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RESUMEN

El contenido de materia orgéanica en un suelo es considerado como indicador su
calidad, es por ello que en la presente investigacion se planted estudiar la materia
organica y los parametros de humificacién en muestras de suelo contaminadas con
residuos solidos urbanos en el vertedero clausurado “El Ereigiie” en San Joaquin
Edo. Carabobo-Venezuela. Se caracterizaron los suelos determinando algunas
propiedades fisicas y quimicas, ademas se realizo la determinacion de carbono
orgénico total, la extraccion y fraccionamiento del carbono organico mediante el
método de separacion por diferencia de reactividad en acidos y bases, obteniendo
el carbono extraible (CEXT), y de alli las fracciones de los acidos humicos
(CAH), é&cidos fulvicos (CAF) y sustancias no humicas (CSNH). La
cuantificacién del contenido de carbono orgénico presente en cada una de las
fracciones se realiz6 empleando el método de oxidacion via himeda, con el fin de
obtener los parametros de humificacion (indice de humificacién, grado de
humificacion, razon de humificacion y relacion CAH/CAF). Del anélisis
fisicoquimico se obtuvo que el suelo posee un pH que va de ligeramente acido a
ligeramente alcalino (6-8), se pude considerar como un suelo no salino y posee
una capacidad de intercambio cationico media. En general, se observo que el
contenido de materia organica total (COT) en las muestras fue bajo debido a que
se ve favorecido el proceso de mineralizacion y existe una posible lixiviacion

hacia el subsuelo. Los porcentajes de carbono en la fraccion de los acidos himicos



mostraron una tendencia a ser mayor que para la fraccion de los acidos fulvicos.
Los valores de la relacion CAH/CAF para la mayoria de las muestras resultaron
ser mayor a la unidad lo que indica que se trata de muestras de suelo con materia
organica evolucionada. El carbono organico total presentd correlacion lineal
significativa con todos los pardmetros de humificacion en estudio y con las
fracciones de CEXT, CAH, CSNH. El carbono extraible presentd correlacion
lineal significativa con CAH, CAF, CSNH, IH, GH, y Relacion CAH/CAF. El
carbono de los &cidos humicos mostrd correlacion significativa con CSNH, IH,
GH, Relacion CAH/CAF. El indice de humificacion mostrd correlacion lineal
negativa significativa con el GH y Relacion CAH/CAF. El grado de humificacion
mostrd correlacion significativa con Relacion CAH/CAF. De los parametros de
humificacion estudiados el que arrojé mejores resultados como indicador de la
calidad de la materia organica del suelo fue la relacion CAH/CAF ya que mostro
correlaciones significativas y casi perfectas con la mayoria de las fracciones

organicas obtenidas.

Palabras clave: fraccionamiento de materia organica, carbono orgéanico extraible,

relacion de carbono de acidos hliimicos/acidos fulvicos, sustancias humicas.
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ABSTRACT

The content of soil organic matter is considered as a measure of its quality, these
is the reason because in this research was studied the organic matter and
humification parameters in soil samples contaminated with solid waste in the
landfill closed "The Ereigue "in San Joaquin Edo. Carabobo, Venezuela. The soils
were characterized by determining the physical and chemical characteristics. The
determination of total organic carbon was performed, as well as extraction and
fractionation of organic carbon by method based in difference reactivity; the
extractable carbon (CEXT), humic acids (CAH), fulvic acids (CAF) and not
humic substances (CSNH) fractions were obtained. For to obtain the parameters
of humification (humification index, humification degree, humification ratio and
relation CAH/ CAF), the content of organic carbon present in each fractions of
organic matter was quantified through the wet oxidation method. Physical and
chemical analysis showed that the soil have a pH range from slightly acidic to
slightly alkaline, could be considered a non-saline soil and showed a medium
cation exchange capacity. Generally, the carbon content of humic acids fraction
were higher than the fulvic acids fraction. The values of relation Cay / Car for
most samples were found to be greater than unity, it is indicates evolution soil
organic matter. Total organic carbon presents linear significant correlations with
all humification parameters studied and CEXT, CAH, CSNH fractions. The



extractable carbon showed significant correlations whit AH, AF, SNH, IH, GH,
and relation Can/Car. Humic acids showed significant correlation with SNH, IH,
GH, Relationship Can /Car. The humification index showed significant negative
linear correlation with the GH and Relationship Cany / Car. The degree of

humification ratio showed significant correlation with Cap / Cag.

Keywords: organic matter fractionation, humic acids, fulvic acids, humic

substances, municipal solid waste.
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INTRODUCCION

El suelo conforma un recurso no renovable que desempefia importantes funciones
para la vida del hombre, entre las cuales se puede destacar la agricultura,
construccion de viviendas y vias de comunicacion terrestre, disposicion de
desechos solidos, entre otros. El suelo esta formado por una serie de componentes
que le dan caracteristicas especificas y esenciales para determinar sus usos; la
materia organica del suelo es parte fundamental del mismo y se podria decir que

es toda sustancia del suelo que contiene carbono en su constitucion.

En general se considera que la materia organica del suelo (MOS)
posee una fraccion viva conformada por los macro y microorganismos del suelo
asi como las raices de las plantas que en él crecen y una fraccion latente
conceptualizada como una mezcla heterogénea de las diferentes fases de
transformacion de los materiales organicos incorporados al suelo (humus), que

varia con el tipo de suelo y con la profundidad (Rivero, 2001).

La materia organica del suelo es importante para el crecimiento y
desarrollo de las plantas debido a que en ella se determina la disponibilidad de
nutrientes para las mismas, de alli, la gran importancia de su estudio. De esta
manera el estudio de la composicion y calidad de la materia organica se realiza
mediante diferentes técnicas, una de ellas seria el fraccionamiento, el cual se

realiza por medio de una serie de procedimientos y métodos fisicos y quimicos.

El suelo se ve afectado en muchas ocasiones por el uso que el hombre le
ha dado, generando su deterioro, uno de estos usos es la disposicion de desechos
solidos en suelos usados como vertedero, donde se depositan todos aquellos
solidos que se consideran inservibles y por ende que ya no poseen valor

comercial.

En la presente investigacion se evalud los parametros de humificacion en
el vertedero clausurado “El Ereigiie” en el municipio San Joaquin-Edo. Carabobo,

con la finalidad de determinar pardmetros de humificacion, correlacionarlos y
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estudiar como estan afectados por la contaminacion que posee este suelo, a fin de
establecer resultados que indiquen a los pobladores de la zona y a los entes
gubernamentales la disponibilidad de materia orgénica presente y que sirva como
punto de apoyo a futuras investigaciones para determinar el nuevo uso que se le

podra dar a este suelo.
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CAPITULO I. Formulacion del problema

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo es esencial para la vida en el planeta, es una mezcla de
componentes que conforman la parte externa de la corteza terrestre, el cual
requiere de una serie de procesos que puede llevar miles de afios para su
formacion, de aqui que este recurso se considera no renovable. Al suelo se le da
diversos usos entre ellos se puede citar; agricultura y ganaderia, construccién de
edificaciones, recreo, eliminacién de residuos, entre otros. Estas actividades con el
transcurrir del tiempo generan la degradacion de suelo, el uso continuo y la

utilizacién por parte del hombre podria alterar su evolucidn, generando deterioro.

Se considera como degradacion del suelo a toda modificacion que
conduzca al deterioro del suelo. Segun la FAO - UNESCO la degradacion es el
proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir,
cuantitativa y cualitativamente, bienes y servicios. La degradacion del suelo es la
consecuencia directa de la utilizacion del mismo por el hombre (Dorronsoro,
2007).

Cuando se considera el tema de los residuos en el &mbito medioambiental
se aborda una problematica que no es nueva, y que, en general, suscita un cierto
recelo por parte de la sociedad. Los residuos son los subproductos generados en
una determinada actividad de produccion o de consumo que carecen de un valor
econdmico en el mercado, y cuya eliminacion genera problemas y riesgos para el

medioambiente. (Garcia et al, 2001).

En Venezuela, al igual que en muchos paises la disposicion final de los
desechos solidos (conocidos generalmente como basura); se realiza en vertederos
incontrolados, alli llegan toneladas de desechos sélidos por dia. Entre los
desechos se tiene restos de comida, vidrio, plastico, entre otros, que son

derivados de la actividad domestica, comercial, industrial, y de servicios entre



Zerpal., 2012

Estudio de los pardmetros de humificacion en suelos contaminados con residuos sélidos urbanos

otros. Estos desechos se mezclan con el suelo destinado como vertedero alterando

sus propiedades fisicas y quimicas.

El sellado de los vertederos de residuos sélidos urbanos (VRSU)
tiene como objetivo principal preparar el area que ocupan para su restauracion,
tendiendo a integrar el area de vertido en el medio que le rodea y sin deterioro de
las condiciones medioambientales del lugar (Pastor et al, 2002). En el Municipio
San Joaquin, sector El Ereigie Edo. Carabobo se encuentra clausurado el
vertedero El Ereigle, el cual funciond por un tiempo aproximado de 40 afios,
recibiendo desechos sélidos urbanos en grandes cantidades diarias generando una
degradacion bastante considerable a estos suelos, lo cual se presume ha

minimizado el crecimiento de plantas en esta area.

Se plante6 realizar la determinacién de carbono organico total en estos
suelos ademas de la extraccion y fraccionamiento del humus con el fin de obtener
los parametros de humificacion (indice de humificacion, grado de humificacion,
porcentaje de humificacion y relacion Can/Cap) en las muestras. Estos
parametros de humificacion se evaluaron en muestras contaminadas y no
contaminadas a fin de comparar si habia variacion en dichos parametros debido a

la presencia de los desechos sélidos arrojados sobre estos suelos.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. GENERAL

Evaluar diferentes parametros de humificacién en suelos contaminados con
residuos solidos urbanos en el vertedero clausurado “El Ereiglie” en San Joaquin

Edo. Carabobo-Venezuela.
1.2.2. ESPECIFICOS

1. Determinar el carbono organico total y carbono extraible en las muestras
de suelos contaminados y no contaminados con residuos de desechos

sélidos urbanos.
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2. Determinar el contenido sustancias himicas (Acidos Humicos, Acidos
Fulvicos) y sustancias no humicas en muestras contaminadas y no
contaminadas con residuos de desechos solidos urbanos.

3. Determinar los pardmetros de humificacion: indice de humificacién, grado
de humificacion, razén de humificacion y relacién Can/Car, €n muestras
de suelos contaminados con residuos de desechos solidos urbanos.

4. Estudiar la correlacion de los pardmetros de humificacion obtenidos con el
carbono orgénico total, el carbono extraible y las sustancias himicas y no
hamicas.

5. Evaluar el efecto de los desechos solidos urbanos sobre los parametros de

humificacion.
1.3. JUSTIFICACION

La materia organica tiene gran influencia en las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas de los suelos, pero a su vez ésta es afectada tanto en cantidad como en
calidad por las practicas de manejo que se aplican al suelo (Lozano et al, 2002).
La importancia de la cuantificacion del carbono organico de los suelos viene dada

en la influencia que ésta tiene sobre muchas de las caracteristicas del mismo.

Este estudio se llevd a cabo con muestras provenientes de suelos del
vertedero clausurado “El Ereigiie”, ubicado en la comunidad “El Ereigiie” del
municipio San Joaquin de estado Carabobo-Venezuela, zona urbanizada. La
clausura de este vertedero luego de méas de 40 afios, se realizd por parte del
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente debido a que el mismo causaba
problemas ambientales constantemente a las poblaciones aledafias a su ubicacion,
con la finalidad de transformar este terreno en un parque que sirva como area de
recreacion para los pobladores de la zona. Es por ello que se requiere el analisis de
la materia organica y la evaluacion de los diferentes parametros de humificacion
cuyo resultado servird como indicador de qué tan afectado estan estos suelos
debido a la gran cantidad de residuos sélidos urbanos que recibi6 y sirva como
punto de partida a otros proyectos para establecer el uso que se le dara, o

tratamiento que se requiera para recuperar estos suelos.
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CAPITULO II. Marco teorico

11.1. ANTECEDENTES

Estudios realizados con anterioridad por otros investigadores con respecto al

fraccionamiento de la materia organica, lo cual, sirve como base para la presente

investigacion:

Fraccionamiento quimico de carbono orgénico y su relaciéon con la
actividad microbioldgica, biomasa microbiana y cantidad de ADN en
suelos cacaoteros venezolanos. (Armado et al, 2009). Estudiaron la
relacion de diferentes pardmetros de humificacion con la actividad
microbioldgica, biomasa microbiana y contenido de ADN en muestras de
suelos de tres zonas cacaoteras venezolanas (Estacion Experimental San
Juan de Lagunillas INIA-Mérida, Finca El Pedregal, Tucani Estado
Mérida). La extraccion de fracciones de carbono extraible, &cidos
hamicos, acidos falvicos y sustancias no humicas se basé en la diferencias
de solubilidad en acidos y bases de las sustancias himicas, para cuantificar
la materia organica aplicaron el método colorimétrico basado en la
oxidacion de la materia orgénica con dicromato de potasio, realizaron
incubaciones para determinar la actividad microbioldgica y la biomasa, la
extraccion de ADN se realiz6 mediante una modificacion del método
empleado por (Yeates C et al, 1998). Obtuvieron el indice de
humificacion, grado de humificacion, razon de humificacion y la relacion
de acidos humicos respecto a los acidos fulvicos, donde se observo que
segun los pardmetros de humidificacion obtenidos durante el estudio de
suelos tipo entisol ubicados en El Pedregal, Tucani Estado Mérida poseen
mayor contenido de material humificado, el suelo ubicado en la Estacion
Experimental San Juan de Lagunillas (INIA-Mérida) ocupé el segundo
lugar y por Gltimo Estacion Experimental Chama (INIA-Zulia) que posee
la menor cantidad de material humificado. Se observé que los valores de

razon de humificacion en los suelos de Lagunillas fueron muy bajos, ya
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que el material extraible fue muy poco con respecto al carbono organico
total presente en el suelo. Esto indica que en suelos arcillosos o franco-
arcillosos la razon de humificacion no proporciona valores adecuados, ya
que la extraccion de carbono organico no es muy eficiente, con el
procedimiento empleado. Concluyeron que los pardmetros de
humificacion calculados pueden servir como indicadores de la actividad
microbiana y que de estos parametros, el mejor indicador fue la relacion
de carbono Can/Car, Ya que presentd la mayor correlacion con la
respiracion basal, biomasa microbiana y cantidad de ADN. Este trabajo
sirve como base para la presente investigacion ya que el fraccionamiento
de materia organica a realizar se aplicara parte de la metodologia aplicada
por ellos, se realiz6 la extraccion y el fraccionamiento quimico de las
sustancias humicas y la determinacién de los parametros de humificacién
los valores obtenidos por ellos pudieran tomarse como valores de

referencia, ya que, se estudiaron suelos venezolanos.

e [Efecto de cultivos de cobertura de diferentes calidades sobre la
materia organica de dos suelos venezolanos, (Lozano et al, 2002)
Compararon el efecto de cultivos de cobertura (gramineas y leguminosas)
utilizados como barbechos mejorados en un sistema de labranza
conservacionista sobre las diferentes fracciones de la materia organica
(MO), en dos suelos de caracteristicas contrastantes, un Vertisol arcilloso
(San Pablo) y un Entisol arenoso (La Iguana) ambos del estado Guérico,
evaluaron el carbono organico total (COT) por mineralizacion con
K.Cr,07 en medio &cido, carbono extraible total (CET), fraccion ligera
(FL) y fraccion pesada (FP) de la materia orgéanica, para la extraccion de
sustancias humicas con NaOH/Na,P,0; 0,1 M, separandolas por
acidificacion del extracto y centrifugacion, los acidos hdmicos (AH)
(precipitado), 4acidos fulvicos (AF)(sobrenadante) y determinaron el

carbono en todas estas fracciones, también se calcularon los indices: C/N,
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grado de humificacion (DH), relacion de humificacion (HR), indice de
humificacion (HI), Can/Car, Car/Cor. Los resultados indicaron diferencias
entre ambos suelos, debido principalmente a su granulometria y a la
calidad de las coberturas evaluadas, especialmente en el indice de
humificacion. Este estudio se establece como antecedente ya que
estudiaron parametros de humificacién que se analizaron en el presente

estudio y se aplicaron los mismos métodos de obtencion que usaron.

e Contribucion al estudio de los lixiviados generados en el relleno
sanitario (Rodriguez et al, 2009). Estudiaron la caracterizacion de los
lixiviados que se generan en el Relleno Sanitario del municipio de Puebla
(México), en funcion del conocimiento de sus propiedades para futuros
procesos de tratamiento. Se muestreo el lixiviado en el relleno sanitario,
una vez trasladado al laboratorio se deseco la muestra a 70°C — 80°C,
durante 48 hrs en estufa, el residual obtenido se pulverizd hasta obtener
una muestra fina y homogénea, a éste se le determind el porcentaje de
materia organica, porcentaje de carbono del extracto humico total,
utilizando dicromato de potasio y acido sulfarico concentrado, el
porcentaje de nitrogeno total, el pH, conductividad eléctrica y capacidad
de intercambio cationico total. En el lixiviado del relleno sanitario se
presentd una gran cantidad de materia organica donde la mayor
proporcion se encontr6 como fracciones de &cidos humicos y fulvicos,
dando caracteristicas importantes a los mismos en posteriores
investigaciones de sustancias hdmicas. Como conclusion principal
establecen que la materia organica debe ser composteada para su
reintegracion al ecosistema. Este trabajo nos sirvio como referencia, ya
que estudiaron la materia organica en lixiviados de un relleno sanitario,
nosotros no estudiaremos lixiviados pero si muestras de suelos impactados
con desechos sélidos urbanos, de lo cual, se podieron comparar resultados

obtenidos.
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Caracterizacion del humus de suelos Del macizo de Ayllon (Hernando
et al, 2003). Estudiaron la evolucion de las distintas fracciones de
humificacion asi como su relacién con la vegetacion real y potencial de la
zona y la altitud en la que se localizan. Ademas determinaron carbono
organico total por el método de Walkley y Black (1934) basado en la
oxidacion por via humeda utilizando dicromato potasico en medio
sulfurico como oxidante, el fraccionamiento de la materia organica fue
realizado siguiendo el criterio de Toutain (1981) mediante una separacion
densimétrica, Determinaron el carbono libre que incluye materia organica
fresca o muy poco transformada; trataron la muestra con ultrasonidos y asi
pudieron determinar la humina. El resto de la muestra fue tratada con una
mezcla de pirofosfato y sulfato sodico, lo que les permitié separar los
acidos fulvicos y los éacidos humicos, observaron que los grados de
humificacion son altos y el humus se encuentra muy evolucionado.
Concluyeron que es mas correcto realizar el estudio del grado de
humificacion a partir del fraccionamiento de materia organica que de la
relacion C/N. Este estudio se utiliz6 como guia ya que se usé la misma
metodologia para el fraccionamiento quimico de la materia orgénica de lo
cual, se podra tomar en cuenta los resultados como punto de apoyo para

los que se obtendran en el presente estudio.

Efecto del petréleo sobre parametros de humificacion en suelos
contaminados (Aponte et at, 2011) plantearon determinar el efecto del
petroleo sobre los pardmetros de humificacion en un suelo contaminado,
provenientes de la localidad del Mene de San Lorenzo, Yaracal estado
Falcon. Se caracterizaron los suelos determinando los pardmetros
fisicogquimicos. Determinaron la materia organica total y contenido de
hidrocarburos totales presentes en el suelo mediante extraccion Soxhlet.

realizaron la extraccion del carbono orgénico utilizando una solucién de
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hidroxido de sodio/ pirofosfato de sodio como extractante y el
fraccionamiento quimico de la materia organica empleando el método de
solubilidades acido — base y una columna de polivinilpirrolidona (PVP)
insoluble. Fue cuantificado el contenido de carbono organico presente en
cada una de las fracciones de la materia organica mediante el método de
Walkley Black (1934) lo que permitié determinar los parametros de
humificacion. En las muestras contaminadas con hidrocarburos se observd
una disminucion en ciertos parametros fisicoquimicos tales como: pH,
capacidad de intercambio catidnico y retencién de humedad. Obtuvieron
que las muestras contaminadas tienen mayor contenido de materia
organica que las muestras controles, sin embargo el contenido de carbono
orgénico total no presento correlacion lineal con la concentracion de HTP,
indicando que ocurre un incremento del carbono organico total pero no de
manera proporcional al contenido de hidrocarburos presentes en el suelo.
Por otra parte al evaluar las fracciones de la materia orgénica: carbono
extraible (C), acidos humicos (AH), &cidos fulvicos (AF) y sustancias no
hamicas (SNH) respecto al contenido de hidrocarburos (HTP) solo
mostraron correlacion el carbono organico extraible y la fraccion de acidos
hamicos, indicando asi que existe una afinidad estructural entre los
compuestos de la materia organica y el contaminante. Todas las
fracciones de la materia organica mostraron correlacion significativa con
el contenido de carbono organico total, indicando que son dependientes de
la misma. En cuanto a los parametros de humificacion solo el indice de
humificacion y la relacion Can/Car N0 mostraron correlacion significativa,
esto se debe a que dichos parametros no dependen del contenido de
materia organica total. Este estudio se us6 como base para el presente
trabajo ya que se sigue la misma metodologia para la caracterizacion
fisicoquimica, fraccionamiento y determinacion de carbono en las
muestras ademas de que se pudo comparar ya que, son suelos del mismo

pais.

10
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11.2. FUNDAMENTOS BASICOS

Existen diferentes conceptos de suelo, lo cual depende de las caracteristicas de
usos del mismo y del punto de estudio que se le dé. Si se considera el suelo en su
conjunto como un sistema disperso, constituido por tres fases (solida, liquida y
gaseosa), se pueden distinguir en él, cuatro grandes componentes: materia
mineral, materia organica, agua y aire, intimamente ligados, mezclados entre si, y

originando un medio ideal para el crecimiento de las plantas (Ver Figura 1)

A 4

FASE SOLIDA
e Material mineral

FASE GASEOSA

FASE LIQUIDA
eAgua
eSolucion del suelo

e Materia organi

Figura 1. Fases y componentes fundamentales del suelo (Modificado de Navarro, 2003)

11.2.1. Materia Organica del suelo

Todos los residuos de origen vegetal y animal que llegan al suelo conforman la
materia organica del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales,
los cuales aportan energia y alimento a los organismos del suelo, al tiempo que
son la materia prima para la formacion de los coloides organicos (humus) que se
acumulan en el suelo (Jaramillo, 2002). Se considera a la materia organica del
suelo (MOS) como un conjunto de compuestos heterogéneos con base de carbono,
que estan formados por la acumulacion de materiales de origen animal y vegetal,
parcial o completamente descompuestos en continuo estado de descomposicion,
de sustancias sintetizadas microbiol6gicamente y/o quimicamente, del conjunto de
microorganismos vivos y muertos y de animales pequefios que aun faltan

descomponer (Meléndez, 2003).

11
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11.2.2. Composicion quimica de la materia orgénica del suelo

Una fraccién pequefia de MOS esta constituida por carbohidratos, aminoacidos,
acidos alifaticos, proteinas, grasas, etc., y en su mayor parte estan formadas por
las llamadas sustancias humicas, que son una serie de compuestos de alto peso
molecular. Estas sustancias himicas han sido divididas en grupos de acuerdo a su
solubilidad en soluciones acidas y basicas concentradas: acidos himicos, acidos
falvicos, huminas. Los &cidos humicos son moléculas méas grandes y complejas
que los acidos fulvicos, ademas presentan contenidos mas altos de N, pero menor
de grupos funcionales (Meléndez, 2003). Los materiales organicos del suelo se
agrupan segun su grado de transformacion en diferentes grupos tal como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales grupos de materiales organicos del suelo (Jaramillo,
2002)

MATERIA MATERIA ORGANICANO | MATERIA ORGANICA
ORGANICA HUMICA (MNH) HUMICA (MH)
FRESCA (MF) {Compuestos quimicos {Coloides organicos}
{Organos} simples}
Hojas Celulosa Acidos Fulvicos
Tallos Hemicelulosa Acido Himatomelanico
Raices Lignina Acidos Humicos
Flores Azucares, aminoécidos y acidos | Huminas
alifaticos.
Frutos Grasas, aceites, ceras, resinas.
Proteinas.

Durante las reacciones de descomposicion de los restos organicos se
produce una oxidacion de éstos con una consecuente liberacion de elementos
nutritivos para la planta, principalmente NHs, NH,+, NOs, SO.%, PO,*, Ca*,
Mg®*, K*, Na+, H,0 y CO,. Después de que pasa esta primera etapa de alteracion
y dependiendo de las condiciones ambientales y de la calidad de la materia

organica aportada, el proceso de transformacion tiene dos posibles vias que son:

e Mineralizacién: es la transformacion de compuestos organicos a
compuestos inorganicos y es inminentemente microbiolégico. Las

transformaciones del N y del S que llevan estos nutrientes a formas

12
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facilmente aprovechables son de gran importancia para la nutricion de la
planta. (Jaramillo, 2002).

e Humificacion: es un conjunto de procesos que transforman la materia
organica en compuestos que tienen una alta capacidad de absorcion de la
luz visible y unos altos contenidos de grupos organicos carbonilo y
carboxilo. Se refiere a un conjunto de procesos de naturaleza bioldgica,
bioquimica y quimica donde se transforman los residuos organicos
vegetales y animales en un conjunto de sustancias orgéanicas variables de

complejidad (Jaramillo, 2002).

Los procesos de mineralizacion y humificacidn, normalmente, se presentan
simultdneamente en el suelo, dependiendo de la relacion C/N, se favorece uno u
otro proceso. En suelos con relaciébn C/N, bajo se favorece el proceso de
mineralizacion y suelos con relacion C/N alto, favorece al proceso de
humificacion.

La  materia organica fresca es un componente importante para
suministrarle alimentacion y energia a la meso y macrofauna del suelo. La materia
organica no humica es la principal fuente de energia y de carbono para los
microorganismos del suelo. Sin embargo, desde el punto de vista fisico-quimico,
la materia organica himica o humus es la fraccion organica mas importante del
suelo debido a que posee propiedades coloidales que le transmiten al suelo
propiedades Unicas (Navarro, 2003).

11.2.3 Humus

El humus es el conjunto de compuestos organicos amorfos, poliméricos, de alto
peso molecular y de color amarillo hasta gris oscuro o casi negro, que se acumula
en el suelo como consecuencia de su resistencia a la transformacion (Jaramillo,
2002), el humus constituye el complejo grupo de compuestos organicos de color
marron, pardo y amarillo que se extrae por soluciones de alcalis, sales neutras y

disolventes organicos (Kononova, 1982), estd formado por una cantidad enorme

13
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de distintos constituyentes, pero generalmente son clasificados en dos grupos:

Sustancias Humicas (SH) y Sustancias no Humicas (SNH)..

11.2.4 Division de las sustancias humicas segun su solubilidad

e Acidos Fulvicos: Son compuestos de bajo peso molecular, alta acidez
(entre 900 y 1400 meq/100 g), bajo grado de polimerizacién, solubles en
alcali y en acido (Jaramillo, 2002).

Los acidos fulvicos se distinguen de los acidos hdmicos por su
coloracion mas clara, por el contenido relativamente bajo en carbono
(menos del 55%) y por su buena reactividad en agua, alcohol, alcalis y
acidos minerales, tienen alta capacidad de cambio (hasta 700 meq por 100
g de sustancia). Actluan destructivamente sobre los minerales, son
propensos a formar complejos R,O3; que poseen gran movilidad
(Meléndez, 2003). En la Figura 2, se puede observar una estructura

promedio de los acidos fulvicos:

¥
C- OH
|
Co
0-C-H }
C
H oA 3 CH
_0.C— e
J o C - OH
0"°H 1 0 H.

Figura 2. Propuesta de estructura quimica promedio del &cido fulvico ( Werhaw et
al., 1975)
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e Acidos Humicos: Son compuestos de alto peso molecular, baja acidez
(entre 500 y 870 meq/100g), alto grado de polimerizacion, solubles en
alcali, pero precipitan en medio acido. (Jaramillo, 2002).

Los grupos caracteristicos de los &cidos himicos son los carboxilos
e hidroxilos fendlicos, cuyo hidrdgeno es susceptible a las reacciones de
sustitucion (Meléndez, 2003). En la Figura 3, se presenta la estructura

hipotética de un &cido himico.

HO Of‘o
OH

(CHylo-2
(CH))O-]

(CHj)g-2
OCH; HO 1
or‘zﬁ

g C=N
CH;OH
- OH
P “,
)ko’ ;;/\é (CHy)o-¢
OH 07 OH X

Figura 3. Propuesta de estructura quimica promedio de un acido himico (Shulten and
Schnitzer, 1993)

A pesar de la complejidad y variabilidad entre los acidos humicos y fulvicos
hay algunos rasgos distintivos entre ellos que suelen observarse
experimentalmente, los acidos fulvicos generalmente presentan aromaticidad en
un valor menor al de los acidos humicos 25% versus 40% respectivamente.
Asimismo, los Acidos Fulvicos son mayores en carga negativa y polaridad que los
Acidos Hamicos (Schnitze, 1990).
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¢ Huminas: es la fraccion del humus mas resistente a la descomposicién que
no es soluble ni en acido, ni en alcali (Jaramillo, 2002). Paul y Clark
(1989) sugieren que estd compuesta por mezclas de acidos fulvicos y
hamicos con otros componentes no solubles provenientes de plantas y

microorganismaos.

11.2.5 Funciones del humus en el suelo

Las grandes funciones que el humus desarrolla en el suelo son de tipo fisico,
quimico y biolégico. EI humus influye notablemente en los caracteres fisicos del
suelo; le proporciona un color oscuro, que favorece la absorcion de rayos solares
y, por tanto el aumento de la temperatura. Es el principal responsable de la
estructura granulosa y, en consecuencia, facilita una mayor porosidad, reduce la
viscosidad de las arcilla, con lo que se favorece la aireacion y el drenaje, por su
capacidad de retencion de agua, mantiene en el suelo un contenido apropiado de

ella y tiende a reducir la evapotranspiracion.

Entre las propiedades quimicas se puede citar que el humus presenta poder
amortiguador, incrementando su capacidad de cambio, y por ende, un incremento
de la reserva de elementos nutritivos para la planta, ejerce una union
compensadora entre aniones y cationes en la disolucion del suelo y puede formar

quelatos de hierro y magnesio.

En el aspecto biologico, el humus es soporte de una gran variedad de
microorganismos, que hacen del suelo un medio vivo, a su vez estos organismos,
contribuyen a su transformacion, el humus es verdaderamente el fundamento de la

actividad microbiana del suelo (Navarro 2003).
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La materia organica, en todas sus diferentes formas, tiene efectos
marcados en casi todas las propiedades del suelo, entre ellos podemos mencionar
(Jaramillo, 2002):

» Favorece la formacion de la estructura, aumenta el tamafio y estabilidad de
los agregados, aumenta la cantidad de macroporos, aumenta el volumen de
aireacion y mejora la circulacion del aire.

* Aumenta la velocidad de circulacion del agua dentro del suelo, aumenta la
capacidad de retener agua, sobre todo a bajas tensiones y/o si el suelo es
arenoso.

* Aumenta la friabilidad, disminuye la pegajosidad, la plasticidad y el
encostramiento superficial; con esto se facilita el laboreo del suelo ya que
este le opone menos resistencia a los implementos y a las maquinas,
disminuye la susceptibilidad del suelo a la erosion,

» Oscurece el suelo facilitando su calentamiento, con lo cual mejora la
germinacion de las semillas, el desarrollo radicular y la nutricion de la
planta.

« Aporta algunos nutrientes (N, P, S principalmente) durante el proceso de
mineralizacion; puede ocasionar fijacion de algunos elementos menores; la
disponibilidad de algunos nutrientes se puede ver reducida debido a la
formacion de complejos estables, como la formacién de quelatos con Cu,
Mn, Zn, Fe, entre otros, a procesos de adsorcion selectiva de algunos
iones, es la principal fuente de energia para los organismos que viven en el

suelo.

11.2.6 Evaluacion de materia organica del suelo

La materia orgénica del suelo puede estudiarse evaluando su contenido o su
composicién. A su vez, el contenido puede establecerse en forma total, es decir,
sin diferenciar ninguno de los componentes, o haciendo extracciones selectivas
para fraccionarla en grupos de compuestos que luego son cuantificados (Jaramillo,
2002).
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La mayor parte de la materia organica de los suelos y sedimentos, se
encuentra en formas insolubles como complejos macromoleculares aislados o
unidos mediante cationes di y trivalentes (Ca*, Fe* y Al*) en combinacién con
componentes inorganicos como arcillas (complejo arcillo-htmico). Dado que las
sustancias humicas son polielectrolitos, permanecen insolubles en la solucion del
suelo cuando sus cargas estan saturadas por cationes divalente y trivalente, o por
iones hidrégeno; cuando estos son remplazados por cationes monovalentes como
Na'y K-, tiene lugar la solvatacion de los polianiones que se disuelven en agua. Se
han ideado diversas metodologias para el fraccionamiento de la materia organica,
en donde el fundamento es la reactividad de las diferentes fracciones que la
conforman (Ayuso, 1995).

El fraccionamiento quimico de las sustancias himicas es una técnica muy
importante al caracterizar un suelo, ya que nos permite la cuantificacion de dichos
acidos y a su vez relacionarlos, para asi tenerlos como indicadores del suelo. Pero
ademas, debe cuantificarse la cantidad de carbono organico presente en el mismo
ya que este, también sirve como un indicador de las caracteristicas del suelo
(Jackson, 1964).

11.2.7. Carbono organico en suelos y su determinacion por el método
colorimétrico de Walkley y Black

El carbono orgénico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco
alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en
formas muy condensadas de composicion proxima al carbono elemental (Jackson,
1964). La importancia de la cuantificacion del carbono orgénico de los suelos, se
fundamenta en la influencia que ésta tiene sobre muchas de las caracteristicas del
mismo, como son: el color, la formacion de agregados, plasticidad, cohesion,
capacidad de retencion de humedad, intercambio ionico, disponibilidad de los
nutrientes como nitrégeno, fésforo y azufre, produccidn de sustancias inhibidoras

y activadoras del crecimiento de microorganismos del suelo, participacion en los
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procesos pedogenéticos, por sus propiedades de peptizacion, coagulacion y
formacion de quelatos (Fassbender1980).

En la caracterizacion de suelos se requiere determinar el contenido de
carbono organico, para definir el tipo de suelo de interés para uso agricola. Su
valor permite el conocimiento de las relaciones C/N, C/P y C/S de los suelos
(Broadbent, 1965). EI método mas ampliamente utilizado, es el de combustion
hdimeda de Walkley y Black, el cual se fundamenta en la siguiente ecuacion 6xido

reduccion:

2Cr 057~ + 28H + 12e” = 4Cr— + 14 H-O

3COR(} -+ GHEO = 3(:02 + 12 + 12H" ECUACION 1

2(:1"20?: + 16H"™ + SCORG = 4Cr ™3 + 3(:02 + 8 Hgo

Donde el carbono organico del suelo es oxidado por el K;Cr,O; en
presencia de H,SO, sin el empleo de una fuente de calor externa; la reduccion del
ion Cr,0;” (color anaranjado en solucién) a ion trivalente (de color verde), sera
equivalente a la cantidad de carbono oxidado. ElI cromo trivalente existe en
solucién acuosa é&cida como i6n estable hidratado (hexaquo) [Cr(H;0)e]™ y
presenta dos méximos en la region visible, uno cerca de 450nm y otro cerca de
600nm. El i6n dicromato también tiene un maximo cercano a 450nm pero no

absorbe en las cercanias de 600nm (Walinga et al, 1992).

11.2.8. Residuos sélidos urbanos

Se refieren al conjunto de residuos sélidos de desecho producidos en las ciudades;
presentan una fuerte variabilidad en su composicion, dependiendo de su origen
(Jaramillo, 2002). Estos residuos son depositados en lugares dispuestos para ellos,
llamados vertederos. Los crecimientos poblacionales van cercando los lugares en
los cuales se ubican esos depositos y, una vez finalizado su cometido, se produce
una presion para su uso, exigiéndose de ellos una respuesta utilitaria. Dentro de
sus posibilidades se mencionan la recreacion, la produccion forestal u otras

formas comerciales de produccién vegetal (Leone et al., 1979).
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Los procesos de degradacion de los residuos solidos presentan algunas
consecuencias como la generacion de biogas y liquidos lixiviados. Si la
produccion de lixiviados es muy elevada y/o si el relleno sanitario no tiene un
revestimiento adecuado, los lixiviados pueden escapar y pueden derivar en
escurrimientos que contaminan las aguas superficiales, o bien infiltrarse hasta los
mantos freaticos (Palma et al., 1999).

Los residuos sélidos urbanos aportan una serie de ventajas y desventajas al
suelo, ya que estos son arrojados directamente al suelo establecido como
vertedero, con lo cual se alteran sus propiedades fisicas y quimicas, entre las

cuales se pueden citar:
Ventajas (Jaramillo, 2002)

e Esunaalternativa para el manejo de basuras urbanas.

e Se presenta un aporte alto de materia organica al suelo.

Desventajas (Abad, 1998)

e Exceso de nutrientes y sales que causan desbalances nutricionales para las
plantas.

e La descomposicion del material producido es muy lenta.

e Se puede presentar un alto contenido de materiales no biodegradables
como plastico, vidrio, etc., tanto en el material original como en el

compostado que dificultan su uso.
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CAPITULO I11. Marco metodoldgico

I11.1. UBICACION, MUESTREO Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La zona de estudio esta localizada en el Sector el Ereiglie, municipio San Joaquin
Estado Carabobo-Venezuela. En un terreno cuyo suelo es de textura arenosa, el
cual oper6 desde hace aproximadamente 40 afios, recibiendo desechos de los
140.000 habitantes aproximadamente del sector y otros poblados aledafios, asi
como del parque industrial local, la pluviometria tiene un valor medio anual de
1.150 mm, siendo los meses de méas baja humedad febrero, marzo y abril; en esta
época la vida vegetal tiende a disminuir, predominando la vegetacion de paja y

arbustos, propios de este clima. (Tauche, 1992).

En la actualidad este vertedero se encuentra clausurado y fue cubierto con
20 cm de grosor aproximadamente de relleno por el Ministerio Popular del
Ambiente. Se realizo la toma de muestra en la época de sequia del afio, tomando
muestras del relleno y del suelo por separado en 10 puntos, tomando en cuenta la
profundidad de cada muestra (tanto para el relleno como para el suelo) y se
tomaron dos muestras control en una zona cercana al terreno de forma tal que
estds no hayan sido afectadas, en principio, por desechos sélidos urbanos (ver

Figura 4).

Figura 4. Esquema general de la ubicacion de las muestras. (Fuente: modificado de Linares 2011)
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Para la toma de muestra se utilizaron los siguientes materiales: pala y
barreno (para excavacion), bolsas de polietilieno (para envasado), precintos (para

sellado de cada bolsa) y etiquetas para identificar cada una de las muestras.

Ademas, todas las muestras fueron georeferenciadas, con sus respectivas
coordenadas obtenidas con un GPS. Se utilizé el método de muestreo al azar o
muestreo aleatorio simple o investigacion exploratoria, debido a que se disponia
de poca informacion acerca de las caracteristicas del suelo a evaluado (Lozano,
2006). En la Tabla 2 se presenta la ubicacidn geografica de cada muestra.

Tabla 2. Coordenadas de cada una de las muestras de suelo recolectadas.
(Fuente: laboratorio de investigaciones bioquimicas FACYT-UC)

MUESTRA NORTE OESTE
1 10°09 "7 67°52" 10
2 10°10 7 67°52" 47
3 10°9° 55 67°52" A7
4 10°9° 44~ 67°52" A7
5 10°9° 58™ 67°48 27
6 10°16° 55 67°48 27
7 10°16° 59 67°48 34~
8 10°17° 0™ 67°48 32”7
9 10°16° 54~ 67°48 327
10 10017 3™ 67°48 37
control 10°16° 57 67°48 30

Para preservar la integridad quimica de las muestras desde la toma de las
mismas hasta encontrarse listas para los analisis de laboratorio, se trasladaron en
bolsas limpias y bien cerradas, antes de ser usadas para los andlisis se secaron al
aire por 72 horas, y luego se molieron y se pasaron por tamiz de 2 mm, se
almacenaron en recipientes de vidrio con tapa a temperatura ambiente,
debidamente identificados (Frostergard et al, 1993).

La determinacién de pH, conductividad eléctrica, contenido y retencion de
humedad de las distintas muestras en estudio se llevd a cabo mediante las

metodologias que se describen a continuacion y se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Métodos de analisis usados para el estudio fisico-quimico

PARAMETRO METODO TECNICA REFERENCIA
_ 10 g de muestra
Contenido de o
T=105°C en Gravimetria (Jackson, 1970)
Humedad (%)
24h
pH 1:1 agua Potenciométrica (Olarte, 1979)
Conductividad (CE) 1:2 agua Conductimetria (Jackson,1970)
Capacidad de .
. NH,OAC 1M Extraccion y (Schollenberger y
Intercambio ) )
o pH7 alcalina Simon, 1945)
Cationico (CIC)

111.1.1 Determinacion del contenido de Humedad (Jackson, 1970)
Se pesaron 10 g de suelo, se colocaron en la estufa durante 24 h a 105 °C y se

registré nuevamente su peso.

111.1.2 Determinacién de pH y conductividad eléctrica, CE, (Olarte, 1979;
Jackson, 1970)

Se pesaron 5 g de suelo en tubos de ensayo tipo falcon. Se adicionaron 5 mL de
agua destilada, se agito todos por 30 min, se centrifugo durante 10 min a 3000
rpm y finalmente se determiné el pH a todos los sobrenadantes con un pH-metro.
Por su parte la conductividad eléctrica se determiné con un conductimetro al

sobrenadante de un tubo con 5 g de muestra y 10 mL de agua (relacion 1:2).

I11.1.3 Determinacion capacidad de intercambio cationico CIC
(Schollenberger y Simon, 1945)

Se pesaron 5,0 g de suelo seco, se les adicion6 25 mL de acetato de amonio 1 M a
pH 7 y se coloco en agitacion durante 30 min, se dejo en reposo por un periodo de
15 min y se filtro el sobrenadante, el suelo precipitado se redisolvié en una
porcion de 10 mL de acetato de amonio y se volvié a centrifugar. A fin de
eliminar el exceso de amonio, el suelo fue redisuelto con etanol al 95 %, luego de
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centrifugar y descartar el etanol, se dejé en reposo aproximadamente 24 horas,
transcurrido el tiempo, se centrifugo y se lavo el suelo con 2 porciones de 10 mL
de agua destilada, recogiendo estas aguas junto con el sobrenadante anterior
agregando 10 mL de formaldehido al 40% y se titul6 con una solucién
estandarizada de NaOH 0,1 M.

I112. DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO TOTAL EN
SUELO

La determinacion del carbono organico en las muestras de suelo se realizo
mediante el método de oxidacién via himeda con dicromato de potasio y acido
sulfarico concentrado, (desarrollado por Walkley y Black y modificado por

Walinga et al, 1992) utilizando el siguiente procedimiento:

Se pesaron 0.1g de suelo (previamente secados al aire y tamizado a 2 mm)
en un envase de vidrio, se le afiadié 2 mL de una solucién K,;Cr,0; 0.33 My 4
mL H,SO, concentrado. Esta solucion se dejé en reposo aproximadamente 24
horas. Luego, la solucion se llevé a un balon 25 mL y se aforo, luego se procedid
a centrifugar la solucion por 20 min a 3500 rpm. El liquido sobrenadante se utilizd

para la determinacion espectrofotométrica del carbono organico.

La curva de calibracién se prepard a partir de las soluciones patrones de
glucosa, en un intervalo de concentracion de: 1 a 10 mg C como se describe en la
Tabla 4. Se tomo 1 mL de cada una de las soluciones patrones y se le afiadié 2 mL
de K2Cr207y 4 mL de H2SOa. El blanco estuvo constituido por 1 mL de agua

destilada con los reactivos anteriores en las mismas proporciones (ver Figura 5).

Para obtener el carbono orgéanico total (Ctor) por colorimetria (Walinga et
al, 1992), se realizé la lectura espectrofotométrica a una longitud de onda de 600

nm de cada una de las soluciones.
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Tabla 4. Elaboracién de soluciones patrén para la curva de calibracion

Patrén Volumen  Concentracion
dela Patrén (mg
alicuota C/L)
(50 mg/L)
A 0 0
B 2 1
C 5 2,5
D 10 5
E 15 7,5
F 20 10

Figura 5. Patrones de glucosa tratados mediante el método Walkley-Black.

111.3. EXTRACCION Y FRACCIONAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS
HUMICAS

Se realiz6 por medio del procedimiento descrito por Ciavatta y col. (1991),

basado en la diferencia de solubilidad de las sustancias humicas en acidos y bases.
El procedimiento se describe a continuacion.

Se pesaron 10 g de suelo y se colocaron en un recipiente, a este se le
afladié 100 mL de una solucién combinada de 0,1 M de NaOH y 0,1 M de
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Na4P,O;. Se cerrd bien el recipiente y se sometio a agitacion aproximadamente
por 24 horas (ver Figura 6).

Figura 6. Muestras de suelo en agitacion con de NaOH/Na4P207 0,1 M.

Luego se centrifugd a 3500 rpm por 20 min y se filtr6 por gravedad a
través de un papel de filtro, seguido de esto, se filtrd por vacio a través de filtros
de membrana de 0,2 um. En esta etapa se obtuvo una fraccion soluble que se le
denomind extracto alcalino (EA) y una fraccion insoluble de color brillante,
correspondiente a las huminas (H) (ver Figuras 7 y 8).

Figura 7. Filtracion por gravedad de las muestras de suelos tratadas con
NaOH/Na4P207 0,1 M.
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Figura 8. Filtracion al vacio para separar las huminas del extracto alcalino por medio de
filtros de membrana de 0,2 um.

Seguidamente, se transfirié a un tubo centrifuga una alicuota de 25 mL de
EA vy se acidificé a un pH < 2 mediante la adicion de H,SO, al 50 %, luego se
centrifugd a 3500 rpm por 20 min. El precipitado en esta etapa de acidificacion
correspondio a la fraccion de acidos hamicos (AH), el cual se redisolvié con
NaOH 0.5 M, luego se trasvasé a un balén volumétrico de 50 mL y se aforé con la

misma solucion de NaOH 0.5 M (ver Figura 9).

Figura 9. Separacién de acidos himicos en las muestras tratadas.
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El sobrenadante se pasé por medio de una columna empacada con 5-6 mL
de Polivinilpirrolidona (PVP) previamente equilibrada con H,SO, 0,01 M, la
fraccién que no quedo retenida en la columna correspondi6 a fraccion de material
no humificado, es decir, las sustancias no humicas (SNH). Esta fraccion se
arrastr6 completamente con una solucién 0,01 M de H,SO, y se llevo al aforo en

un balon de 50 mL con la misma solucidn.

La fraccion retenida en la columna de PVP, correspondié a la fraccion de
acidos fulvicos (AF), ésta fraccion se recuper6 haciendo pasar por la columna una
solucién 0.5 M de NaOH, seguidamente se recogi6 en un bal6n aforado de 50 mL

y se llevo a aforo con NaOH 0.5 M (ver Figura 10).

3 i o

Figura 10. Separacion de &cidos fllvicos y sustancias no hiimicas en las muestras tratadas,
por medio de una columna de PVP.
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El extracto alcalino obtenido inicialmente (EA) y las fracciones acidos
hamicos (AH), acidos fulvicos (AF) y compuestos no humicos (SNH), se
almacenaron bajo refrigeracion a 4 °C, para ser utilizadas en el estudio de los
pardmetros de humificacion del suelo. La extraccion y fraccionamiento se realizo
por duplicado para cada muestra de suelo. En la Figura 11 se muestra un esquema
del fraccionamiento quimico de la materia organica segun el procedimiento

descrito anteriormente.

MATERIA ORGANICA

A Extraccion con Na,P:0-=NaOH,
agitacion y centrifugacion.

Fracci6n insoluble .
H Fracci6n soluble
EA*
Acidificacion con H:SO, apH<2y N B
centnfugacion 5000 rpm x 20min. i
I l
Fraccion Fraccion
soluble insoluble
AF - SNH AH*

Separacion por percolacion en columna de
PVP utilizando NaOH y H;SO; como —— C

soluciones extractoras.
Retenido en PVP < Noretenido en PVP y
xedxs?eho con —| D E amastrado con H,S0;
NaOH
Fraccion Erion
s SNH*

Figura 11. Esquema de metodologia descrita por Ciavatta y col. (1991) ligeramente
modificado.
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Donde:

H: Huminas.

AH: Acidos

Hdmicos.

AF: Acidos

Fulvicos.

SNH: Sustancias

no hlimicas.

A: Etapa de dlcalis con mezcla
Base Fuerte/Sal neutra. Obtencion
de Hy EA.

B: Etapa de acidificacién con
Acido

precipitacion de los AH.

Fuerte, para la

C: Etapa de separacion de AF y
SNH por
columna de PVP.

percolacion en la

D: Redisolucién y arrastre de la

fraccion AF con base fuerte.

E: Arrastre de la fracciébn no
humificada SNH con un Acido

Fuerte.

* Fracciones que seran utilizadas
para determinar los pardmetros
de humificacién en el suelo a

estudiar.

I11.4. DETERMINACION DEL CARBONO ORGANICO EN LAS
FRACCIONES EXTRAIDAS

De cada una de las fracciones obtenidas: Acidos Himicos (AH), Acidos Fulvicos

(AF) y compuestos no himicos (SNH), se tomaron alicuotas de 20 mL y una

alicuota de 10 mL para el carbono extraible, y se llevé a sequedad, sometiendo la

muestra a una temperatura de 40 °C (ver Figura 12).

Figura 12. Alicuotas de cada una de las fracciones CE, AH, AF, SNH antes de

evaporar
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Se aplico el método de determinacion de carbono organico como se
describi6 anteriormente para cada una de las fracciones extraidas, de este modo se
obtuvo el porcentaje de carbono organico en el extracto Cexr y el porcentaje de
carbono organico asociado a las fracciones AH, AF y SNH (ver Figura 13).

Figura 13. Determinacion de carbono en las fracciones CE, AH, AF, SNH presente en las
muestras de suelo tratadas.

Una vez aplicada la técnica de fraccionamiento quimico de las sustancias
hamicas se realizé el célculo de los parametros de humificacion (Sequi et al,

1986), que a continuacion se expresan:
indice de humificacion: (IH) = Csyn/ (Car + Can) (Ecuacion 2)
Grado de humificacion: (GH) = ((Car + Can)/ Cext) X 100 (Ecuacién 3)
Razén de humificacion: (RH) = ((Car + Can)/ Cror) X 100  (Ecuacién 4)
Relacion Can/Car = (Can/Car) (Ecuacion 5)
Donde:
Csny = carbono organico en las sustancias no himicas.
Car = carbono orgéanico en la fraccién de acidos fulvicos.
Can = carbono organico en la fraccidn de acidos himicos.
Cexr = carbono orgénico en la fraccion extraible.

Crot = carbono orgénico total.
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El indice de humificacidn es un parametro que se mide para determinar si
un suelo posee altos contenidos de material humificado o de forma analoga si
predominan las sustancias no humicas, valores menores a la unidad arrojan
resultados de material bien humificado y mayores a la unidad si predomina el

material no humificado.

El grado de humificacion refleja el porcentaje de material humificado con
respecto al carbono extraible, valores mayor del 60% reflejan materiales bien
humificados.

La razon de humificacion expresa el contenido de material humificado con
respecto al carbono organico total en términos de porcentaje, valores elevados de
este parametro indican alto contenido de material humificado y caracteristicas

hdmicas més acentuadas.

La relacion Can/Car determina la evolucion de los suelos, valores mayores
a la unidad indican suelos més evolucionados, es decir, posee mayor formacion de

moléculas complejas a partir de las mas simples.

I11.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se utiliz6 el método estadistico de analisis de la varianza (ANOVA) que nos
permitid determinar si existen diferencias significativas entre las medias de las
muestras contaminadas con respecto a las muestras no contaminadas con residuos
solidos urbanos. Por otra parte, se determind el coeficiente de correlacion de
Pearson para determinar la correlacion entre los parametros de Humificacion
obtenidos. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el software
Microsoft Office Excel 2007 y StatGraphics Centurion XVI.

Analisis de la varianza (ANOVA): Es una técnica estadistica muy
potente, que se utiliza para separar y estimar las diferentes causas de variacion.

Este método permite determinar el contraste de significacion en un grupo de
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muestras. También, se utiliza para separar la variacion debida al error aleatorio o

al error controlado, segun sea el caso (Miller 2002).

Coeficiente de correlacion de Pearson (r): es un indice que mide la
relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, la correlacion de
Pearson es independiente de la escala de medida de las variables. El coeficiente de
correlacion entre dos variables aleatorias X e Y es el cociente como se observa en

la Ecuacion 5.

Faran .,
r= —=£ Ecuacion 4

Py £
Y

Donde:
Oxy: covarianza de (X, Y)
6x” Oy desviaciones tipicas de las distribuciones marginales
La interpretacion del indice de correlacion de Pearson oscila en el

intervalo (-1, +1) de la siguiente manera:

Existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia
Sir=1 total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de
ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Si0O<r<1 Existe una correlacion positiva.

No existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
Sir=0 variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no
lineales entre las dos variables.
Si-1<r<0 Existe una correlacion negativa.
Existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
Sir=-1 dependencia total entre las dos variables Ilamada relacion inversa: cuando
una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcién constante (Miller,
2002).
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CAPITULO IV. Analisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos, con el fin de evaluar los
efectos causados por los desechos solidos urbanos en la materia organica del suelo
en las muestras estudiadas procedentes de la zona del Ereigiie en San Joaquin-
Estado Carabobo.

IV.l. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS

Conocer las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo es de
fundamental importancia debido a que, a través de éstas, es posible determinar la
calidad, utilidad y funcionalidad de un determinado suelo. En la Tabla 5 se
presentan los valores obtenidos para los diferentes parametros fisicoquimicos en

las muestras recolectadas.

Con respecto al pH, se obtienen valores en el intervalo (6,40-7,90), el cual
es apropiado segun Thayer (1991) para los procesos de humificacion y
mineralizacion, debido a que la actividad microbiana es eficiente en un intervalo

de pH de 6 y 8, encontrandose los valores reportados dentro del mismo.

Para la CE, se encontraron valores en general ubicados en el intervalo
(69-1087) uS.cm-*, por lo tanto este suelo puede ser clasificado como no salino, de
acuerdo a Boulding (1994), el cual afirma que suelos con valores menores de 1200 us.cm™
presentan esta denominacion. Sin embargo, se observan en las muestras 6R y 7R un
valor de (1380 +4) uS.cm-' y 7S un valor de (1720 #4) uS.cm-' de lo cual se
puede decir, que estas muestras son ligeramente salinas, probablemente debido a
que en este terreno habia ganado para el momento de la toma de muestras, quizas
en estas muestras habia restos excretas del ganado presente, el cual altera la

cantidad de sales presentes en el suelo.

El contenido de humedad de las muestras arrojé un intervalo de 0,89 a 10,70 %; lo
cual indica que este suelo es poco himedo. La precipitacion en este sector tiene un valor

medio anual de 1.150 mm, siendo los meses de méas baja humedad febrero, marzo y
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abril. En esta época el valor vegetal tiende a disminuir, predominando la vegetacion de paja
y arbustos, propios de este clima (Tauche M, 1995). EI muestreo se realizo a mediados del
mes de Enero, mes de sequia, razon por la cual, probablemente se obtienen dichos
resultados.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo estudiadas.
(Fuente: laboratorio de investigaciones bioquimicas FACYT-UC)

nteni CiC
Muestra pH I:1 :uomgago(%) CE (uScm?) (meg/100g suelo)
1 R 6,4+0,1 1,46 £0,06 930 +38 17+£2
S 6,5+0,1 1,72 £0,02 848 + 16 1843
2 R 7,2+0,2 7,75 0,09 540 +42 18+1
S 6,9+£0,3 2,09 £0,04 749 * 36 26+1
3 R 6,4 £0,1 3,48 + 0,09 350+ 10 22+5
S 6,8+0,2 6,95 +0,05 650 + 35 22+6
4 R 7,1 0,2 2,4+£0,6 2255 30+1
S 7,3+0,1 2,06 0,05 193+5 17,0 £0,1
5 S 7,0£0,1 10,70 +0,05 168+ 1 207
6 R 6,71 +0.01 2,36 0,05 1380 +4 20,7 £ 0,7
S 72+0,1 3,98 +0,04 1087 5 19+2
7 R 7,6+0,2 10,0 £0,3 1380 £3 41+1
S 7,43 £0,03 9,6 0,3 1720 +4 49+2
8 R 7,23 +0,03 0,89 +0,05 9%5+3 45 £13
S 75%0,2 7,05 +0,08 199+4 48,0+ 0,3
9 R 7,7+0,4 6,5 0,7 1894 39,2+0,3
S 7,9+0,1 8 +1 1080 +4 38,2+0,3
10 S 6,9t0,1 3+1 69 +10 20,0+ 0,7
Cl S 7,3+£0,1 5310,3 157+ 24 27+6
C2 S 7,0+£0,2 1,2+0,4 166 £ 3 29,0£0,6

CE= conductividad eléctrica Hr= humedad relativa Rh= retencion de humedad
CIC= capacidad de intercambio catiénico

R= muestra relleno

S= muestra suelo

La CIC presentd valores que se ubican en el intervalo (17-49 meg/IOOg),
presentando este suelo una CIC media, debido a los minerales y tipo de arcilla que lo
conforman. La CIC presenta una relacion directamente proporcional con el COT, el cual en
este caso presentd valores bajos. La CIC de un suelo se incrementa, al aumentar el

contenido de materia organica de este y asi se reducen y hasta evitan las pérdidas por
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lixiviacion (Jaramillo, 2002), en este suelo esto no ocurre debido a que su alto porcentaje de
arena, hace que pierda grandes cantidades de minerales nutrientes por lixiviacion hacia el

subsuelo.

IV.2. CARBONO ORGANICO TOTAL, MATERIA ORGANICA, Y
FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para el contenido del carbono
organico total (COT), y la materia orgéanica total presente en las muestras
estudiadas, de lo cual se puede observar que se obtuvo valores entre
(0,27+0,06) % y (5,21+0,54) % para el carbono organico total, y entre
(0,5£0,1) % vy (9,0+0,9) % para el contenido de materia organica total.

De los resultados obtenidos se puede observar que para el contenido COT
de manera general las muestras estudiadas arrojaron resultados con bajo contenido
de carbono organico, se tiene el caso que para todas las muestras de relleno
valores muy bajos de COT y de MOT, esto debido a que se ve favorecido el
proceso de mineralizacion frente a la humificacion, y ademas la textura franco
arenosa del suelo, hace que pierda grandes cantidades de minerales nutrientes por
lixiviacion hacia el subsuelo (Linares, 2011).

Por otra parte se observa que la cantidad de materia organica total se ve
influenciada por los desechos solidos urbanos contenidos en el punto donde
fueron tomadas las muestras, se tiene el caso de la muestra 2S que arrojo el mayor
contenido de carbono organico total, probablemente justo en este punto los
desechos sélidos arrojados eran residuos organicos, restos de comida, animales,
entre otros.

Aponte en el afio 2011, encontr6 valores de carbono orgéanico total entre
(24 £0.1) y (9.5 £ 0.6) %, esto se debido a que sus muestras, a diferencia de las
nuestras, estaban contaminadas con hidrocarburos, lo que le confiri6 mayor

porcentaje de carbono organico. Duran D. (2011), encontr6 valores de carbono
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organico total en un rango de (0,41-1,41) %, para muestras de suelo contaminadas

con escoria metallrgica, que al igual que las nuestras, son de textura arenosa.

Tabla 6. Carbono organico total (COT), materia organica total (MOT)
determinados por el método de Walkley-Black en las muestras de suelos
estudiadas.

Muestra COT % MO%
1R 0,35+0,05 0,610,1
1S 0,42+0,10 0,70,2
2R 0,96+0,10 1,7+0,2
25 5,21+0,54 9,0+0,9
3R 0,27+0,06 0,5+0,1
3s 0,91+0,07 1,6+0,1
4R 0,28+0,03 0,5+0,2
4S 0,83+0,09 1,4+0,2
5 3,42+0,47 5,9+0,9
6R 0,31+0,09 1,1+0,1
6S 1,09+0,05 1,9+0,1
7R 0,74+0,10 1,3+0,2
7S 3,44+0,06 5,910,1
SR 2,88+0,31 5,0£0,5
8S 0,95+0,11 1,6+0,2
9R 0,31+0,07 0,5+0,1
9s 0,88+0,11 1,5+0,2
10 3,19+0,28 5,5+0,5
C1 4,41+0,50 7,640,9
c2 1,35+0,60 2,3+1,0

En la Figura 14, se observa que el contenido de materia organica en la
mayoria de las muestras es bajo, como se menciond anteriormente el proceso de
mineralizacion se favorece en estos suelos, ademas de su textura franco arenosa,
cuya caracteristica principal es su formacion porosa y arenosa (Tauche M, 1995). En el
grafico se evidencia lo anteriormente descrito para la muestra 2S, con el mayor contenido
de carbono materia organica del resto de las muestras. Comparando las muestras con los
controles se tiene que el C1 posee mayor contenido de COT (4,41+0,50) % , situacion
parecida la que ocurrié con las muestras 5 (3,42+0,47), 7S (3,44+0,06), 8R
(2,88+0,310) y 10 (3,19+0,28) éstos valores son menores al obtenido para
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muestra 2S pero mayores al resto de las muestras e incluso parecidos al valor
obtenido para la C1 (muestra Control 1), de lo cual se puede decir que en estos

puntos el contenido de material humificado también es mayor.
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5,00 1
4,00 7
300 17
2,00 1
1,00
0,00 -

%C ORG

WIS 22 335 dpds S 6pbs 2n7s 88 99 1pC Q

# de muestra

Figura 14. Distribucion del contenido de materia orgéanica en las muestras estudiadas,
contaminadas y no contaminadas con desechos sélidos urbanos.

En general los suelos en estudio son de bajo contenido de materia orgéanica
(0,27 — 1,09) %, aunque puntualmente posee valores elevados que pudiera
explicarse por la heterogeneidad de los residuos urbanos presentes en estos suelos.
Sin embargo, la mayor parte de los residuos que aportaron materia organica al
suelo fue degradada, debido a que la materia organica tiene un periodo de degradacion
que vade 6 a 12 meses, y puede que queden solo compuestos hemicelulosos u otros
que son mas dificiles de degradar o de largo periodo de degradacion como: latas, vidrio,

plasticos, entre otros.

Varios autores, a partir de estudios en suelos agricolas templados, han
marcado el umbral de 2% de C orgéanico como un valor por debajo del cual

pueden originarse pérdidas importantes de calidad del suelo (Loveland y Webb,
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2003). En concreto, por debajo de este valor la estabilidad estructural disminuye
mucho (Greenland et al., 1975), situacion que se evidencia en las muestras
estudiadas en la mayoria de los casos, de lo cual se puede deducir que estamos en
presencia de un suelo de muy baja calidad.

El contenido de carbono en las fracciones organicas obtenido en las
muestras estudiadas se observa en la Tabla 7.

Para efectos del porcentaje de carbono organico extraible se obtuvo como resultado
que éste varia entre (0,18+0,02) % y (1,50+0,01) %, observando un comportamiento
similar al descrito en el carbono organico total. Comparando las muestras
problemas con las muestras control, se observa que la muestra 2S (1,35+0,20) %
es la mas elevada e incluso su valor es muy cercano al valor obtenido en la
muestra C1 (1,50+0,01)%, esto es consecuencia de que las muestras fueron
tomadas en un vertedero de desechos sélidos urbanos donde la variabilidad de las
muestras es amplia, ya que depende de que residuos estan en los diferentes puntos
donde se tomo la muestra, quizas, para el caso de la 2S, fue un punto donde se
arrojo desechos con alto contenido de materia organica que haya tardado mucho
mas en degradarse, ya que el contenido en materia organica del suelo varia
ampliamente de uno a otro punto.

También se puede observar el caso de la muestra 6 y 8 que tanto el relleno
como el suelo se obtuvo valores cercamos de contenido de carbono organico para
6R (0,47+0,02) %, para 6S (0,44+0,03) %, para 8R (0,46+0,03) % y para 8S
(0,42+0,02) %, probablemente acé se ve favorecido el proceso de mineralizacién,
el cual, reduce drasticamente la acumulacion de materia organica (Jaramillo,
2002). A diferencia de la cantidad de carbono extraible contenido en las muestras
control que se tomaron cerca de un riachuelo, lo que genera mayor humedad, un
area boscosa, factores estos, que favorecen el proceso de humificacion,

obteniendo un valor mayor.
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Tabla 7. Contenido de carbono organico y materia organica en cada una de
las fracciones extraidas.

Muestra| %Cexr %C AF %Cpay | %Cosnp | oM.O gxt | Y0M.O A | 0M.O ap | 20M.O sny
1R 0,23+0,01 | 0,06+0,01 | 0,06+0,01 | 0,12+0,01 | 0,40+0,02 | 0,10+0,01 | 0,10+0,01 | 0,20+0,01
1S 0,36+0,03 | 0,12+0,01 | 0,10+0,01 | 0,10+0,02 | 0,61+0,05 | 0,21+0,01 | 0,17+0,01 | 0,17+0,04
2R 0,28+0,01 | 0,07+0,01 | 0,13+0,01 | 0,12+0,01 | 0,48+0,01 |0,12+0,01 | 0,22+0,01 | 0,20+0,01
2S 1,35+0,20 | 0,13+0,06 | 0,90+0,08 | 0,22+0,08 | 2,32+0,35 | 0,22+0,11 | 1,56+0,14 | 0,39+0,13
3R 0,18+0,02 | 0,06+0,01 | 0,07+0,01 | 0,06+0,01 | 0,30+0,01 |0,11+0,01 | 0,12+0,01 | 0,10+0,01
3S 0,57+0,01 | 0,10+0,01 | 0,24+0,01 | 0,20+0,01 | 0,98+0,01 |0,17+0,01 | 0,41+0,03 | 0,34+0,01
4R 0,23+0,01 | 0,06+0,01 | 0,07+0,01 | 0,11+0,01 | 0,39+0,01 | 0,10+0,02 | 0,11+0,01 | 0,18+0,01
4S 0,53+0,03 | 0,11+0,01 | 0,17+0,01 | 0,23+0,03 | 0,92+0,05 | 0,18+0,01 | 0,29+0,01 | 0,39+0,06

5 0,24+0,01 | 0,06+0,01 | 0,09+0,01 | 0,10+0,01 | 0,41+0,01 |0,10+0,01 | 0,15+0,01 | 0,17+0,01
6R 0,47+0,02 | 0,08+0,01 ] 0,17+0,02 | 0,16+0,02 | 0,81+0,03 | 0,14+0,02 | 0,29+0,03 | 0,27+0,04
6S 0,44+0,03 | 0,15+0,01 | 0,11+0,01 | 0,15+0,02 | 0,76+0,05 | 0,26+0,01 | 0,20+0,01 | 0,26+0,04
7R 0,33+0,02 | 0,11+0,01 | 0,12+0,01 | 0,11+0,06 | 0,58+0,04 | 0,19+0,01 | 0,21+0,01 | 0,19+0,11
7S 0,43+0,02 | 0,10+0,02 | 0,13+0,01 | 0,16+0,02 | 0,75+0,03 | 0,18+0,03 | 0,23+0,01 | 0,27+0,04
8R 0,46+0,03 | 0,16+0,04 | 0,13+0,01 | 0,15+0,04 | 0,80+0,05 | 0,27+0,07 | 0,23+0,02 | 0,27+0,06
8S 0,42+0,02 | 0,13+0,06 | 0,06+0,01 | 0,14+0,05| 0,73+0,03 | 0,22+0,10 | 0,11+0,01 | 0,24+0,09
9R 0,30+0,01 | 0,08+0,07 | 0,07+0,01 | 0,08+0,01 | 0,51+0,01 | 0,14+0,02 | 0,12+0,01 | 0,14+0,01
9S 0,49+0,02 | 0,14+0,20 | 0,20+0,01 | 0,12+0,01 | 0,85+0,03 | 0,24+0,01 | 0,34+0,02 | 0,21+0,01
10 0,58+0,02 | 0,17+0,02 | 0,22+0,01 | 0,17+0,03 | 0,99+0,03 | 0,29+0,04 | 0,38+0,03 | 0,29+0,04
C1 1,50+0,01 | 0,16+0,01 | 0,95+0,11 | 0,21+0,08 | 2,58+,0,01 | 0,28+0,02 | 1,63+0,19 | 0,35+0,14
C2 0,61+0,07 | 0,16+0,01 | 0,21+0,01 | 0,19+0,01 | 1,05+0,12 | 0,28+0,02 | 0,36+0,01 | 0,32+0,01

%CEXT y %M.OEXT = Porcentaje de carbono organico extraible y materia organica extraible
%CAH y %M.OAH = Porcentaje de carbono organico en los acidos himicos y materia organica en los acidos himicos
%CAF y %M.OAF = Porcentaje de carbono orgénico en los acidos fulvicos y materia organica en los &cidos fllvicos
%CSNH y %M.OSNH = Porcentaje de carbono organico en las sustancias no himicas y materia organica en las sustancias
no humicas

Los &cidos hamicos y fualvicos promueven la formacién de agregados
estables en el suelo, contribuyendo de este modo a mejorar la estructura de este
medio (Waters y Oades, 1991; Swift, 1991). Al estudiar el porcentaje de carbono
de los &cidos humicos, se observa en la Tabla 7, que se obtuvieron valores entre
(0,06+0,01) % y (0,95%0,11) %, se tiene un comportamiento similar al del
carbono organico extraible, donde en la mayoria de las muestras, el porcentaje de
carbono es bajo, y que la muestra 2S posee un mayor contenido de carbono, muy
similar al de la muestras C1, es importante recordar que la base de la estructura de

los &cidos himicos esta formada por un gran grupo de estructuras aromaticas y
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cadenas alifaticas. Son de color pardo oscuro y peso molecular muy alto (Murcia,

2007), los acidos hamicos pueden estar en disolucién hasta pH cercano a 2, a

partir del cual, los restos acidicos que forman parte de las sustancias humicas

como grupos carboxilicos y fendlicos, se puedan protonar favoreciendo la

formacion de partes hidréfobicas que da lugar a la separacién conocida para los

AH (Sutton y Sposito, 2005), este el principio quimico por el cual se obtienen lo

acidos hiimicos en la extraccion de las fracciones.

En la Figura 15 se presenta la distribucién del contenido de carbono

presente en los acidos humicos, en la cual se observa un comportamiento similar

para todas las muestras exceptuando la 2S y la muestra C1, descritas

anteriormente.
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Figura 15. Distribucion del contenido carbono en la fraccion de acidos hdmicos en las muestras

estudiadas, contaminadas y no contaminadas con desechos sélidos urbanos.

Aponte (2011) en su estudio encontrd valores para los acidos himicos en

un intervalo entre (0.41 + 0.05 y 1.40 +

0.06) % para los acidos humicos a
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diferencia de los resultado obtenidos en la presente investigacion (0,06+£0,01 y
0,95+0,11) %, se observa que en los resultados de Aponte (2011) el contenido de
carbono organico se ve influenciado por la presencia de hidrocarburos en las
muestras. En una investigacion hecha para la cuenca del rio Maracay, donde
determinaron el porcentaje de carbono en las fracciones organicas, Sanchez
(2005), se obtuvo como resultado que los valores correspondientes al carbono
asociado a los &cidos humicos variaron entre 0,14 y 0,74%, no se observan
diferencias significativas entre estos valores y los obtenidos para la presente
investigacion, siendo son comparables debido a que se trata de suelos
geograficamente cercanos.

Otra comparacion que vale realizar, es la de los resultados obtenidos por
Rodriguez et al (2009), quienes realizaron un fraccionamiento de materia organica
para analizar la contribucién al estudio de los lixiviados generados en un relleno
sanitario, los cuales obtuvieron un valor para el carbono presente en la fraccion de
los acidos humicos de 0,053%, es un valor bajo, pero que no presenta diferencia
significativas con los resultados obtenidos para la mayoria de las muestras
estudiadas en la presente investigacion, tal es el caso de 1R(0,06+0,01) %,3R
(0,07+£0,01) %,4R (0,07+0,01 ) %, 8S (0,06+0,01)% cuyo porcentaje de carbono
se encuentra muy cercano al reportado por la bibliografia consultada.

En los suelos estudiados, porcentaje de carbono en la fraccion de los
acidos fulvicos vario entre (0,06+0,01 y 0,1740,02) %. En la Figura 16 se puede
observar la distribucion del contenido de carbono organico obtenido para la
fraccion de los &cidos fulvicos en las muestras estudiadas, alli se aprecia que para
las muestras 1S, 2S, 3S, 4S, 7R, 7S, 8S y 9S se obtuvo un intervalo que va desde
0,10 a 0,14%; para las muestras 6S, 8R, 10, C1 y C2 un intervalo entre 0,15 y

0,16% vy el resto de las muestras se observa que el valor obtenido esta por debajo.
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Figura 16. Distribucién del contenido carbono en la fraccién de &cidos fulvicos en las muestras

estudiadas, contaminadas y no contaminadas con desechos sélidos urbanos.

Para el carbono presente en las sustancias no himicas se observa en la
Tabla 7 que el intervalo obtenido es de (0,06+£0,01 y 0,23+0,03) %, observando, al

igual que en los &cidos humicos y acidos fulvicos, valores pequefios de carbono

organico presente en los mismos, en la Figura 17 se observa la distribucion de

carbono en la fraccidon de sustancias no hamicas encontrandose caso como las

muestras 2S, 3S y 4S que obtuvieron valores similares a los obtenidos para las

muestras control, de manera general se observa que las SNH en las muestras

estudiadas se encuentran en mayor proporcion a la de los AF, favoreciendo asi el

proceso de mineralizacion y no el de humificacion.
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Figura 17. Distribucion del contenido carbono en la fraccion de sustancias no hiimicas en las muestras
estudiadas, contaminadas y no contaminadas con desechos sdlidos urbanos.

IV.3. PARAMETROS DE HUMIFICACION

Sabemos que la materia orgéanica del suelo es considerada un indicador de su
calidad, ya que influye en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de éste.
Con el fin de evaluar la calidad de la materia organica presente en las muestras en
estudio se determinaron diferentes parametros de humificacion: indice de
humificacion (IH), grado de humificacion (GH), razén de humificaciéon (RH), y
relacion del carbono de acidos humicos y acidos fulvicos (CAH/CAF), los valores
obtenidos se observan en la Tabla 8.

El indice de humificacion, SNH/ (AH+AF), puede ser considerado como
un valor util para determinar si un suelo o enmienda organica posee altos
contenidos de material humificado o, por el contrario, predomina la materia no
humificada (Sequi et al., 1986). Para este parametro se observo un intervalo entre
(0,18+0,06 y 1,02+0,01), en general se puede decir que en las muestras estudiadas
predomina el material humificado, por lo que contienen menos moléculas
organicas de estructura definida como carbohidratos, proteinas, lipidos entre otros.
Para la muestra C1, se observa un valor bajo (0,18+0,06) en comparacién con el

resto de las muestras, una posible explicacion es que para el punto donde se tomo
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esta muestra, posee condiciones mas favorables en cuanto contenido de humedad
y materia organica.

En el estudio realizado por Armado et al (2009), obtuvieron valores para el
indice de humificacion ente (0,61£0,2 y 1,3+0,5), los cuales no muestran
diferencias significativas con los resultados obtenidos de la presente investigacion
indicando que los suelos tienen un grado de evolucion similar aungue sean de
diferentes zonas del pais.

Los valores reportados por Ruiz y Paolini (2005) se observa que nuestros
valores estan en algunos casos por debajo de éstos, ya que para su investigacion,
las muestras se veian afectadas por diferentes aguas de riego, en el caso de las

nuestras afectadas por la diversidad de desechos sélidos.

Tabla 8. Parametros de humificacion en las muestras de suelos estudiadas

Muestra IH GH% | CAH/CAF RH%
M1R |1,02+0,01 | 50+2 1,0+0,2 | 30,62+2,70
M1S |0,43+£0,09 | 631 0,8+0,1 |53,38+0,34
M2R |0,60£0,03 | 711 1,7+0,1 | 20,64+0,55
M2S |0,21+0,05| 773 7,7+0,2 | 19,85+2,74
M3R |0,46+0,07 | 7416 1,1+0,1 | 48,56+5,68
M3S |0,59£0,05| 603 2,4+0,1 | 37,15+2,81
M4R |0,88+0,12 | 5315 1,2+0,2 | 43,1616,56
M4S | 0,84+0,17 | 51+2 1,6+0,1 |32,71+1,58

M5 0,69+0,03 | 62+1 1,5+0,1 4,27+0,05
M6R | 0,65+0,16 | 52+5 2,1+0,1 | 39,41+4,53
M6S | 0,57+0,07 | 61+1 0,7+0,1 | 24,49+0,48
M7R |0,48+0,28 | 701 1,1+0,1 | 31,62+0,45
M7S | 0,66+£0,14 | 551 1,3+0,2 6,86+0,42
M8R | 0,55+0,22 | 632 0,9+0,1 9,99+1,75
M8S |0,82+0,55 | 457 0,6+0,2 | 20,03+6,72
M9R | 0,54+0,06 | 52+3 0,9+0,1 |49,27+£2,75
M9S |0,36x0,03 | 681 1,5+0,2 | 38,48+0,76
M10 |0,43+0,07 | 67+1 1,3+0,3 |12,16+0,18
MC1 |0,18+0,06 | 74%2 59+1,0 |25,19+2,31
MC2 |0,51+0,01 | 61+1 1,3+0,1 | 27,37%0,72

En negrita los valores maximo y minimo obtenidos para cada parametro de humificacion
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Los valores de grado de humificacién (GH), el cual indica la proporcion de
AH y AF referente a la proporcion de Cext, en los suelos estudiados variaron entre
(45£7 y 77+3) %, segun Rivero (1999), para materiales bien humificados tales
como suelos y ciertas enmiendas organicas que presentan valores de GH mayores
al 60% se puede decir que contienen materiales bien estabilizados; para el caso de
las muestras estudiadas se obtuvo que las muestras con estas caracteristicas fueron
1S, 2R, 2S, 3R, 35, 5, 6S, 7R, 8R, 9S y 10, C1y C2. Para el resto de las muestras
se obtuvo valores bajos que probablemente se deban a que los puntos donde se
tomaron estas muestras contenian residuos sélidos con materia organica no
humificada. En la investigacion presentada por Ruiz y Paolini (2005), encontraron
valores para el GH entre 75,6 y 90%, siendo estos valores mayor a 60%
atribuyendo esta diferencia al agua de riego utilizada en las muestras estudiadas
ya que unas son tratadas y otras no, conteniendo asi compuestos no himicos
disueltos en las mismas. En el caso de Aponte (2011), el comportamiento general
para GH revel6 mayor grado de humificacion debido a que sus muestras estaban
impactadas con hidrocarburos, produciendo un incremento en las fracciones de
carbono humificado y a su vez en la fraccidn de carbono extraible.

Para el caso de la relacion CAH/CAF se observa en la Tabla 8, que para la
mayoria de las muestras se obtuvo un valor muy cercano o mayor a la unidad.
Brito (1975) reportd que los suelos méas evolucionados tienen una relacién
Can/Car mayor a la unidad, para los resultados obtenidos en nuestro caso, se tiene
la muestra 8S con un valor de 0,6 de lo que se puede decir, segun la clasificacién
de Brito (1975) que esta muestra en un suelo menos evolucionado a diferencia del
resto de las muestras que obtuvieron valores mayores de la unidad, siendo estas
muestras, mas evolucionadas, en las cuales se obtuvo mayor cantidad de acidos
hamicos que acidos falvicos.

Al evaluar la forma de representar el porcentaje de carbono de las
sustancias humicas con respecto al carbono organico total, por medio de la razén
de humificacion (RH) se obtuvieron valores para las muestras que se encuentran
entre (4,27£0,05 y 53,381£0,34) %, la variabilidad de estos resultados

probablemente se deba a la diversa cantidad de los desechos urbanos, ya que no
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es controlable la uniformidad de los mismos en las muestras. Se observa que para
las muestras 5, 7R y 8R arrojaron resultados por debajo del 10%, de lo cual se
puede inferir que estas muestras poseen menor cantidad de moléculas complejas,
por ende menos caracteristicas humicas (Ciavatta, C 1900). Ademas, de que el
material extraible de estas muestras fue poco respecto al carbono organico total.
En el estudio de Ruiz y Paolini (2005) en suelos cultivados bajo reportan un
intervalo que esta por debajo del obtenido en la presente investigacion, viéndose
influenciado por las diferentes aguas de riego.

IV.4. CORRELACION DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO
TOTAL CON CADA UNA DE SUS FRACCIONES Y PARAMETROS DE
HUMIFICACION

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos al evaluar la correlacién
producto de Pearson de los parametros de humificacion, el carbono total, el

carbono extraible y el carbono presente en cada una de las fracciones.

Tabla 9. Correlacién entre carbono organico total, carbono extraible,
carbono en las fracciones y parametros de humificacién en muestras de suelo
contaminadas y no contaminadas con desechos sélidos urbanos.

coT CEXT AH AF SNH IH RH GH CAH/CAF

coT 0,7265| 0,7308| 0,4287 0,5124 -0,529| -0,7122| 0,4472 0,7013
0,0003"  {0,0003" | 0,0593|0,0209* |0,0165* |0,0004" [0,0481" |0,0006 "

CEXT 0,9747| 0,5662| 0,7331| -0,6356| -0,2121 0,454 0,9017
0,000° [0,0093" [0,0002" [0,0026" 0,3694|0,0443" |0,0000"

AH 0,4125| 0,6247| -0,6706| -0,1716| 0,5575 0,9616

0,0707|0,0032" |0,0012" 0,4693/0,0107* {0,000

AF 0,5446| -0,4155| -0,308| 0,2648 0,2126

0,013" 0,0684| 0,1864| 0,2592 0,3681

SNH -0,2902 0,35 10,0418 0,5801

0,2145| 10,1304 0,861]0,0073"

IH 0,0111| -0,7827 20,6141
0,96310,00000 * |0,004 "

RH -0,0826 -0,1478
0,7293 0,5342
GH 0,5305

0,0161"

*P valor < 0,005 indica correlacion significativa.
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Los valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativas, con un
nivel de confianza del 95,0%. El carbono organico total presento correlacion
lineal positiva con CEXT, AH, SNH, IH, GH, Relacion Can/Car Y RH pero no
presento correlacion con AF. Aponte (2011) en sus resultados reporta que el
carbono organico total present6 correlacion con CEXT, CAH, CAF y CAF y no
presento correlacion lineal con el indice de humificacion, a diferencia de nuestros
resultados.

El carbono extraible presento correlacion lineal positiva con AH, AF, SNH
y presento correlacién lineal negativa con IH, GH, y Relacion CAH/CAF. Los
acidos humicos mostraron correlacion significativa con SNH, IH, GH y Relacion
CAH/CAF. Los AF solo mostraron correlacion significativa con las SNH. El
indice de humificacion mostrd correlacion lineal negativa con el GH y Relacion
CAH/CAF y el GH mostro correlacion significativa con Relacion CAH/CAF

En la Tabla 9 se puede observar que el indice de humificacion muestra
correlaciones significativas negativas con las fracciones de carbono organico
COT, CEXT y CAF, lo que indica que a medida que aumenta la cantidad de
carbono en cada fraccién disminuye el valor de IH. A diferencia de la relacion
CAH/CAF arroj6 resultados de correlacion significativa positiva con las
fracciones de COT, CEXT, CAF y CSN indicando que a medida que aumenta la
cantidad de carbono en estas fracciones también crece esta relacion.

Los parametros IH y la relacion CAH/CAF fueron, de los pardmetros de
humificacion estudiados, los que mostraron mejores correlaciones con la mayoria
de las fracciones de carbono organico y entre ellos. Sin embargo, las correlaciones
més significativas (valores de R? més cercanos a 1) se obtuvieron entre la relacion
CAH/CAF vy las fracciones COT, CEXT y CAF. Por esta razon se puede sefialar
como un buen indicador de la calidad de la materia organica de estos suelos.
Armado et al (2009) de manera similar, encontraron que la relacion Can/Car se
comporta como un parametro indicador de la calidad del suelo, ya que muestra

correlacion significativa con la mayoria de las fracciones de carbono extraido.
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CAPITULO V. Conclusiones y recomendaciones
e Se observo que para el contenido de materia organica total de manera general

en las muestras estudiadas es bajo.

e Los valores obtenidos para el porcentaje de carbono en la fraccion de los
acidos humicos por lo general mostraron tendencia mayor que para el carbono

en la fraccion de los acidos fulvicos.

e Por medio del valor del indice de humificacion se observé que la mayoria de

las muestras contienen mayor cantidad de material humificado.

e Los valores de la relacion CAH/CAF para la mayoria de las muestras
resultaron ser mayor a la unidad los que indica que se trata de muestras de

suelo evolucionado.

e EIl carbono organico total presentd correlacion lineal significativa con CEXT,
AH, SNH, GH, Relacion CAH/CAF, IH y RH.

e El carbono extraible presentd correlacion lineal significativa con CAH, CAF,
CSNH, IH, GH, y Relacion CAH/CAF.

e El carbono de los &cidos humicos mostro correlacion significativa con la SNH,
IH, GH, Relacién CAH/CAF.

e EI CAF solo mostré correlacién con las sustancias no hlimicas.

e El indice de humificacion mostr6 correlacion con el GH y Relacion
CAH/CAF vy las fracciones CEXT, CAH y COT.

e EIl grado de humificacibn mostré correlacién significativa con Relacion
Can/Car, IH y las fracciones CEXT, CAHy COT.
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De los parametros de humificacion estudiados el que arrojo mejores resultados
como indicador de la calidad de la materia organica del suelo fue la relacion
CAH/CAF ya que mostro las correlaciones mas significativas con las

fracciones organicas obtenidas.
Se recomienda implementar un sistema para el incremento de materia organica

en estos suelos como por ejemplo un sistema de riego, siembra de grama,

arbustos, entre otros ya que se trata de un suelo degradado.
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APENDICES

Tabla 10. Datos para la curva de calibracion realizada

Volumen de .
Patron la alicuota [(Elngt/rﬁ; [ Ir de C (mg/L) | Abs 600nm
(50mg/L)
A 0 0 0,2558 0,025
B 5 2,5 2,4974 0,244
C 10 5 4,9232 0,481
D 15 7,5 7,6151 0,744
E 20 10 12,3541 1,207

Tabla 11. Datos para determinacion de carbono orgéanico total

muestra masaa | masab | masac abs a abs b abs c

M1R 0,1005| 0,1002 0,1099 0,033 0,03 0,043
M1S 0,1417| 0,1112 0,1322 0,04 0,055 0,059
M2R 0,1036| 0,1438 0,1123 0,103 0,119 0,112
M2S 0,1223| 0,1653 0,1053 0,61 0,764 0,597
M3R 0,108 0,152 0,1496 0,035 0,037 0,033
M3S 0,113 0,118 0,1002 0,091 0,11 0,093
M4R 0,1106| 0,1034 0,1307 0,034 0,027 0,034
M4S 0,1008 | 0,1122 0,1021 0,073 0,092 0,092
M5 0,1153| 0,1298 0,1522 0,446 0,407 0,460
M6R 0,1071| 0,1569 0,113 0,067 0,082 0,078
M6S 0,1269| 0,1222 0,1011 0,135 0,136 0,102
M7R 0,1333| 0,1052 0,1143 0,098 0,066 0,093
M7S 0,1011| 0,1034 0,1044 0,335 0,355 0,349
M8R 0,1044 0,165 0,1173 0,328 0,418 0,326
M8S 0,1438| 0,1041 0,1243 0,118 0,107 0,116
M9R 0,103| 0,1524 0,1052 0,038 0,047 0,025
MO9S 0,1028 | 0,1005 0,1006 0,083 0,098 0,079
M10 0,1205| 0,1299 0,1256 0,341 0,439 0,394
MC1 0,1192| 0,1429 0,1364 0,575 0,549 0,58
MC2 0,1723| 0,1131 0,1586 0,112 0,176 0,279
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Tabla 12. Datos para determinacion del fraccionamiento organico

muestras tomadas

carbono

acidos

acidos

sustancias

masa a

masa b

absa |absb

abs a

abs b

abs a

abs b

abs a

abs b

10,081

10,2257

0,12 |0,112

0,055

0,0600

0,063

0,053

0,12

0,115

10,1537

10,0615

0,186 | 0,165

0,101

0,0990

0,121

0,119

0,111

0,08

10,0369

10,0673

0,136 0,137

0,121

0,1270

0,07

0,072

0,118

0,116

10,0855

10,1035

0,592 (0,744

0,836

0,9450

0,084

0,174

0,167

0,274

9,998

10,0424

0,081|0,092

0,062

0,0720

0,055

0,067

0,06

0,057

10,0807

10,0674

0,2790,278

0,222

0,2490

0,093

0,102

0,196

0,194

10,0567

10,3211

0,113/0,112

0,061

0,0670

0,046

0,066

0,103

0,105

10,446

10,0103

0,262|0,271

0,174

0,1600

0,114

0,099

0,207

0,248

10,1222

10,0423

0,117|0,116

0,086

0,0890

0,057

0,058

0,102

0,099

10,0503

10,0733

0,226 (0,243

0,152

0,1780

0,071

0,086

0,17

0,14

10,1266

10,045

0,228 | 0,205

0,116

0,1080

0,151

0,149

0,165

0,133

10,0866

10,0583

0,173]0,156

0,124

0,1170

0,105

0,116

0,156

0,066

10,3032

10,0378

0,225|0,206

0,132

0,1300

0,116

0,092

0,14

0,169

10,3766

10,0663

0,247 0,217

0,125

0,1360

0,131

0,182

0,182

0,126

10,0208

10,0192

0,213 0,203

0,059

0,0660

0,083

0,165

0,171

0,099

10,1844

10,2366

0,15 | 0,144

0,073

0,0690

0,074

0,088

0,086

0,078

10,0025

10,3863

0,248|0,237

0,204

0,1870

0,13

0,139

0,114

0,124

10,0332

10,2035

0,2890,276

0,227

0,2110

0,149

0,177

0,183

0,15

10,0686

10,1697

0,737 (0,749

1,01

0,8820

0,153

0,169

0,26

0,149

10,4766

10,1499

0,336 (0,284

0,21

0,2080

0,176

0,157

0,192

0,187
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Figura 18. Curva de calibracion de carbono
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