la parte
interior de la estructura es hidr6foba y la exterior es hidréfila. Los compuestos
hidrofobos se repartirdn en los interiores hidrofobos de las micelas himicas o
"como" estructuras de membrana (Wershaw, 1986).

44



Figura 6. Estructura esquematica de los Acidos Hamicos (A) y Fulvicos (B)

Andreux y Munier-Lamy, 2005.

2.6 CARACTERIZACION DE ACIDOS HUMICOS MEDIANTE TECNICAS
ESPECTROSCOPICAS

Las técnicas espectroscopicas para analisis de AH se basan en la medida de
movimientos electrdnicos, vibracional y rotacional inducidos en las moléculas de
AH por radiacién electromagnética (ondas de radio, microondas, luz infrarroja,
ultravioleta, luz visible o rayos X) los cuales se favorecen sobre quimica humeda.
Muchos estudios espectroscopicos (Conte et al., 1997; Chen et al., 2002; Kang et
al., 2003; Senesi, Dorazio y Ricca, 2003; Ussiri y Johnson, 2003) combinan varios
métodos para dar mas informacion y validar los datos respectivos de cada técnica,
incluyendo FTIR, UV-Vis, EPR, y RMN *C, para caracterizar acidos htimicos de
suelos, constituyéndose en las técnicas mas usadas que junto con la pirolisis
(Buurman et al., 2009; De la Rosa et al., 2008; Knicker, H., et al., 2005; Nierop,
Van Langen y Buurman 2001; Rodriguez, Espana y Cabrera de Bisbal, 2004;
Spaccini y Piccolo 2009; Vancampenhout et al., 2009) método de naturaleza no
destructiva se ha utilizado ultimamente.

2.6.1 Espectroscopia de Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR). Los
Postulados fundamentales sobre la utilidad de la espectroscopia infrarroja son los
siguientes:

»  Las sustancias organicas presentan frecuencias de grupo, caracteristicas en
la region IR.
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»  El espectro de absorcion de una sustancia dada, es especifico para dicha
sustancia. En otras palabras, es posible que dos o mas sustancias que
tengan los mismos grupos funcionales, presenten espectros muy parecidos,
pero en su conjunto deben existir varias diferencias que permiten
individualizar cada espectro.

» El espectro de absorcion de mezclas de sustancias, generalmente
corresponde a la suma de los espectros individuales de los componentes.

» La intensidad de una banda de absorcion esta relacionada con la
concentracion de la sustancia que absorbe la radiacion incidente.

FTIR permite establecer diferencias en la composicion de los acidos humicos
extraidos de diferentes origenes, como suelos, agua, compost y acido humico
comercial, al comparar los cambios que se presentan en las bandas
caracteristicas de los espectros infrarrojos las cuales estan asociadas a los grupos
funcionales como sigue: 3500-3000 cm™ enlaces de hidrégeno, grupos hidroxilo y
N-H; 3000-2800 cm™ grupos alifaticos C-H; 1725-1600 cmgrupo C=0; 1620-1600
cm™ C=C; 1460-1450 cm™ C-H de grupos alifaticos; 1400-1390 cm™ grupos O-H,
COO y C-O; 1320-1200 cm™C-O y O-H de COOH; 1180-1000 cm™ C-O de
alcohol, éter, ester, polisacaridos y O-H de alcohol (Quezada, 2008).

La intensidad de las bandas de absorcién permite calcular los indices OR,
llamados R1 y R2 (Ding et al., 2002). R1 relaciona las intensidades de bandas de
absorcién provenientes de grupos funcionales que contengan O dividido entre las
provenientes de CH de grupos alifaticos y arométicos. R2 relaciona grupos
ceténicos y carboxilicos (1727 cm™) dividido entre CH de grupos aromaticos.

1727 + 1650 + 1160 + 1127 + 1050

R1 =
2950 + 2924+2850+1530+1509+1457+1420+779

1727
R2 =

1457 + 1420 + 779

Los valores utilizados en estas relaciones, son las intensidades de las bandas de
absorcion medidas en estos nimeros de onda (cm™).
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2.6.2 Analisis Elemental. La muestra se somete a combustién a una temperatura
por encima de los 1000°C, los elementos son volatilizados y separados a través de
una columna que los transporta a un detector de platino y por el principio de
conductividad de los gases se genera la sefial en mV respecto al tiempo en
segundos.

El analisis quimico elemental provee informacion sobre el contenido de elementos
constitutivos carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, azufre y se constituye en una
herramienta que permite establecer el grado de humificacion mediante las
correspondientes relaciones atomicas (H/C, O/C, N/C) en los AH. Los principales
elementos en las SH son el Cy el O. En los AH el C se encuentra en un rango de
50% a 60% y el contenido de O en el rango de 30% a 35%, mientras que los
porcentajes de H y N varian de 4% a 6% y de 2% a 6% respectivamente. La Tabla
3 referencia la composicion elemental de los AH y AF (Rodriguez, 2008).

Tabla 3. Composicion elemental de Acidos Humicos y Acidos Fulvicos

Elemento Acidos Hamicos (%) Acidos Fulvicos (%)
Carbono 53.8 - 58.7 46.7 - 56.6
Oxigeno 32.8-38.3 39.7-49.8
Hidrégeno 3.2-6.3 3.8-7.0
Nitrdgeno 0.8-4.3 09-33
Azufre 0.1-15 0.1-3.6

Rodriguez, 2008

La reactividad de las sustancias humicas depende esencialmente de los grupos
COOH, OH fendlicos, grupos carbonilo de cetonas y quinonas, OH alcohdlicos. La
determinacién de estos parametros mediante métodos quimicos tradicionales,
complementa la informacion que se logra con las relaciones elementales.

2.6.3 Espectrometria de absorcidén ultravioleta-visible (UV-Vis). Es una técnica
convencional que permite establecer la madurez de los AH y su grado de
aromaticidad. Se define un indice de color E4/E¢ entre la absorbancia a 465 y 665
nm, que permite diferenciar las sustancias humicas. Esta relacion es menor en los
acidos humicos, lo que se interpreta como un mayor grado de condensacion, un
mayor peso molecular y una mayor abundancia de sustancias aromaticas frente a
las alifaticas. Cuando se aplican técnicas derivatograficas para el aumento de
resolucion, los espectros UV-Vis reflejan la concentracion de grupos cromaoforos
quindnicos, que muestran la contribucion de la sintesis fungica en la formacion de
los acidos huamicos (Labrador, 2002). Igualmente la relacion E4/Es que es la
relacion de las densidades 6pticas o absorbancias de las soluciones acuosas de
acidos humicos y falvicos a 465 y 665 nm, es ampliamente utilizada en la
caracterizacion de estos materiales y permite inferir acerca del grado de
aromaticidad de las moléculas de sustancias humicas; asi valores bajos, implican
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un alto grado de aromaticidad y valores altos indican un mayor contenido de
cadenas alifaticas, ademas permite diferenciar los acidos humicos de los falvicos;
se considera que valores inferiores a 5 son propios de los acidos humicos y
superiores a 5 corresponden a acidos fulvicos (Mosquera y Bravo 2006;
Mosquera, Bravo y Hansen 2007).

2.6.4 Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (‘**CNMR). En el afio
1937 se comenzd a investigar esta técnica aplicada al estudio de la materia
organica y en 1997 cientificos del suelo aceptaron que la materia organica casi
siempre sufre rearreglos quimicos. Considerables avances en la identificacion de
las estructuras organicas se han realizado utilizando los procedimientos de RMN,
pero hasta ahora las mejores identificaciones de las moléculas componentes de
las estructuras, se han derivado de la identificacion de los productos de
degradacion, y un conocimiento de los mecanismos de degradacion (Hayes,
Tseng y Wang, 2007).

La espectroscopia de resonancia magnética nuclear se surte de las informaciones
de la interaccidn que nace entre los nucleos de atomos de ciertos elementos
presentes en la muestra y el campo magnético intenso y constante, producido por
un iman al cual se le somete. El espectro de NMR representa sefiales de
resonancia y para producir estas sefiales se utiliza un segundo campo mas débil
que el anterior, utilizando para ello una fuente de radiaciones electromagnéticas
en la region de las radiofrecuencias. El espectro corresponde a la absorcion por
ciertos atomos de la muestra de ciertas frecuencias presentes en la fuente
electromagnética. De la interpretacion de estas sefales (posicion, aspecto e
intensidad), se deducen detalles estructurales de la muestra. La resonancia
magnética nuclear de *C determina el entorno magnético de los atomos de
carbono. Aproximadamente el 99% de los 4&tomos de carbono en una muestra
natural son del is6topo *2C. Este is6topo posee un nimero par de protones y un
namero par de neutrones, por tanto, no tiene espin magnético y no puede dar
lugar a sefiales de resonancia magnética nuclear. El isétopo de *C menos
abundante tiene un numero impar de neutrones, lo que le confiere un espin
magnético de 1/2, igual al del protén (Rouessac, 2000; Rodriguez, Espana y
Cabrera de Bisbal, 2004).

Los suelos contienen iones paramagnéticos como Fe y Mg, lo cual causa
ensanchamiento de la linea base, reduccion del largo de la relacién sefial ruido,
manifestado en una extension del espectro que algunas veces se dificulta obtener.
Otra interferencia es la baja o remota protonacién de carbonos aromaticos. Por lo
tanto para estudiar la MO de suelos ricos en Fe, estos han de ser extraidos y
purificados.
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La espectroscopia *C-NMR ha sido mejorada por el desarrollo de técnicas que
reducen la ampliacion de la linea base y mejoran la calidad del espectro
(Stevenson y Cole, 1999). Ello incluye:

» Alta potencia de desacoplamiento de protones: Reduce la amplitud de la linea
por eliminacidon o minimizacion de la influencia magnetica de un nucleo de
proton vecino (*H).

» Polarizacion Cruzada (CP): Reduce la amplitud de la linea pero por
transferencia de magnetizacién neta a partir del spin abundante (*H) al spin
menos abundante *C.

» Angulo Méagico de giro (MAS): Elimina remanentes de interacciones dipolares
13Cc-1H y efectos anisotropicos del desplazamiento quimico por rapida rotacién
de la muestra en el angulo magico de 54.7° con respecto al campo magnetico
aplicado.

Rapidas velocidades de giro del rotor se aplican normalmente para mejorar la
deteccion de la sefial cuantitativa. Se utiliza un variable tiempo de contacto de
secuencia de pulsos para obtener CPMAS™*CNMR de los compuestos organicos
de estructura conocida y diferentes sustancias humicas (Conte et al., 2002).

La espectroscopia NMR aplicada a la materia organica del suelo genera una
impresion semicuantitativa de grupos aromaticos, alifaticos y carboxilicos. La RMN
en estado sélido (CPMAS *C NMR) presenta la ventaja de que la materia
organica no necesita ser solubilizada y se asume que el espectro refleja la fraccidon
de la materia organica total como esta en el suelo (Hemminga y Buurman, 1997),
permitiendo revelar diferencias en la composicion de las fracciones de la MOS
asociadas a distintos componentes minerales (Mufioz, 2006).

2.6.5 Pirolisis- Cromatografia de Gases/ Espectrometria de Masas (Py-
GC/MS). Consiste en la degradacion térmica, de materiales macromoleculares,
generando productos de pirolisis, los cuales son separados en la columna del
cromatografo de gases e identificados por espectrometria de masas (Figura 7).
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Figura 7. Equipo de Pirolisis - Cromatografia de gases/ Espectrometria de masas
(Py-CG/MS)
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Con el fin de solucionar diversos problemas que se presentan con la pirolisis
convencional, debido a la reaccion térmica y rearreglos producidos, se presto
atencién recientemente al método propuesto por Challinor (1989), que consta de
pirdlisis y simultanea derivatizacién con hidréxido de tetrametilamonio (THMA)
(Piccolo, 1996). La Py-CG/MS y THMA da lugar a hidrdlisis y metilacion de los
componentes polares, produciendo ésteres metilicos del acido polibasico, acidos
grasos de cadena larga y ésteres metilicos de los alcoholes polivalentes, entre
otros.

El método Py-GC/MS y THMA se aplico inicialmente para la caracterizacion
quimica de poliésteres sintéticos, resinas, y polimeros aditivos, con miras a una
caracterizacion mas completa de moléculas mas complejas. Posteriormente se
aplica a estudios de sustancias humicas y se ha demostrado que los resultados
dependen de la temperatura seleccionada, de tal manera que los acidos fulvicos
responden mejor a temperaturas de 500°C, mientras que los acidos humicos a
temperaturas cercanas a 600°C (Piccolo, 1996).

El estudio y caracterizacion quimica de sustancias mediante la técnica analitica
Py-CG/MS y THMA, constituye una herramienta importante que permite identificar
tanto los diferentes productos de pirolisis obtenidos como su respectivo precursor
(carbohidratos, lignina, proteinas, etc). Con la Py-CG/MS y THMA ademas es
posible identificar la diferencia en composicion entre la materia organica
humificada y los acidos hamicos del suelo.
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2.6.5.1 Ventajas de la Py-CG/MS. Es un método de analisis rapido y reproducible
que ha sido utilizado como indicativo del grado de mineralizacion y humificacion de
la materia organica y, ademas permite conocer el nivel de evolucion de la misma
(Kracht, 2001). Presenta ventajas como:

» La rapida y sencilla preparacion de la muestra de material, limita el riesgo de
contaminacion antes del analisis. Se puede aplicar a pequefias cantidades de
material de la muestra.

» Es un proceso que se realiza en ausencia de oxigeno, lo que evita la oxidacion
de la muestra.

» La fragmentacion térmica durante la pirdlisis se ha probado que genera
productos de reaccién con valores de fragmentos que son reproducibles en el
rango esperado para el precursor natural que ocurre.

2.6.5.2 Reaccion Fisico-Quimica del proceso pirolitico. Generalmente para el
andlisis de acidos humicos se hace uso de la pirolisis de Punto de Curie (400 —
600°C) que utiliza un campo de alta frecuencia para obtener aleaciones
ferromagnéticas y para llegar a sus propiedades paramagnéticas. En este punto,
la aleacion no absorbe mas energia y se mantiene a una temperatura especifica.
A diferencia de otros métodos como Pirdlisis flash, la pirélisis de Punto de Curie
requiere un periodo de tiempo mas largo para llegar a la temperatura del punto de
Curie (20-30 ms). Esto es importante para la reproducibilidad del procedimiento,
asi como el transporte de calor a través de la muestra que debe ser lo mas rapido
posible (Kracht, 2001; Naafs, 2004).

Las reacciones de la pirélisis dependen de la presencia de reactivos adicionales o
catalizadores que pueden modificar el resultado de la reaccion pirolitica. Los
reactivos mas comunes involuntariamente presentes son el oxigeno, hidrégeno y
agua. Estos son producidos en las reacciones iniciales térmicas y pueden llevar a
reacciones secundarias, por ello el tiempo de pirdlisis debe ser breve. Debido al
caracter heterolitico de las reacciones de pirdlisis la presencia de catalizadores
acidos, alcalinos o sales pueden influir significativamente en la degradacion
térmica y el rendimiento relativo (Buurman et al., 2009; De la Rosa et al., 2008;
Mason, Filley y Abbott, 2009).

2.6.5.3 Principales productos del proceso pirolitico. Siempre se debe tener en
cuenta que las variaciones en la temperatura de pirolisis pueden producir
diferentes productos de la pirdlisis. Los productos principales obtenidos a partir de
polimeros organicos naturales y por lo general encontrados en caso de pirolisis
punto de Curie entre 400-600°C, en acidos humicos incluyen fragmentos de
carbohidratos, lignina, proteinas y lipidos (Kracht, 2001; Nierop et al., 2005).
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» Carbohidratos: Los polimeros de carbohidratos estan formados por enlaces
de monosacaridos a través de la eliminacion de una molécula de agua y la
formacion de un enlace éter. Cantidades de monosacaridos y aminoazucares,
celulosa y almidon son los polimeros mas probables en estas muestras de
acidos humicos. Se originan por una despolimerizacion de los acidos humicos
a través de una serie de reacciones inter e intramoleculares. La mayoria de
productos en caso de pirolisis de la celulosa y el almidén son levoglucosano,
anhidroazucares, derivados del furano, pyranonas, 4cidos y esteres de acidos
(Kracht, 2001).

= R R\
9] /C=O cC=0
~ HO RO
Levoglucosano Furano Acidos Esteres de Acidos

» Lignina: Puede ser considerada como una red tridimensional de un polimero
de unidades de fenilpropano. La degradacion térmica por pirolisis resulta
basicamente en el rompimiento de estos vinculos generando 4-
hidroxifenilpropano, guaiacoles y siringoles y la estructura aromatica basica no
se ve afectada lo que produce una serie de alquilfenoles y sus derivados
metoxilados (Kracht, 2001).

HO CH,CH,CH,

OCH; CH30 OCHj

OH
OH

4- hidroxifenilpropano Guaiacol Siringol

» Proteinas y lipidos: En las muestras de acidos humicos hay poca abundancia
de biopolimeros naturales como los aminoacidos, acidos nucleicos vy lipidos. La
presencia de nitrdgeno en los productos de pirolisis es el indicador mas
probable de los aminoacidos o aminoazucares como precursor material.
Algunos fragmentos pueden también ser producidos de &acidos nucleicos. Los
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productos comunes de pirolisis son pirrol, nitrilo y sus derivados, en ocasiones
aminas heterociclicas, alquilfenoles y alquilbencenos.

—

NH HO (CH2),CHy
= R—C=—N
Pirrol Nitrilo Alquilfenoles

» Lipidos en las membranas bioldgicas. Los lipidos son compuestos comunes
en la naturaleza, siendo un componente importante de las membranas
vegetales, animales y microbianas. El lipido consiste en una “cabeza” de acido
carboxilico unida a una “cola” hidrocarbonada. La caracteristica mas notoria es
su naturaleza no polar, es decir poco solubles en agua y solubles en disolventes
organicos como cloroformo o acetona. Segun su naturaleza quimica, los lipidos
pertenecen a dos clases principales. Una consta de compuestos de cadena
abierta con cabezas polares y largas colas no polares, incluye los &cidos
grasos, triacilgliceroles, esfingolipidos, fosfoacilgliceroles y glucolipidos
(Campbell y Farrell, 2004).

Acidos Grasos: Formula general Foérmula abreviada

Donde:
nc= nimero de carbonos
| = ndmero de insaturaciones

R —COOH Cnc:l

Glucolipidos
HC=— CH(CH2)120H3

CHOH

CHNHCR;

CH,OX <— Carbohidrato
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Triacilgliceroles

O

H,C—O——C—R;
| o)

HC—O—C—R,

|

Esfingolipidos:

Ceramida

HC— CH(CH2)12CH3

CHOH
| 0

II De
CHNHCR <— &cido
| graso
CH,OH

La segunda clase consta de compuestos de anillo fusionado, los esteroides, cuyo

representante es el colesterol.
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Colesterol

-|||I|||H

HO

Los &cidos grasos son compuestos anfipaticos con un grupo carboxilo hidrofilico y
una cola hirocarbonada hidrofobica. El grupo carboxilo puede ionizarse en las
condiciones apropiadas. Es normal que los acidos grasos producidos en
organismos contengan un numero par de atomos de carbono y que la cadena
hidrocarbonada no se ramifique. Los acidos grasos casi nunca se encuentran
libres sino formando parte de muchos lipidos comunes.

El colesterol esta distribuido en gran medida en las membranas bioldgicas sobre
todo en animales y no se presenta en las membranas celulares de los procariontes
(bacterias). La presencia de colesterol estabiliza el acomodo de las cadenas
rectas de los acidos grasos saturados mediante interacciones de van der Waals
(Campbell y Farrell, 2004). La fraccion lipidica de una membrana vegetal tiene un
porcentaje mas alto de acidos grasos insaturados, sobre todo poliinsaturados
respecto a una membrana animal que ademas presenta colesterol. Las
membranas procariontes no contienen esteroides.

Los lipidos donde el glicerol se esterifica con una molécula de acido fosférico y
dos moléculas de acido graso se llaman acido fosfatidico, sin embargo el acido
fosférico es triprético y por lo tanto puede formar mas de un enlace éster incluso
con otro alcohol diferente al glicerol dando como resultado un éster de fosfatidilo.
El glicerol, los &cidos grasos y el acido fosférico son productos de degradacion
comunes de los lipidos que pueden ser encontrados como producto de la pirolisis
(Campbell y Farrell, 2004).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del cambio de uso de suelo en la composicion quimica de
acidos humicos en suelos alto andinos de la subcuenca rio Las Piedras y la
contribucion a la mitigacion del cambio climético global estimada mediante el
almacenamiento de carbono.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar propiedades fisicas y quimicas de suelos Altoandinos dedicados a
sistemas de bosque primario, pasturas y cultivo de papa, provenientes de la
microcuenca Santa Teresa (subcuenca rio Las Piedras).

» Evaluar la calidad de la materia organica en los tres usos de suelo a partir del
grado de humificacién determinado mediante indices de humificacion.

» Evaluar la composicion quimica de los acidos humicos provenientes de los
tres usos de suelo mediante parametros quimicos, técnicas analiticas y
espectrométricas.

> Estimar el almacenamiento de carbono en acidos hiimicos, en fracciones de la
materia organica y en los tres usos de suelo.
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4. METODOLOGIA

4.1 UBICACION GEOGRAFICA

4.1.1 Fase de Campo. El trabajo se desarroll6 en suelos altoandinos de la
subcuenca rio Las Piedras ubicados en la microcuenca Santa Teresa (Figura 8),
localizados entre las coordenadas 2° 26' 17.73" N, 76° 24' 17.32" W, en alturas
comprendidas entre 2850-3238 msnm, con clima frio-himedo (temperatura media
anual de 10.4°C y precipitaciones medias anuales entre 1050 a 1200 mm).
Considerando el sistema Key to Soil Taxonomyc (Soil Survey Staff, 1992, 2010),
los suelos estudiados pertenecen al orden Andisoles, suborden Udands, gran
grupo Hapludands y subgrupo Typic, desarrollados a partir de cénizas
volcanicas, son profundos y presentan buen drenaje. El horizonte A es de color
pardo muy oscuro, textura franco arenosa, estructura bloques subangulares. Son
suelos de evolucion pedogenética moderada, epipedén uUmbrico, endopeddn
cambico, régimen de humedad udico (IGAC, 2009).

Figura 8. Sitio de muestreo Microcuenca Santa Teresa

En la Figura 9 se detalla la localizacion geografica de la subcuenca rio Las Piedras
ubicada en el departamento del Cauca, con una extensién de 6.700 hectareas y
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un perimetro de 39 km (CRC, 2002) La microcuenca Santa Teresa donde se
tomaron los suelos de estudio ocupa un area total de 1368 hectareas, y sus suelos
estan dedicados a la agricultura principalmente al cultivo de papa (158 hectéareas),
a ganaderia extensiva (682 hectareas) y a zonas de proteccion de bosques (400
hectareas).

Figura 9. Localizacion de la subcuenca rio Las Piedras
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4.1.2 Fase de Laboratorio. El trabajo experimental se desarrolld6 en el
Laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca. La caracterizacion
espectroscopica de los acidos humicos se realizé en el Centro de Instrumentacién
Cientifica de la Universidad de Granada (Espafia), en el Centro de Investigacion,
Tecnologia e Innovacion CITIUS de la Universidad de Sevilla (Espafia) y en el
Instituto de Restauracion del Patrimonio de la Universidad Politénica de Valencia
(Espafia).

4.2 TOMA DE MUESTRA
Las unidades experimentales se seleccionaron considerando el uso de suelo (con

sistemas de bosque, cultivo de papa y pastura) e inclinacién en la zona y se
muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Unidades experimentales utilizadas para el experimento
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Teniendo en cuenta el area dedicada a cada uso en la microcuenca y con base en
los resultados previos de Corg del suelo se aplica la férmula (Ecuacién 1), para
identificar el numero de parcelas (Pearson, Walker y Brown, 2005), utilizada en
delimitacion de area para muestreo de suelos en secuestro de carbono,
obteniéndose: tres unidades de muestreo para bosque (1200m?), tres para pastura
(1200m?) y una para cultvo (400m?, para un total de siete unidades
experimentales, (parcelas) dando como resultado un disefio experimental

aleatorio estratificado.
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(N x s)?

n= S Ecuacion 1
N x E

+N xs°

Donde:

E= error permitido. Se calcula multiplicando el porcentaje de Corg/ha por la precisién deseada (0,1,
el 10 por ciento de precision)

t = la muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de confianza del 95 por ciento. t se fija
generalmente en 2 porque el tamafio de la muestra es desconocido en esta etapa,

N = nimero de unidades de muestreo para el estrato h (= area total del estrato en hectareas /area
de la parcela en hectareas)

n = nimero de unidades de muestreo en la poblacién

s = desviacion estandar del Corg stock determinado en el estrato h.

Las muestras de los tres usos de suelo se tomaron en el horizonte A
correspondiente a una profundidad de 20 cm en cultivo y bosques y a 10 cm en
pastura (Foto 1. Anexo B). Cada parcela se delimité por una cuadricula de 400 m?,
y las unidades de muestreo separadas cada 5 m estuvieron debidamente
georeferenciadas usando GPS Garmin 60CS (Van Der Kamp, Yassir y Buurman,
2009; Pearson, Walker y Brown, 2005; Casal y Mateu, 2003). En cada parcela se
tomaron 25 submuestras de 1 Kg para formar la correspondiente muestra
compuesta, con un total de 175 submuestras. Los acidos humicos se obtuvieron
de las siete muestras compuestas. El grado de inclinacion se midié usando un
CLINOMETRO Konus y vario de 6° a 33°. Como se detalla en el diagrama, el plan
de muestreo es aleatorio estratificado (Casal y Mateu, 2003; Alef y Nannipieri,
1995).

Diagrama 1. Disefio de técnica de muestreo.

; N parcelas de uso de suelo
POBLACION 20 m

20 m

E

Unidad
Experimental
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4.3 EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

Las muestras compuestas se secaron a temperatura ambiente (Foto 2. Anexo B) y
tamizaron por malla No.10. Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
dedicados a tres sistemas de uso se realizé de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC ISO/IEC 17025:2005 siguiendo la metodologia descrita por el
IGAC (2006) y las metodologias estandarizadas en el Laboratorio de Agroquimica
de la Universidad del Cauca (Bravo y Giraldo, 2003), y comprende las siguientes
determinaciones:

4.3.1 Humedad Higroscoépica: Se determind mediante el método gravimétrico,
con la diferencia de pesos entre una cantidad de muestra de suelo seco a
temperatura ambiente y la misma cantidad de muestra después de llevarse a la
estufa por 24 horas a 105 °C. Este resultado se utiliza para expresar los analisis
en base seca.

4.3.2 Textura: Se realizé por el método de Bouyoucos, consiste en determinar la
cantidad de sdlidos en suspension por medio del hidrémetro. La profundidad del
centro de flotacion del hidrometro varia con la densidad de la suspension y
también con la textura. Se fundamenta en la ley de Stokes, considerando que la
velocidad de caida de las particulas de diferente tamafio en un medio liquido es
directamente proporcional al cuadrado del radio de la particula y para lo cual,
determindé que después de 40 segundos todas las particulas mayores de 50
micras se sedimentan, de tal manera que no tendran ninguna influencia sobre el
hidrémetro. Las lecturas realizadas una hora después, corresponden a particulas
mayores de 5 micras y a las dos horas a las particulas menores de 2 micras. Por
lo tanto el método de Bouyoucos consiste en medir la densidad de particulas en
suspension, con un hidrémetro a diferentes tiempos: la primera lectura a los 40
segundos de preparada la suspension, indica que han sedimentado las arenas,
midiéndose asi la densidad de limos mas arcillas. Luego se toma otra lectura a las
dos horas tiempo en el cual han sedimentado los limos quedando en suspension
las arcillas.

4.3.3 Densidad aparente: Se determin6 mediante la toma de muestra in-situ en
un cilindro de volumen conocido. El cilindro se introduce en el suelo a la
profundidad deseada ejerciendo una presién vertical al dejar caerlo en forma
uniforme. Luego se retira el cilindro en forma cuidadosa, se enrasa con una navaja
cortante, se tapa y se lleva al laboratorio a una estufa a 105° durante 24 horas al
cabo de las cuales se enfria y se pesa para obtener la masa de suelo seco, se
expresa en g.cm™.
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4.3.4 pH: Se determin6 por medio de un potenciémetro, relacion suelo - agua 1:1,
agitando intermitentemente durante una hora y tomando la lectura. Esta medida
permite conocer si los nutrientes estan presentes en forma disponible y tiene
relacion con otras propiedades del suelo.

4.3.5 Carbono orgéanico: Se empleo el método de Walkley — Black colorimétrico a
585 nm en espectronic Genesis 20.

Para ello se tomaron 0,1 g de suelo seco tamizado por malla 10, se adicion6 5 mL
de dicromato de potasio 1 N y 10 mL de &cido sulfarico concentrado (98 — 99 % de
Pureza). Se agitd durante 1 min y se dejo reposar por 30 min. Seguidamente se
adicion6 135 mL de agua destilada medidos en una probeta, se agit6
vigorosamente y se dej6 decantar durante 12 horas. Posteriormente se tomé del
sobrenadante una alicuota para medir la absorbancia a una longitud de onda de
585 nm. EI contenido de carbono organico en la muestra se obtiene al interpolar
el valor de la absorbancia en una curva de calibracién con patrén de sacarosa en
seis niveles de concentraciéon. La reaccién que ocurre se describe en la Ecuacion
2.

2 K,Cr,07 + 8 H,SO, + 3 Corganico—# 2 Cry(SOy); +3 CO, + 2 K;SO4 + 8 H,O  Ecuacion 2

4.3.6 Acidez Intercambiable y Al Intercambiable: Se utiliz6 el método de
desplazamiento de los cationes del suelo con una solucion neutra de KCI,
liberando asi los iones H* y Al**, los cuales son titulables con NaOH en presencia
de fenolftaleina. Una vez titulados estos iones, quedando en forma de Al(OH,)s "
Ecuacion 3:

Al(OH)s2.0H + 2 CI" — AI(OH,)sCl,OH Ecuacion 3

se valora el Al*® presente de acuerdo a la reaccién de la Ecuacién 4, tratando la
solucion rosa de la titulacion anterior con HCI 0.05N para decolorarla y luego con
NaF al 4%. Si aparece nuevamente el color rosado, el suelo tiene aluminio
intercambiable, entonces se debe titular la solucion con HCI 0,05 N justamente
hasta que el color rosado desaparezca:

Al(OH2)sCI,OH + 6 NaF —>NaszAlFs + NaOH + 2 NaCl + 5H,O Ecuacion 4

Como la cantidad de NaOH depende de la cantidad de AICl3;, el numero de
miliequivalentes de acido clorhidrico empleados para neutralizar el NaOH sera
igual al nimero de miliequivalentes de Al*>.

Los resultados de esta segunda titulacion permiten calcular el aluminio de
intercambio que se expresa en cmol/kg de suelo seco. La diferencia entre acidez
intercambiable y aluminio intercambiable corresponde al hidrégeno intercambiable
(H"). Es importante llevar un blanco de reactivos.
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4.3.7 Capacidad de Intercambio Cationico y Bases de Cambio: Para
determinar la CIC se empleo el método volumétrico previo desplazamiento de
todos los cationes que tiene el suelo y las bases de cambio se analizaron por
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica respectivamente.

El suelo seco, tamizado y muy fino se satura con acetato de amonio 1N pH 7,
posteriormente el i6n amonio se desplaza con Na* (NaCl al 10%), por lo que el
NH;" queda en forma de NH4Cl y el Na ingresa al complejo de cambio del suelo;
se agrega formol neutralizado al 40% y el HCI generado se titula con NaOH 0.1N
en presencia de fenolftaleina. Las reacciones que suceden son:

NH,Cl + CH,O—> HClI + CH>=NH + H>O Ecuacion5s
HCI + NaOH——» NaCl + H>O Ecuacién6
Bases de cambio.

Se determiné Ca, Mg, Na, K en la solucién que resulta de la saturacion del suelo
con acetato de amonio, mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica a las longitudes de onda 422.7, 285.2, 589, 740 nm respectivamente, en
el equipo Thermo® serie S4SN71203.

4.3.8 Contenido de Nitrogeno total: Se determiné por el método de Kjeldhal que
se basa en tres etapas. La oxidacion de la muestra de suelo con acido sulfurico
concentrado en presencia de un catalizador para oxidar la materia organica y
convertir el nitrégeno en sulfato acido de amonio. El sulfato de amonio se
descompone por medio de un exceso de alcali para liberar el amoniaco el cual se
recoge por destilacion sobre acido borico. El borato de amonio formado en el paso
anterior se valora con H,SO,4 0.1N utilizando como indicador una mezcla de rojo
de metilo y azul de metileno o de rojo de metilo y verde de bromocresol. Las
reacciones que ocurren en el proceso son:

e Oxidacion de la muestra:

Norgénico H2SO4 CO, + NH4HSO, + H>O Ecuacion 7
Catalizador

e Descomposicion del sulfato acido de amonio:

NHsHSO,4 + 2 NaOH — NH3 + Na,SO4 + 2 H,O  Ecuacion 8
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NH4,OH + H:BO; —» NHsH.BOs; + H,O Ecuacion 9

e Titulacion del borato de amonio:

NH4H>,BO3 + HCI —> NH4CIl + H3BO3  Ecuacién 10

4.3.9 Fésforo disponible: Se determind mediante el método colorimétrico Bray I,
previa extraccion del fosforo con la solucion extractora (HCI 0.1N + NH4F 0.03N).
El método se basa en la formacién de un complejo de fésforo con acido molibdico,
de acuerdo a la siguiente reaccion:

12 HoMoO4 + H3PO4 E— H3[P(MOgOlo)4] + 12 H,O Ecuacién 11

El heterocompuesto incoloro [P (M03Oi0)4] formado, por reduccién con &cido
ascorbico forma un compuesto de color azul que absorbe a 660nm. El equipo
utilizado en esta determinacion fue el Espectrofotdmetro visible SPECTRONIC
GENESYS 20°.

4.3.10 Evaluacion de la presencia de Alofanos. Se evalud el valor de pH del
suelo en fluoruro de Sodio. Para ello se preparo una mezcla en relacion 1:50, se
agitd por un minuto y se tomoé la lectura del pH en la parte superior de la
suspension exactamente a los 2 minutos de la adicion del NaF. El flaor (fluoruro)
del fluoruro de sodio reacciona con las arcillas del suelo, produciendo una
liberacion de grupos hidroxilos, aumentando el valor de pH, las reacciones que
describen este proceso son las siguientes:

NaF+mAI203.nSiOz.szO — mAI(OH2)5OH Ecuacion 12
mMAI(OH;)s.OH + mMNaF — NaszAlFg + 3 NaOH + 5 H,O Ecuacion 13

4.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La calidad de la MOS se evalué a partir de su grado de humificacion determinado
mediante diferentes indices (Tabla 4) (Acosta, Paolini y Benitez, 2004; Armado,
Contreras y Garcia, 2009; Senesi, 2002). Ademas se tuvo en cuenta la fraccion de
la materia organica humificada de donde se extraen los AH y AF. El indice de
humificacion (IH) es un parametro que estima la calidad de los materiales
organicos, indicando la cantidad de carbono no humificado en relacion al carbono
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humificado; la relacion de humificacion RH, es el indice mas sensitivo para el
seguimiento de los procesos de humificacion y es indicador de maduracion. La
tasa de humificacion (TH) representa el porcentaje de sustancias humificadas con
respecto al carbono organico total. La materia organica altamente humificada
presenta mayor contenido de C en AH que en AF.

Para calcular estos indices se determino la cantidad y rendimiento de las
diferentes fracciones de la MOS: MOF, MOH, AF y AH obtenidas mediante el
proceso de fraccionamiento descrito en la seccion 4.5.1. Se determiné el carbono
organico (Corg) en la MOS, el carbono extraible (CEXx) y el carbono organico de
las distintas fracciones por el método de Walkley — Black colorimétrico. Los datos
de C de cada fraccion se normalizaron a 100g de suelo. La relacion CAF/CAH y el
GP se calcularon con el contenido de C en 100g de AH y 100g de AF
determinado en analizador elemental.

Tabla 4. ParAmetros de Humificacion

Parametro de humificacion Equivalencia
Grado de Humificacion (%) GH = (CAF + CAH / CEx) x 100
indice de Humificacion IH = CMOF / (CAF + CAH)
Tasa de Humificacion (%) TH = (CAF + CAH / Corg) x 100
Relacién CAF /CAH
Relacién de Humificacion (%) RH = (CEx / Corg) x 100
Acidos Humicos (%) AH = CAH / CMOH

CEx = C extraible; CMOF= C de Materia Organica Fresca; Corg= Corg del suelo; CAH= C de Acidos Humicos

CAF= C de Acidos Fulvicos; CMOH= Corg de materia organica humificada

Se caracterizd la MOH correspondiente a las siete unidades de muestreo,
mediante las determinaciones de Humedad higroscépica, pH, CIC, determinacién
del contenido de Corg, relacién C/N, determinacion de P disponible, bases de
cambio, acidez intercambiable, Al intercambiable, mediante los métodos
mencionados anteriormente. Ademas se realiz6 un analisis elemental para
determinar los contenidos de C, H, N, Sy O, y verificar posteriormente el proceso
de purificacion de los AH.
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4.5 EVALUACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACIDOS HUMICOS

Con el proposito de evaluar la composicion quimica de AH, es necesario
inicialmente realizar la extraccion y purificacion de los mismos a partir de las
Sustancias Humicas.

4.5.1 Extraccién y purificacion de los acidos humicos. La obtencion de los AH
se hizo para cada unidad experimental a partir de la muestra compuesta de suelo.
Para la extraccion de las SH se utilizo protocolos descritos por Mosquera y Bravo
(2006); Mosquera, Bravo y Hansen (2007) y Nierop, Van Langen y Buurman
(2001). Los esquemas 2 a 6 describen el procedimiento consecutivo realizado
para este proceso.

4.5.1.1 Separacion de las fracciones materia organica humificada y materia
organica fresca. Se realiz6 el fraccionamiento de MOS en materia organica
humificada (MOH) y materia organica fresca (MOF), mediante el método
granulométrico de tamizaje en humedo, fundamentado en la diferencia de tamafio
molecular de dichas fracciones de la MOS y consiste en disociar por tratamiento
mecanico, los agregados normalmente estables del suelo en el agua. Teniendo en
cuenta que este tratamiento produce el minimo de desnaturalizacién, se separo la
fraccibn menor de 53um correspondiente a la MOH y la fraccion mayor de 53um
correspondiente a MOF. Para separar dichas fracciones se utiliz6 un tamizador
automatico (Retsch As200®). El proceso se describe en el Esquema 2.

Esquema 2. Método granulométrico para el fraccionamiento de la materia organica

\ Pesar 10509 de suelo seco al aire y tamizado a 2mm \
v

Agregar 6000mL de agua destilada. Colocar en agitador de jarras
por 17 horas a 170rpm
v

Tamizar en himedo la suspension por malla 100pm y 53um aplicando
chorro suave de agua hasta no observar particulas

v
. * e
‘Fraccién Humificada (Menor de 53um) ‘ Fraccion no Humificada
v (Mayor 53p)
Evaporar en bafio maria hasta v
sequedad a 50°C (Pesar) MOF
v v
‘Secar en estufa a 45°C por 48 horas‘ :
v Pesar y Caracterizar
MOH*
v Nota: Los pesos de MOH y MOF son normalizados a 100 g de
Pesar y Caracterizar| gyelo seco
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4.5.1.2 Extraccién secuencial de las Sustancias Humicas. Basandose en el
principio de solubilidad, a partir de la MOH se separé las fracciones: AH, AF vy
huminas, mediante extraccion secuencial con soluciones basicas (0,1N), de
tetraborato que distingue entre enlaces electrostaticos de facil rompimiento por
simple intercambio i6nico, y las sustancias 6rgano-minerales moviles; pirofosfato
de sodio que rompe enlaces de coordinacion, especificamente, uniones entre la
materia organica y las arcillas, por hidroxidos y Oxidos metdlicos, son los
denominados complejos inmdviles; y por ultimo hidroxido de sodio que destruye
casi todos los enlaces 6rgano-minerales. En el Esquema 3 se resume este
procedimiento.

Esquema 3. Extraccion Secuencial de las Sustancias Himicas

Pesar 100g de MOH *

\ 4
Adicionar 2000mL de tetraborato de sodio 0.1N
pH =9.69

v

Agitar 2 horas en agitador mecénico 170 rpm

A\ 4
Centrifugar a 16.508 x g por 20 minutos

Sobrenadante A Residuo A
Y
Reunir - Continuar extracciéon hasta Adicionar 2000 mL de
Sobrenadantes A Sobrenadante claro Pirofosfato de sodio 0.1N

v

Agitar 2 horas en agitador

Sobrenadante B mecénicol70rpm

A

v

Centrifugar a 16.508 x g por 20 minutos

Residuo B*

A
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Continuacion Esquema 2

Residuo B* l
Continuar extraccién hasta Adicionar 2000 mL de NaOH
sobrenadante claro 0.1N pH=12.86

A 4

: Agitar 2 horas en agitador
Reunir mecéanico 170rpm
Sobrenadantes B

A 4

A 4
Centrifugar a 16.508 x g por 20 minutos

\ 4 A 4

Sobrenadante C Residuo C
\ 4
Reunir P Continuar extraccion hasta Residuo Solido
Sobrenadantes C | sobrenadante claro HUMINAS

4.5.1.3 Floculacién de Arcillas. Es necesario romper los agregados érgano-
minerales, para ello se floculan las arcillas compuestos de naturaleza inorganica
que se encuentran ligados a las SH, mediante la adicién de sulfato de sodio como
se muestra en el Esquema 4. (Foto 3 y Foto 4. Anexo B).

Esquema 4. Floculacién de las arcillas

Mezclar los sobrenadantes A, By C de la
extraccion (fraccion falvica y acidos himicos)

v
Agregar Na,SO, al 2% (g sal/100 mL sobrenadantes A,
By C) y reposar a 4°C durante una noche

v
Centrifugar a 16.508 x g por 10 minutos
v
Filtrar al vacio
v
v v
Residuo Sobrenadante
ARCILLAS Fraccion falvicay acidos humicos**
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4.5.1.4 Separacion de acidos humicos de la fraccion fulvica. Los AH se
separan de la fraccién fulvica por precipitaciéon con H,SO4a pH 1 y centrifugacion
a 16.508 x g durante 20 minutos, ya que son insolubles a pH acido. Se obtiene un
sobrenadante correspondiente a la fraccion fulvica y el residuo correspondiente a
los AH. El desarrollo del proceso de detalla en el Esquema 5.

Esquema 5. Separacion de los acidos humicos y fulvicos.

Sobrenadante
Fraccion falvicay acidos humicos**

v

Llevar a pH =1 con H,SO,4 concentrado

A 4
Reposar 1 noche a 4°C

A 4
Centrifugar a 16.508 x g por 10

minutos

\ 4 A
Residuo Sobrenadante
ACIDOS HUMICOS Fraccién fulvica

A 4

Redisolver en NaOH
0.5N y aforar a 1L

4.5.1.5 Purificacion de los Acidos Humicos. Los AH se purificaron como se
describe en el Esquema 6 mediante redisoluciones en NaOH, precipitacion con
HCl (pH 1), centrifugacién a alta velocidad 23.771 x g durante 12 minutos,
tratamiento con una mezcla de acidos HCI-HF al 1% para romper las uniones con
compuestos inorganicos y finalmente dialisis (Foto 5. Anexo B) a través de
membranas de celulosa de 12000 daltons hasta fin de cloruros, estabilizacion de
pH y conductividad eléctrica.

Por ultimo se liofilizaron en un equipo Labconco, modelo FreeZone 4.5 para su
posterior caracterizacion.
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Esquema 6. Purificacion de los acidos humicos

ACIDOS HUMICOS en Solucién de NaOH

v

Agregar HCl hasta pH = 1

A 4
Reposar 12 horas a 4°C

A 4
Centrifugar a 16.508 x g durante 30 minutos

A 4 A 4

Residuo Sobrenadante

A

Agregar HCI-HF al 1%, cubriendo todo el
residuo (recipiente de plastico)

v

Reposar una noche a 4°C

v

Centrifugara 2.321 x g
durante 25 minutos

A 4 A\ 4
Sobrenadante Residuo (AH)

\ 4
Disolver en NaOH 0.5N

A\ 4
Centrifugar a 23.771 x g durante 12 minutos

A\ 4 A\ 4
Residuo Sobrenadante

v

Agregar HCl al 37% hasta pH = 1 y centrifugar
a 2321x g durante 15 minutos
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Continuacion Esquema 6

Agregar HCI al 37% hasta pH = 1 y centrifugar
a 2321x g durante 15 minutos

A 4 A\ 4
Residuo (AH) Sobrenadante

A\ 4
Lavar con HCI 0.5N hasta sobrenadante claro

A\ 4
Redisolver en NaOH 0.1N

\ 4
Dializar con membranas de 12000 daltons
Hasta fin de cloruros, estabilizacion de pH y CE

A\ 4
Liofilizar

A 4

ACIDOS HUMICOS PURIFICADOS

4.6 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS ACIDOS HUMICOS

Con el fin de valorar la influencia del cambio de uso de suelo en la composiciéon
quimica y calidad de AH se realiz6 la caracterizacibn mediante métodos analiticos
y espectrométricos descritos a continuacion. Se efectuaron tres repeticiones
excepto en andlisis por CPMAS™®CRMN y Py-GC/MS-THM. Se calculo el
rendimiento de los AH teniendo en cuenta la cantidad de MOH inicial y el
porcentaje de MOH en el suelo, por lo tanto el resultado se expresa normalizado a
100 g de suelo. La calidad de los acidos humicos se determina mediante los
parametros: relacion E4/Eg, acidez de grupos carboxilicos, relaciones elementales
C/H, CIN, indices OR, factores de aromaticidad e hidrofobicidad, cantidad de
compuestos aromaticos y alifaticos.

4.6.1 Valoracion de la relacion E4/Es. Con el objeto de obtener informacién
sobre la aromaticidad y grado de condensacion de los AH se calculd la relacion
E4/Es como la relacion de absorbancias a 465 y 665 nm de los AH puros (0.0019)
disueltos en NaHCO3; 0,05N (10 mL), medidas en un espectrofotdmetro Thermo
electron corporation UV-Vis modelo Helios y.
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4.6.2 Valoracion de la acidez debida a grupos carboxilicos y grupos
fendlicos. Se evallo la acidez total, acidez de grupos carboxilicos y acidez de
grupos fendlicos por valoracion potenciométrica directa, titulando una muestra de
AH puro (0,05g) en solucién de KCI 0.1M (20 mL) con solucion de NaOH 0.01N
hasta pH 10. El valor de cambio a pH 8 corresponde a la acidez de grupos
carboxilicos, y dos veces el valor de cambio entre pH 8 y 10 a la acidez de grupos
fendlicos. Se selecciond este método porque proporciona mas detalles sobre la
termodinamica del enlace del protdn por sustancias humicas, ya que el incremento
del pH se controla continuamente al afiadir un reactivo titulante (Masini et al.,1998;
Ritchie y Perdue, 2003). Se realizé con un potenciometro Metrohm 744 (precision
de 0,1mV ¢ 0,01 unidades de pH).

4.6.3 Caracterizacion por Andlisis Elemental. La composicion elemental C, H,
N, S, O de los AH se determind usando un analizador elemental Thermo Scientific
Modelo Flash 2000. De acuerdo a esta se calcul6 las relaciones atdmicas C/H,
C/O, C/IN que permiten establecer el grado de humificacién de los AH.

4.6.4 Espectroscopia de Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR). Se
empled la espectrometria infrarroja, para identificar las bandas caracteristicas de
los AH, correspondientes a grupos funcionales. Los Espectros infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR) fueron obtenidos de pastillas con una muestra al
2% en KBr grado espectrométrico, utilizando un espectrometro JASCO FT/IR
6200 tipo A. Se calcularon los indices OR, llamados R1 y R2 de acuerdo a Ding et
al. (2002). R1 relaciona las intensidades de bandas de absorcion provenientes de
grupos funcionales que contengan O dividido entre las provenientes de CH de
grupos alifaticos y aroméaticos. R2 relaciona grupos ceténicos y carboxilicos (1727
cm™) dividido entre CH de grupos aromaticos.

4.6.5 Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (CPMAS 3C NMR).
Esta técnica permite identificar y cuantificar los grupos funcionales que contienen
C y estan presentes en los AH, ademas se utilizé para determinar su grado de
hidrofobicidad y aromaticidad. La resonancia magnética nuclear de estado soélido
(CPMAS™CNMR) en los AH con una previa prueba de paramagnetismo (Foto 6.
Anexo B) se realizé en un equipo Bruker 600 WB PLUS (Foto 7 y Foto 8. Anexo B)
bajo los parametros de adquisicion segun Kang et al. (2003). Una frecuencia del
13C de 150 MHz, velocidad de giro del rotor de 10 KHz, un tiempo de recirculacion
de 4 s y de adquisiciébn de 5 ms. El tiempo de contacto del CP entre los dos
nacleos Hy C fue de 1 ms y el numero de escaneos de 5000 a 10000. Se uso el
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area total como referencia para la integracion de acuerdo a estudios de KnicKer, et
al. (2005).

Las regiones especificas para cada tipo de carbono (C) son: 0~50 ppm C- alquilo
principalmente carbonos alifaticos o parafinicos, 50~60 ppm C-alquilo de grupos
metoxi, 60~96 ppm -CH,OH, 96-108 ppm grupos andmericos, 108-145 ppm C-
aromatico, 145-162 ppm grupos fendlicos, 162-190 ppm C de grupo carboxilo,
190-220 ppm C de grupo carbonilo en los AH.

Teniendo en cuenta el concepto de Kang et al. (2003), mediante la integracion de
ciertas zonas, se define una relacion entre zona A (0-108 ppm) correspondiente a
la suma de carbonos alifaticos y zona B (108-162 ppm) correspondiente a C
aromatico, con estas zonas se determing el factor de aromaticidad (Ecuacion 14):

Factor de Aromaticidad = [B/(A+B)] x 100 Ecuacién 14

Ademas se determiné el Indice de Hidrofobicidad de los Acidos Hamicos: HB/HI y
se calcul6 de acuerdo a Piccolo et al. (2004), que relaciona la concentracién de
grupos Hidrofobicos (HB) en la region de desplazamiento 0-50 ppm
(principalmente carbonos alifaticos o parafinicos) y 110-160 ppm (grupos
aromaticos, 145 — 162 ppm grupos fendlicos )(Ecuacion 15) e grupos Hidrofilicos
(HI) en la regién 50-100 ppm (50 — 60 ppm grupos metoxi, 60 — 96 ppm grupos —
CH,0) y 160-200 ppm (162 — 190 ppm grupos carboxilicos y 190 — 220 p?m
grupos carbonilicos )(Ecuacién 16) en el area bajo la curva del espectro de **C-
NMR de la siguiente manera:

HB = [(0-50) + (110-160)] Ecuacion 15

HI = [(50-100) + (160-200)] Ecuacion 16

4.6.6 Analisis por Pirdlisis acoplada a Cromatografia de
Gases/Espectrometria de Masas y Hidrolisis Térmicamente Asistida vy
metilacion (Py-GC/MS-THM). Permite identificar los componentes de &cidos
hamicos y sus precursores. En el Anexo B (Foto 9 y Foto 10) se observa el
procedimiento para la pirolisis y en la Foto 13 del mismo anexo, el equipo
acoplado de Py-GC/MS utilizado para analizar los AH. El analisis se llevé a cabo
en un cromatégrafo de gases HP-6869N acoplado a un detector selectivo de
masas HP-5973 Network (Hewlet Packard, Abondale, PA, USA). La temperatura
del inyector fue de 250°C. La pirolisis de la muestras se realiz6 a 600°C durante 5
s. Se empled un pirolizador precalibrado de espiral de Pt (CDS Pyroprobe). Tanto
la camara de pirolisis como el inyector cromatografico se mantuvieron a 250°C. La
separacion cromatogréfica fue realizada en una columna capilar de silice fundida
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HP-5MS (30 m x 250 mm x 0.25 mm nominal). Siguiendo las pautas establecidas
por Buurman et al., 2009), las condiciones cromatogréaficas fueron las siguientes:
temperatura inicial de 40°C mantenida durante 1 min. con una rampa de 7°C/min
hasta 300°C durante 15 min. La inyeccion de las muestras se efectué en modo
Split con una relacion 1:40. Como gas portador se utilizd6 He a una presion de 67,5
kPa en el inyector y con una velocidad de flujo constante de 1,5 ml/min. Como
técnica de ionizacién se utilizé el impacto electrénico y las condiciones de trabajo
del espectrometro de masas fueron las siguientes: temperatura de la fuente
230°C, energia electrénica 70eV y velocidad de barrido del espectrometro de
masas de 0.5 s/scan en el intervalo m/z 20-800.

La THM combina la degradaciébn de compuestos de alto peso molecular y la
metilacion de los productos obtenidos. Antes de THM, las muestras se introducen
sobre los tubos de cuarzo y se adiciona una gota de solucién al 25% de hidroxido
de tetrametilamonio (TMAH), y seguidamente se introducen en el pirolizador. Para
la integracion de picos y evaluacién de espectros de masas se ha operado con un
software Agilent Chemstation G1701CA MSD. Los espectros se adquirieron en
modo monitorizacion de iones total y los datos de areas de picos se emplearon
para el respectivo analisis. La temperatura de la interfaz y de la fuente se
mantuvo a 280 y 150°C, respectivamente.

La identificacion de los compuestos se llevd a cabo por comparacion con los
espectros de patrones de las espectrotecas Wiley y NIST, mediante la
interpretacion de las fragmentaciones masicas obtenidas para cada pico
cromatografico y segun datos publicados en la bibliografia consultada (Buurman et
al., 2009; Nierop, et al., 2005).

Con el propésito de llevar a cabo una estimacion de la abundancia relativa de los
componentes identificados en las muestras analizadas, se realiz6 un estudio
agrupando los diferentes compuestos segun el grupo quimico al que pertenecen
(compuestos aromaticos, acidos grasos, y demas) y calculando el porcentaje de
su area cromatografica con respecto al area total de todos los picos identificados.

4.7 CUANTIFICACION DEL ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELO,
MATERIA ORGANICA HUMIFICADA, MATERIA ORGANICA FRESCA Y
ACIDOS HUMICOS.

Para evaluar la influencia del cambio de uso de suelo sobre el almacenamiento de
carbono en el suelo y fracciones de la MOS, se realizé esta investigacion
cuantitativa, comparativa como prueba de hipoétesis. ElI experimento de campo
llevado a cabo fue observacional, con un disefio transversal, que permite
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identificar la asociacion entre el almacenamiento de carbono en los &acidos
hamicos y el uso de suelo, en un periodo puntual.

Los datos de C utilizados para cuantificar el almacenamiento de C corresponden a
las muestras analizadas en el horizonte A de cada uso, teniendo en cuenta la
descripcion de Baker et al. (2007) quienes sefialan que la concentracion mas alta
de C se encuentra cerca a la superficie en suelos con sistemas de labranza de
conservacion, y que a profundidades mayores a 30 cm no se muestra ninguna
ganancia de C.

El almacenamiento de C en el suelo se estimd mediante la Ecuaciéon 17 (Carvalho
et al., 2009; Avila, Martinez y Leiva, 2012; Delgadillo y Quechulpa, 2006),
utilizando el porcentaje de Corg determinado por el método de Walkley Black
colorimétrico en suelo, MOH , MOF y el porcentaje de C de AH determinado por
analisis elemental; la densidad aparente corresponde a la densidad del suelo
determinada por el método del cilindro y la profundidad a la cual se tomo la
muestra en el horizonte A, siendo 20 cm para suelos de bosques y cultivo y 10 cm
para suelos de pastura.

COS (tonC/ha) = Corg x Dap x espesor del horizonte. Ecuacion 17

Donde:

COS= almacenamiento de C en ton C/ha suelo
Corg= gramos de Corg en 100 g de suelo
Dap= densidad aparente en (g/cm®) del suelo
Espesor del horizonte en suelo en cm

1ha= 1x 10® cm?.

1 ton C=1X10°g C

Usando la Ecuacion 18 se estim6 el almacenamiento de C en las fracciones de
MOH, MOF y AH normalizados a 100 g de suelo, asi:

CF (tonC/ha) = C x rendimiento x Dap x espesor del horizonte. Ecuacion 18
Donde:

CF=almacenamiento de C en cada fraccion en ton C fraccion/ha suelo
C= gramos de C en 100 g de cada fraccion

Rendimiento= gramos de fraccion en 100 g de suelo en base seca.
Dap= densidad aparente en (g/cm?®) del suelo

Espesor del horizonte en suelo en cm

1 ha= 1x 10° cm?.

1 ton C=1X10°g C
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4.8 ANALISIS ESTADISTICO

La prueba de hipotesis generalmente implica disefiar y ejecutar experimentos. El
experimento es el proceso mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o
verificar) una o varias hipotesis relacionadas con un determinado fenémeno,
mediante la manipulacion de las variables que presumiblemente son su causa.

La experimentacion constituye uno de los elementos clave del método cientifico y
es fundamental para poder ofrecer explicaciones causales. En un experimento real
se pueden controlar (dejar constantes) las variables que durante la experiencia
puedan tener influencia sobre las otras variables.

En este estudio como es un experimento observacional es dificil controlar las
variables y pueden aparecer fendmenos inestables, por ello las muestras se
tomaron en un periodo puntual y a ello se refiere el analisis. El Analisis bivariante
considera UN FACTOR o Variable cualitativa independiente y NIVELES DEL
FACTOR (Subdivisiones o categorias del factor) que son los tratamientos del
problema monofactorial.

Para el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos se utiliz6 el programa
SPSS 11.5. Teniendo en cuenta la hipétesis, los objetivos, se identificé la variable
independiente (uso de suelo) y las variables dependientes (todas las medidas)
tanto en suelo como en AH. Se realizo el andlisis estadistico descriptivo, incluidas
las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas
(Levene). El analisis comparativo se hiz6 a través de la prueba de comparacion de
medias ANOVA MONOFACTORIAL (Prueba Paramétrica) con pruebas
estadisticas de homogeneidad de varianzas (Levene), complementada con la
respectiva prueba de comparaciones multiples (Tukey y Duncan). Se realizaron
correlaciones bivariadas como correlacion de Pearson para determinar grado de
asociacion entre variables.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas de las muestras compuestas,
de suelos con diferente uso, a partir de los cuales se aislaron los AH se muestran
en las Figuras 11 a 15 y en la Tabla 1. del Anexo C. Los resultados se expresan
en base seca teniendo en cuenta la humedad higroscopica y son el producto de
tres réplicas. La letra S se refiere a suelo de cada uso: cultivo, bosque I, bosque
II, bosque lll, pastura |, pastura Il, pastura Il que corresponden a las siete
unidades experimentales, con tres parcelas de bosque, tres de pastura y una de
cultivo.

Para la interpretacion de los resultados de estas propiedades se usan tablas de
referencia de suelos (Silva, 2000). Los suelos de todas las unidades de muestreo
presentan textura Franco Arenosa (Figura 11), con bajos contenidos de arcillas
(6,76 a 9,68 %), que demuestran pérdida de particulas finas evidenciando un
proceso de erosion severo en estos suelos.

Figura 11. Textura de las muestras compuestas
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La mayoria de las propiedades fisicas-quimicas de los suelos con diferente uso
presentan diferencias significativas, incluso dentro del mismo uso. La densidad
aparente es baja, producto de altos contenidos de MO (12,89-21,55%) (Figura 12).
El contenido de Corg del suelo de bosque | es significativamente inferior (7,48%)
al de los otros dos bosques (11,80% y 11,91%), indicando diferentes grados de
transformacion de la hojarasca. Las pasturas contienen menos Corg respecto a los
bosques Il y 1l mostrando un efecto negativo por el cambio de uso de suelo, con
pérdida del espesor del Horizonte A.

Figura 12. Carbono orgénico y Materia organica de muestras compuestas.
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Entre los factores que determinan el contenido de MO del suelo se encuentra el
pH vy la relacion C/N la cual en todos los casos esta dentro de un rango normal.
En principio la rata de mineralizacién es igual a la rata de inmovilizacién del Ny se
presenta una mineralizacion normal de la MOS, con excepcion en el suelo de
pastura Il donde se exhibe una alta mineralizacion. Sin embargo, la acumulacién
de MO en la mayoria de los suelos no demuestra una mineralizacion normal, por
el contrario hay acumulacién de MO en estos suelos. Lo que conlleva a concluir
gue existe fijacion simbiotica y/6 asimbiotica de N en todos los suelos por los altos
contenidos observados de este elemento (Figura 13).

En el cultivo la relacion C/N es significativamente superior y podria resultar de la
aplicacion de abonos organicos que incrementan el nivel de Corg.
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Figura 13. Nitrogeno total de las muestras compuestas
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Figura 14. pH, acidez intercambiable y Aluminio intercambiable de las muestras
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El pH influye en la disponibilidad de todos los nutrientes, regula la actividad
biologica del suelo condicionando su fertilidad o el desarrollo de la planta. Los
valores bajos de pH encontrados (Figura 14) corresponden a acidez extrema para
el bosque Ill, muy fuerte para el bosque Il y fuerte para los demas usos, acidez
que proviene tanto de la MO como del Al, teniendo mas influencia este ultimo
demostrada por la asociacion lineal negativa, y significativa entre el pH y Al
intercambiable (Coeficiente de Pearson -0,821**), mientras que la correlacion con
la MO es negativa pero no significativa (Tabla 2. Anexo C). Los suelos de bosque
II'y bosque Il presentan contenidos de Al significativamente superiores y acidez
mas fuerte.

La acidez intercambiable (Figura 14) en estos suelos se atribuye principalmente
al Al de cambio con niveles bajos en la mayoria de los suelos, a excepcién de los
suelos de bosque Il y Il en los cuales el nivel esta en un rango medio. El bajo
contenido de Al intercambiable se podria atribuir a su complejacién con aniones
organicos presentes en el suelo en altas concentraciones debido a la acumulacion
de la MO que presenta la mayor capacidad de absorcion y fuerza de ligando para
la mayoria de los elementos metalicos, exceptuando algunos materiales
inorganicos no cristalinos; sin embargo el Al es capaz de generar fuerte acidez ya
que 1 mol de Al genera hasta 6 moles de H* de acuerdo a las reacciones de
intercambio e hidrolisis.

La fuerte acidez conlleva a lavado y pérdida de bases (Figura 15), como el Ca,
observandose deficiencia en todos los suelos, con excepcién de cultivo y pastura
[ll. La correlacion significativa y positiva entre estos dos parametros (Coeficiente
de Pearson 0,561**) corrobora dicha afirmacién (Tabla 2. Anexo C). Igualmente
produce pérdida de Mg y tiene efecto en la disponibilidad de P observandose
deficiencia en todos los suelos debido a su inmovilizacion por adsorcion especifica
sobre los alofanos.

La fuerte acidez impide la formacion de complejos organominerales estables con
las arcillas por proceso de cementacion (Figura 16) contribuyendo a la erosion y
pérdida de ellas como se menciono anteriormente, y se demuestra por la
asociacion lineal positiva y significativa entre las arcillas y el pH (Coeficiente de
Pearson 0,505%).
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Figura 15. Bases de cambio de muestras compuestas
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La contribucion de alofanos a la CIC es baja, por la fuerte acidez de este tipo de
suelos y por el pequefio espacio interlaminar. Por tanto, la alta CIC representada
en la Figura 17, se atribuye principalmente a la MO como se demuestra con la
correlacion positiva significativa entre estas dos variables, (Coeficiente de Pearson
0,979**).

Figura 16. Proceso de cementacion de un complejo organomineral
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Figura 17. Capacidad de Intercambio Cationico de las muestras compuestas
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La mayor contribucion de cargas negativas de la MO en estos suelos se debe al
coloide humico por hidrélisis del H* de los grupos carboxilicos, fendlicos y en
menor grado los grupos alcohdlicos, metoxilicos y aminicos. En la Figura 18 se
representa el origen de cargas negativas provenientes de la hidrolisis del coloide
hdamico.

Figura 18. Origen de cargas negativas por hidrdlisis del coloide humico.
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Se resalta la influencia del cambio de uso de suelo a cultivo en donde la aplicacion
de abonos organicos, correccion de acidez, suministro de nutrientes y manejo
conservacionista del suelo modifican las propiedades fisicas y quimicas de este
suelo incrementando su nivel de fertilidad.

5.1.1 Evaluacion de la presencia de alofanos. Los alofanos son alumino-
silicatos no cristalinos o poco cristalinos, altamente hidratados, con una
composicion variable, pero formada basicamente por 6xido de aluminio, silice y
agua de razén molecular SiO,/Al,O3; entre 0.5 y 2. Son amorfos a rayos X, por
esto para determinar la presencia de alofanos, se realizé una prueba cualitativa y
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de pH de suelo prueba cualitativa de presencia de alofanos

Muestra pH (suelo: NaF(1N)) (1:50)

S-cultivo 10,96
S-bosque | 11,1
S-bosque I 11,29
S-bosque lli 11,44
S-pastura | 11,23
S-pastura |l 11,39
S-pastura 11,42

En todos los suelos se obtuvo un valor de pH superior a 9.4, lo que indica la
presencia de alofanos, aluminosilicatos no cristalinos de gran importancia en estos
Andisoles. Como el medio de los suelos es fuerte, muy fuerte y extremadamente
acido, predominan las cargas positivas del sistema y el alofano presenta una
fuerte adsorcion de aniones (50 cmol/kg), mediante reacciones de adsorcién no
especifica 6 electrostatica, atraccion de iones por intercambio anidnico. Puede
existir ademas adsorcion especifica por incorporacion del anion en la capa de
coordinaciéon de un atomo de Al o Fe quedando impedido para el intercambio
(Fassbender, HW. y Bormemisza, E, 1987).

La presencia de alofanos en este tipo de suelos favorece la adsorcion de fésforo
(Figura 19), lo inmovililiza y disminuye su disponibilidad para las plantas. Favorece
la acumulacion de materia organica en los horizonte A debido a que es un fuerte
adsorbente de sustancias organicas por fuerzas de Van der Waals.
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Figura 19. Representacion esquematica de la adsorcion de fosforo por alofanos
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La presencia de alofanos genera ventajas al suelo cuando se corrige la acidez
mediante encalamiento, debido al incremento de las cargas negativas, produce
estabilidad estructural por la fuerte unién con las sustancias himicas.

5.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

El fraccionamiento quimico de la materia organica de los suelos en estos sistemas
de explotacion permiti6 determinar los cambios que se producen en la
composicién de las fracciones mas estables de la MOS. La calidad y cantidad de
la materia organica del suelo (MOS) esta intimamente ligada al tipo de suelo y los
nutrientes que este puede proporcionar. También son importantes las
comunidades microbianas, componentes de la fraccién organica del suelo, y estan
asociadas con la fertilidad, ciclos biogeoquimicos, descomposicion de adiciones
naturales o sintéticas de carbono y formacién estructural y estabilizacion fisica de
los agregados. La cantidad y calidad de materia organica del suelo permite hacer
inferencias sobre su estado de fertilidad y el aporte ambiental al suelo, el
contenido de carbono organico frecuentemente correlaciona con diferentes
factores, como la mineralizacion de materia organica, biomasa microbiana y la
actividad enzimética en suelos, entre otros.

5.2.1 Fraccionamiento de la Materia Organica. Los resultados del
fraccionamiento de la MOS se muestran en las Tabla 6 y se expresan
normalizando los datos a 100 g de suelo en base seca. En todos los usos la MOH
es superior al 60% y se detalla su prevalencia respecto a la MOF. La relacion
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MOH: MOF es superior en el suelo dedicado a cultivo, mostrando la influencia del
cambio de uso y manejo del suelo.

Tabla 6. Composicion porcentual de las fracciones de la MOS de tres usos en las
siete unidades de muestreo

Muestra MOH MOF  Relacion
% % MOH: MOF
S- cultivo 79,92 20,08 3,98
S-bosque | 61,20 38,80 1,58
S-bosque Il 78,09 21,91 3,56
S-bosque Il 68,27 31,73 2,15
S-pastural 72,73 27,27 2,67
S-pastura ll 66,51 33,49 1,99
S-pastura lll 76,12 23,88 3,19

5.2.1.1 Caracterizacion de la fraccion MOH. Los resultados de la caracterizacién
de la MOH se describen en el Anexo D.1. En la Tabla 7 se relaciona estos
resultados normalizados a 100g de suelo (en base seca) y en el Anexo D.2 el
analisis estadistico. En todos los sistemas de uso se aprecian diferencias
significativas en las propiedades de la MOH.

Tabla 7. Propiedades fisicas y quimicas de la MOH de diferentes usos de suelo

M Humedad pH Corg N C/N Acidez Al
uestra higroscépica Intercambiable Intercambiable
% % % | cmol/kg

cultivo 11,92° 586° 11,12° 0,79° 14,13° 0,94¢ 0,40°
bosquel 11,26 574° 532¢  0,46° 11,64 0,78¢ 0,36°
bosque Il 13.32° 562° 10,72° 0,68 1578 1,35° 0,95°
bosque Il 13.78° 5619 9,78 0,72° 13,56° 1,22° 0,79°
pastura | 8.39¢ 599 661" 048" 1377° 0,68 0,32°
pastura Il 10.33 587° 7,44° 0,70 10,68° 0,56° 0,188
pastura Il 10.74° 597 895" 0,78 11,48° 0,72° 0,27

Muestra CIC Ca Mg Na K P

| cmol/kg | mgkg®

cultivo 40,86° 3,07° 1,14° 0,83° 0,67° 30,90°
bosque | 26,258 0,478 0,24° 0,67¢ 0,34° 1,648
bosque Il 38,51° 0,55' 0,33¢ 0,74¢ 0,45° 5,28°
bosque III 34,67° 0,78° 0,47° 0,63 0,54° 3,74°
pastura | 31,60° 0,91¢ 0,23¢ 0,64" 0,26 2,73°
pastura II 31,29 2,10° 0,47° 1,35° 0,44° 1,88'
pastura Il 36,62° 2,88° 0,77° 1,39° 0,49° 3,45°

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05 Prueba Tukey.
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Comparando con las propiedades de las muestras compuestas de suelo, el pH en
la MOH de todos los usos incrementd considerablemente a valores superiores de
5.5, disminuy6 la acidez intercambiable y los contenidos de Al intercambiable
decrecieron en porcentajes comprendidos entre 53 y 72 % corroborando la
correlacion significativa negativa entre el pH y estas dos variables (coeficiente de
Pearson Ac.interc = -0,829** y Al interc.= -0,847**) (Tabla 2. Anexo D), mostrando
el poder de complejacion del Al en estas sustancias, y sugiriendo que la fuerte
acidez presente en los suelos proviene principalmente de los alofanos. Ademas se
evidencia el aporte significativo de la MOH a la CIC en el suelo en todos los casos
siendo superior en la MOH del suelo de cultivo, el menor aporte lo hace la MOH
del suelo de bosque | que contiene menor cantidad de MOH. La disminucion del Al
ocasiona el incremento en todas las bases de cambio, corroborando relacion
inversa existente entre ellas y mostrando el aporte de esta fraccion de MOH en la
retencion y suministro de bases a la solucion del suelo.

El porcentaje de Corg en las fracciones de MOH de todos los usos de suelo es
alto demostrando que gran parte del Corg del suelo es aportado por la MOH, con
carbono féacilmente oxidable. El incremento en la relaciéon C/N en todos los casos
permite demostrar la incorporacion del N dentro de las sustancias humicas por
procesos de biotansformacion. El P disponible disminuye en la MOH como era de
esperarse porque el P presente en estas sustancias esta principalmente en forma
de moléculas organicas estables.

Se realiz6 el analisis elemental a la MOH para determinar los contenidos de C, H,
N, Sy O, y verificar posteriormente el proceso de purificacion de los AH. Los
resultados se muestran en la Tabla 8. (El rendimiento de AH-pastura | fue inferior
al 1% y no fue posible su caracterizacién, la MOH en este caso no fue analizada).

Tabla 8. Composiciéon elemental (%) de la fraccion MOH de diferentes usos de
suelo

Muestra de MOH C H N S 0]
cultivo 14,15 3,56 1,01 0,04 81,24
bosque | 9,49 3,06 0,66 0,05 86,74
bosque I 14,74 3,11 0,89 0,06 81,2
bosque I 16,52 3,66 1,15 0,09 78,58
potrero I 13,6 3,42 1,18 0,09 81,71
potrero IlI 13,97 3,69 1,17 0,09 81,08

Se detalla alto contenido de carbono, oxigeno y bajo contenido en H, N y S,
resultados que confirman la presencia de diferentes tipos de moléculas organicas
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ya sea fenoles, celulosa, proteinas, lipidos, azlUcares que dan origen a las
sustancias humicas.

5.2.1.2 Indices de Humificaciéon. Enla Tabla 9 se detallan los resultados de los
indices de humificacion de la MOS en los difetentes usos.

Tabla 9. Calidad de la materia organica de los diferentes sistemas de uso de suelo

indice de S-cultivo S-bosque  S-bosque S-bosque  S-pastura  S-pastura
humificacion | I Il I Il

RELACION AF/AH 0,24 0,28 0,25 0,25 0,15 0.22
GH: (CAH + CAF/CET)*100 85,22 53,13 84,07 71,91 48,87 72,74
TH:(CAH+CAF/COT)*100 66,97 33,50 52,64 51,58 29,32 52,20
RH:(Cextraible/COT)*100 78,58 63,05 62,61 71,73 59,99 71,77
IH: CMOF/ CAH+CAF 0,16 0,86 0,17 0,35 1,00 0,30
AH: CAH/CMOH*100 39,08 16,93 18,30 20,41 21,34 13,68

GH: Grado de humificacion, TH: Tasa de humificacion; RH: Relacion de humificacion; IH: Indice de sequi

La calidad de la MOS se determino a partir del grado de humificacion y presento
diferencias en todos los usos, siendo superior en el suelo de cultivo demostrado
por el incremento en GH, TH, RH y disminucion de IH, este ultimo es inferior a 0,3
valor propuesto por Senesi (2002) como adecuado para suelos. EI mejoramiento
de las condiciones del suelo de cultivo, con incremento en las bases de cambio y
correccion en la deficiencia de P, nutrientes indispensables en el metabolismo de
los microorganismos Yy la aplicacion de abonos organicos maduros, favorecen las
condiciones de humificacion, mientras que el cambio a pastura Il afecta en forma
negativa la calidad de la MOS puesto que en él se disminuyen los indices
nombrados anteriormente y se aumenta el IH. En cuanto a pastura Ill no se
produce el mismo efecto, no se deteriora la calidad de su MO con respecto a la de
bosque l1ll, y mejora con respecto a bosque |, es probable que las mejores
condiciones quimicas encontradas en este suelo con un valor superior de pH, por
la presencia de la calcita impidan un deterior de la calidad de la MO. Dentro de
un mismo uso existe diferencia en la calidad de la MOH por la diferencia
significativa en las propiedades quimicas de los suelos.

De acuerdo a las correlaciones entre variables mostradas en la Tabla 10: el
carbono orgéanico del suelo es de gran importancia en el proceso de humificacion,
este se asocia positivamente con los indices de humificacion GH, TH, AH
(correlacion de Pearson 0,644**, 0,599** y 0,542*) y negativamente con IH (-
0,557*). La relacibn AF/AH correlaciona positivamente con la relacion C/N
mostrando que entre menor sea la mineralizacion mayor sera la humificacion.
AF/AH y % AH correlacionan con la relacion C/N. La correlacién positiva de la
relacion C/N con el AH revela igualmente que a mayor humificacion mayor
contenido de AH y por lo tanto habrd mayor estabilidad en la MOS. La correlacién
positiva y significativa del GH y negativa del IH con Al muestran estabilidad de las
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moléculas de SH unidas a Oxidos de Al, formando complejos organominerales
dificiles de degradar. La correlacion positiva y significativa de la CIC con GH, TH,
AH y negativa con el IH revela el gran aporte de los AH a la CIC de estos suelos.

De acuerdo a las correlaciones positivas y significativas con los indices GH, TH
RH y AH con P y bases de cambio, se deduce que la correccion en la deficiencia
de estos nutrientes permiten mejorar las condiciones para que los
microorganismos realicen un mejor proceso de humificacion.

Tabla 10. Correlaciones de Pearson para los indices de humificacion y las
propiedades quimicas de las muestras compuestas de suelo.

Uso de
suelo CO C/N Al Inter CIC P Disp Ca Mg Na K
(%) cmol/kg mg/kg cmol/kg
AF/AH  -0,575(*)  -0,321 0,778(**) 0,457 0,277 0,087 -0,619(**) 0,278 0,283 -0,126

GH 0,305  0,644(**) 0,451 558(*)  0,631(**)  0,535(*) -0,003 0,344 0,633(**) 0,461
TH 0,335  0,599(**) 0,443 0,293  0,600(**)  0,690(**) 0,211 0,539(*) 0,637(*%) 0,581(*)
HR -0,254 0,316 0,304 0,217 0,342 0,711(**)  0,472(*)  0,674(*") 0,437 0,559(*)
IH 0,191  -0,557(*) -0,370 -0,483(*)  -0,549(*) -0,443 -0,006 -0,307 -0,540(%) -0,366

AH 0,665(**) 0,542(*)  0,504(*)  -0,018  0,522(*)  0,949(**) 0,406 0,692(*)  0,600(**)  0,818(**)

(*) La correlacion es significativa al nivel 0,05 (**) La correlacion es significativa al nivel 0,01

5.3 EVALUACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACIDOS HUMICOS

5.3.1 Extraccion y purificacion de los AH. Después del fraccionamiento de la
materia organica en MOH y MOF, se realizd la separacion de las diferentes
fracciones humicas a partir de la MOH en funcién de sus caracteristicas de
solubilidad, lo que permitié obtener los &cidos humicos puros para su respectiva
caracterizacion (Figura 20).

Figura 20. Imagen de Acidos himicos obtenidos.
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5.4 CARACTERIZACION DE LOS ACIDOS HUMICOS

5.4.1 Analisis Elemental. La composicion elemental de los AH, relaciones
atomicas, rendimiento de extraccion normalizado a 100 g de suelo y la relacion
E4Es se muestran en la Tabla 11. En el Anexo E se relacionan las correlaciones y
los estadisticos de las propiedades de los AH.

Tabla 11. Composicion elemental (%), rendimiento (%), relacién atomica de los
acidos humicos estudiados y relacion E4/Es.

Muestra de AH C H N S 0 C/H c/o C/N E,/Es Rendimiento

AH - cultivo 48,89° 462" 3527 0,14° 42,81% 0,88% 1,52 16,20 4,06° 7,10
AH-bosque| 4549 561° 3,93° 0,23° 4478° 0,68° 135 13,519 548° 122
AH-bosque Il 46,64% 577° 3,81° 0,18% 43,61° 0,67°° 1,43 14,27° 5,16 3,66
AH-bosque Il 50,94° 6,47% 4,09° 0,15° 3832" 0,66% 1,77 14,53° 548 2,67
AH-pasturall  47,67° 6,09° 4,47% 0,21° 41,53° 0,65¢ 1,53 12,44° 4,63 2,22
AH-pasturalll  44,83" 570% 3,879 0,27% 4529% 0,669 1,32 1351% 460° 2,08

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05 Prueba Tukey.

El analisis elemental revela un aumento considerable en el contenido de C, N y
una disminucion en el contenido de O de los AH respecto a los de MOH,
evidenciando que las repetidas y secuenciales extracciones alcalinas
complementadas con precipitaciones acidas logran separar eficientemente las
fracciones humicas y en este caso los AH purificados alcanzan la composicion
quimica promedio reportada por Stevenson (1982) y Sposito (1989).

El rendimiento de extraccion de los AH, es significativamente superior (p<0.05) en
el suelo de cultivo, encontrando una asociacion positiva y altamente significativa
entre f:'l rendimiento y el contenido de Corg (coeficiente de correlacién de Pearson
0,721).

Existen diferencias significativas en la composicion elemental de los AH en todos
los usos (p<0.05). El C e H son superiores en AH-bosque Ill, y estos presentan
menor contenido de S y O. La relacion atdbmica C/N se asocia con la actividad
biologica total y refleja la reorganizacion del N dentro de los AH. Esta relacion es
significativamente superior en AH-cultivo mostrando mayor actividad biolégica en
estos suelos, producto de la aplicacion de abonos organicos con alta carga
microbiana. Esta mayor relacién C/N en AH de cultivo refleja el incremento en la
condensacion demostrada por menor alifaticidad en ellos (>C/H) y por la
correlacion positiva y altamente significativa entre éstas dos relaciones
(Coeficiente de Pearson =0.842**). (Tabla 1. Anexo E)

La relacion C/H es cercana a 1 e indica una mezcla de caracter alifatico/
aromatico, de acuerdo a Senesi et al. (2003). Los AH-cultivo presentan mayor
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caracter aromatico, (>C/H) mientras que AH de pasturas y bosques presentan
mayor caracter alifatico (<C/H). La relacion E4/Es, inferior a 5 en AH- cultivo y AH
de pasturas, se encuentra dentro del valor referenciado por Senesi et al. (2003)
para AH, siendo inferior en suelos de cultivo e indicando la presencia de una
estructura mas condensada en estos AH. En los AH de bosques, esta relacion es
superior a 5, mostrando una estructura menos condensada. En general las
relaciones encontradas en los AH son mas altas a las de otros andisoles
sometidos a explotacion agropecuaria (Jaramillo, 2011), lo que evidencia, que los
AH estudiados tienen menor grado de condensacion, probablemente debido a la
mayor altitud, diferentes condiciones climéticas y régimen de humedad en la zona
de estudio. El comportamiento inverso entre la relacion E4/E¢ y C/H es significativo
y estd demostrado por la correlacion de Pearson (Coeficiente -0,669**),
demostrando que el incremento en aromaticidad de los AH (menor relacion C/H)
ocasiona disminucién en la relacion E4Es ElI AH-cultivo presenta mejores
condiciones de aromaticidad y por lo tanto menor relacion E4/Es que los AH
provenientes de bosques, pudiendo indicar que el manejo en el sistema de cultivo
por procesos de labranza y aplicacidon de abonos organicos con aporte de alta
carga microbial, favorece procesos de neosintesis incrementando la
policondensacion de AH. Balesdent, Chenu y Balabane (2000) y; Bongiovanni y
Lobartini (2006) reportan el efecto de labranza en la mineralizacion de la MO y en
la composicion quimica de AH y AF de suelos cultivados.

AH-pastura Ill y AH-bosque | presentan menor relaciéon C/O, que indica incremento
en grupos oxigenados tales como grupos carboxilicos (COOH) provenientes de un
mayor grado de oxidacion en sus cadenas laterales, manifestado en la correlacion
negativa y altamente significativa entre C/O y la acidez de grupos COOH
(Coeficiente de correlaciéon de Pearson -0,628**). Otros estudios con RMN de
estado soélido demuestran que el fortalecimiento de las actividades bioquimicas
observado en el suelo bajo sistema de labranza cero, resulta en mayores
cantidades de hidratos de carbono, aminoacidos y azucares aminados, y menor
aromaticidad que en suelo bajo labranza convencional, los AH de labranza
convencional son menos alifaticos y mas arométicos que los AH de conservacion,
o no labranza (Ding, et al., 2002; Piccolo, 1996).

5.4.2 Valoracién de la acidez debida a grupos carboxilicos y grupos
fendlicos. Durante la determinaciéon de la acidez total de los AH debida a grupos
COOH y OH, el pH tendié a bajar después de la adicion de la base titulante
indicando presencia de reacciones de algun tipo que generan acidez adicional
producto de reacciones de grupos carboxilicos 6 fendlicos con la sal utilizada para
mantener constante la fuerza iénica. En la Tabla 12 se describen los resultados de
la acidez en los AH. Ritchie y Perdue (2003) encuentran resultados similares con
patrones de sustancias humicas, sobre todo a valores superiores a la neutralidad.
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Tabla 12. Acidez total, acidez de grupos carboxilicos y acidez de grupos
hidroxifenolicos (cmol.kg™ C de AH).

Muestra Acidez Total Grupo COOH Grupo OH fendlicos
AH - cultivo 5,06 2,95°¢ 2,11°
AH - bosque | 10,89 5,632 527°
AH - bosque Il 9,48 2,49°¢ 6,99
AH - bosque Il 7,35 2,61°¢ 4,74°
AH - pastura Il 5,10 2,33' 2,77°¢
AH - pastura Il 6,91 4,11° 2,80¢

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05; Prueba Duncan

La acidez total y acidez de grupos fendlicos en los AH de bosques es
significativamente superior a la de cultivo y pastura, reflejando mayor grado de
oxidacion en sus cadenas laterales, probablemente por el tipo de microorganismos
presentes en estos suelos con menor capacidad para transformar cadenas
aromaticas. Los grupos carboxilicos aportan mas acidez a los AH que grupos
fendlicos con excepcion de AH de bosque Il'y bosque llI.

5.4.3 Espectroscopia de Infrarroja de transformada de Fourier (FTIR). Los
espectros FTIR de los AH extraidos se muestran en la Figura 21. Todos los
espectros presentan bandas de absorcién similares entre si e integradas en las
siguientes regiones:

a) Una banda intensa entre 3393 y 3362 cm™ atribuida al estiramiento del enlace
de hidrégeno de los grupos OH y vibraciones de tension N-H que indica la posible
presencia de grupos amino.

b) Una alta intensidad alrededor de 2916 — 2848 cm™.

c) Presencia de la banda a 1450 cm™ observada en todos los espectros, que
indica un alto contenido de componentes alifaticos, y representa caracteristicas de
enlace de estiramiento CH, y vibraciones en cadenas alquilicas largas en
compuestos de lipidos (Spaccini y Piccolo, 2009). La intensidad de esta banda es
menor en el AH-cultivo confirmando los resultados del analisis elemental (Tabla
11).

d) Una banda entre 1724-1717 cm™ correspondiente a estiramiento C=O,
principalmente de grupos carboxilicos COOH.

e) Una banda a 1620 cm™ se atribuye a estiramiento C=C aromatico y estiramiento
simétrico COO" (Senesi, Dorazio y Ricca, 2003).
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f) La presencia de polisacaridos fue confirmada por los picos en 1030 y 1076 cm™
gue suelen atribuirse a sus estiramientos C-O.

g) Los compuestos arométicos policiclicos en los AH se evidencian por la sefial a
3069 cm™, relacionada con el estiramiento C-H en los anillos aromaticos, de
intensidad méas débil para los AH de pastura y bosques, posiblemente debido a la
extensa sustitucion de anillos aromaticos en las macromoléculas de estos AH.

h) La presencia de un pico de intensidad débil a 1388 cm™ en los seis AH
evidencia las vibraciones de flexion de OH fendlicos. Iguales bandas con diferente
intensidad se observan en AH extraidos de compost (Spaccini y Piccolo, 2009), a
pesar de que su proceso de formacién no es de origen pedogenetico.

Se determinaron los indices O/R (Tabla 13) y el comportamiento de R1 muestra en
el AH-bosque | una mayor presencia de grupos reactivos con respecto a los
recalcitrantes, mientras que en AH-cultivo y AH-pastura Il la reactividad es menor
con respecto a los grupos recalcitrantes, favoreciendo la humificacién (< E4/Eg),
encontrandose una correlacion positiva y altamente significativa entre R1 y E4/Es
(**0,679). El R2 en todos los casos es superior a R1, sugiriendo enriquecimiento
relativo de O asociado a C, por ejemplo de carbohidratos, como lo demuestra Ding
et al., (2002).

Tabla 13. indices O/R de acidos humicos

Muestra R1 R2
AH - cultivo 068¢ 0,77¢
AH - bosque | 0,75 0,81°
AH - bosque I 0,70° 0,82°
AH - bosque 1lI 0,72° 0,84°
AH -pasturall  0,72° 0,892
AH - pasturalll  0,66° 0,77¢

5.4.4 Resonancia magnética nuclear de estado sélido (CPMAS®*CNMR). Los
espectros de los AH estudiados (Figura 22), muestran una composicion dominada
por un pico intenso de C alifatico a 31.150 ppm, atribuido a grupos metileno en
cadenas alquilicas largas o grupos de CH, derivados de varios compuestos
lipidicos (Senesi, Dorazio y Ricca, 2003; Spaccini y Piccolo, 2009). Los espectros de
los seis AH muestran el desplazamiento 160 ~ 180 ppm tipico de AH, utilizado en
otros estudios previos como referencia para la integracion de las regiones del
espectro.
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Figura 22. Espectros CPMAS®™CNMR de AH
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Este estudio permitié discriminar regiones especificas para cada tipo de carbono
(C) (Tabla 14) asi: 0~50 ppm C- alquilo, 50~60 ppm C-alquilo de grupos metoxi,
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60~96 ppm -CH,OH, 96-108 ppm grupos andémericos, 108-145 ppm C-aromatico,
145-162 ppm grupos fendlicos, 162-190 ppm C de grupo carboxilo, 190-220 ppm
C de grupo carbonilo en los AH. Los porcentajes relativos de distribucion de
carbono obtenidos por integracion de sefales en las diferentes regiones de
desplazamiento, permiten determinar el factor de aromaticidad de los acidos
hamicos (Kang et al., 2003) dada por la relacién en porcentaje entre la region de C
aromatico (108 ~ 162 ppm) y la region total de C alifatico (0~108 ppm) como se
detalla en la Tabla 14.

El factor de aromaticidad de AH-cultivo es significativamente superior a los demas
sistemas de uso, y como se mostré anteriormente presenta la menor relacion
E4/Es y mayor relacion C/H, revelando nuevamente su mayor grado de
condensacion. El factor de aromaticidad muestra correlacion negativa y altamente
significativa con la relacion E4/Eg (Coeficiente de Pearson -0,647**) y correlacion
positiva y altamente significativa con la relacion C/H (Coeficiente de Pearson
=0,968**), confirmando el mayor grado de aromaticidad de AH-cultivo incluyendo
aromaticos y fenoles.

El factor de aromaticidad es inferior para AH-bosque Il y AH-pastura lll, indicando
un grado de alifaticidad significativamente superior a AH-cultivo, aun cuando la
relacion E4/Es de AH-pastura Il muestra mayor condensacion, se podria inferir una
estructura aromatica envuelta por componentes de cadena alifatica de alto peso
molecular. Estos resultados confirman los obtenidos en analisis elemental.

Tabla 14. Porcentaje de distribuciéon de 3C en diferentes regiones de
desplazamiento quimico (ppm) en los espectros de CPMAS**CNMR de los &cidos
hdmicos estudiados.

Factor
Muestra 0-50 50-60 60-96 96-108 108-145 145-162 162-190 190-220 Aromaticidad

AH - cultivo 32,2 6,6 18,2 3,7 18,2 2,7 11,2 7,2 34°
AH-bosque| 53,9 6,4 18,3 4,4 7,3 0,6 7,3 1,8 10°
AH-bosquell 49,4 5,7 19,6 4,2 9,6 1,4 7,8 2,3 14°
AH - bosque lll 63,4 5,3 16,8 3,1 5,0 0 6,0 0,4 6°
AH -pasturall 58,7 6,5 16,1 3,4 6,9 0 7,3 1,1 ¢
AH-pasturalll 640 4,3 16.0 4.0 5,4 0 6,3 0 6°

*Factor de Aromaticidad: C aromatico (108 ~ 162 ppm)/Suma de C alifatico (0~108 ppm) x 100. Promedios
con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05,; Prueba Duncan.
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Se determino el indice de hidrofobicidad y se muestra en la Tabla 15. En todos los
casos fue superior a 1 indicando alta hidrofobicidad, estabilidad y madurez
(Piccolo et al, 2004). Los AH-cultivo presentan mayor aromaticidad y grado de
condensacion pero menor valor de hidrofobicidad, manifestando probablemente
menor resistencia al efecto del agua o de actividades antrépicas.

Tabla 15. Contenido de C Hidrofilico (HI), C Hidrofébico (HB) e indices de
Hidrofobicidad de AH de los suelos con tres sistemas de uso.

Muestra HB=[ (0-50)+(110-160)] HI=[ (50-100)+(160-200) HB/HI
AH - cultivo 52,3 47,7 1,10
AH — bosque | 61,4 38,8 1,58
AH - bosque Il 60,0 40,2 1,49
AH - bosque llI 68,9 32,3 2,13
AH - pastura Il 65,8 35,1 1,87
AH - pastura lll 70,0 32,2 2,17

545 Andlisis por Pirdlisis acoplada a Cromatografia de
Gases/Espectrometria de Masas y Hidrolisis Térmicamente Asistida y
metilacion (Py-GC/MS-THM). Durante el proceso de pirdlisis a medida que
transcurre el tiempo cuando la temperatura esta aumentando ocurren tres
reacciones principales en los AH: La despolimerizacion (Figura 23.a), la
carbonizacion (Figura 23.b) y las reacciones de grupos secundarios (Figura 23.c,d)
que producen principalmente agua y CO,, y en algunos casos SO,, CO y H,
(Kracht, 2001). Como resultado de estas reacciones se generaron productos de
pirdlisis que incluyen fragmentos principalmente de hidratos de carbono, lignina,
proteinas, y lipidos, los cuales fueron identificados mediante el espectro de masas.

Figura 23. Principales reacciones del proceso pirolitico de los AH.

a) Degradacion pirolitica de la lignina

CHoH  OHC CHoOH CHZOH
| /N )= | |
CH /0\ \ } R CH OH,C cH OHC
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b) Condensacion de acetona para formar una molécula mas estable a alta
temperatura

CHj;

0=C

—>> 3H,0 +

c) Descarboxilacion de acidos aromaticos, ej. acido benzoico

@) ¢}
I I
c c
\OH \O' .
- + H
o}
C I
C\f'?)_ ]
e + COZ

d) Descarboxilacién de beta-lactonas, reaccién de extrusion

e) Reaccion de transglicosidacion

CH,OH CH o
CH,0 —H o) z CH,OH
NP o o
OH
© — = \QoH T on—\oH
OH o
o OH OH
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En la Figura 24 a 27 se presentan los cromatogramas correspondientes a los
pirolisatos de las muestras de AH. Los picos de los productos liberados se han
etiquetado con numeros Yy la relacidon detallada de los compuestos identificados, su
abundancia y fragmentos de masa molecular se presenta en la Tabla 1 (Anexo F).

Figura 24. Cromatograma de gases de los pirolisatos de AH- bosque | liberados
bajo THM
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Los cromatogramas de gases de AH-bosque | y AH-bosque Il son comparables en
abundancia de compuestos con pequefias variaciones en intensidad de los picos,
el cromatograma AH-bosque Il presenta menos picos y de menor intensidad
(Figura 25) siendo mas semejante a los obtenidos de AH-pastura Il y AH-pastura
[l (Figura 26).
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Figura 25. Cromatogramas de gases de los pirolisatos de AH- bosque Il y AH-

bosque IIl bajo THM
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Figura 26. Cromatogramas de gases de los pirolisatos de AH- pastura Il y AH-

pastura Il bajo THM
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El pirograma de AH-cultivo a partir de trg=32 min presenta una notable disminucién
en la intensidad de los picos que corresponden a FA (Figura 27).

Figura 27. Cromatograma de gases de los pirolisatos obtenidos por THM de AH-
cultivo
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El andlisis de acidos humicos por Pyr-GC/MS mediante hidrdlisis-metilacion
térmicamente asistida, revela la presencia de una gran variedad de compuestos
identificAndose 252 y segun la familia a la que pertenecen o precursor se
agruparon en: compuestos aromaticos y poliaromaticos (Ar y PAr), acidos
grasos (FA), terpenos (Tr), esteroles (St), hidrocarburos (HC), hidrocarburos
insaturados (HCins), otros hidrocarburos (Al), fenoles (Ph), compuestos
derivados de polisacaridos (Ps), ligninas (Lg), compuestos de nitrogeno (N),
compuestos de azufre (S) y derivados del acido fosférico. En la Figura 28 se
aprecia la distribucion de abundancia relativa de los grupos de compuestos
identificados en los AH.
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Figura 28. Abundancia relativa (%) de la

con diferente uso.
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En general en la composicion de los AH predominan
compuestos aromaticos. La abundancia de FA en todos los AH daria indicios de la
contribucion de sustancias humicas formadas a partir de sintesis microbial
(basidiomycetes), puesto que estos compuestos son sintetizados por las células
microbiales en el proceso de neosintesis y posteriormente por muerte y autolisis
pasan a formar parte de las sustancias humicas, sin embargo, estas sustancias no
son totalmente humificadas (Piccolo, 1996). Los hongos utilizan la lignina como
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fuente de energia, la mineralizan a unidades de fenoles, transportandolos a su
cuerpo fructifero, donde se polimerizan por fenoloxidasas produciendo un polimero
oscuro tipo AH contribuyendo a la formaciéon de las SH.

5.4.5.1 Acidos Grasos. En estos suelos andicos fuertemente acidos y con
temperaturas bajas se ve mas favorecida la actividad de hongos, generando la
produccion de FA con poca ramificacion. Ademas, la presencia de furanos, 2-
furaldehyde and 5-methyl-furaldehyde, en los productos de pirolisis indica
polisacéaridos provenientes de biomasa fungal (Naafs, 2004).

La presencia de &cidos grasos hidroxi y dicarboxilicos presentes en lipidos
biogénicos, pueden facilitar la esterificacion de los grupos hidroxilo y acido
carboxilico en las moléculas de acidos hamicos (Lehtonen, Hanninen y Ketola,
2001). Los lipidos se unen a los AH por varios mecanismos de adsorcién: enlace
de hidrégeno, intercambio i6nico o fuerzas de van der Waals, dependiendo de la
fuente y la naturaleza quimica de las sustancias humicas y de la polaridad del
compuesto a adsorberse. Numerosos microorganismos telUricos, entre ellos
Aspergillus y Penicillium, pueden haber contribuido al origen de los lipidos en los
componentes alifaticos de la macromolécula hdmica, importantes para la
estabilidad estructural y flexibilidad conformacional de los AH (Carrillo, 2003).

Lehtonen, Hanninen y Ketola, (2001) demuestran que macromoléculas biogénicas
alifiticas de origen vegetal y polimeros microbianos alifaticos altamente
resistentes se producen en huminas del suelo y en la materia organica,
respectivamente. Estos hallazgos apoyan fuertemente la sugerencia de que
biolipidos, macromoléculas altamente alifaticas representen sustratos potenciales
para produccion intramolecular de n-alcano dentro de la estructura del &cido
hdamico.

Los AH de origen pedogenético en turba, presentan mayor contenido de
compuestos aromaticos y menor de alifaticos que aquellos provenientes de
sintesis microbial (Piccolo, 1996).

En los AH de todos los usos de suelo se encuentra FA de C;,—Csg, dominados por
FA de cadena par como, el tetracosanoico (lignécerico) (Cz4.0) con mayor
porcentaje de abundancia en AH de bosques y pasturas, el acido hexadecanoico
(palmitico) (Ci6:0) abundante en AH-cultivo. Ademas se identificaron el acido 13-
docosenoico (erlcico) (Cz21), acido mono Yy dicarboxilico (Cyz), A&cido
pentacosanoico (C,5:0) y acido hexacosanoico (Czg0). Baja abundancia en acidos
grasos de cadenas impares y ramificadas puede ser por baja produccion de
propionato en el proceso de neosintesis, lo que sugiere baja actividad bacteriana.
La abundancia relativa de los FA fue superior en los AH-bosque Ill, AH-pastura Il y
AH-pastura lll.
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En AH-cultivo hubo mayor contribucion de los &cidos hexadecanoico (Cig),
tetracosanoico (C,4), octadecanoico(Cig) y docosanoico (C,,) dominando el acido
hexadecanoico. En menor abundancia el acido 13-docosenoico (Cy21), Coo, 12-
metil-tetradecanoico, C,3, Cys, Cas, Cazs, &cidos dicarboxilicos Cy,, Cig, acidos
insaturados como el Co4, C16, C1gy derivados del Cy6 saturado y Cyginsaturado.

En AH-bosque | domina en abundancia el &cido tetracosanoico (Cy4) con un
porcentaje similar al del cultivo, seguido de los FA Ci6, &cido 13-docosenoico
(Co21) ¥ Cz En menor cantidad presenta los FA Cig Cu3, Cos, Co, Cos
dicarboxilicos Cigy Cyp, 15-tetracosenoico (C,4:1), X-octadecenoico (Cig:1) Yy Otros
derivados de acidos mono carboxilicos de cadena par. 12-metil-tetradecanoico,
15-acetoxi hexadecanoico, heptacosanoico (Cz7-0)

En AH-bosque Il la mayor abundancia relativa la presentan FA tetracosanoico
(Cz4), pentacosanoico (Cys), hexadecanoico (Cig), 13-docosenoico (C,i) Yy el
acido dicarboxilico docosanodioico C,, siendo méaxima para C,4- Cys La menor
abundancia se represento por el acido x-octadecenoico (Cig:1), Co6, Co2, Cig, Cas,
Cys acidos insaturados 15-tetracosenoico (Czs41) y 9-hexadecenoico (Cig:1).
octadecanodioico (18:0), heptacosanoico (C,7.0) octacosanoico (Caiso) 12-metil-
tetradecanoico, 15-acetoxi hexadecanoico, x-octadecenoico.

En AH-bosque Il domina el acido tetracosanoico (C,4) con mayor abundancia y
los acidos hexacosanoico (Cge.), 13-docosenoico (Cs:1), acido dicarboxilico Cyp,
pentacosanoico (Cys) y docosanoico C,,. En menor cantidad se encuentran Los
acidos Cjg, Cy7, Cyg, Cas, Cog 15-tetracosenoico(Cys:1), €l FA dicarboxilico Cigy x-
octadecenoico (Cig:1). 15-acetoxi hexadecanoico, &cido nonacosanoico (Cag:).

En AH-pastura 1l se encuentran los acidos grasos tetracosanoico (Caa),
hexadecanoico (Ci6), 13-docosenoico (Cz.:1), octadecanoico (Cis), hexacosanoico
(Cz6), docosanoico (C,) siendo mas abundante el Cys. En menor proporcion
contribuyen los acidos docosanodioico (C,;), pentacosanoico (Cys:0), tricosanoico
(C23:0), x-octadecenoico (Cig1), 15-tetracosenoico (Cy41), acido dicarboxilico
octadecanodioico (Cig), heptacosanoico (Cp7). 12-metil-tetradecanoico, A&cido
octacosanoico (C 2g.0), 14-metil-hexadecanoico.

En AH-pastura Ill hay mayor abundancia del &cido tetracosanoico (C,4) y acidos
docosanoico (C,2), hexacosanoico (Cye), 13-docosenoico (C2:1), docosanodioico
(C22) y pentacosanoico (Czs). En menor cantidad contribuyen hexadecanoico,
tricosanoico (C.30), 15-tetracosenoico, octadecanoico, octadecanodioico,
heptacosanoico, octacosanoico, x-octadecenoico (18:1), 12-metil-tetradecanoico,
15-acetoxi hexadecanoico.

5.4.5.2 Aromaticos y Poliraromaticos. Los compuestos aromaticos detectados

son fundamentalmente derivados del benceno, tolueno y fenol. ElI benceno
generalmente se atribuye a polifenoles y el tolueno es un producto de pirolisis de
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otros fenoles o proteinas, sin embargo, ambos pueden derivar de carbdn
recalcitrante (Buurman, et al., 2009).

Los AH con menor cantidad de FA presentan mayor abundancia de compuestos
aromaticos, mostrando que en estos suelos hay mayor contribucion de humus
formado en el suelo comparado con el proveniente de las células microbiales. En
el AH-cultivo predomina el 3,4,5-trimetoxi metil ester del acido benzoico siendo
dos veces superior al de los otros AH, demostrando menor oxidacion de grupos
metoxilos en las cadenas laterales.

Los AH de bosques presentan mayor abundancia relativa de compuestos
aromaticos con respecto a los AH de pasturas, demostrando la influencia del
cambio de uso en la formacion de este tipo de compuestos. En los AH de
bosques y pasturas hubo mayor abundancia relativa del compuesto metoxilado
3,4- dimetoxi- metil ester del acido benzoico seguida de 3,4,5-trimetoxi- metil ester
del acido benzoico, 1,2,4-trimetoxibenceno, acido bencenodi- carboxilico vy
acetofenona.

Los productos poliaroméaticos identificados en las muestras de AH corresponden a
densas estructuras aroméaticas especialmente derivados del naftaleno. La
caracterizacion previa de estos AH mediante RMN reflej6 la presencia de
fragmentos aromaticos condensados (banda 130 ppm), siendo una banda de
mayor intensidad para AH-cultivo.

5.4.5.3 Lignina. Se encontraron bajos contenidos (2-7%) de productos de pirolisis
derivados de lignina en los AH, porque como se explicé anteriormente en estos
suelos de caracter fuertemente acido predominan los hongos que utilizan este
compuesto como fuente de energia, concordando con resultados marcadamente
bajos de pirolisatos de andisoles encontrados por Naafs (2004) quien sugiere que
la lignina es degradada rapidamente en suelos volcanicos. Comparando los
suelos de cultivo con los de bosques, los primeros superan en abundancia de
lignina, proveniente de material vegetal utilizado en la preparacion del abono
organico aplicado a esta parcela. Mientras que en AH de las pasturas se
encuentran los contenidos mas bajos, ratificando que en suelos cubiertos de tejido
lefioso hay mas contenido de lignina. Este resultado confirma el orden de
abundancia de lignina hallado en RMN para las mismas muestras de AH (pico a
56 ppm).

La distribucion de patrones estd marcada por 4-propilguaiacol, metilguaiacol, 4-(1-
propenil) guaiacol, 4-vinilguaiacol producto del &cido ferulico, siringoles como vinil-
siringol y derivados del acido siringico. En los AH de los diferentes usos de suelo
domino el 4-propilguaiacol.
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La disminucion de siringoles respecto a guaiacoles confirma la posible
demetilacion y seguida dehidroxilacion y/o demetoxilacion de la lignina lo cual es
una caracteristica comun en suelos (Nierop, et al., 2005).

5.4.5.4 N-compuestos. Se identificaron en los AH compuestos de nitrdgeno
fundamentalmente derivados del pirrol, piridina y algunos derivados del indol.
Estos productos resultan de la contribucion de aminoacidos presentes en
polipeptidos y proteinas de los AH o en complejos proteina-quitina de las fuentes
de AH. Especificamente los pirroles son productos de pirolisis de la prolina,
hidroxiprolina y glutamina, las piridinas de aminoazucares y alanina, los indoles de
triptéfano y nitrilos aromaticos de fenilalanina (Nierop, et al., 2005).

En AH-cultivo predominan productos derivados del pirrol, de menor peso
molecular que los encontrados en AH de los otros usos, porque aparecen a
tiempos de retencidén (tr) mas bajos, presentando mayor abundancia de 1-metil-
pirrol, N,N-dimetilacetamida y metil propil succinimida, demostrando que hay
mayor grado de transformacién en estos AH por el efecto de la aplicacion de
abonos organicos maduros y el mejoramiento de las condiciones fisicas y
qguimicas del suelo que promueven una mayor actividad microbial.

Mientras que los AH de bosques y pasturas los N-compuestos aparecen a tgr
superiores de 10 min. y hay abundancia de prolina. Ademas se identifico base
nitrogenada pirimidinodiona en AH de pasturas y AH-bosque |, asociados a menor
grado de transformacion.

5.4.5.5 Hidrocarburos (Alcanos/Alquenos). Se determino abundancia relativa de
compuestos de cadena larga C11-C,9 predominando los hidrocarburos saturados.
Se resalta el menor contenido de hidrocarburos de cadena larga en AH-cultivo y
mayor contenido en AH-bosque Il y AH-bosque Ill. Si se tiene en cuenta la relacién
aromaticidad/alifaticidad igualmente los AH-cultivo y AH-bosque | presentan mayor
relacion, confirmando que el AH de cultivo posee una estructura menos alifatica y
mas transformada que los otros sistemas.

5.4.5.6 Polisacéaridos. El contenido de polisacéaridos en los AH es bajo (3,88-
7,32%), tratandose en todos los casos de fragmentos muy pequefios porque su
descomposicion en el suelo, es un proceso rapido, la presencia en los AH se
puede considerar de origen microbiano (Fassbender y Bormemisza, 1987),
indicando que una parte significativa de los polisacaridos es formada in situ de la
mesofauna y biomasa microbial (Nierop, et al., 2005). Ademas es probable que
exista estabilizacion de polisacaridos por los alofanos presentes en el suelo, como
se detalla en un estudio realizado por Parfitt et al., (1999).

5.4.5.7 Fenol. El fenol es un indicador de la degradacién de la MOS por su
asociacion con las proteinas, aunque la pirolisis de lignina y celulosa también
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genera fragmentos fendlicos (Rodriguez, Espana y Cabrera de Bisbal, 2004). El
contenido de fenoles en AH es muy bajo y no se detecto en AH-bosque Ill, AH-
pastura Il y AH-pastura lIl.

5.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION Py-GC/MS-
THM CON CPMAS *C NMR Y CORRELACION CON CALIDAD DE AH

Los resultados obtenidos por Pyr-GC/MS pueden correlacionarse con resultados
de CPMAS *C NMR. La presencia de hidrocarburos y acidos grasos se manifiesta
a 30 y 173 ppm y fueron mas fuertes que las asociadas a polisacarido. El pico a
30ppm domina en los espectros y es asignado a C-alquilo y C en aminoacidos.

El pico a 105 ppm se asocia a unidades de C5 (pentosa) o C6 (hexosa) y a
carbono de hemicelulose, que forma parte estructural de los productos de
polisacaridos obtenidos por Pyr-GC/MS. También se identifico algunos productos
derivados de quitina, lo que sugiere que carbono 6 y carbono 1 de sus unidades
hexosa, pueden contribuir a este pico (Naafs, 2004).

El pequefio hombro a 56 ppm es probablemente derivado del C en grupos metoxi
los cuales también se identificaron en Pyr-GC/MS. El pico de la region aromatica
alrededor de 130 ppm es asignado a C en estructuras arométicas y a una
contribucion adicional de compuestos organicos en esporas de hongos, esta
banda presenta mayor intensidad para el cultivo. Los AH analizados por los dos
meétodos confirman que el AH-cultivo es el mas transformado y humificado porque
presenta mayor contenido de compuestos aromaticos y menos hidrocarburos de
cadena larga respecto a los AH de bosques y pasturas.

5.5.1. Resumen de evaluacion de calidad de AH y correlacion con
almacenamiento de C en diferentes usos

Estadisticamente en secciones anteriores se demostré que existen diferencias en
los parametros que se refieren a la calidad de AH de todos los usos de suelo,
incluso dentro del mismo uso. Sin embargo aqui se trata de establecer una
estimacion (Tabla 16) para comparar la calidad entre los diferentes usos y poder
determinar cual de ellos presenta mejor calidad. Se asignan los términos
superior, inferior y medio de acuerdo a los datos encontrados estadisticamente
diferentes.
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Tabla 16. Resumen cualitativo de Parametros de calidad de AH obtenido con
diferentes técnicas y almacenamiento de C

Parametros de | AH- AH- AH- AH- AH- AH-
calidad cultivo bosque | bosque ll | bosquelll | pasturall | pasturalll
E4/Es <5 >5 >5 >5 <5 <5
C/H superior inferior inferior inferior inferior inferior
C/N superior medio medio medio inferior inferior
C/O medio inferior medio superior medio inferior
Rendimiento superior inferior medio medio medio medio
Acidez COOH inferior superior inferior inferior inferior medio
Acidez de medio superior superior superior inferior inferior
fenoles
R1 inferior superior medio medio medio inferior
R2 inferior medio medio medio superior inferior
Factor de superior medio medio inferior inferior inferior
Aromaticidad
indice de inferior medio medio superior superior superior
Hidrofobicidad
Py-GC/MS-THM superior superior superior inferior inferior inferior
FA(Cus) FA(C24) FA(C24) FA(C24) FA(C24) FA(Cz4)
superior Medio Medio Medio Inferior Inferior
Aromaticos | Aromaticos Aromaticos Aromaticos Aromaticos Aromaticos
Superior medio medio medio inferior inferior
lignina
medio superior Medio Inferior medio medio
compuesto | compuestos | compuestos | compuestos | compuestos | compuestos
sdeN de N de N de N de N de N
Almacenamiento superior medio medio medio inferior inferior
de C

AH- cultivo. Presenta relacion E4/E¢ < 5 comprendida dentro del rango adecuado
para AH, alto grado de condensacion, bajo grado de alifaticidad superior relacién
C/IN, asociado a altos contenidos de C, su estructura presenta bajo grado de
oxidacion, pero alto grado de aromaticidad demostrado por la relacion C/H, el
factor de aromaticidad y el nUmero de componentes aromaticos.

AH-bosque |. La relacién E4/Es no esta dentro del rango referenciado para AH lo
gue evidencia menor grado de condensacion que en los AH de otros usos, pero el
valor es igual a bosque Il y inferior a bosque I, lo que conlleva a una relacion C/H
mas baja, aunque sus cadenas laterales presentan el mayor grado de oxidacion.
Su factor de aromaticidad es mayor al de las pasturas y al de bosque Ill pero su
indice de hidrofobicidad es inferior a AH de estos dos usos, indicando que este AH
posee una alto porcentaje de cadenas largas alifaticas con grupos COOH,
demostrado por la relacion C/H y por el contenido de FA de cadena larga donde
prevalece el acido tetracosanoico (C.s). Ademas tiene el mayor contenido de
compuestos de N de todos los AH.

AH- bosque Il. La relacion E4Eg superior a 5, evidenciando menor grado de
condensacion con respecto a los AH de otros usos, pero mayor que AH-bosque |,
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con presencia de altos contenidos de C alifatico. Se encontr6 menor grado de
oxidacion y igual aromaticidad e hidrofobicidad que en AH-bosque I, siendo la
aromaticidad mayor a la de AH de pasturas y a la de bosque lll, pero su indice de
hidrofobicidad es inferior a AH de estos dos usos. Presenta mayor contenido de
FA con prevalencia del &cido tetracosanoico (Cz4). El contenido de aromaticos es
muy semejante al de los otros dos bosques. Menor acidez de COOH que bosque I.

AH- bosque lll. La relacion E4/Es evidencia menor grado de condensacion que
los AH de otros usos, pero igual a AH-bosque I. Menor grado de oxidacién que
AH-bosque | y AH-bosque II, pero menor acidez de COOH que AH-bosque I.
Respecto a los otros dos AH de bosque presenta, inferior factor de aromaticidad,
inferiores contenidos de FA y compuestos de N y superior indice de hidrofobicidad.

AH-pastura Il y AH-pastura lll. Presentan relacion E4/Es menor a 5 es decir, alto
grado de condensacion, sin embargo muestran una baja relacion C/H cercana a la
de bosques, , pero por su mayor contenido de FA respecto a AH-bosque | y AH-
bosque Il, se puede asumir que tienen mayor contenido de cadenas alifaticas que
rodean los arométicos. Baja relacion C/N inferior a AH de bosques asociado a
mayor contenido de N en estos AH. La relacion C/O y el contenido inferior de
COOH en AH-pastura | indica que es menos oxidado respecto a AH-pastura lll.
AH-pastura 1l y AH-pastura Ill presentan bajo factor de aromaticidad, bajo
contenido de FA y alto indice de hidrofobicidad al igual que bosque Il AH. El
numero de compuestos aromaticos es bajo al igual que en AH-pastura Ill siendo
inferior al de AH de bosques. AH-pastura Ill presenta indice R1 mas bajo que AH-
pastura Il lo que indica menor presencia de grupos reactivos con respecto a los
recalcitrantes y R2 es bajo respecto a AH-pastura Ill, pero superior a R1 lo que
sugiere enriquecimiento de O.

De acuerdo a la descripcion anterior de todos los AH el de mejor calidad es el AH-
cultivo, con una estructura mas condensada, mas aromatica y menos alifatica_ con
a altos contenidos de C y bajos de N, aunque presenta bajo grado de oxidacion y
hidrofobicidad estan dentro del rango para AH. Por lo tanto este contribuye a un
mayor almacenamiento de C y a las propiedades del suelo.

Se considera que el AH-bosque Il es el de mejor calidad en el uso de bosque
porque cumple con mejores propiedades como mayor grado de condensacion que
bosque I, iguales condiciones de aromaticidad y hidrofobicidad adecuada que
permite mayor estabilidad en el suelo y un valor bastante inferior en compuestos
de N que indica una mayor transformacion de estd molécula en el suelo,
condiciones que favorecen un mayor almacenamiento de C dentro de este uso.

Los AH de pastura son muy similares en sus propiedades, pero se puede
considerar el AH-pastura Il de mejor calidad dentro del uso de pastura debido al
mayor contenido de oxigeno, aln asi ambos almacenan cantidades similares de
C.
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En general la calidad de los AH de los usos de suelo analizados, es baja
considerando el bajo grado de aromaticidad segun Kang (2003), lo que demuestra
un proceso de humificaciéon incipiente, atribuible no solo a condiciones climaticas
sino a propiedades quimicas adversas que impiden un adecuado proceso
enzimatico. Probablemente mejorando las condiciones de sus suelos se pueda
contribuir a aumentar la calidad de los AH y la madurez de su MO.

5.6 ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Los resultados de la Tabla 17 permiten observar la estimacion de la cantidad de C
almacenado en el suelo y en las fracciones de MOH, MOF y AH de los diferentes
usos de suelo. En el Anexo G se describe el andlisis estadisstico.

Tabla 17. Almacenamiento de C en suelo y en las fracciones de MOH, MOF y AH

Almacenamiento de C en Ton C/ ha

% Cde AH que

Ussuoege Suelo MOH MOF AH contribuye al
C de MOH
cultivo 175° 156° 19° 497 31,4
bosquel 135° 96 39° 10° 10,4
bosque II 125° 114° 11° 18° 15,8
bosque Il 124° 102° 22° 14° 13,7
pastura Il 66 47" 19° 7° 14,9
pastura lll 64° 54° 10° 6' 11,1

El almacenamiento de C en suelos altoandinos Typic Hapludands de la
microcuenca Santa Teresa es alto si se compara con otros Typic Hapludands de la
cordillera Oriental Andina, en jurisdiccion del municipio de y Zipaquird,
Cundinamarca (Avila, Martinez y Leiva, 2010). La correlacién positiva y altamente
significativa (coeficiente de Pearson = 0,845(**)) con la relacion C/N muestra que
el almacenamientode C en el suelo es inverso a la mineralizaciéon (Tabla 1, Anexo
G).

El cambio de uso de suelo de bosque a cultivo incrementa significativamente el
almacenamiento de C en el suelo, probablemente la aplicacion de abonos
organicos y el sistema de labranza conservacionista del suelo de -cultivo,
contribuye al mantenimiento de la estructura integral de los agregados del suelo,
reduciendo la degradacion del suelo, almacenando mayor contenido de carbono y
reduciendo la emisién de gases efecto invernadero. Esta labranza provoca una
descomposicion gradual de la materia organica asociada a la fraccion mineral,
garantizando una disminucién de flujo continuo y energia que permite la
acumulacion del C en el suelo. Ademas la correccion en la deficiencia de P
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incrementa el almacenamiento de C como se demuestra por la correlacion positiva
y altamente significativa con el fésforo (coeficiente de Pearson = 0,689(**)) (Tabla
2. Anexo G) porque se mejoran las condiciones nutricionales para los
microorganismos encargados del proceso de biosintesis.

En tanto que el cambio a pastura produce dismincion altamente significativa del C
almacenado en el suelo, asociado a la disminucion en el espesor del horizonte A
por procesos de compactacion que impiden una adecuada transformacion a
materia organica humificada estable. El pastoreo en estos suelos es extensivo por
lo tanto el aporte de MO proveniente del ganado no se ve reflejado en el
almacenamiento de C ni en la calidad de los AH.

En todos los usos el almacenamiento de C prevalece en la MOH, que presenta
mayor estabilidad respecto de la MOF, constituyéndose en una ventaja ambiental
qgue evita perdidas de carbono por procesos de mineralizaciébn y por un manejo
inadecuado del suelo, ya que el carbono almacenado en la MOF es suceptible a
alta mineralizacion. ElI C almacenado en la MOH del suelo de cultivo es
significativamente superior y el C almacenado en MOH de los suelos de pasturas
es significativamente inferior al de todos los demas usos.

En el uso de bosque, aun cuando el suelo de bosque | almacena mas C, el C
almacenado en su MOH es significativamente inferior al de los bosques Il y Il
indicando menor proceso de humificacion.

El mayor almacenamiento de C en los AH lo presenta el AH-cultivo, con alto
grado de condensacion en su estructura y aromaticidad deducible de su mayor
relacion C/H. Probablemente el aporte de los abonos organicos, el mejoramiento
en las condiciones del suelo con correcciéon de deficiencias de bases y fosforo en
beneficia la sintesis de AH, fraccion mas estable de la MO, permitiendo obtener
moléculas con mayor grado de condensacion (< E4/Eg), aromaticidad y menor
alifaticidad, favoreciendo el almacenamiento de C estable, contribuyendo de esta
manera a la mitigacién del calentamiento global. Esta afirmacion se soporta con
las correlaciones positivas y altamente significativas entre el almacenamiento de C
y aromaticidad, rendimiento, relacion C/H y negativa y altamente significativa con
la relacion E4/Eg (Tabla 1. Anexo G).

En el uso de bosque hay diferencias significativas en el almacenamiento de C en
sus AH, asi en el AH-bosque | se almacena menos carbono que en los AH de los
otros dos bosques, aun cuando su aromaticidad es superior, tiene mas influencia
el rendimiento (Tabla 11), logrando menor almacenamiento de C. Si se compara el
bosque Il y bosque Ill, los AH del bosque Il fijan mas C, porque presentan superior
aromaticidad, grado de condensacion y rendimiento.

El cambio de uso de bosque a pastura se ve reflejado en la disminucion
significativa del almacenamiento de C en sus AH, siendo menor en AH de pastura
[l porque el grado de aromaticidad y rendimiento son inferiores a pastura Il.
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Del anterior analisis se deduce que el almacenamiento de C en AH depende de la
calidad pero también de la cantidad y que el cambio de uso influye drasticamente
en el almacenamiento de C en estas moléculas. Si bien es cierto que el aporte de
AH al almacenamiento de C dentro de la MOH no es superior al 32%, el carbono
fijado en ellos es altamente resistente a proceso de erosion, actividades
antropicas, compactacion y manejo del suelo, demostrado por altos indices de
hidrofobicidad estabilidad y madurez, constiyuyendose en un aporte considerable
a la mitigacioén del cambio climatico.

Las técnicas analiticas permitieron demostrar que los AH presentan similitud en la
composicién quimica, pero existen diferencias en la calidad demostrada por el
grado de aromaticidad, grado de alifaticidad y condensacion propiedades que
influyen en el almacenamiento de carbono conjuntamente con la cantidad de AH
presente en cada uso de suelo. En la composicion quimica de estas moléculas
predominan acidos grasos que contribuyen al grado de hidrofobicidad y estabilidad
de las moléculas. EIl proceso de humificacién es incipiente porque la cantidad de
AH obtenida es baja dentro de las sustancias humicas mostrando predominio de
huminas y AF. Esta Ultima fraccidn corresponde a moléculas moviles y mas
suceptibles a procesos de mineralizacion o erosién y con menor aporte a la
mitigacion al cambio climatico.

De la pirolisis se deduce que los AH de cultivo tienen menor cantidad de acidos
grasos, incidiendo probablemente en el menor indice de hidrofobicidad y menor
estabilidad comparada con los otros usos, demostrando que no todos los acidos
humicos presentes en este uso son sintetizados en el suelo, una parte de ellos
probablemente seria aportada por moléculas similares a AH presentes en los
abonos organicos, lo que indica que no es conveniente aplicar continuamente
abonos organicos al suelo, porque eso conduciria a disminuir la estabilidad de los
AH en un periodo prolongado de tiempo.

Se puede deducir que gran parte del C atmosférico captado por los bosques a
través de la biomasa aérea que es el mayor contribuyente a sus reservas de C, se
acumula en el suelo debido a las condiciones de clima frio himedo y temperatura
de la zona que ocasionan procesos de transformacion lentos de la materia
organica y a la misma velocidad el aumento de AH. Se encuentran alto contenidos
de Corg en la hojarasca de estos bosques: 30,51%, 26,91% y 29,53% en bosque
I, bosque Il y bosque Ill respectivamente.

El carbono organico (Corg) tiene una influencia marcada en la capacidad de
retencion de agua y nutrientes y en el adecuado desarrollo de la estructura de los
suelos; asi mismo, al aumentar el Corg del suelo se reduce significativamente las
emisiones de CO, que contribuyen al cambio climatico (Burbano y Silva, 2010).
La captura de CO, en el suelo tiene dos componentes distintos pero
interrelacionados: el suelo y la biota; el carbono se fija en el suelo como humus y
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carbonatos secundarios, mientras que la captura biotica ocurre a través de la
biomasa que se encuentra por encima y por debajo del suelo en los bosques.

La conversion de la vegetacion nativa de las tierras agricolas causa efectos
negativos, lo que socava la capacidad de los ecosistemas para sostener la
produccion de alimentos, el mantenimiento de los recursos hidricos y forestales, la
regulacion del clima y calidad del aire, asi como las pérdidas considerables de
biodiversidad.

Sin embargo las tasas de almacenamiento de carbono en todos los suelos son
positivas, demostrando la circulacion de cantidades de C de la atmosfera mediante
la fotosintesis y la meteorizacién mineral, lo que contribuye al almacenamiento de
C, favorecido especialmente por los procesos pedogenéticos que promueven el
desarrollo de horizontes ricos en materia organica y el crecimiento de biomasa.
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6. CONCLUSIONES

> Los suelos altoandinos de la microcuenca Santa Teresa (subcuenca rio Las
Piedras) analizados, tienen capacidad de estabilizar grandes cantidades de
MO, demostrado por los altos contenidos de CO. Las propiedades fisicas-
quimicas de estos suelos con diferente uso presentan diferencias
significativas incluso dentro del mismo uso, aun cuando todos tienen textura
Franco Arenosa con bajos contenidos de arcillas y altos en arenas. Fuerte
deficiencia de Ca y Mg excepto en suelos de cultivo y pastura Ill en donde
por efectos antropogénicos se suplen estas deficiencias. En ningun caso se
presenta deficiencia de K. La densidad aparente es baja, asociada a los
altos contenidos de Corg que también inciden en la alta CIC. Los valores
bajos de pH corresponden a acidez extrema, fuerte y muy fuerte, vy
conjuntamente con la presencia de al6fanos da como consecuencia fuerte
deficiencia de P por procesos de adsorcion. Se evidencian altos niveles de
N total con aporte de fijacion simbidtica o libre porque la relacion C/N en
todos los casos estd dentro de un rango normal. El Al intercambiable es
bajo excepto en suelos bosque Il y bosque Ill. Se evidencia la influencia del
manejo del cultivo en el mejoramiento de las propiedades quimicas del
suelo. Las propiedades de estos suelos permitieron clasificarlos como
Andisoles asociacion Typic Hapludands.

» En todos los usos la MOH es superior al 60% y se detalla su prevalencia
respecto a la MOF. Los sistemas de bosque no presentan similitud en las
propiedades del suelo, en uno de ellos (S-bosque I) hay pérdida
considerable de Corg, con menor calidad de su MO. El cambio de uso de
suelo afecta la calidad de la MOS. Considerando un periodo reciente, (un
afio) de cambio de uso de bosque a cultivo se evidencia un efecto positivo
con superiores indices de humificacion GH, TH, RH y menor indice IH. El
cambio de uso a suelo de pastura produce disminucion en los indices GH,
TH, RH e incremento en el IH.

» Existen diferencias significativas en la composicion elemental de los AH.
Presentan altos contenidos de C y bajos contenidos de H, la relacién C/H
es cercana a 1. Los AH de cultivo tienen superior C/H, menor alifaticidad,
menor E4/E6, mayor condensacién aromaticidad. Los AH de pasturas y
bosques presentan mayor caracter alifatico.

» En los espectros FTIR se aprecian bandas de absorcion similares entre si.

Los AH de cultivo presentan menor intensidad de la banda a 1450 cm™
demostrando menor contenido de componentes alifaticos. Los AH de
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pastura y bosques presentan intensidad mas débil a 3069 cm-1 reflejando
menor contenido de compuestos aromaticos policiclicos

Mediante "*CNMR se ratifica presencia de cadenas alquilicas largas, mayor
aromaticidad en AH-cultivo y superior grado de alifaticidad en AH-pastura Il
y AH-bosque Il respecto a los demas sistemas de uso. El indice de
hidrofobicidad se asocia a alta hidrofobicidad y estabilidad, es menor para
AH-cultivo, probablemente tienen menor resistencia al efecto del agua o de
actividades antropicas.

La Pyrolisis-cromatografia de gases/espectrometria de masas (Py-GC/MS)
e hidrolisis térmicamente asistida y metilacién (THM) revela que en los AH
dominan los mismos grupos de moléculas mostrando procesos semejantes
de sintesis de AH en este tipo de suelos. Las diferencias se manifiestan en
los porcentajes de abundancia relativa y dominio de los grupos
identificados. En AH-cultivo y AH-bosque | se encontré mayor contenido de
compuestos aromaticos y menor contenido de componentes alifaticos de
cadena larga (FA), mayor aromaticidad y mayor contribucién de humus
formado in situ. Los AH de bosques presentan mayor abundancia relativa
de compuestos aromaticos con respecto a los AH de pasturas.

Las bondades del suelo de cultivo se manifiestan en calidad de
humificacién y almacenamiento de carbono estable, sin embargo, el grado
de hidrofobicidad es inferior y no se pude asegurar que el efecto positivo se
mantenga por largos periodos de tiempo. El cambio a pastura no es
favorable, porque se disminuye la calidad de los AH y el almacenamiento
de C. Las variaciones significativas en las caracteristicas y composicion
guimica de los AH dentro del mismo uso de suelo, se atribuyen a la
variacion en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de las
diferentes parcelas.

La calidad de los AH presentes en estos suelos es baja considerando el
bajo grado de aromaticidad encontrado en ellos, lo que demuestra procesos
incipientes de humificaciébn por condiciones climéticas y condiciones
guimicas adversas de los suelos.

La microcuenca Santa Teresa (subcuenca rio Las Piedras) fuente de
regulacion hidrica que alimenta a la cuenca del rio Cauca, es de suma
importancia para el ciclo global del carbono. Todos los AH analizados en
los suelos Altoandinos de esta zona presentan alta estabilidad a efectos
del agua y actividades antropicas, constituyen reservorios de materia
organica y contribuyen a mitigar la emision de gases efecto invernadero. En
tanto el cambio de uso de suelo de los tres bosques a cultivo produce
incremento en el almacenamiento de C en el suelo y en todas las fracciones

115



excepto en MOF, mientras que el cambio de bosques a pasturas genera
disminucién en el almacenamiento de C, disminucion del horizonte Ay en la
calidad de los AH. Asi, la mayor contribuciébn al cambio climatico por
diminuciéon en la emision de gases efecto invernadero la constituyen en
orden descendente AH-cultivo, AH-bosque Il y AH-pastura lll.

La investigacion ilustra el valor de utilizar varias técnicas analiticas
simultdneamente en la determinacion de la composicion quimica de AH. Es
evidente la influencia del sistema de uso del suelo en la composicidon
quimica de acidos humicos provenientes de Typic Hapludands, de la
microcuenca Santa Teresa.
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PERSPECTIVAS Y APLICACIONES

Esta investigacion aplicada permitio conocer el tipo de suelos presentes en esta
zona, las propiedades fisicas y quimicas que contribuyen a definir su estado de
productividad y a resolver problemas de fertilidad, pudiendo con ello orientar un
manejo ecolégico y econdmicamente sostenible de los mismos, evitando a corto
plazo la tala indiscriminada de bosques y protegiendo las reservas naturales de
agua, promoviendo de esta manera la seguridad alimentaria de sus moradores.

A nivel cientifico esta investigacion aporta la aplicacion, conocimiento e
interpretacion de técnicas de ultima generacion especialmente de Py-GC/MS-THM
que son utilizadas a nivel mundial para caracterizacion de las diferentes fracciones
de materia organica y podrian ser utilizadas siempre que se cuente con las
herramientas para ello. Esto es un avance importante en la experiencia del estudio
de la Ciencia del suelo.

En investigacion basica a largo plazo sirve como plante para el conocimiento de
los diferentes reservorios de carbono que existen en los suelos altoandinos de
Colombia, y de esta manera se contribuyé a tener datos de reserva de C en suelos
exigidos por el protocolo de Kyoto en los diferentes paises.
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ANEXO A

FOTOS ESPECIES PREDOMINANTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Foto 1. Motilén
(Freziera
canescens)

Foto 2.
Encenillo
(Weinmannia
tomentosa)
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Foto 3. Quina
(Cinchona
pubescens)

Foto 4. Bosques
cubiertos por
briofitas
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Foto 5. Bosques
cubiertos de
hojarasca
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ANEXO B

FOTOS DESARROLLO EXPERIMENTAL

Foto 1. Toma de
muestra

Foto 2. Secado
de muestras de
suelo
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Foto 3. Mezcla de
sobrenadantes
a, b, ¢ obtenidos

Foto 4. Floculacion
de arcillas

Foto 5.
Dialisis AH
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FOTOS CARACTERIZACION DE ACIDOS HUMICOS

Foto 6. Foto 7.

Prueba paramagnética **CRMN Introduccion Muestra AH en **CRMN

p— ”':'L':L
n:‘-ﬁ i

Foto 8. Equipo utilizado para *CRMN
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Foto 9.
Introduccion

de muestra AH en
tubo de cuarzo
para pirdlisis

Foto 10.
Introduccion tubo
de cuarzo en
pirolizador
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Foto 11. Equipo utilizado para Py-GC/MS-THM
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ANEXO C

Tabla 1. Resultados propiedades fisicas y quimicas de muestras compuestas de

suelo

a) PROPIEDADES FISICAS

Muestra Humedad Da Arenas Arcillas Limos Textura
higroscépica (g.cm?) (%) (%) (%)
(%)
S-cultivo 14,34° 0.70° 68,27° 8,73° 23,01  Franco Arenosa
S-bosque | 13,78' 0.90° 72,29° 7,88¢ 19,83°  Franco Arenosa
S-bosque II 19,72° 0.53° 70,76 6,76° 22,48°  Franco Arenosa
S-bosque Il 18,80° 0.52° 78,74° 6,85' 14,41"  Franco Arenosa
S-pastura | 14,85° 0.66° 74,47° 9,68% 15,85° Franco Arenosa
S-pastura Il 19,852 0.63%® 77,65° 7,57° 14,79° Franco Arenosa
S-pastura Il 18,45° 0.60% 76,17° 8,81" 15,03°  Franco Arenosa
b) PROPIEDADES QUIMICAS
Muestra pH Corg N C/N Acide_z Al _ P .
% Intercambiable Intercambiable mg.kg
| cmol/kg
S-cultivo 5.05° 12,50° 0,91 13,78° 1,26° 0,99° 68,71°
S-bosque | 5.14° 7,48 056  13,24° 1,17¢ 0,96 6,38°
S-bosque I 496" 11,80° 0,92 1284° 2,32° 2,02° 9,5°
S-bosque Il 4.33% 11,91° 1,10° 10,86° 2,52° 2,15% 5,64'
S-pastura | 5.02° 852° 0,71° 12,37° 1,14° 0,94° 5,69'
S-pastura Il 5.16° 10,53 1,06° 9,98° 0,95' 0,63° 6,71°
S-pasturalll  5.24* 10,58" 1,03° 10,31 0,83° 0,65° 7,07°
c) CIC y BASES DE CAMBIO
Muestra CIC Ca Mg Na K
cmol/kg

S-cultivo 47,22° 3,09° 1,017 0,69% 0,72°
S-bosque | 39,55° 0,65° 0,28° 0,42° 0,31°
S-bosque |I 45,68° 0,27' 0,27° 0,53° 0,38°
S-bosque il 46,61° 0,39° 0,31° 0,33° 0,37°
S-pastura | 40,06' 1,03° 0,24' 0,23° 0,22'
S-pastura Il 43,58° 2,74° 0,51° 0,30' 0,39°
S-pastura |l 44 56° 3,06" 0,69° 0,44° 0,41°

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05.
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RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTRAS COMPUESTAS DE
SUELO

ANOVA

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
HUMEDAD 2,131 6 14 114
ARENAS 3,665 6 14 ,021
ARCILLAS ,000 6 14 1,000
LIMOS 3,873 6 14 ,017
pH ,000 6 14 1,000
Corg 1,077 6 14 422
MO ,958 6 14 487
N ,267 6 14 ,944
CIN 1,123 6 14 ,398
ACINTERC ,258 6 14 ,948
Al interc ,990 6 14 ,468
clic 1,911 6 14 ,149
Pdisponible ,007 6 14 1,000
Ca 1,101 6 14 ,409
Mg 2,410 6 14 ,082
Na 1,619 6 14 214
K 8,000 6 14 ,001

Pruebas de comparaciones multiples de las diferentes propiedades de muestras

compuestas
HUMEDAD
Subconjunto para alfa = .05

UsSoO 1 2 3 4 5 6
HSD de S-bosque | 3 13,7833
Tukey(a) S-cultivo 3 14,3400

S-pastura | 3 14,8467

S-pastura lll 3 18,4500

S-bosque I 3 18,8033

S-bosque Il 3 19,7167

S-pastura ll 3 19,8467

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 ,388
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ARENAS

USO

Subconjunto para alfa = .05

1

2 3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-cultivo

S-bosque 1l
S-bosque |
S-pastura |
S-pastura lll
S-pastura ll
S-bosque I
Sig.

W W wwww w

68,2700

1,000

70,7600
72,2900

1,000 1,000

74,4733

1,000

76,1667

1,000

77,6467

1,000

78,7367
1,000

ARCILLAS

USO

Subconjunto para alfa = .05

1

2 3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-bosque 1l

S-bosque lll
S-pastura ll
S-bosque |
S-cultivo
S-pastura lll
S-pastura |
Sig.

W W wwww w

6,7567

1,000

6,8533
7,5667

1,000 1,000

7,8767

1,000

8,7267

1,000

8,8067

1,000

9,6767
1,000
1,000

LIMOS

USO

Subconjunto para alfa = .05

1

2 3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-bosque I

S-pastura Il
S-pastura lll
S-pastura |
S-bosque |
S-bosque I
S-cultivo
Sig.

W W wwww w

14,4067

1,000

14,7900
15,0300
15,8500

273 1,000

19,8333

1,000

22,4800

1,000

23,0100
1,000
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pH

USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-bosque I

S-bosque 1l
S-pastura |
S-cultivo
S-bosque |
S-pastura ll
S-pastura lll
Sig.

W W w www w

4,3267

1,000

4,9567

1,000

5,0167

1,000

5,0467

1,000

5,1367

1,000

5,1567

1,000

5,2367
1,000

Corg

uso

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-bosque |

S-pastura |
S-pastura ll
S-pastura lll
S-bosque
S-bosque 111
S-cultivo
Sig.

W W wwww w

17,4767

1,000

8,8333

1,000

10,5300
10,5800

,380

11,8000

1,000

11,9133

1,000

12,5000
1,000

Ac.INTERC

USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-pastura lll

S-pastura Il
S-pastura |
S-bosque
S-cultivo
S-bosque |
S-bosque I
Sig.

W W wwww w

,8333

1,000

,9500

1,000

1,1367

1,000

1,1700

1,000

1,2633

1,000

2,3200

1,000

2,5233
1,000
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Al interc

USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-pastura Il

S-pastura lll
S-pastura |
S-bosque |
S-cultivo
S-bosque Il
S-bosque I
Sig.

,6333
,6533

W W wwww w

,163

,9400
,9567

,322

,9867

1,000

2,0200

1,000

2,1467
1,000

P disponible

USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

S-bosque I

S-pastura |
S-bosque |

S-pastura ll
S-pastura lll
S-bosque I

S-cultivo
Sig.

W W W w w w w

5,6400
5,6900

6,3833

,984

1,000

6,7067

1,000

7,0700

1,000

9,5000

1,000

68,7133
1,000

Cic

uso

Subconjunto para alfa = .05

1

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

S-bosque |

S-pastura |
S-pastura ll
S-pastura lll
S-bosque I
S-bosque I
S-cultivo
Sig.

39,5500

W W wwww w

1,000

40,0567

1,000

43,5833

1,000

44,5633

1,000

45,6800

1,000

46,6067

1,000

47,2167
1,000
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Ca

Subconjunto para alfa = .05
USO N 1 2 3 4 5 6

HSD de S-bosque 1l 2733

Tukey(a) S-bosque I 3867

S-bosque |
S-pastura |
S-pastura ll
S-pastura lll
S-cultivo

,6500
1,0300
2,7400
3,0633
3,0900
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 ,610

W W w w w ww

Mg

Subconjunto para alfa = .05

USO N 1 2 3 4 5 6

HSD de S-pastura | ,2433

Tukey(a) S-bosque I
S-bosque |
S-bosque I
S-pastura Il
S-pastura lll
S-cultivo 1,0067
Sig. 1,000 /455 1,000 1,000 1,000 1,000

,2667
,2800
,3067
,5100
,6867

W W wwwww

Na

USO N Subconjunto para alfa = .05

1 2 3 4 5 6 7

HSD de  S-pastural

Tukey(a) 2267

S-pastura Il
S-bosque I
S-bosque |

S-pastura lll
S-bosque I
S-cultivo ,6900
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

,2967
,3267
4167
,4433
,5300

W W wwww w
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Subconjunto para alfa = .05
USO N 1 2 3 4 5 6

HSD de S-pastura | 2233

Tukey(a) S-bosque |
S-bosque I
S-bosque Il
S-pastura ll
S-pastura lll
S-cultivo

,3100
,3700
3767
,3900
4067

W W w w w ww

, 71167
Sig. 1,000 1,000 ,527 1,000 1,000 1,000

USO N Subconjunto para alfa = .05

1 2 3 4 5 6 7

HSDde  S-bosque |
Tukey(a)
S-pastura |

S-cultivo

S-bosque I
S-pastura lll
S-pastura Il
S-bosque 11l 1,0967
Sig. 1,000 1,000 ,232 1,000 1,000 1,000

,5633

,7133
,9067
,9200
1,0267
1,0567

W W w w ww w

C/IN

UsoO N Subconjunto para alfa = .05

1 2 3 4 5 6 7

HSD de  S-pastura ll
Tukey(a)
S-pastura lll

S-bosque I
S-pastura |
S-bosque I
S-bosque |
S-cultivo 13,7800
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

9,9767

10,3067
10,8567
12,3667
12,8400
13,2400

W W wwww w
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Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades de muestras compuestas de suelo

Ac Al
HUMED | AREN | ARCILL | LIMO Inter | inter Pdispo
Uso AD AS AS S pH Corg MO N C/N [ c CIC nible Ca | Mg Na K
uso Correlac 772(% - 451( - } - - -
i6n de 1| ,566(*) |’ ) ,181 | ,832( | ,170 -112 | -,112 | ) ,887( | -,332 | -,335 | -,140 619(*¥) ,288 | ,14 | ,633( | ,464
Pearson **) **) ' 1 **) *)
Sig. 54
(bilateral ,008 ,000 ,433 ,000 | ,461 ,629 | ,630 | ,040 | ,000 | ,142 | ,137 | ,546 ,003 | ,205 |’ > ,002 | ,034
)
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21| 21 21 21
HUMED | Correlac - -
AD ionde | *288( 1| 540 | -,6150%) | -369 “ | a2y | 4920 | 80201 20| 373 | 343 | 47| _a33( " | 16| -189 -
) 231 ) ) ) ,005 126
Pearson *) 3
Sig. 48
(bilateral ,008 ,012 ,003 ,100 | ,313 ,024 | ,024 | ,000 | ,000 | ,096 | ,128 | ,029 ,050 | ,982 | 0 ,411 | ,588
)
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21| 21 21 21
ARENA | Correlac 772( - R 486( - - - R - N
S i6n de B ,540(*) 1 -,178 | ,959( -,105 | -,104 | "7, | ,905( | ,032 | ,007 | -,087 o 36 | ,792( | ,523
) *% '353 ) *% ’695( ) 1044 *% *
Pearson ) ) 1 ) *)
Sig. 10
(bilateral ,000 ,012 ,440 ,000 | ,117 ,652 | ,653 | ,026 | ,000 | ,889 | ,977 | ,708 ,000 | ,849 |’ 3 ,000 | ,015
)
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21| 21 21 21
ARCILL | Correlac 505 . . 470 | ,33
AS i6n de ,181 | -,615(*%) | -,178 1| -107] " ) -354 | -,354 | -,380 | ,158 | ,732( | ,701( | -,411 257 | YR -,083 | ,018
Pearson **) *)
Sig. 13
(bilateral 433 ,003 ,440 ,644 | ,020 , 116 | ,116 | ,089 | ,494 | ,000 | ,000 | ,064 ,262 | ,031 |’ 3 ,720 | ,937
)
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21| 21 21 21
LIMOS | Correlac - -
ionde | 832(| -369 | ,959(* | -107 1| 212| 207 | 207 | -381 | B8\ 177 | 104 | 206 | 6290+ “| 26| 82401 524
o ) 09 | 8 ) *
Pearson ) )
Sig. 24
(bilateral ,000 ,100 ,000 ,644 ,357 ,367 | ,368 | ,088 | ,000 | ,443 | ,399 | ,370 ,002 | ,699 | 0 ,000 | ,015
)
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21| 21 21 21
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades de muestras compuestas de suelo

ARCI
HUME | AREN | LLA | LIM Ac Al Pdispo
UsoO DAD AS S 0S pH Corg MO N C/N Interc | interc CIC nible Ca Mg Na K

pH Correla } }

cionde | 426 | 231 | -353| 99%(| 2L 1| -403| -403| -360 | ,005| ,839(* | ,821(* | -413 108 | 81| 320 | 186 | 074

Pearso ) 2 N )

P ) )

Sig. 35

(bilater | 461 | 313| 117 | 020 '35 o070 | 070| 00| 681 ,000| ,000| 063 641 | 008 | ,146 | 420 751

al)

N 21 21 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21 21| 21 21| 21| 21| 21| 21
Corg | Correla

cion de 20 1,000( | ,786(* 487(* 979( 499( | 519( | ,677(

conde | -112 | a92¢9 | -105 | -354 | 2| 403 1| B | 002 | asay | T3] so2e) | 240 | 90| OO

n

Sig. 36

(bilater | 629 | 024 52| 116 | 5| 070 .| .000| 00| .692| ,025| 039 000 020 | 275 | ,021| ,016| 001

al)

N 21 21 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21 21| 21 21| 21| 21| 21| 21
MO Correla

cionde | 115 ooy | -104 | -3sa| 20| -a0s | 1000 1] 785¢ | _oen | 487C | sy | 97| soacy | 240 | 4%8(| 519(| 677

Pearso 7 **) *) ) **) *) *) **)

n

Sig. 36

(bilater | 630 | 024 | 653 | ,116| 30| 070 | 000 .| 00| ,692| ,025| 039 000 020 | 276 | 021 | 016 | ,001

al)

N 21 21 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21 21| 21 21| 21| 21| 21| 21
N Correla ) _

cionde | A451(* | BO2(™ | 486(" | 355 | ag | 360 | 786( | 786(" 1| 686¢| 282| 236 | 78/ 027 | 352| 320| 035 | 325

Pearso | ) [ 8 [ g )

n

Sig. 08

(bilater | 040 | 000 | 026 | 089 | % | 109 | 000 000 | 01| 215 302| 000 906 | 117 | 157 | ,881| 151

al)

N 21 21 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21 21| 21 21| 21| 21| 21| 21
C/N Correla

cién de N ) N .86 N 572(

conde | ss7(- | 718 | .905(* | 158 | 8( | 095 | -002 | -092 | .686(* 1| 25| 157 |-108| 555() | -275| 079 | OTX| 204

P D [ ) D

Sig. 00

(bilater | 000 | 000 | 000 | .494| °0| 81| .692| .692| 001 | 90| 497 | 642 000 | 228 | 734 | 007 | 196

al)
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades de muestras compuestas de suelo

Ac
HUME | ARE | ARCILL c | int| Al Pdispon
Uso DAD NAS AS LIMOS pH Corg | MO N N |erc | interc | CIC ible Ca Mg Na K

N 21 21| 21 21 21 21| 21| 21| 21| 22| 21 21| 21 21| 21| 21| 21 21
Ac Correla ) }
Inte | cién de _332 373 | 032 -7320%) 177 | 839( ,481( ,481( 282 12 1 ,997(** ,48_';':( 111 | ,713( | -414 | 085 | -048
rc Pearso ) ) 5 ) ) o

P ) )

Sig. 59

(bilater 142 | 096 | 889 ,000 443 | 000 | ,025| ,025| 215 | ,000 | ,026 633 | ,000| ,062| ,715| ,835

al)

N 21 21| 21 21 21 21| 21| 21| 21| 22| 21 21| 21 21| 21| 21| 21 21
Al Correla R 99 - -
inte | cionde | a5 | 343 | 007 | -701(*) 104 | g21(e | 45401 45401 o35 | W15 | g 1| 45X 127 | ,;741( | ,438(| 089 | -078
rc Pearso ) ) 7 » ) o *

- ) ) IR

Sig. 49 | ,00

(bilater 137 | 128 977 ,000 399 | 000 | 039 | 089,302 7|7y ,039 582 | ,000| ,047 | ,701| 735

al)

N 21 21| 21 21 21 21| 21| 21| 21| 22| 21 21| 21 21| 21| 21| 21 21
CIC | Correla .| 48

cionde | 40| 4750 | - 087 - 411 206 | -a13 | 9790|979 BT 40 | B | 45204 1| a09¢ | 262 | B36( | S77C| . 715(

Pearso 'k'k) **) (**) 8 ) *) **) **)

n

Sig. 64 | 02

(bilater 546 | 029 | ,708 ,064 370 | 063 | ,000| 000 ,000| | g | 089 . ,021| 251 | ,012 | ,006 | ,000

al)

N 21 21| 21 21 21 21| 21| 21| 21| 22| 21 21| 21 21| 21| 21| 21 21
P Correla 55
disp | cién de o - ) " ,502( | ,502( ol B ,499( ,499( | ,824( | ,793( | ,921(
ont | Pearso | B19C* | 4za(e | 695 257 | 629(*) | 108 ) s | 027 | s( ,11 -127 9 1 0 Ith e )
ble n ) ) )

Sig. 00 | ,63

(bilater ,003 | ,050 | ,000 262 002 | 41| 020| 020 | 906 | g | "5 | 582 021 .| ,021| ,000| ,000| ,000

al)

N 21 21| 21 21 21 21| 21| 21| 21| 22| 21 21| 21 21| 21| 21| 21 21
CIC | Correla -\ a8

cionde |\ 140 | 475() | -087 -411 206 | -a13 | 9701 9TOC| LTBT g | e | aso 1| a09¢ | 262 | 9%8(| STTCI715(

Pearso ) )| (M 8 ) ) ) )

n
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades de muestras compuestas de suelo

Ac Al
HUME | AREN | ARCI | LIMO M Inter | inter Pdispo
Uso DAD AS LLAS S pH Corg (®) N C/N c c CIC nible Ca Mg Na K
Sig. 00 00
(bilater | 546 | 029 | 708 | 064 370 ,063| ,000| )| ,000| 642 | ,026| 039 021 | 251 | 012 008 | °g
al)
N 21 21 21| 21 21 21 21| 21| 21 21| 21 21 21 21 21| 21 21| 21
Pdispo | Correla 50 92
i i - _ - * * ’ * * * * ’
nible | ciénde | oo S| sose | 257 | B2 | 10g | 802 | S | op7 | FC | 11 | 07 | A9 | 499C | 82a( | 7es¢ |
Pearso » | 43309 N ) ) ) ) ) ) )| s
F ) ) ) )
Sig. 02 00
(bilater | ,003 | 050 | 000 ,262| ,002| ,641| 020| ;| 906 | ,009| 633 582 021 021 | 000 | 000 |
al)
N 21 21 21| 21 21 21 21| 21| 21 21| 21 21 21 21 21| 21 21| 21
Ca Correla ) ) 60
cionde | ogg | 005 | -044 | A7O| _ogo| SO | 49| 24| 32| 275 | 713¢+ | 741¢| 262 | 499 1| 8891 309 | B(x
Pearso ) ) 9 » » ) N
F Y )
Sig. 27 00
(bilater | 205 | 982 | 849 | 031 | 699 | 008| 275|' | 117| 228 ,000| ,000| 251 | 021 000 | 173 | 7,
al)
N 21 21 21| 21 21 21 21| 21| 21 21| 21 21 21 21 21| 21 21| 21
Mg Correla 49 ) 20
1A * 1 * * * ’
cionde | 14| _163| -361| .339| .268| ,329| *%°C| 8| 320| 079 | -414 | a38¢ | 2360 | goapey | 86 1| 8780 |
Pearso ) ) ) ) N
F ) ) )
Sig. 02 00
(bilater | 542 | 480 | 08| 133 | 240 | 46| 021| 7| 57| 734| 062 | 047 | ,012| 000 | 000 oot | 0
al)
N 21 21 21| 21 21 21 21| 21| 21 21| 21 21 21 21 21| 21 21| 21
Na Correla ) ) 51 84
cionde | goai | _189 | 702¢+ | -083 | 24| 186 | P19 | 9 | 0a5 | 72| 085 | 080 | S77C| 793¢ | 300 | €78 1] 3¢
Pearso * M ) ) ) ) ) *
F ) ) ) )
Sig. 01 00
(bilater | 002 | ,411| ,000| ;720 | 000 | 420| ,016| 5| 881| 007 | ,715| ,701| ,006 | 000 | 173 001 o
al)
N 21 21 21| 21 21 21 21| 21| 21 21| 21 21 21 21 21| 21 21| 21
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades de muestras compuestas de suelo

Ac Al
HUME | AREN | ARCILL | LIMO Inter | inter Pdisponi
UsoO DAD AS AS S pH | Corg MO N C/N c c CIC ble Ca Mg Na K
K Correl
acion 524+ | 07 | 677(* | 677(* | ,32 - - | 715+ 605(* | ,901(* | ,843(*
de -464(%) | -126 | -,523(*) 018 | oA RN LN 294 i 921+ | 1OURL | PP | et 1
Boars )| 4 ) )| 5 048 | 078 ) ) ) )
on
Sig. 75 15
(bilate 034 | 588 015 937 | 015 |7 | 001| 001|7| ,196| 835|735 | ,000 ,000 | ,004 | ,000| ,000
ral)
N 21 21 21 21 21| 21 21 21| 21 21| 21| 21 21 21 21 21 21 21

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO D

Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas de muestras de MOH

de suelos
Muest Humedad pH Corg N C/N Acidez Al
uestra higroscépica Intercambiable Intercambiable
| % % % | cmol/kg
cultivo 11,92° 586° 13,92° 0,98° 14,13° 1,17° 0,50°
Bosque | 11,26° 574° 8,69° 0,75° 11,64° 1,27° 0,59°
bosque I 13.32° 562° 13,73° 0.87° 15,78° 1,73° 1,212
bosque Il 13.78° 561° 14,33* 1,06° 13,56° 1,79° 1,16°
pastura | 8.39¢ 599° 909" 066 13,77° 0,93° 0,44°
pastura I 10.33' 587" 11,19° 1,05° 10,68° 0,84' 0,27°
pastura Ill 10.74° 597° 11,75 1,02° 11,48° 0,95° 0,36'
Muestra CIC Ca Mg Na K P
cmol/kg | mgkg”
cultivo 51,12° 3,85° 1,43% 1,04° 0,84° 38,66°
s e e (¢ e g
el das om0 Mg om 2ew
bosque IlI 50 79° 1.14¢ 0.68° 092° 079" 5.48°
pastura | 43',44' 1:26° o’,31' 0’,887 o',36T 3:766
pastura Il 47,05° 3,16° 0,71° 2,032 0,66° 2,82'
pastura |l 48,11° 3,79% 1,01° 1,82° 0,65° 4,53°

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05

D.1. RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTRAS DE MOH DE SUELO

ANOVA

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
HUMEDAD 1,446 6 14 ,266
pH 1,895 6 14 ,152
Cor 1,621 6 14 214
N ,258 6 14 ,948
C/N ,994 6 14 ,466
Ac. Interc 571 6 14 (47
Al Interc ,000 6 14 1,000
CiC ,998 6 14 ,464
P disponible ,750 6 14 ,620
Ca 1,327 6 14 ,309
Mg 1,333 6 14 ,306
Na ,657 6 14 ,685
K ,258 6 14 ,948
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Pruebas de comparaciones multiples de las diferentes propiedades de MOH

HUMEDAD

Subconjunto para alfa = .05
USoO N 1 2 3 4 5 6 7

HSD de pastura | 8,3933

Tukey(@)  pastura Il
pastura Il
Bosque |
cultivo
bosque I
bosque Il 13,7800
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

10,3267
10,7400
11,2600
11,9167
13,3200

W W w w w ww

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

pH

Subconjunto para alfa = .05

Uso N 1 2 3 4 5
HSD de bosque Il 5,6067
Tukey(a) 56167

bosque I
Bosque | 5,7367
cultivo

pastura Il

pastura Il

5,8567
5,8667
5,9667
5,9867
Sig. ,709 1,000 ,709 ,085

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.

W W W w w w w

pastura |

Corg

Subconjunto para alfa = .05

USO N 1 2 3 4 5 6 7

HSD de Bosque | 8,6867

Tukey(@)  pastura |
pastura Il
pastura lll
bosque Il
cultivo
bosque Il 14,3333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

9,0900
11,1867
11,7533
13,7267
13,9167

W W wwwwow

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000
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USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

pastura |
Bosque |
bosque Il
cultivo
pastura Il
pastura Il
bosque Il
Sig.

W W W w w ww

,6600

1,000

, 1467

1,000

,8700

1,000

,9833

1,000

1,0233

1,000

1,0500
1,0567
,936

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,00

C/N

USoO

1

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

Duncan(a)

pastura Il
pastura Il
Bosque |
bosque IlI
pastura |
cultivo
bosque Il
Sig.

W W wwwwow

10,6800

1,000

11,4833

1,000

11,6300

1,000

13,5600

1,000

13,7700

1,000

14,1333

1,000

15,7233
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.

Ac. Interc

USO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

pastura Il
pastura |
pastura Il
cultivo
Bosque |
bosque Il
bosque Il
Sig.

W W w w w w w

,8400

1,000

,9333
,9500

,568

1,1700

1,000

1,2700

1,000

1,7267

1,000

1,7867
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
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Al Interc

Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6 7
HSD de pastura Il 3 2667
Tukey(@)  pastura Il 3 3567

pastura | 3 4367

cultivo 3 4967

Bosque | 3 ,5867

bosque I 3 1,1567

bosque Il 3 1,2133

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armodnica = 3,000.

Capacidad de Intercambio Catiénico CIC
Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6 7
HSD de Bosque | 3| 42,9000
Tukey(®  pastura | 3 43,4433

pastura Il 3 47,0467

pastura lll 3 48,1067

bosque Il 3 49,3200

bosque IlI 3 50,7900

cultivo 3 51,1200

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

P disponible
Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6 7
Duncan(a) Bosque | 3 2,6833

pastura Il 3 2,8233

pastura | 3 3,7567

pastura lll 3 4,5333

bosque Il 3 5,4800

bosque Il 3 6,7667

cultivo 3 38,6633

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000.
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Ca

usoO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de bosque Il

Tukey(@)  Bosque |
bosque I
pastura |
pastura Il
pastura Il
cultivo
Sig.

W W W w w ww

,7067
, 7700

273

1,1367

1,000

1,2600

1,000

3,1633

1,000

3,7900
3,8500
,326

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000.

Mg

USoO

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de pastura |

Tukey(@)  osque |
bosque Il
bosque IlI
pastura Il
pastura Il
cultivo
Sig.

W W w w w ww

,3067

1,000

,3867

1,000

,4233

1,000

,6833
, 7067

,053

1,0100

1,000

1,4267
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000.

Na

Uuso

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de pastura |

Tukey(@)  posque Il
bosque Il
cultivo
Bosque |
pastura lll
pastura I
Sig.

W W w w w ww

,8833

1,000

,9200
,9533

,078

1,0433

1,000

1,1000

1,000

1,8233

1,000

2,0267
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000.
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USoO N

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

pastura |
Bosque |
bosque I
pastura Il
pastura Il
bosque Il
cultivo
Sig.

W W W w w ww

,3567

1,000

,5500

1,000

,5800

1,000

,6500
,6633

415

,7933

1,000

,8433
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

ANOVA

NORMALIZADOS A 100 g DE SUELO

D.2. RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTRAS DE MOH

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
Humedad 1,446 6 14 ,266
pH 1,895 6 14 ,152
Corg 1,795 6 14 172
Nitrégeno 1,747 6 14 ,183
Relaciéon C/N 1,200 6 14 ,604
Acidez Intercambiable 1,067 6 14 427
Aluminio Intercambiable 5,333 6 14 ,005
CiC ,992 6 14 467
P 744 6 14 ,624
Ca 1,497 6 14 ,250
Mg 290 6 14 ,932
Na 1,078 6 14 421
K ,000 6 14 1,000

151




Pruebas de comparaciones multiple de las diferentes propiedades de MOH normalizados a

100 g de suelo

Corg

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

2 3

4

5

HSD de
Tukey(a)

bosque |
pastura |
pastura Il
pastura Il
bosque Il
bosque I
cultivo
Sig.

W W wwwwow

5,3167

1,000

6,6133

1,000

7,4400

1,000

8,9467

1,000

9,7867

1,000

10,7200

1,000

11,1200
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Nitrégeno

Uso de suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

bosque |
pastura |
bosque I
pastura I
bosque Il
pastura Il
cultivo
Sig.

W W w w w ww

4567

1,000

,4800

1,000

,6800
,7000

,053

,7000
,7200

,053

, 7800
, 7833
,997

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Relacién C/N

Uso de suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

HSD de
Tukey(a)

pastura Il
pastura lll
bosque |
bosque I
pastura |
cultivo
bosque I
Sig.

W W www ww

10,6567

1,000

11,4867
11,6367

,690

13,5667
13,7733

,357

14,1500

1,000

15,7800
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.

152




Acidez Intercambiable

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

pastura Il
pastura |
pastura lll
bosque |
cultivo
bosque Il
bosque I
Sig.

W W W w www

,5600

1,000

,6800

1,000

, 71233

1,000

7767

1,000

,9367

1,000

1,2200

1,000

1,3500
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Aluminio Intercambiable

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

pastura Il
pastura Il
pastura |
bosque |
cultivo
bosque 1l
bosque I
Sig.

W W w ww ww

1767

1,000

,2700

1,000

,3167

1,000

,3567

1,000

,3967

1,000

,7900

1,000

,9433
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Capacidad de Intercambio Catiénico CIC

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

1

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

bosque |
pastura Il
pastura |
bosque Il
pastura Il
bosque I
cultivo
Sig.

W W wwwwow

26,2533

1,000

31,2900

1,000

31,5933

1,000

34,6733

1,000

36,6167

1,000

38,5100

1,000

40,8567
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
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P disponible

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

bosque |
pastura ll
pastura |
pastura Il
bosque Il
bosque I
cultivo
Sig.

W w wwwwow

1,6433

1,000

1,8800

1,000

2,7300

1,000

3,4533

1,000

3,7400

1,000

5,2867

1,000

30,9000
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Ca

Uso de
suelo

Subconjunto para alfa = .05

3

4

5

HSD de
Tukey(a)

bosque |
bosque Il
bosque Il
pastura |
pastura Il
pastura Il
cultivo
Sig.

W W wwwwow

4700

1,000

,5500

1,000

7767

1,000

9167

1,000

2,1033

1,000

2,8833

1,000

3,0800
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Mg

Uso de suelo

Subconjunto para alfa = .05

2

3

4

HSD de
Tukey(a)

pastura |
bosque |
bosque I
bosque Il
pastura Il
pastura Il
cultivo
Sig.

W W ww w ww

,2267
,2367

,631

,3333

1,000

,4633
,4700

,909

, 7700

1,000

1,1367
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
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Na

Subconjunto para alfa = .05
Uso de suelo N 1 2 3 4 5 6

HSD de bosque 1l 6267

Tukey(a) pastura | 6400
bosque |
bosque I
cultivo
pastura I
pastura lll 1,3900
Sig. , 707 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

,6733
, 7433
,8333
1,3467

W w wwwwow

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

K

Subconjunto para alfa = .05

Uso de suelo N 1 2 3 4 5 6

HSD de pastura | 2567

Tukey(a) bosque |
pastura Il
bosque I
pastura Il
bosque 1l
cultivo

,3367
,4433
,4533
,4933
,5433

W W wwwwow

,6733
Sig. 1,000 1,000 ,392 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
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Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre propiedades de MOH normalizada a 100g de suelo

Uso Acidez Aluminio
de Humed Nitroge | Relaci | Intercambia | Intercambia
suelo ad pH Corg no 6n C/N ble ble CIC P Ca Mg Na K
Uso de Correlacio - - -
suelo n de 1 A0 206 | 158 | -390 |  -458(4 367 | -149 | 616¢| 209 | -173|%76C| 207
Pearson 433(%) ) %) )
ﬁ)iigl]z'ateral) ,050 ,029 324 ,493 ,080 ,037 ,101 ,520 ,003 ,364 ,452 ,001 ,190
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Humedad | Correlacio - - . -
n de A33(* 1| 883¢ | B0 | aes¢y| 348  see(v)|  807(%)| 426 | 95| -102| 175 -266 | 815
Pearson ) %) ) )
ﬁ;ﬁéteral) ,050 ,000 ,001 ,034 ,123 ,000 ,000 ,054 ,397 ,403 448 ,245 ,003
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
pH Correlacio . - * *
n de AT6(" | gg3(e 1] -323| -048| -217| -8290% | -8a7() | -061| ,002|39C| 266|900 | 205
Pearson ) ) ) )
fﬂﬁéterab 029 ,000 ,154 ,837 344 ,000 ,000 | ,793| ,692| ,004| ,244| ,021| ,328
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
COI’g Correlacié *k Hok * * * * *
n de 226 | 85T 303 1| 82007, 756( 6780 | 5720 | 907C [ B0SC | 390 | 639 | 50 | B24(
Pearson ) ) ) ) ) ) )
%i?éteral) ,324 ,001 ,154 ,000 ,000 ,001 ,007 ,000 ,004 ,099 ,002 ,932 ,000
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Nitrégeno | Correlacio * * * * * * *
n de ,158 | ,465(*) | -,048 ’820£ 1 ,291 ,264 ,148 ’797£ 462( ’701£ ’779£ ,526( ’875£
Pearson ) ) ) ) ) ) )
(Sblﬁ]éteral) ,493 ,034 ,837 ,000 ,200 ,248 ,521 ,000 ,035 ,000 ,000 ,014 ,000
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Relacién Correlacio * * *
CI/N n de -,390 348 | -,217 ’7565) ,291 1 ,682(**) ,634(**) ’797£) ’517() ,004 271 | -,390 341
Pearson
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre propiedades de MOH normalizada a 100g de suelo

Uso Acidez Aluminio
de Humed Nitr6ge | Relaci | Intercambia | Intercambia
suelo ad pH Corg no 6n C/N ble ble CIC P Ca Mg Na K
Sig.
(bilateral) ,080 ,123 ,344 ,000 ,200 ,001 ,002 ,000 ,016 ,987 ,234 ,081 ,130
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Acidez Correlacio - N R - . * -
Intercamb | n de a5g(+ | BO6CT | gogex | B78L | 564 | 1682 1] 980 | °10C | 163 | -400| -012] 537¢+| 381
iable Pearson ) ) %) ) ) ) )
Sig.
(bilateral) ,037 ,000 ,000 ,001 ,248 ,001 ,000 ,018 ,480 ,072 ,958 ,012 ,088
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Aluminio Correlacioé - : a
Intercamb | n de -367 | BOTCT | gaze | B72C | 1ag| B340 9o 1| ,396| -007| 538 | -194| 560(*| 219
iable Pearson ) *) ) ) ) %)
Sig.
(bilateral) ,101 ,000 ,000 ,007 ,521 ,002 ,000 ,076 ,976 ,012 ,400 ,008 ,340
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
CIC Correlacio * ok s * * * *
n de 149 | 426 | -oe1 | 97C | T97CT) L T9( 510(%) 396 1| 869 | ,519C" |, 719C" | 44| ,761(
Pearson ) ) ) ) ) ) )
Sig.
(bilateral) ,520 ,054 , 793 ,000 ,000 ,000 ,018 ,076 ,001 ,016 ,000 ,625 ,000
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
P Correlacio - . . . " . .
n de 616(| 95| 002 805C | aga( | ST 163 -007 | 86 1| 585 | 833C | _ 1y | 736(
Pearson *) ) ) ) ) ) )
Sig.
(bilateral) ,003 ,397 ,692 ,004 ,035 ,016 ,480 ,976 ,001 ,005 ,000 ,663 ,000
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Ca Correlacio * ok * * * * *
n de ,209 -,192 ’599£ ,370 701( ,004 -,400 -,538(*) ,519( ‘585£ 1 ’888£ ’703£ ’618£
Pearson ) ) ) ) ) ) )
Sig.
(bilateral) ,364 403 | ,004 | ,099 ,000 ,987 ,072 ,012 | ,016 | ,005 ,000| ,000| ,003
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Mg Correlacio % * *
n de -173 ,175 ,266 ’639£* 7790 271 -,012 -,194 ‘719£* ‘833£* ’888£ 1 372 ’865£
Pearson ) ) ) ) ) )
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Continuacion Tabla 2. Correlaciones de Pearson propiedades de MOH normalizada a 100g de suelo

Uso Acidez Aluminio
de Humed Nitrége | Relaci | Intercambia | Intercambia
suelo ad pH Corg no 6n C/N ble ble CIC P Ca Mg Na K
Sig.
(bilateral) 452 448 244 ,002 ,000 ,234 ,958 ,400 ,000 ,000 ,000 ,097 ,000
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Na Correlacié - " "
n de B76C 1 266 | P00 | 020 | 526(| -300| -537¢)| -560¢%) | 113 -101| 7030 | 372 1| 198
Pearson ) ) )
Sig.
(bilateral) ,001 ,245 ,021 ,932 ,014 ,081 ,012 ,008 ,625 ,663 ,000 ,097 ,389
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
K Correlacio ok * ok * * * *
n de -297 | BISCT| _oog | 8240 BTS(Y | oy 381 219 | 761( |, 736(" | ,618(* | ,BB5(" | g 1
Pearson ) ) ) ) ) ) )
Sig.
(bilateral) ,190 ,003 | ,328 | ,000 ,000 | ,130 ,088 ,340 | ,000| ,000| ,003| ,000| ,389
N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
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ANEXO E

RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO DE MUESTRAS DE AH

ANOVA

Prueba de homogeneidad de varianzas de propiedades de AH

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
c ,000 5 12 1,000
H 1,778 5 12 ,192
N ,276 5 12 ,918
S ,000 5 12 1,000
o ,000 5 12 1,000
C/H 12,800 5 12 ,000
c/o , 5 ) .
CIN ,352 5 12 871
E4/E6 ,000 5 12 1,000
COOH 464 5 12 ,796
OH ,276 5 12 ,918
Factor de Aromaticidad ,000 5 12 1,000

Pruebas de comparaciones multiple de las diferentes propiedades de AH

Contenido de Carbono

Duncan

Subconjunto para alfa = .05

USso N 1 2 3 4 5 6

PASTURA III 44,8300
BOSQUE |
BOSQUE Il
PASTURA I
CULTIVO
BOSQUE Il 50,9400
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

45,5000
46,6400
47,6700
48,8900

W W w w ww

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000
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Contenido de Hidrégeno

Duncan
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 1 2 3 4 5 6
CULTIVO 3 4,6200
BOSQUE | 3 5,6100
PASTURA III 3 5,7000
BOSQUEIII 3 5,7733
PASTURA I 3 6,0900
BOSQUE Il 3 6,4700
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
Contenido de Nitrégeno
Duncan
Subconjunto para alfa = .05
UsoO N 1 2 3 4 5 6
CULTIVO 3 3,5200
BOSQUE | 3 3,8133
PASTURA 1l 3 3,8700
BOSQUE | 3 3,9300
BOSQUE Il 3 4,0900
PASTURA I 3 4,4700
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
Contenido de Azufre
Duncan
Subconjunto para alfa = .05
UsoO N 1 2 3 4 5
CULTIVO 3 ,1367
BOSQUE Il 3 ,1500
BOSQUE I 3 ,1833
PASTURA Il 3 ,2067
BOSQUE | 3 ,2300
PASTURA III 3 ,2700
Sig. ,069 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamario muestral de la media arménica = 3,000.
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Contenido de Oxigeno

Duncan
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 1 3 4 5
BOSQUE IlI 3 38,3200
PASTURAII 3 41,5300
CULTIVO 3 42,8100
BOSQUEII 3 43,6100
BOSQUE | 3 44,7800
PASTURA IlI 3 45,2900
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
Relacién Carbono/Hidréogeno C/H
Duncan
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 2 3 4
PASTURA Il 3 ,6500
PASTURA 1l 3 ,6567 ,6567
BOSQUE Il 3 ,6600
BOSQUE Il 3 ,6700
BOSQUE | 3 6767
CULTIVO 3 ,8833
Sig. ,069 ,337 ,069 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3,000.

Relacién Carbono/Nitrégeno C/N

Duncan
Subconjunto para alfa = .05

USoO 1 2 4 5
PASTURA I 3 12,4367
BOSQUE | 3 13,5100
PASTURA lI 3 13,5100
BOSQUE Il 3 14,2700
BOSQUE Il 3 14,5300
CULTIVO 3 16,2000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamario muestral de la media arménica = 3,000.
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Relacién E4/E6

Duncan
Subconjunto para alfa = .05
USO 1 2 3 4 5
CULTIVO 3 4,0600
PASTURA I 3 4,6000
PASTURA I 3 4,6300
BOSQUE I 3 5,1600
BOSQUE | 3 5,4800
BOSQUE Il 3 5,4800
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamarfio muestral de la media arménica = 3,000.
Acidez debida a grupos COOH
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 1 2 3 4 5 6
Duncan(a) PASTURA I 3 2,3300
BOSQUE I 3 2,4900
BOSQUE Il 3 2,6100
CULTIVO 3 2,9467
ﬁlASTURA 3 4,1100
BOSQUE | 3 5,6300
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
Acidez debida a grupos fenélicos OH
Subconjunto para alfa = .05
USoO N 1 2 3 4 5
Duncan(a) CULTIVO 3 2,1133
PASTURA I 3 2,7700
PASTURA I 3 2,8000
BOSQUE Il 3 4,7400
BOSQUE | 3 5,2700
BOSQUE Il 3 6,9900
Sig. 1,000 ,290 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
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Factor de Aromaticidad

Subconjunto para alfa = .05

USO N 1 2 3 4 5
Duncan(a) BOSQUE Il 3 6,0000
PASTURA lI 3 6,0000
PASTURA I 3 8,0000
BOSQUE | 3 10,0000
BOSQUE Il 3 14,0000
CULTIVO 3 34,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
Indice R1
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 1 2 3 4 5
Duncan(a) PASTURA III 3 ,6600
CULTIVO 3 ,6800
BOSQUE II 3 ,7000
BOSQUE Il 3 ,7200
PASTURA I 3 ,7200
BOSQUE | 3 ,7500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
Indice R2
Subconjunto para alfa = .05
Uso N 1 2 3 4
Duncan(a) CULTIVO 3 ,7700
PASTURA IlI 3 ,7700
BOSQUE | 3 ,8100
BOSQUE II 3 ,8200
BOSQUE Il 3 ,8400
PASTURAII 3 ,8900
Sig. 1,000 ,244 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

163




Tabla 1.

Correlaciones entre

propiedades quimicas de los AH y el carbono orgénico del suelo

Factor
de
Aroma | Rendimi | Corg
Uso C H N S O C/H ClO C/IN | E4/E6 | COOH | OH | ticidad ento S

US | Correlaci 6520 | 616(+ - -
(e} 6n de 1 -,226 |’ ) ’ ) ,595(*) -,055 | ,721(* -,039 | ,690(** ,044 -,167 | -,179 | -,766(**) -,590(**) -,010

Pearson ) )

Sig. ,368 ,003 ,007 ,009 ,827 ,001 877 ,002 ,861 ,509 | ,478 ,000 ,010 ,970

(bilateral)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C C,:orrelaci - 973(* 613(*

6n de -,226 1 ,183 ,095 | -,862(**) | ,935(** ,289 |’ ) 467 ,033 | -,629(**) | -,100 ,231 422 | )

Pearson )

Sl.g' ,368 467 , 707 ,000 ,000 ,246 ,000 ,051 ,897 ,005 | ,694 ,356 ,081 ,007

(bilateral)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
H Correlaci 783(+ B, N | 6910+

6n de ,652(**) ,183 1) ) ,192 509(%) ,887(** ,403 | 6440 | ) -199 | ,387 | -,892(**) | -,743(*)| -132

Pearson ' ) )

Slg. ,003 467 ,000 446 ,031 ,000 ,098 ,004 ,001 428 | 112 ,000 ,000 ,602

(bilateral)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
N Correlaci 783(++ - -

on de ,616(*%) 095 | 783 ) 1 250 | -,407 | ,714(* 278 | ,832(** ,311 -218 | -,016 | -,713(**) | -,663(*) | -.269

Pearson ) )

Slg. ,007 , 707 ,000 317 ,093 ,001 ,264 ,000 ,209 ,386 | ,950 ,001 ,003 ,281

(bilateral)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
S | Correlaci - 673(+ ] X X )

6n de ,B95(**) | ,862(* ,192 ,250 1| y | 5790 JTATe* | 7110+ ,103 | ,590(**) | -,036 | -,592(**) | -,706(**) | ,650(**

Pearson ) ' ) ) )

Sig. ,009 ,000 ,446 ,317 ,002 ,012 ,000 ,001 ,685 ,010 | ,887 ,010 ,001 ,004

(bilateral)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

164




Continuacion Tabla 1. Correlaciones entre propiedades quimicas de los AH y el carbono organico del suelo

Factor
de
COO Aroma Rendi
USo C H N S O C/H C/O C/N E4/E6 H OH ticidad miento | CorgS
O | Correlaci i 673( X 631(*
6n de -,055 | -,935(*%) 509(*) -407 |’ ) 1 ,057 | ,990(** -,142 -229 |’ ) ,010 ,112 -,102 | -,476(*)
Pearson ' )
Slg. ,827 ,000 ,031 ,093 ,002 . ,822 ,000 ,573 ,362 ,005 | ,968 ,657 ,688 ,046
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/ | Correlaci - - i 842(* -
H | onde - 721(%) 289 | BBT(™ | TIA(™ | goqu | 057 1| 064 | TR 669(% | 4001 | 452 968(*%) | ,914(*) 412
Pearson ) )| )
Slg. ,001 ,246 ,000 ,001 ,012 ,822 . ,801 ,000 ,002 ,720 | ,060 ,000 ,000 ,089
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/ | Correlaci - - B
O |o6nde -,039 | ,973(*) ,403 278 | ,747(** | ,990(** ,064 1 ,279 ,174 | ,628(** | -,034 ,002 217 | ,540(%)
Pearson ) ) )
Slg. 877 ,000 ,098 ,264 ,000 ,000 ,801 . ,263 ,489 ,005 | ,894 ,993 ,388 ,021
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/ | Correlaci - - - 842(+
N | o6nde -,690(**) 467 | 6440 | 8320 | ;7110 | -142 | () 279 1| -329| -175] -,099 BL11(%) | ,864(**) | ,589(%)
Pearson ) ) )
Slg. ,002 ,051 ,004 ,000 ,001 573 ,000 ,263 . ,182 488 | ,696 ,000 ,000 ,010
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
E4/ | Correlaci 691(* - 796 )
E6 | onde ,044 ,033 | N 311 , 103 | -,229 | ,669(* 174 | -,329 1 287 | 7 ek -,647(*%) o, -,451
Pearson ) *) ) 678(*)
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Continuacion Tabla 1. Correlaciones entre propiedades quimicas de los AH y el carbono orgénico del suelo

Factor
de
us E4/ | COO Aroma Rendi
(@) C H N S (0] C/H C/O C/N E6 H OH ticidad miento | CorgS

Sig.

(bilateral ,861 ,897 ,001 ,209 ,685 ,362 ,002 ,489 ,182 ,248 | ,000 ,004 ,002 ,060

)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
COOH Correlaci - 631(* - )

6n de -, 167 | ,629(** -,199 -,218 | ,590(**) | * ) -,091 | ,628(** -,175 ,287 1 ,073 -,160 -,443 850(**)

Pearson ) ) '

Sig.

(bilateral ,509 ,005 ,428 ,386 ,010 ,005 ,720 ,005 488 | ,248 774 ,525 ,066 ,000

)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
OH Correlaci 796(

6n de -,179 -,100 ,387 -,016 -,036 ,010 -,452 -,034 -,099 |’ ) ,073 1 -,312 -,328 -,184

Pearson

Sig.

(bilateral 478 ,694 112 ,950 ,887 ,968 ,060 ,894 ,696 | ,000 774 ,208 ,183 ,466

)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
F r Correlaci R R - -
actor de | cor . - - 968(** 811+ "
Aromatici | 6nde ,766( 231 | ,892(* | ,713( 5g2( 112 ,002 ,647( | -160 | -,312 1| ,932(+) ,430
dad Pearson **) ) ) ’ ( ) ) ) **)

Sig.

(bilateral ,000 ,356 ,000 ,001 ,010 ,657 ,000 ,993 ,000 | ,004 ,525 | ,208 ,000 ,075

)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Rendimie | Correlaci - - - ) 914(+ 864(* -
nto on de ,590( 422 | 7430 | ,663(** 706(*) -,102 |’ ) 217 | ) ,678( -,443 | -,328 ,932(**) 1| ,721(*)

Pearson **) ) ) **)

Sig.

(bilatera | ,010 ,081 ,000 ,003 ,001 ,688 ,000 ,388 ,000 | ,002 ,066 | ,183 ,000 ,001

1)

N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Continuacion Tabla 1. Correlaciones entre propiedades quimicas de los AH y el carbono orgénico del suelo

Factor
de
us Aroma Rendi Corg
o] C H N S 0] CH C/O C/N | E4/E6 | COOH OH ticidad miento S
Corg$S Correlaci B ]
6n de -010 | ,613(**) | -,132 | -,269 | ,650(** 476 412 | 540(*) | ,589(*) | -451 | -,850(**) | -,184 430 ,721(*%) 1
Pearson )|
Sig.
(bilateral | ,970 ,007 | ,602 | ,281 ,004 ,046 | ,089 ,021 ,010 ,060 ,000 ,466 ,075 ,001
)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral
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ANEXO F

Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH boizue boizue pagtl-tijra pagtl-tijra bog\giue
Codigo | Pico | tr Compuesto m/z Tipo cultivo I i I i I
(%)

1 5 | 2,57 |1-hexeno-3,5-dimetil 55,69,84 Al 0,23
2 6 | 2,69 |Monotioglicerol 59,77,90 S 0,34
3 7 | 2,78 |2,5-dimetilfurano 53,96 Ps 0,22 0,22
4 8 2,97 | N-compuesto 57,86 N 0,47 | 0,21
5 9 3,2 | 1-metil-pirrol 53,81 N 1,04 | 0,67 0,25 | 0,23
6 10 | 3,29 | N-compuesto (Triazolamina) 58,83 N 0,49
7 11 | 3,34 | 2,4-Hexadien-1-o0l/2-pentenal-2-metil 69,83,98 Al 0,25 0,17
8 12 | 3,45 |5-hexenal-4-metileno 67 Al 1,75 0,53
9 13 | 3,46 | Metil éster del acido metoxi acético 74 Ps 1,74 | 0,89
10 14 | 3,48 | Metil glicolato? 59,9 Otros 0,23
11 | 15 | 3556 Qgt'gf) graso (Ac. Butanoico, 3-metil, metil 59,74,91 FA | 357|239 | 1,36 | 1,08
12 16 | 3,63 | Metil benceno 91,92 Ar 1,15
13 17 | 3,96 |Derivado del 4cido acético 59,88 Ps 0,32 | 088 | 0,32 | 0,23 | 0,45 | 0,82
14 18 | 4,06 |Butenoato de metilo 59,88,100 Al 1,11 0,43 | 0,55 | 0,66
15 20 | 4,39 |1-penten-3-ol 4-metil 58 Al 0,2
16 22 | 4,48 |4-metil-piridina 93 N 0,16
17 23 | 4,59 |Furano-3-metoximetil 53,81,112 Ps 0,14
18 24 | 4,73 | Derivado de pirrol 53,80,94 N 0,32
19 | 25| 474 gg{(‘)‘;aedn‘zedn%g“ra'dehidO/ 2 53,82,96 Ps | 12 | 06 | 054
20 27 | 5,02 |Derivado pirrol 80,95 N 0,34 | 0,3 0,16
21 29 | 5,33 | Derivado de pirrol 53,95 N 0,51 | 0,52 0,23 0,48
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
o ) . cultivo bosque | bosque | pastura | pastura | bosqglue
Cédigo | Pico tr Compuesto m/z Tipo I 1] I Il I
(%)
22 30 | 5,39 |Dimetil benceno/etil benceno? 91,106 Ar 0,24 0,24
23 31 | 5,45 | N-compuesto(piridina/pirrol) 80 N 0,18
24 | 33 | 5,59 |N-compuesto (propanamina-N-eti-N- 57,87,116 N 0,22 023 | 04
nitroso)/Acido butil-pentenoico metil éster?
25 34 | 5,72 | Derivado pirrol 80 N 0,33
26 35 5,8 |Estireno 78,104 Ar 0,33 | 0,7 0,22
27 36 | 5,88 | N,N-dimetil acetamida 72,87 N 1,03
28 37 | 6,06 |4-metoxibutanol 58,71,87 Al 0,32
29 39 | 6,17 |2-metil ciclopenten-2-ona 67,96 Ps 0,11 0,22
30 40 | 6,17 |Acido graso 55,74 FA 0,17
31 41 | 6,32 | Metoxibenceno 65,78,108 Ar 0,48 | 066 | 0,2 | 0,35 | 0,15 | 0,23
32 42 | 6,39 D(_anvado_del e_1C|do be_n;mco (Acido 4- 133,151 Ar 041 | 0,11
etilbenzoico-ciclopentiléster?)
33 43 | 6,49 |Ciclohexeno acetaldehido dimetil 58,79,94 Ps 0,12
34 | 44 | 5 |Acidopentanoico, 4-metil, metil 55,87 FA 0,17 | 0,25
éster/acido hexanoico metil éster
35 45 | 6,77 | Derivado del acido fosférico 79,95,110 Otros 2,41 0,64
36 48 77(1%/ Acido fosférico trimetiléster 79,95,110 Otros 1,85 0,52 | 0,48 | 1,85 | 0,36
37 49 77(179/ Derivado de metoxi-ciclohexadieno 102,11 Al 0,65
38 50 | 7,29 |Acetofenona 77, 105 Ar 1,02 | 0,5 | 0,67 | 0,41 | 0,65
39 51 | 7,41 |5-metil-2-furaldehido 109,11 Ps 0,79 0,36 | 0,62 0,22
40 52 | 7,49 |Derivado de indenona 67,96,108 Ar 0,14
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

o ) ) AH AH AH AH AH AH

Codigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bosllthue pasltlura pas”tlura boslqllue
(%)

41 53 | 7,5 |2,3,4-trimetil pirrol 71,94,108 N 0,49

42 54 | 7.62 If?ﬁ(r)i;/%do de la ciclopentenona/metil 2- 67.95 Ps 0.22 022 | 0.25 013

43 55 | 7,63 | Hidroximetiletil, 3-metilciclohexenona 68,11 Otros 0,21

44 56 | 7,79 |Fenol 94 Ph 0,49 0,59

45 57 | 7,92 | Acético fenil éster o derivado 66,94 Ph 0,38 0,31

46 60 | 7,84 |Nonanol 55,70,94 Al 0,33

a7 61 | 7,88 |Metoxi-hexanodiol? 59,89,118 Al 0,3

48 62 | 8,26 |Derivado de pirrol 80,109 N 0,38 0,2 | 0,66

49 63 | 8,31 | Dimetil fenol 107,122 Ph 0,13

50 64 | 8,43 |Acido graso insaturado? 74,11 FA 0,24 0,18

51 65 | 8,59 |fenol (2,6-dimetilfenol) 77,105,122 Ph 0,51 | 1,28 0,86

52 66 | 8,63 |Acido butenodioico, dimetiléster 55,85,113 Al 0,74 | 0,41 | 0,36 | 0,24 | 0,51 | 1,13

53 | 67 | 871 ::mggf”c’/ Ciclohexeno, 4-etenil, 1,4- 68,93,121,136 Ps 0,63 | 0,53 0,36 | 0,33 | 0,29

54 68 | 9,05 |Acido butanodioico dimetiléster 55,87,115 Al 1,61 1,09 | 0,98 | 0,98 | 0,77

55 69 | 9,04 |Acido nonanoico-3-oxo-metil éster 58,84,116 FA 0,18

56 71 | 9,34 |Derivado del fenol 108 Ph 0,26

57 72 | 9,59 |Acido metil-butanodioico metil éster 59,101,129 Al 0,6 | 0,3 | 0,25 | 0,2 | 0,24 | 0,23

58 | 74 | 9,69 g‘i}g‘;gﬁ]‘fgi‘r’]g"drox'et"'3'met"'2' 68,111,142 N | 016|018

59 75 | 9,71 |Bencenoamina 2-metoxi 80,108,123 Otros 0,13

60 76 | 9,78 |x-metil fenol 77,107,108 Ph 0,86
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

o ) ) AH AH AH AH AH AH

Codigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bosllthue pasltlura pas”tlura boslqllue
(%)

1 | 71 | om |Delyalh Soopenenonalcopenenen | 5120 | s

62 78 | 9,88 |Derivado de x-metil-fenol 108 Ph 0,39

63 79 | 9,96 |Derivado ciclopentenona 55, 114, 126 Ps 0,75 0,34 | 0,45 | 0,25

64 80 | 10,05 | Undeceno 55,69 HCins 0,22

65 81 | 10,09 | Metoxifenol 109,124 Ar 0,92 1,44

66 83 | 10,14 | Pirrolidinodiona-1-metil 56,113 N 0,89 | 0,88 | 0,2 0,7 | 0,44

67 84 | 10,2 |Benzoato de metilo 77,105, 136 Ar 156 | 0,63 | 0,51 | 0,43 | 0,63 | 0,49

68 86 | 10,55 | Derivado de fenol 93,121,134 Ar 0,8

69 87 | 10,76 | Acido butanoico-2-metil-2-etil metil éster 55,101,129,144 Al 0,26 0,47

70 88 | 10,77 | Derivado del fenol 74,108,139 Ar 0,62 | 0,46 | 0,31 | 0,44 | 0,35 | 0,23

71 89 | 10,9 |Derivado de dimetilfenol 108,122 Ar 0,35

72 90 | 10,96 | Derivado de ciclohexanona 69,112 Ps 0,42 0,22 | 0,19

73 91 | 11,11 | Bencenoacetonitrilo 90,117 N 0,28

74 94 | 11,33 | Benceno, 1,2-dimetoxi 123,138 Ar 083|062 085|121 | 0,33 | 0,26

75 96 | 11,39 | Benceno-1-etenil-4-metoxi 119,134 Ar 0,55 | 0,6 0,58

76 98 | 11,53 | butenil metoxibenceno? 58,101 Ar 0,19 | 0,18 | 0,26 | 0,12

77 99 | 11,56 | Fragmento de pirolisis de polisacarido? 69,83,101 Ps 0,52

78 100 | 11,68 | x-methylguaiacol 123,138 Lg 0,58 | 0,43 | 0,47 | 0,49 | 0,35 | 0,25

79 |101|11,72 | Derivado de fenol 125,138 Ar 0,38 | 0,24

80 | 102 | 11,78 | 3-fenil butanol Ar 0,13

81 |103 | 11,82 | Acetil guaiacol? 155,166 Lg 0,21
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

o ) ) AH AH AH AH AH AH

Codigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bosllthue pasltlura pas”tlura boslqllue
(%)

82 | 104 | 11,82 | x-methylguaiacol 123,138 Lg 0,4 0,27

83 [105|11,94 Qgt'gf??f:ﬁcf;g;g‘zﬁ'f)%r':;‘zt:o) 91,15 Ar 0,38 0,14 | 0,18

84 | 106 | 12,09 | Dodecanol acetato 56,101,168 Al 0,22 | 0,3

85 |[108 | 12,15 | Dodeceno 55,69 HCins 0,19 0,16

86 | 109 | 12,24 | Bencenodiol-2,5-dimetil 109,123,138 Ar 0,27

87 |110 | 12,33 | Dodecano 57,71 HC 0,09 0,22

88 111 | 12,44 | Furanona dihidro... 128 Ps 0,32 0,24

89 |[113| 12,68 | N-compuesto 140 N 0,47 0,21 | 0,23 | 0,25

90 |114 12,78 | Derivado del imidazol 127,142 N 0,4

91 |115| 12,83 | Furanona 127,142 Ps 1,05 1 1,29 | 0,96 | 0,73

92 | 117 | 12,99 | Derivado naftaleno? 141,156 PAr 0,37 | 0,34 | 0,39

93 | 118 | 13,15 | Etilguaiacol? 137,152 Lg 0,62 0,45

94 | 119 | 13,19 | Derivado naftaleno? 141,156 PAr 0,42 | 0,56 | 0,47

95 | 120 | 13,25 | Hexanodioico, dimetil éster 59,101,114,143 FA 6,14 | 1,64 | 0,51 | 0,88 | 1,06 | 0,45

96 |122 (13,51 | Benzaldehido-4-metoxi 135 Ar 0,56 0,47

97 | 123 | 13,58 | Derivado de la piridona? 136,151 N 0,14 0,28

98 | 124 | 13,65 | Trimetoxi-hexano 71,99,131 Al 0,15

99 | 125 13,83 | Derivado del indol 130,131 Ar 0,54 | 0,49 0,22 | 0,21 | 0,25

100 |127 | 14,16 | Trideceno 55,69 HCins 0,28

101 |128 14,19 Eq‘zrt'i‘l’(f‘?d(‘(’jgr‘?vgzgtzmgﬁ:’gﬂgl‘)’tanoato de 115,129 Ps 0,72 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,27

102 | 129 | 14,3 |Indeno (derivado) 117 Ar 0,22
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Cédigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo | POsaue | bosque | pastura | pastura | bosqlue
| 1] Il 1] Il
(%)
103 | 131 14,54 | Vvalina? 72,114 N 0,17
2,4,5,6,7-pentametoxiheptanoato de
104 14,55 | metilo? (derivado polialcohol)?/Acido 75’89’1011’129’16 Ps 0,42 | 0,43 | 0,46 0,48 | 0,3
butenoico,4,4-dimetoxi metil éster
105 |132| 14,8 | Dodecanoico-11-hidroxi-metil éster 74,87,143,182 FA 0,82 0,23 0,29
106 |133 | 14,82 | Derivado bencenodiol 151,166 Ar 0,34
107 | 134 | 14,83 | 1,2,3-trimetoxibenceno? 153,168 Ar 0,54 | 0,44 | 0,44 | 0,67 | 0,25 | 0,21
108 | 136 | 14,98 | Derivado de naftaleno 128 PAr 0,55 | 0,39 0,39 | 0,19
109 |137| 15 |1,2-propanodiona,l-fenil 128,149 Ar 0,53 0,23 | 0,69
110 | 138 15,06 Qerlvado de naftaleno (naftaleno-1,2- 129,144 PAr 0.24
dihidro,x-metil)
111 | 139 15,17 | Prolina?/piperidin-1-metil ciclohexanol? 98 N 168 | 1,86 | 2,39 | 2,11 | 1,13
112 | 140 | 15,3 |Derivado siringol? 139,154,181 Lg 0,51
113 | 141 | 15,35 | Fragmento pirolisis polisacarido 129,136 Ps 0,39
114 | 143 | 15,45 | 4-vinil-guayacol 135,15 Lg 0,85 | 0,54 0,41 | 0,33 | 0,37
115 | 144 | 15,66 | 4-(1-propenil)guaiacol 77,164 Lg 1,07 | 0,7 | 0,46 | 0,39 | 0,46 | 0,33
116 |145 | 15,75 |1,2,4-trimetoxibenceno 125, 153, 168 Ar 0,99 | 0,86 | 0,97 | 0,81 | 0,95 | 0,45
117 | 146 | 15,83 | 4-propil-guaiacol 135,166 Lg 167 | 135 | 09 | 062 | 0,85 | 1,13
118 | 147 | 15,87 | N-compuesto 56,84 N 0,56
119 | 148 | 16,05 | Ciclopentadiona-4-hidroxi-2-fenil? 110,128 Ps 0,75 | 0,93 | 0,51 0,67
120 |151 | 16,22 | Tetradeceno 55,69 HCins 0,4
121 | 152 | 16,25 | 2,3,4-trimetillevoglucosano 58’73’8185;301‘127 Ps 0,64 | 0,67 0,55
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Codigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bosllthue pasltlura pas”tlura boslqllue
(%)
122 |153 16,39 |HCins 55,69 HCins 0,28
123 | 154 | 16,49 | 2,4,6-trimetoxibenzoico/dibenzofurano 139, 168 Lg 0,67 | 0,82 | 0,68 0,59 | 0,61
124 | 155 | 16,51 | Acido graso insaturado 55,74 FA 0,47 0,28
125 |157| 16,68 Clc!ohexanona,2,3 dlmgtll 3-oxobutil?/ 126,128 Ps 0.83 047 | 04
derivado ciclopentanodiona
126 | 158 | 16,83 | Naftaleno 128 PAr 0,5 0,43
127 | 159 1,2,3-trimetoxibenceno-5-metil? 128’132231249’167’ Ar 0,42 | 04 0,29
128 | 160 | 16,88 | Acido bencenoacético-3-metoxi-metil éster 121,18 Ar 0,46 0,39
129 | 161 | 16,97 | N-compuesto (Derivado de urea?) 118,147,205 N 0,32
130 |162| 171 Tn_meto_xllbe_ncn alcohol/ Derivado del 183,108 Lg 0.69 076 | 046 | 057
acido siringico
131 | 163 | 17,25 | Pirimidinodiona, trimetil 68,154 N 1,84 0,43 0,77
132 | 164 | 17,36 | Dimetil éster del acido 77,163,194 Ar | 1,63 133|084 | 089 | 05
bencenodicarboxilico
133 | 165 | 17,39 | Derivado dimetil naftaleno? 141,156 PAr 0,31
134 | 166 | 17,55 |HC HC 0,16
135 | 167 | 17,63 Qenva_do del fer_10| (bencenometanol,3- 125, 154 Ar 0,19
hidroxi-5-metoxi)
136 | 169 | 17,72 | Fragmento de pirolisis de polisacarido 129 Ps 0,5 0,41 0,4
137 | 170 | 17,76 | 3,4-dimetoxi-benzaldehido 77,96,166 Ar 0,64 | 0,6 05 | 0,37 | 047 | 0,57
138 |171 17,86 |2,4,6-trimetoxitolueno 121,151,167,182 Ar 0,74 | 0,52 | 0,57 0,4
139 |174| 18 |Pentadeceno 57,71 HC 0,47
140 |175| 18,01 | Fragmento de pirolisis de polisacarido 129 Ps 0,27
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Cédigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo bosque | bosque | pastura | pastura | bosqlue
| 1] 1l 1] 1l
(%)

141 | 176 | 18,07 | Bencenodicarboxilico 163,194 Ar 0,94

142 | 177 | 18,18 | N-compuesto (indolona)/acetil guaiacol 123,151,166 N 0,61 0,44 0,24

143 | 178 | 18,19 | Fragmento de pirolisis de polisacarido 129 Ps 0,69 0,83 0,72 | 0,24

144 | 1791831 Probqble derivado guaiacol/siringol (pico 163,194 Lg 0.36 043

poco intenso y solapado)

145 | 180 | 18,42 | Derivado guaiacol/siringol 151,182 Lg 1

146 | 181 | 18,43 | Dodecanoato de metilo 74,87,129,171 FA 0,8 | 0,73 051|064 | 0,44

147 |184| 187 Tetrametoxibenceno/trimetoxi-bencil 183,198 Lg 0.23 0.26

alcohol
74,83,111,143,15
148 | 186 | 18,87 | Nonanodioato de dimetilo 2, FA 0,26 | 0,63 | 0,69 | 0,35 | 0,34 | 0,54
185

149 | 187 | 19,21 | Vinil-siringol 165,180 Lg 057 | 087 | 06 | 0,43 | 0,41 | 0,81

150 | 188 | 19,43 | Dimetoxi-metil éster del acido benzoico 165,196 Ar 0,2 | 0,27 | 0,33 | 0,23 | 0,2 0,4

151 | 190 | 19,67 | 3,4-dimetoxi-metil éster del &cido benzoico 122,165,196 Ar 365 | 435 | 4,6 3,3 | 3,43 | 3,07

152 | 194 | 19,85 | Benzaldehido trimetoxi? 135,196 Ar 0,44 0,32

153 |195| 20,1 |Acido graso insaturado? 57,69,74,87 FA 0,27

154 | 196 | 20,23 | Acido bencenoacetico, dimetoxi metil éster 151,210 Ar 0,46 | 0,32 | 0,39 | 0,2 0,3 0,29

155 |198 | 20,54 | Compuesto aromatico 152 Ar 0,25

156 | 199 | 20,52 | Decanodioico dimetil éster 55,74,98,152 FA 0,23 | 0,27 | 0,19 | 0,27 | 0,2

157 | 200 | 20,6 |Trimetoxibenceno-2-propenil 193,208 Ar 0,39 | 0,25 | 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,24

158 | 201 | 21,02 ':gt'gf 2-propenoico 3-(4-metoxifenil) metil | 45 167 195 Ar 093 | 04 | 034|024 | 032 | 042

159 |[202 | 21,09 | 2,3,4-trimetoxiacetofenona 195,21 Ar 08211029 | 04 | 0,53 | 0,33 | 0,28
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH
Cédigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo Cupl‘givo boslque boAsgue paﬁt:ra paﬁt:ra bo':gilue
1] 1l 1] 1l
(%)
160 |203 | 21,19 | Heptadeceno 55,69 HCins 0,24
161 | 206 | 21,31 | Derivado del acido 108,193,209.224 | Ar 0,28 0,32
benzoicol/isobenzofuranona
162 | 207 | 21,55 | Dicetodipirrol 93,186 N 0,41
163 | 208 | 21,58 | N-compuesto? 98 N 0,64 0,48
164 | 209 | 21,64 | N-compuesto (derivado de 9H-purin-6- 148,162 N 1,2 057 | 0,56
amina,N,N,9-trimetil)
. . 0. L . 74,125,155,195,21
165 | 211 | 21,74 g’4'5't.“met°""me“' ester del acido 1, Ar | 428|217 | 29 | 28 | 218 | 18
enzoico 296
166 |213| 22 |Derivado de dimetoxifenil 177,208 Lg 0,21
Derivado del indeno (indeno, 2, 3-dihidro-
167 | 214 metoxifenil)/bencenofuranona 3- 165,193,224 Ar 022 | 03 | 023|037 | 015
metoxi/benceno-1-metoxi-2-(3-fenil-2-
propenil)
168 | 215 | 22,48 | Acido graso insaturado 55,87 FA 0,35 0,2
169 |[216| 22,59 | 1,2,3-Tetrahidronaftalen-1,2-diol-dimetoxi? 181,209,224 PAr 0,24 0,26 | 0,34
, . . , . 74,87,143,195,213
Isbmero de Ester metilico del acido 12- T ! ’
170 | 218 | 22,69 metil-tetradecanoico 2é6 FA 1,2 0,91 1,56 | 0,97 | 0,66
171 | 219 | 22,73 | Nonadeceno 55,69 HCins 0,73 0,21
j - , . . 74,87,143,195,213
172 | 220 | 22,79 | ESter metilico del acido 12-metil- , FA | 071|047 | 03 | 1,00 | 0,61 | 0,33
tetradecanoico 256
173 | 222 | 22,84 | Derivado trimetoxifenil 179,208,209 Ar 0,27
174 | 224 | 23,03 | Derivado benzotiofeno 91,127,165 S 0,27 0,27
175 | 225 23,11 | Derivado naftalenona 70,139,181 PAr 0,36
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Cddigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bos”(ﬂue pasltlura pasl,rlura bosalue
(%)
74,87,143,181,21
176 | 227 Pentadecanoato de metilo 3, FA 0,48 | 0,55 | 0,44 | 0,42 | 0,48 | 0,64
256

177 | 228 | 23,62 | Derivado del acido decanodioico 55, 98,143,185 FA 0,97

178 | 229 | 23,9 | Dibutilftalato 57,149,223 Otros 0,26 0,21 | 0,35 0,19

179 | 230 | 24,02 | HCins 55,69 HCins 0,42 | 0,38 | 0,26 0,36

180 |231|24,14 :gt'g:’ 2-propenoico-dimetoxifenil, metil 191,222 otros | 2,62 | 1,1 | 1,37 | 1,01 | 1,53 | 0,87

181 | 232 | 24,18 | Dimetoxiglicerol docosil éter? 55,83,156,327,405 Otros 0,25

182 |233|24,28 |HC 57,71 HC 0,25

183 | 234 | 24,34 | Metil éster del acido 9-hexadecenoico 74,87,96,110,152, FA 0,51 | 0,25 | 0,42 | 0,46 | 0,36 1,1

194,222,236
184 | 235 24,36 |HC 57,71 HC 0,47
. . 74,87,96,110,152,
185 |236 | 24,51 | Isbmero del hexadecenoico 194.222.236 FA 0,24
186 | 237 | 24,66 | Metil éster del &cido hexadecanoico 74,87,129, FA 3,74 | 2,76 | 2,68 | 456 | 2,88 | 3,37
’ 143,185,227, 270 ’ ! ! ’ ’ !
187 | 238 | 25,27 | Isbmero de 25,54 FA 0,21 | 0,26 0,36 | 0,22
188 | 239 | 25,37 | Isbmero de 25,66 FA 0,44
Metil éster del acido 14-metil- 74,87,129,
189 | 240 | 25,54 hexadecanoico 143,185,241 284 FA 0,32 10,29 | 0,2 | 0,53 | 0,26 | 0,15
Metil éster del acido x-metil- 74,87,129,
190 | 241 | 25,66 hexadecanoico 43.185.241, 284 FA 0,25 | 0,21 | 0,15 | 0,38 | 0,22
191 | 242 | 25,6 |Alqueno 55,69 HCins 0,24
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Cddigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bos”(ﬂue pasltlura pasl,rlura bosalue
(%)
192 | 243 | 25,67 | Alcano 57,71 HC 0,21
o . . . 74,87,129,
193 | 244 | 26,06 h"e“' ester del acido 15-metil- 143185207241, | FA | 02 | 062 | 028 | 0,34 | 0,35 | 0,59
exadecanoico 284
194 | 245 | 26,59 | Compuesto diterpénico?(Pimarano) 121,254 Tr 0,11 0,43
195 | 246 | 26,85 | Alqueno 55,69 HCins 0,4 0,63 | 0,25 | 0,58
196 | 247 | 26,93 | Algueno 56,69 HCins 0,44 | 0,28 0,64
55,69,83,97,110,1
197 | 250 | 27,04 | Metil éster del acido x-octadecenoico 80, FA 0,96 | 099 | 0,91 | 1,79 | 1,03 2,3
222,264,296
o , . . 55,69,83,97,110,
198 | 251 | 27,11 | Metil éster del acido x-octadecenoico 180,222 264,296 FA 0,23 | 03 | 025|052 | 0,26 | 0,46
o , . . 55,74,87,97,143,
199 | 252 | 27,37 | Metil éster del acido octadecanoico 199,255,298 FA 239 (194 | 2,2 | 3,16 | 2,17 | 1,77
Isémero de metil éster del acido 9,12- 55,67,81,95,109,
200 | 253 27,6 octadecadienoico 262,294 FA 018 0.34
201 | 2542775 Metil éster dgl acido 15-acetoxi 55,67,87,98,143, FA 077 | 071 | 066 | 05 | 058 | 0,63
hexadecanoico 167,236
Metil éster del acido 2,3-dimetil 2-
202 | 255 | 28,05 | hexadecenoico/octadecanoico 18-metoxi | 55,87,195,233,282 FA 0,19 | 0,3 | 0,16
metil éster
203 | 256 | 28,16 | Metil éster del acido 6,9-octadecadienoico 55,67,81,95, FA 0,18 | 0,19 | 0,47 | 0,24 | 0,24
’ ’ 109,262,294 ’ ’ ’ ’ '
204 | 258 | 28,34 | Alqueno 55,69 HCins 0,18
205 | 259 Derivado del acido benzoico 165 Ar 0,19 | 0,26 0,3 0,23
206 | 260 | 28,47 | Acido nonadecenoico 55,69 FA 0,25 | 0,51 | 055 | 0,26 | 0,14
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

Cédigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo Cu'?\tli—i\,o bOéFue boigue pa?ti-tljra pa?ti-tljra bo':gilue
1] 1l 1] 1l
(%)
207 | 261 | 28,68 | Acido graso (nonadecanoico?) 55’74’83;’37'111’3 FA 0,22 | 0,37 | 0,27 | 0,32 | 0,34 | 0,35
208 | 262 | 28,98 | Acido graso 55’7‘21"?14"29883’112’ FA 0,57 | 0,96 | 1,06 | 1,24 | 1,04 | 0,43
209 |263 29,36 | HC inst 55,69 HCins 0,3
210 | 264 | 29,41 | Esterol? 215 St 0,84 0,45
211 | 265 | 29,44 | Docoseno 55,69 Al 1,24 | 0,51 0,08
212 | 267 | 29,76 |HC ins Hcins 0,27 0,16
BT ] e |13 |ose |1 |1z | | o
214 | 269 | 30,03 | Compuesto poliaromatico 240 PAr 0,61 | 0,29
215 | 270 | 30,18 | Acido graso 55,74,98 FA 0,86 1,02
216 |271| 30,2 |HCinst 55,69 HCins 0,96 0,28
217 | 272 | 30,22 | 9,10-antracenediona, 1,8-dihidroxi-3-metil 254 PAr 0,61
218 | 273 | 30,57 | Esterol 55,81,215 St 0,31 | 0,56 0,58 | 0,28
219 | 274 30,59 |HC 57,71 HC 0,27
220 |275|30,68 |HC 57,71 HC 0,22
221 | 276 | 31,03 | Metil éster del acido heneiosanoico 55,74 FA 0,51 084 | 1,12 | 0,96 | 1,17 | 0,85
222 | 278 | 31,35 | Dimetil éster del acido octadecanodioico 55,74 FA 0,48 | 1,07 | 1,08 | 1,22 | 1,49 | 0,91
223 | 279 | 31,73 | HCins/ALCOHOL 71 HC 0,47 | 0,61 | 0,91 | 1,21 | 0,66
224 |281 31,81 |HC 57,71 HC 0,83 | 0,53 | 0,54 | 0,42
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

AH AH AH AH AH AH
Cddigo | Pico tR Compuesto m/z Tipo cultivo boslque bos”(ﬂue pasltlura pasl,rlura bosalue
(%)

225 | 283 | 32,09 | Metil éster del acido docosenoico 55,69,87 FA 0,26 0,31
226 | 284 | 32,14 | Metil éster del acido docosanoico 55’743121';‘512’159' FA 2 | 208 | 307|389 |533] 224
227 | 285 32,41 | Derivado del acido bencenodicarboxilico 57,149 Ar 0,27 | 0,23
228 | 286 | 32,49 | Acido graso 55,74,87,111,143 FA 0,49 | 0,81 | 0,95 | 1,21 0,96
229 | 287 | 32,73 | Derivado de naftaleno? 71,201 PAr 0,34 0,57 0,47
230 | 289 | 32,85 | Algueno 55,69 HCins 0,21 0,27 0,26
231 | 291 | 33,23 | Metil éster del acido tricosanoico 55,74,8,325,368 FA 1,07 | 1,56 | 1,87 | 2,47 2,8 1,75
232 | 293 | 33,57 | Acido eicosanodioico 55,69 FA 0,6 1,47 | 1,45 | 1,86 | 1,98 | 1,63
233 [ 294 | 33,94 |HC 57,71 HC 0,35 | 066 | 084 | 1,12 | 1,37 | 0,94
234 | 295 | 34,12 | HCins/sat? 71 HC 0,24

235 | 296 | 34,28 | Metil éster del 4cido tetracosanoico 55’743:2;’:13;;’143’ FA | 359|343 |559 | 577 | 7.18 | 3,87
236 | 297 | 34,6 | Metil éster del acido 13-docosenoico 5512%7237322111 FA 165 | 224 | 3,85 | 355 | 3,82 | 3,23
237 |298 | 34,9 |Algueno 55,69 HCins 0,19
238 | 299 | 34,96 | Alcano 57,71 HC 0,13 | 0,45 | 0,23 | 0,51

239 | 300 | 35,29 | Metil éster del &cido pentacosanoico 55,74,87,353,396 FA 1,18 | 1,39 | 3,19 | 2,86 | 3,26 | 3,81
240 | 301 | 35,51 | Dimetil éster del acido docosenodioico 55,74,87,365 FA 0,31

241 | 302 | 35,61 | Dimetil éster del acido docosanodioico 55792%7232617122 FA 0,99 | 1,75 | 356 | 293 | 3,54 | 3,08
242 | 303 | 35,95 |HC 57,71 HC 0,39 | 0,48 | 1,45 1 1,29 | 0,82

. L . 55,74,87,97,143,1
243 | 304 | 36,27 | Metil éster del acido hexacosanoico 99, 311,367,410 FA 1,19 | 156 | 4,41 | 3,16 | 4,13 | 2,28
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Continuacion Tabla 1. Productos de pirolisis identificados por Py-GC/MS-THM en AH de Suelos Altoandinos

Codigo | Pico | 1R | Compuesto miz Tpo | (i [bosue | botoue | pasor | pestora | nosgue
1] (%) 1l 1] 1l

244 | 305 | 36,57 | Metil éster del acido 15-tetracosenoico 55;‘;%13%;332 FA 0,99 | 1,27 | 235 | 1,7 | 2,19 | 1,32
245 | 306 | 36,89 |HC ’57,7,1 HC 0,2

246 |307 | 37,2 |HC 57,71 HC 0,5

247 | 308 | 37,22 | Metil éster del &cido heptacosanoico 551743182411[212,339, FA 053194 | 1,1 | 1,48 | 0,77
248 |309 | 37,54 | Acido graso 55,7,4,98 FA 0,32 | 1,18 | 0,75 | 0,87 | 0,51
249 |310 | 37,81 |HC? 57,71 HC 0,57 | 0,28 | 03

250 | 311 | 38,14 | Metil éster del acido octacosanoico 55’74’8;:}133’339’39 FA | 032| 04 | 189 | 1,07 | 1,38 | 0,66
251 | 312 | 38,44 | HCins? 55,69 HCins 0,16 | 0,75 | 0,37 | 0,45 | 0,24
252 [313| 39,1 |Metil éster del acido nonacosanoico 55'74‘8;:}1‘512‘339*39 FA 056 | 0,21 | 0,3

Ar y Par: compuestos aromaticos y poliaromaticos; FA: acidos grasos; Tr: terpenos; St: esteroles; HC: hidrocarburos; HCins: hidrocarburos insaturados; Al: otros

hidrocarburos; Ph: fenoles; Ps: compuestos derivados de polisacaridos; Lg: ligninas; N: compuestos de nitrégeno; S: compuestos de azufre
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ANEXO G

RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Prueba de homogeneidad de varianzas de C almacenado

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
Corg Suelos 1,050 5 12 ,433
Almacenamiento C suelo 3,855 5 12 ,026
Almacenamiento C MOH ,000 5 12 1,000
Almacenamiento C AH 4,000 5 12 ,023
Almacenamiento C MOF ,000 5 12 1,000

Pruebas de comparaciones multiples de C almacenado

Almacenamiento C en el suelo

‘ Subconjunto para alfa = .05

Uso N 1 2 3 4 5 6
B IR

PASTURA I 3 66,3333

BOSQUE llI 3 124,0000

BOSQUE Il 3 125,0000

BOSQUE | 3 135,0000

CULTIVO 3 175,0000

Sig. 1,000 1,000 ,257 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 3,000.
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Almacenamiento C en MOH

Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6
HSD de PASTURA I 3| 46,8900
Tukey(a)

ﬁlASTURA 3 53,6600

BOSQUE | 3 95,7400

BOSQUE IlI 3 101,7400

BOSQUEII 3 113,6500

CULTIVO 3 155,7500

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Almacenamiento de C en MOF
‘ Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6
HSD de PASTURA
Tukey@ I 3| 98200

BOSQUE I 3 11,4300

CULTIVO 3 19,2500

PASTURA I 3 19,4500

BOSQUE IlI 3 22,1200

BOSQUE | 3 38,9100

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

Almacenamiento C en AH
‘ Subconjunto para alfa = .05

Uso 1 2 3 4 5 6
HSD de PASTURA
Tukey(@ I 3| 60000

PASTURA I 3 7,0000

BOSQUE | 3 10,0000

BOSQUE Il 3 14,0000

BOSQUEII 3 18,0000

CULTIVO 3 48,6600

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.
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Tabla 1.Correlaciones entre las propiedades de los AH y el almacenamiento de C en el suelo y las diferentes

fracciones
Aroma Rendi Almac Almac | Almac | Almac
Uso C H N S 0 C/H C/IO CIN E4/E6 | ticidad miento | Csuelo | CMOH CAH | CMOF
uso Correlaci - - -
6n de 1| -224 '65*% '613; '633; -,055 | ,722(** | -,039 | ,688(** 044 | -784(**) | -590(**) | -,953(*%) 888(**5 ,755(** | -,488(%)
Pearson ) ) ' )
Sl.g' 372 ,003 ,007 ,005 ,830 ,001 877 ,002 ,861 ,000 ,010 ,000 ,000 ,000 ,040
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C Correlaci - - 973(
on de -,224 1| ,186 | ,095 | ,848( | ,935( ,289 | ) 467 ,031 ,209 422 ,402 422 412 ,024
Pearson ) )
Sig. 372 ,460 | ,706 | ,000 | ,000 ,246 | 1,000 ,051 ,902 ,406 ,081 ,098 ,081 ,089 ,924
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
H Correlaci - - - ok - -
6n de 85601 1g6 1| 78501 205 | s13(| 886+ | ,406 | ,643( | *B86CT | _gogr) | -741() | -592(+) | 8o3¢+ | -006
) ) ¥ ) ,630(**)
Pearson ) ) ) )
Sig. ,003 | ,460 ,000 | ,414 | ,030 ,000 | ,095 ,004 ,002 ,000 ,000 ,010 ,005 ,000 ,981
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
N Correlaci 616( 785( - R ] B
on de . ,005 | T 1| ,245| -,408 | ,715(** | ,278 | ,831(** 311 | -,668(*%) | -,663(**) | -,699(**) ey | 724(** ,118
) ) T76(*)
Pearson ) ) )
Sig. ,007 | ,706 | ,000 ,327 | ,093 ,001 | ,264 ,000 ,209 ,002 ,003 ,001 ,000 ,001 ,641
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
S Correlaci 635( - 656 ) - - ) -
6n de e | ,848(| ,205 | ,245 1] " o | 2 729( | ,701(** ,087 -,588(*) | -,700(**) | -,738(**) ey | 723(** -,070
) ) | ,582(%) ,769(**)
Pearson i) **) ) )
Sig.
(bilateral) ,005 | ,000 | ,414 | ,327 ,003 ,011 | ,001 ,001 732 ,010 ,001 ,000 ,000 ,001 ,784
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(0] Correlaci - - 656 -
6n de -,055 | ,935( | ,513( | -,408 | ' ) 1 ,059 | ,990( -,143 -,230 ,128 -,101 -,108 -,108 -,067 -,028
Pearson **) ) **)
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Continuacion Tabla 1. Correlaciones entre las propiedades de los AH y el almacenamiento de C en el suelo y las

diferentes fracciones

Aroma Rendi Almac Almac | Almac | Almac
uso C H N S @) C/H C/O C/N E4/E6 ticidad miento | Csuelo | C MOH CAH | CMOF
Sl.g' ,830 | ,000 | ,030 | ,093| ,003 ,817 | ,000 ,572 ,358 ,612 ,690 ,669 ,671 , 791 ,912
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/H Correlaci - - - - 842+ - 970(**
6n de 722(| 289 | ,886( | ,715( | ,582(| ,059 1| ,063 ] ) B68(** | ,961(*%) | ,914(*%) | ,748(**) | ,795(**) | ) 014
Pearson **) **) **) *) )
Sl.g' ,001 | ,246 | ,000| ,001| ,011| ,817 ,803 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,955
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/O Correlaci 973( - -
6n de -,039 |’ ) ,406 ,278 | ,729( | ,990( ,063 1 ,280 ,174 -,019 217 ,221 ,231 ,192 ,018
Pearson **) **)
Sl.g' ,877 | ,000 | ,095| ,264| ,001| ,000 ,803 ,261 ,489 ,939 ,388 377 ,356 446 ,944
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CIN Correlaci - - - - Ba2(* 910(*
6n de ,688( | ,467 | ,643( | ,831( | ,701( | -,143 |’ y| 280 1| -330| ,763(**)| ,865(*) | ,845(**) | ,927(**) | ) -,097
Pearson **) **) **) **)
Sig.
(bilateral) ,002 | ,051 | ,004| ,000| ,001| ,572 ,000 | ,261 ,181 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 , 701
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
E4/E6 Correlaci 686( - )
on de ,044 | 031 | ) ,311 | ,087 | -,230 | ,668(** | ,174 -,330 1| -641(*) | -,678(*) -,019 -,144 575(%) ,468
Pearson ) '
S'.g' ,861 | ,902 | ,002 | ,209 | ,732| ,358 ,002 | ,489 ,181 ,004 ,002 ,940 ,569 ,012 ,050
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Aromati | Correlaci - - - - - - - -
cidad | 6n de 784( | 209 | 896( | ,668( | 588(| 128 | 96N ) | 019 763( )| sarc 1| 008¢%) | ,7520%) | 796( | 9O y| oz
Pearson **) **) **) ) )
Sl.g' ,000 | ,406 | ,000| ,002| ,010| ,612 ,000 | ,939 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,000 ,918
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Rendi | Correlaci - - - - - - - -
miento | 6n de 590 | 422 | ;7a1(| 663 | ;700( | -101 | 914 )| 2 865( ) | 8780+ | 003 1| e67¢%) | ;7930 | 968 y| -8
Pearson **) **) **) **) )
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Continuacion Tabla 1.Correlaciones entre las propiedades de los AH y el almacenamiento de C en el suelo y las

diferentes fracciones

Aroma Rendi Almac Almac | Almac | Almac
uso| ¢ H N s o) CH | c/o | CIN | E4E6 | ticidad | miento | Csuelo | CMOH | CAH | CMOF
Sig. ,010| ,081| ,000| ,003| ,001| ,690| 000 | ,388 000 | 002 ,000 ,002 000 | 000 213
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac | Correlaci - - - - - - -
Csuelo | 6n de 953( | ,402 | 592( | ,699( | ,738( | -108 | 748 | 22 845( V| o9 | 72 | e67() 1| 9700 | 814 V| e
Pearson **) **) **) **)
Sig. ,000 | ,098| ,010| ,001| ,000| 669 | ,000| ,377 000 | 940 ,000 ,002 000 | 000 134
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac | Correlaci - - - - - - -
CMOH | 6n de 888( | 422 | 630( | ,776( | ,769( | -.108 | 79 | s 927( V| -a4a | 79s() | 793¢ | 970 1 | 885 N
Pearson **) **) **) **)
Sig. ,000 | ,081| ,005| ,000| ,000| ,671| ,000| ,356 000 | 569 ,000 ,000 ,000 ,000 ,609
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac Correlaci - - - - 970(** 910(** )
CAH |o6nde 755( | 412 | ,803( | ,724( | ,723( | -,067 | ° 192 | | 9510 | ,966(*%) | ,814() | ,885(*) 1| -065
) )| 575(%)
Pearson **) **) **) **) ’
Sig.
(bilateraly | 000 | 1089 | ,000 | ,001| ,001| ,791| 000 | 446 000 | 012 ,000 ,000 ,000 ,000 799
N 18 18 18 18 18 18 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac Correlaci -
CMOF | 6nde ,488( | ,024 | -006 | ,118 | -070 | -,028 | 014 | ,018| -097 | 468 ,026 -,308 367 129 | -,065 1
Pearson *)
Sig. 040 | 924 | 981 | 641 | 784 | 912| 955 | ,944| 701 | 050 918 213 134 609 | ,799
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18| 18 18 18 18 18 18 18 18 18

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral)
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Tabla 2. Correlaciones propiedades del suelo con el almacenamiento de C

[=)
Ac Al dispo Almac Almac Almac | Almac
Uso Corg C/N interc | interc CIC nible Ca Mg Na K C suelo C MOH CAH | C MOF
uso Correlaci6 - - - - }
nde 1 -,031 | ,942(** -,302 -,311 -,032 | ,604(** ,342 -,076 | ,634(** -428 | -,970(**) | -,907(*%) | ,726(** 486(%)
Pearson ) ) ) )|
Sl.g‘ ,902 ,000 ,223 ,210 ,899 ,008 ,165 , 766 ,005 ,077 ,000 ,000 ,001 ,041
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Corg Correlacio 990(** 597(+* -
nde -,031 1 -,041 ,450 425 | ) JAT5(%) ,189 ,415 387 | 7 ) ,207 410 | ,B53(*) | ,724(*
Pearson )
Sig.
(bilateral) ,902 ,871 ,061 ,079 ,000 ,047 ,452 ,087 ,113 ,009 411 ,001 ,017 ,001
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
C/N Correlacio - o x %
n de 942( | -041 1| as7| 85| -o041| % J| -ass| s 773 )| 22| sea | 857(v) 692( V|
Pearson **)
Sig. ,000 ,871 ,533 ,462 ,872 ,009 ,305 ,592 ,000 ,081 ,000 ,000 ,001 ,139
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Ac Correlacio 997(+ - )
Interc | nde -,302 ,450 ,157 1| ) ,454 -,156 | ,786(** 532(%) -,034 -,182 371 422 ,093 -,102
Pearson )|
Sig. ,223 ,061 ,533 ,000 ,058 ,537 ,000 ,023 ,894 ,470 ,129 ,081 714 ,687
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Al Correlacié 997(+ - )
interc | nde -,311 ,425 ,185 |’ ) 1 ,433 -,166 | ,803(** 542(%) -,008 -,197 ,378 ,429 ,084 -,103
Pearson )|
Sig. ,210 ,079 ,462 ,000 ,073 ,510 ,000 ,020 ,976 ,433 ,122 ,075 ,740 ,684
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CiC Correlacié 990(** | ,735(**
nde -,032 | ) ' ) -,041 ,454 ,433 1| ,483(% ,189 437 ,395 ,605(**) ,228 ,428 | ,557(%)
Pearson
Sig.
(bilateral) ,899 ,000 ,001 ,872 ,058 ,073 ,042 ,453 ,070 ,104 ,008 ,362 ,077 ,016
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Continuacioén Tabla 2. Correlaciones propiedades del suelo con el almacenamiento de C

P
Ac Al dispo Almac Almac Almac | Almac
Uso Corg C/IN interc | interc CIC nible Ca Mg Na K C suelo C MOH CAH | CMOF
Pdispo | Correlaci -
nible | 6nde 604( | 475() | -057 ’596(*; 156 | -166 | ,483(*) 1| 48009 ’824(*; ’837(*; 975(*%) | ,689(*) ’754(*; ’966(*;
Pearson **)
Sl.g‘ ,008 ,047 ,822 ,009 ,537 ,510 ,042 ,044 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Ca Correlaci - - 872(+
6n de 342 ,189 ,304 -,256 | ,786(** | ,803(** ,189 | ,480(*) 1"’ ) ,246 ,599(**) -,283 -,207 ,255
Pearson ) )
Sig. ,165 ,452 ,220 ,305 ,000 ,000 ,453 ,044 ,000 ,324 ,009 ,256 ,410 ,307
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Mg Correlaci s o o s
on de 076 | 415|205 | 135 | -532(%) | 5420y | 437 | B : 872( : 1| 620 )| 8ot 187 | 284 | 7 :
Pearson
Sig. ,766 ,087 416 ,592 ,023 ,020 ,070 ,000 ,000 ,006 ,000 ,457 ,254 ,002
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Na Correlaci - - o x - -
6n de 634(| 387 | -249 | 7T )| -os4| -o08| 05 837 V| aee 620( ) 1| 7850 | es6() | 78 ) 856( )
Pearson *¥)
Sig. ,005 ,113 ,319 ,000 ,894 ,976 ,104 ,000 ,324 ,006 ,000 ,002 ,000 ,000
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
K Correlac' *k )% )% *k *k *k *k *k
on de -428 ,597( ) 146 422 182 197 ,605( : ,975( : ,599( ) ,896( ) ,785( ) 1 542(%) ,644( : ,921( :
Pearson
Sig.
(bilateral) ,077 ,009 ,564 ,081 470 ,433 ,008 ,000 ,009 ,000 ,000 ,020 ,004 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac | Correlaci - ok ox *k - -
C on de ,970( ,207 -, 444 ,893( ) 371 378 ,228 ,689( ) -,283 ,187 ,686( ) ,542(%) 1 970( ) ,814( )
suelo Pearson **)
Sig.
(bilateral) ,000 411 ,065 ,000 ,129 ,122 ,362 ,002 ,256 ,457 ,002 ,020 ,000 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
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Continuacioén Tabla 2. Correlaciones propiedades del suelo con el almacenamiento de C

P
Ac Al dispo Almac Almac Almac | Almac
Uso Corg C/N interc | interc CIC nible Ca Mg Na K C suelo C MOH CAH | CMOF
Almac | Correlaci - - - - - -
C MOH | 6nde ,907( ,410 857( ) 422 429 ,428 754 ) -,207 ,284 788 ) 644( ) ,970(**) 1 -885( ) ,129
Pearson **)
S'.g‘ ,000 ,091 ,000 ,081 ,075 ,077 ,000 ,410 ,254 ,000 ,004 ,000 ,000 ,609
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac | Correlaci - - o x x o
CAH | 6nde ,726( | ,553(%) 692( ) ,093 ,084 | 557(*) ,966( ) 255 | 870 ) 856( ) 921( ) ,814(*%) | ,885(**) 1| -065
Pearson **)
Sig. ,001 ,017 ,001 714 ,740 ,016 ,000 ,307 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,799
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Almac | Correlaci - - -
C MOF | 6nde A486( | ,724(* ,363 -,102 -,103 | ,703(** -,071 -,357 -,319 -,214 -,251 ,367 ,129 -,065 1
Pearson *) ) )
Sig. 041| o001| 39| .687| 684| 001| ,780| 45| 97| ,393| 315 134 609 | 799
(bilateral)
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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