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Resumen y Abstract VI

Resumen

El estudio se llevd a cabo en el distrito de San Rafael de la provincia de Ambo, ubicado
en el departamento de Huanuco, Peru, donde se realizé la comparacion del contenido de
carbono organico en las fracciones de los acidos humicos (AH) y &cidos fulvicos (AF) y
se realizaron comparaciones para conocer su asociacion con el grado de humificacién en
cinco érdenes de suelo (de 4 Aridisols, de 13 Entisols, de 6 Histosols, de 13 Inceptisols y
6 Mollisols). Posteriormente, se relacionaron los factores morfoclimaticos que
condicionan el grado de humificacién y el contenido de carbono organico en los AH y AF
mediante la ecuacion funcional de factores de estado del suelo propuesto por Jenny
(1941). La extraccién y fraccionamiento, asi como el grado de humificacién se realizé por
el método Nagoya propuesta por Kumada (1987). La cuantificacion del carbono organico
se determind por el método Walkley y Black (1934). Los parametros morfométricos del
relieve se obtuvieron a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el parametro
climatico del sensor MODIS.

De acuerdo con los resultados el contenido promedio de carbono organico de los AH del
orden Aridisol (0.13g 100g™") difiere del de los Histosoles (5.56g 100g7"), Inceptisoles
(0.93g 100g™") y Mollisoles (2.82g 100g™"). El orden Entisol (0.27g 100g™") presento
diferencias con los Histosoles y Mollisoles, los suelos del orden Inceptisol presentaron
diferencias con los Aridisoles e Histosoles y los del orden Histosol se diferenciaron de los
Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles. De la misma forma, los del orden Mollisol difirieron
con los Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles.

En la fraccion de los AF el contenido promedio de carbono organico del orden Aridisol
(0.10g 100g™") difiri6 del encontrado en los Histosoles (1.43g 100g™), Inceptisoles (0.34g
100g") y Mollisoles (0.73g 100g™"). El orden Entisol (0.22g 100g™") se diferencio de los
Mollisoles; asi mismo, el orden Inceptisol difirié6 de los Aridisoles y Mollisoles y el orden
Histosol se diferencié de los Aridisoles. Por ultimo, el orden Mollisol se diferencié también
de los Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles.

Los tipos de suelo segun el presente estudio, no estan asociados o no muestran

patrones de humificacion, lo cual puede deberse a que las distinciones que se hacen al



clasificar los mismos, no se basan en los procesos pedogenéticos y éstos presentan una
amplia gama de caracteristicas en los horizontes superficiales; ademas se desarrollan en
un rango amplio de climas, biota, relieve y material parental en un tiempo transcurrido.
Se encontrd que el factor relieve condiciona al grado de humificacion y el factor clima

condiciona el contenido de carbono organico en los AH y AF.

Palabras clave: Acidos humicos, acidos falvicos, humificacién, factores, morfometria.



Abstract

This study was done in the district of San Rafael Ambo province, localized in Huanuco
departament Peru. Comparison between organic carbon was made in the humic and
fulvic fractions (HA) (FA). Comparison were made in order to know the humidification
grade and it's association with the humidification in five soil orders (4 Aridisols, 13
Entisols, 6 Histosols, 13 Inceptisols and 6 Mollisols).

Morphoclimatic factors which condition the humidification grade and the organic carbon
present in HA and FA were estimated using the functional equation proposed by Jenny
(1941). The extraction, fractioning and humidification grade estimation were made using
Nagoya method proposed by Kumada (1987). The quantification of organic material was
obtained by using the method of Walkley and Black (1934). Morphometric parameters of
landform were estimated based on the digital elevation model (DEM) and climatic
parameter of MODIS sensor.

According to the ressults the organic amount of HA from Aridisol (0.13g 100g™) order
differs from the one found in Histosols (5.56g 100g™), Inceptisols (0.93g 100g™?) and
Mollisols (2.82g 100g™?). The Entisol order (0.27g 100g™) exhibited differences with
Histosols and Mollisols. Soils of Inceptisol order showed differences with Aridisols and
Histosols and Histosol order ressults were also different when compared with Aridisols,
Entisols and Inceptisols. In the same way order Mollisol estimates were different from the
obtained in Aridisols, Entisols and Inceptisols.

Related to the FA the media content of organic carbon, values in Aridisol order (0.10g
100g?) were different from those found in Histosols (1.43g 100g™), Inceptisols (0.34g
100g?) and Mollisols (0.73g 100g™?). The Entisol order (0.22g 100g™) was differentiated
from Mollisols and Inceptisol order from Aridisols and Mollisols. Histosol order was also
differentiated from Aridisols. Lastly, Mollisol order values were different among Aridisols,
Entisols and Inceptisols.

The studied soils in the present study did not showed humidification patterns which may
be related to the way in which classifications of such soils are made. Schemes are not
based on pedogenetic processes and the soils present variations in characteristics

observed in the horizons. Also, they are developed in a variable range of weather, biota



and parental material in an elapsed time. According to the results the landform is
conditioning humidification and climate is conditioning organic content in HA and FA.

Keywords: Humic acid, fulvic acid, humification, factors, morphometry.
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Introduccidén

La materia organica del suelo (MOS) es el componente mas complejo y menos
comprendido de la Ciencia del Suelo. La MOS es una mezcla de residuos de plantas,
microbios y animales en diversas etapas de descomposicion y sustancias organicas
heterogéneas estrechamente asociados a la fraccion mineral (Kononova, 1975;
Christensen, 1992; Zaccone, 2018; Osorio, 2018; Gallardo, 2016). Por tanto, quedan
excluidos los residuos organicos que estan sobre el suelo denominados mantillo,
hojarasca o rastrojo y animales sin descomponer (Gallardo, 2016). Segun Kononova
(1966) la MOS se puede reunir fundamentalmente en dos grupos: 1. La descomposicion
de los componentes originales de los tejidos y su conversién por microorganismos en
compuestos quimicos mas simples identificables por la quimica organica (proteinas y
aminodcidos, hidratos de carbono simple y compuestos, resinas, grasas, ligninas y otros)
y productos generados por la completa mineralizacion de las moléculas mencionadas
anteriormente (produccion de CO- por respiracion, NO2, NOs, NHs, CH4, H20) vy 2. La
sintesis de compuestos organicos con la formacion de sustancias humicas de alto peso
molecular. A este conjunto de procesos se les denomina humificaciéon y producen una
mezcla de sustancias que tienen alta resistencia al posterior ataque microbiano y son
completamente diferentes a cualquier sustancia vegetal o animal (Ramesh et al., 2019;
Duchaufour, 1987).

La mayor parte de la MOS en la mayoria de los suelos consiste en una serie de
sustancias de color marrén a negro a las que se hace referencia con nombres como
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (HN) (Stevenson y Olsen, 1989;
Stevenson y Cole, 1999; El-Metwally et al., 2014).

La MOS o el humus es producto del proceso pedogenético de humificacion (Simonson,
1959; Fanning y Fanning, 1989; Zapata, 2001, 2006, 2014; Buol et al., 2011), definida por
los factores de formaciéon del suelo como: el clima, organismos, material parental y el

tiempo (Jenny, 1941, 1980). Por lo tanto, la MOS cobra una importancia fundamental en



2 Introduccién

la formacién de los suelos (pedogénesis) teniendo una fuerte influencia sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo (Gallardo, 2016), como la
formacion y estabilizacion de los agregados, en el aumento de la capacidad de
intercambio catiénico y capacidad buffer, en la mejora de la fertilidad del suelo de manera
indirecta, en la quelacién provocando la movilizacion o inmovilizacién de iones metélicos
(Cd, Cu, Hg, Pb), en la descomposicion y alteracion de los minerales primarios y
secundarios a las formas mas estables (meteorizacion mineral) y adsorcion de pesticidas.

Ademas, permite el secuestro de carbono organico (CO) en el suelo.

El contenido de carbono organico del suelo (COS) de los horizontes superiores en los
suelos (Epipedones) esta entre 1200 a 1500 Pg de C (1 Pg = 10" g = 10" kg = 10° t)
(Gallardo y Merino, 2007) y el contenido de carbono organico en las sustancias humicas
o0 humus representa del 60 al 80% del COS (Piccolo et al., 2018; Ismail-Meyer, 2018). En
estudios realizados con anterioridad han enfatizado que los suelos de praderas (Mollisol)
y turba (Histosol) generalmente tienen mayor proporcién del contenido de AH con
respecto a los AF (Kononova, 1966; Gallardo, 2016). Ademas, Stevenson (1994) y
Zamboni et al. (2006) encontré mayor contenido carbono organico de los AH que en otros

ordenes de suelos.

Las tierras del distrito de San Rafael se encuentran en la zona ecoldgica de estepa,
bosque seco, bosque humedo y en el paramo. Hacia las zonas del paramo se presenta
una expansion de actividades agricolas situadas en las vertientes de montafia realizando
practicas de labranza que conducen a empeorar las propiedades fisicas, quimicas, y bio-
organicas. Una consecuencia de la actividad agricola es la pérdida de las sustancias
himicas o humus que no se suple por procedimientos agro-técnicos. Un cambio leve en
la reserva estable de carbono organico del suelo tendra, sin duda, un gran impacto en la
concentracion de didxido de carbono (CO2) atmosférico (Li et al., 2019). La alternativa al
posible exceso de CO; atmosférico podria ser reconducir el ciclo natural del C hacia la
fijacion o captura de éste en los compartimentos vegetales y edaficos de los ecosistemas
y, a la vez, disminuir la actividad microbiana edafica con el objeto de moderar la

mineralizacion (emisiones) (Gallardo, 2016).

Este trabajo se divide en 3 capitulos. En el primer capitulo se desarrolla el marco tedrico.

Contiene conceptos basicos sobre la materia organica del suelo MOS, sustancias
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humicas, factores de estado de formacion del suelo y parametros morfo-métricos del
relieve. El segundo capitulo titulado, " Comparacion del carbono organico proveniente de
los acidos humicos y acidos fulvicos y el grado de humificacion de los acidos humicos de
cinco érdenes de suelos " contiene los resultados del primer objetivo de esta tesis, donde
se realizo la extraccion y fraccionamiento de las sustancias humicas y la clasificacion del

grado de humificacién para realizar la comparacién en cinco ordenes de suelos.

En el tercer capitulo titulado, "Factores morfoclimaticos favorables para la preservacion
del carbono organico humificado en suelos de montafia" contiene los resultados del
segundo y tercer objetivo, donde se indican las condiciones morfoclimaticas favorables
para el grado de humificacién y los contenidos de carbono organico en las fracciones de
los AH y AF. Para modelar estas relaciones se utilizé la ecuacién de estado propuesto por
Jenny. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion. El segundo y tercer capitulo estan en formato articulo.

Hipotesis

= Se presentan diferencias sustanciales en el contenido de carbono orgénico y
grado de humificaciébn en los distintos érdenes de suelos: Aridisols, Entisols,
Histosols, Inceptisols y Mollisols.

= Las posiciones geo-morfométricas del terreno condicionan el contenido de
carbono orgénico y el grado de humificacién.

= El régimen térmico condiciona el contenido de carbono orgénico y el grado de
humificacion.

Objetivos
General

= |dentificar los factores morfoclimaticos que condicionan el contenido del carbono

organico y el grado de humificacién en los suelos del distrito de San Rafael.

Especificos

= Establecer comparaciones e identificar relaciones entre los contenidos de carbono
organico y grado de humificacion en los diferentes 6rdenes de suelos: Aridisols,

Entisols, Histosols, Inceptisols y Mollisols.
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Identificar los parametros morfométricos del relieve que condicionan el contenido
de carbono organico y el grado de humificacion.
Establecer la relacion entre la temperatura de la superficie con el contenido de

carbono orgénico y el grado de humificacion.



1.Capitulo 1: Marco teodrico
1.1 La materia organica del suelo (MOS)

Segun Osorio (2018) la materia organica del suelo (MOS) es una mezcla de residuos
organicos de origen vegetal y animal en diversos estados de descomposicion. Se pueden
encontrar materiales parcialmente descompuesto (detritos), microbios y animales en
diversas etapas de descomposicion, hasta coloides organicos que forman complejos con
los minerales del suelo (materia organica humificada), con excepciéon de tejidos de
plantas y animales sin descomponer. La MOS, en la Ciencia del Suelo se considera
como el componente mas complejo y menos comprendido del suelo (Kononova, 1975;
Christensen, 1992; Zaccone et al., 2018).

La mayor parte de la materia organica en la mayoria de los suelos consiste en una serie
de sustancias de color marrén a negro a las que se hace referencia con nombres como
acidos hamicos, acidos fulvicos y huminas (Stevenson y Olsen, 1989; Stevenson y Cole,
1999; El-Metwally et al., 2014).

El humus y MOS son términos sinénimos, es decir, describen un mismo hecho. Los
términos humus y hojarasca o mantillo describen objetos y situaciones muy diferentes
respecto al estado de los materiales organicos que se incorporan al suelo. Humus o MOS
estan compuestos de sustancias humicas, parte de las cuales se desarrollan a partir de
la descomposicion de residuos organicos de origen vegetal o animal (Gallardo, 2016;
Stevenson, 1994).



6 Factores morfocliméticos favorables para la preservacion del carbono organico
humificado en suelos de montafia, San Rafael (Peru)

1.2 Sustancias humicas (SH)

Segun Stevenson (1994) las SH son una serie de sustancias de peso molecular
relativamente alto que varian desde unos pocos cientos para los acidos fulvicos hasta
mas de 300000 para los acidos humicos (Figura 1-1), presentando un rango de color
desde el amarillo hasta el negro, formadas por reacciones de sintesis secundaria. El
término se usa como un nombre genérico para describir el material coloreado o sus
fracciones obtenidas sobre las caracteristicas de solubilidad. Estos materiales son
propios de las condiciones del suelo (o de los sedimentos) porque son diferentes a los

biopolimeros de los microorganismos y de las plantas superiores (incluyendo la lignina).

1.3 Importancia de las sustancias humicas

Este componente recalcitrante actda en la formacion y estabilizacion de los agregados,
en el aumento de la capacidad de intercambio catiénico y capacidad buffer, en la mejora
de la fertilidad del suelo de manera indirecta, en la quelacion provocando la movilizacion
o inmovilizaciéon de iones metélicos, en la descomposicion y alteracion de los minerales
primarios y secundarios a las formas mas estables (meteorizacion mineral) y adsorcion
de pesticidas. Ademas, los grupos funcionales del carbono organico de las fracciones
humicas son relativamente resistentes a la degradacion microbial, manifestdndose en la
estabilidad y almacenamiento de carbono en el suelo (Vasilevich et al., 2018; Pefferkorn,
1997).

La MOS es importante en la clasificacion de suelos segun los niveles (Orden, Suborden,
Gran Grupo y Subgrupo) e interpretacion de levantamientos de suelos que se usa a
menudo mediante los criterios de identificacion de los horizontes de diagndstico

(epipedones y endopedones) (Stevenson, 1994; Soil Survey Staff, 1999).

El humus o las sustancias humicas son el producto del proceso pedogenético definida
por los factores de formacion del suelo como el clima, organismos, material parental,
relieve y el tiempo (Simonson, 1959; Kumada, 1987; Fanning y Fanning, 1989; Zapata,
2001, 2006, 2014; Buol et al., 2011).



Capitulo 1: Marco teorico 7

Figura 1-1: Clasificaciéon y propiedades quimicas de las sustancias organicas
(Stevenson, 1994).

Humus
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1.4 Fracciones humicas

La mayor proporcién de la MOS consiste en una serie de sustancias de color marrén a
negro que resultan de fraccionar las sustancias hiumicas mediante un procedimiento de
tipo quimico que permite diferenciar estas sustancias basadas en la solubilidad de las
moléculas en medios &cidos y basicos, haciendo referencia con nombres como acidos

humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (HN).

1.4.1 Acidos humicos (AH)

Los &cidos humicos (AH) son sustancias de color oscuro que se extraen del suelo por
soluciones alcalinas y que precipitan en un medio acido. Esta fraccién se considera como
polimeros amorfos, conformados de monémeros y esto a su vez formado por unidades
estructurales compuestas de: 1) un ndcleo, 2) una cadena y 3) grupos oOrganicos
reactivos, que se representan entrelazados formando coloides esferoidales (Bravo et al.,
2016; Zapata, 2006, 2014).
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1.4.2 Acidos fualvicos (AF)

Los &cidos falvicos son la fraccion de las sustancias organicas de la solucion &cida que
guedan después de precipitar el acido humico. Estas sustancias son méviles, solubles en
acidos y élcali, aparentemente son materiales jovenes no asociados con la fraccion
mineral, formados por polisacaridos, aminoacidos y compuestos fendélicos que presentan
altos contenidos de grupos carboxilos (Bravo et al., 2016; Kumada, 1987). Algunos
autores, mencionan que los AF se consideren como fragmentos oxidados de los AH,
mientras que otros indican que son los precursores de los AH (Bravo et al., 2016; Zapata,
2006, 2014). Por tanto, los &acidos fulvicos han recibido menor atencién en su estudio. En
el suelo, esta fraccibn es responsable de la quelacién de los elementos metéalicos
(Gallardo, 2016).

1.4.3 Huminas (HN)

Las huminas son la materia orgéanica altamente condensada que ha interaccionado
fuertemente con materiales arcillosos y de extraccion dificil con los reactivos alcalinos
(Bravo et al., 2016; Gallardo, 2016; Stevenson, 1994; Kononova, 1966), siendo insoluble
en soluciones alcalinas y acidos. Las huminas quedan después de la extraccion soluble.
Debido a su insolubilidad y las consiguientes dificultades en la extraccion han hecho que
sea dificil de estudiar, ademas, las huminas son los compuestos que menos han llamado
la atencion de la investigacion, aunque su presencia se conoce desde los primeros dias
de la ciencia de los acidos humicos (Tan, 2014; Hayes et al., 2017) y en la mayoria de los
casos se consideran como el componente principal de la materia organica del suelo y

representa el 50% o mas de carbono organico en suelos minerales (Hayes et al., 2017).

Hatcher, citado por Tan (2014), se hace una distincién entre las huminas en condiciones
aerobicos y las huminas en suelos anaerébicos (turba, como son en algunos Histosols).
Ambos tipos o grupos de huminas parecen ser similares en composicién, y difieren solo

en el grado y la velocidad de descomposicién del polisacarido.

1.5 Formacion de las sustancias humicas

Segun Zapata (2006, 2014) y Stevenson (1994) la formacion de las sustancias humicas

es uno de los aspectos menos conocido de la Quimica del suelo y uno de los mas
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interesantes, aunque continuamente se esté investigando. En ese contexto, Kononova
(1975) declard: "aunque muchas preguntas sobre la naturaleza y las propiedades de la
materia orgénica del suelo permanecen ocultas, no se debe a la carencia del esfuerzo

por parte de los investigadores, sino a la complejidad del problema".

Stevenson (1994) plantea varias vias para la formacién de sustancias humicas durante la
descomposicion de restos de plantas y animales en el suelo, las principales que se
muestran en la Figura 1-2. La teoria clasica, de Waksman, es que las sustancias humicas
representan ligninas modificadas (ruta 4), pero la mayoria de los investigadores actuales
prefieren un mecanismo que involucre a las quinonas (ruta 2 y 3). En la préactica, las
cuatro vias deben considerarse como mecanismos probables para la sintesis de acidos

hdmicos y fulvicos en la naturaleza, incluida la condensacion de aminoazulcares (ruta 1).

1.5.1 Teoria de la lignina (ruta 4)

Esta teoria considera que los residuos vegetales estan incompletamente degradados por
los microorganismos y que los residuos llegan a ser parte de las sustancias humicas, es
por ello que la lignina es atacada microbialmente con menor facilidad que otros
componentes de las plantas. La modificacién de la lignina incluye una pérdida de grupo
metoxi (-OCHs) con la generacion de o-hidroxifenoles y la oxidacion de cadenas alifaticas
con la formacion de grupos acidos (-COOH) (Stevenson, 1994). Segun la Sociedad
Internacional de Sustancias HUmicas por sus siglas en inglés IHSS citado por Gonzales
(2008) el material modificado es sometido posteriormente a procesos desconocidos para

permitir la formacién de los acidos humicos y posteriormente los &cidos falvicos.

1.5.2 Teoria del polifenol (ruta 2y 3)

En esta teoria, los materiales de partida son compuestos organicos de bajo peso
molecular, a partir de los cuales se forman moléculas grandes por condensacion y
polimerizacion. En la ruta 3, los aldehidos fendlicos y acidos liberados durante el ataque
microbial de la lignina sufren un ataque enzimatico y llevan a la conversion de quinonas,
las cuales polimerizan en presencia o ausencia de compuestos aminados para formar
macromoléculas similares a las sustancias himicas. La ruta 2 es similar a la ruta 3,
excepto que los polifenoles los sintetizan los microrganismos de fuentes de carbono

diferentes a la lignina, por ejemplo, utilizando la celulosa. Los polifenoles se oxidan luego
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enzimaticamente a quinonas y se convierten a sustancias humicas por la ruta 3
(Stevenson, 1994).

Figura1-2: Mecanismos de formacion de las sustancias humicas en el suelo. Se
observa que los compuestos amino sintetizados por microorganismos reaccionan con la
lignina modificada (ruta 4), quinonas (ruta 2 y 3) y azlcares reducidos (ruta 1) para

formar polimeros complejos de color oscuro (Stevenson, 1994).

|_Residuos vegetales |

I Transformacién por microorganismos |

J \ Lignina
modificada

. Amino Productos

Azucares Polifenoles compuestos descomposicion

de Lignina

Quinonas

Quinonas

| Sustancias Humicas |

1.5.3 Teoria de condensacion de aminoazucares (ruta 1)

Esta teoria se designa con diferentes nombres, algunos la han llamado ruta melanoidina
y la reaccién de Maillard. El fundamento de esta teoria utiliza el azlcar y la amina como
componentes de partida y clave para la sintesis de las sustancias humicas, y no se
requieren derivados de lignina o no son prevalentes (Tan, 2014). Los azucares reducidos
y los aminoéacidos, formados como subproductos del metabolismo microbial sufren
polimerizacidon no enzimatica, para formar polimeros nitrogenados de color marrén del
tipo producido durante la deshidratacion de ciertos productos alimenticios (Stevenson,
1994).

Zapata (2006, 2014) enfatiza, que no se ha desarrollado actualmente una teoria que
logre explicar satisfactoriamente la formacién de las sustancias humicas en diversos
ambientes pedogénicos. Estas cuatro rutas descritas anteriormente pueden operar en

todos los suelos, pero no en el mismo grado u orden de importancia.
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1.6 Extraccion y fraccionamiento de la materia organica
del suelo

Los métodos de extraccion de la materia organica del suelo utilizan por lo general,
extractantes inorganicos alcalinos. Los primeros métodos utilizaron NaOH, que fue
aceptado como el extractor ideal para sustancias humicas en el pasado. Sin embargo,
con el avance de la quimica de los acidos humicos en el siglo XX, su idoneidad fue
cuestionada por varios cientificos por las preocupaciones sobre la creacion de artefactos
mediante la extraccion de NaOH (Tan, 2014). Un adecuado procedimiento de extracciéon
depende del uso del reactivo de extraccion mas correcto. Por tanto, Stevenson (1994)

considera que un procedimiento de extraccién ideal deberia cumplir con lo siguiente:

» Procurar aislar los materiales organicos sin transformarlos.

» Los materiales humicos extraidos deben estar libres de contaminantes
inorganicos, como arcilla y cationes polivalentes.

= La extraccion debe ser completa o casi completa, asegurando asi la
representacion de las fracciones de todo el rango de peso molecular.

= El método debe ser universalmente aplicable a todos los suelos.

Los procesos estandar de extraccion de las sustancias humicas (Figura 1-3) usan agua
como disolvente, involucrando soluciones béasicas de hidréxido de sodio (NaOH),
pirofosfato de sodio (NasP.07), hidroxido de potasio (KOH), bicarbonato de sodio
(NaHCOg), vy floruro de sodio (NaF) (Bravo et al., 2016). El tratamiento con solucion
alcalina genera una parte insoluble que corresponde a las huminas (HN), la otra parte
soluble son las fracciones himicas (Zapata, 2006, 2014; Stevenson, 1994; Kumada,
1987). La extraccion soluble se precipita, cuando se acidifica en un medio 4cido, ya sea
con acido clorhidrico (HCI) o acido sulfarico (H.SO.) y se forma un precipitado que
corresponde a los acidos humicos (AH), y el decantado que queda soluble corresponde a

los &cidos falvicos (AF).

Hay procedimientos de extraccion de las sustancias himicas como es en la fraccién HN
gue se basan en la eliminacién de materia mineral inorganica usando reactivos como el
acido clorhidrico (HCIl) o &cido fluorhidrico (HF). Estos procedimientos en altas

concentraciones son poco creibles, puesto que atagues con reactivos tan agresivos dan,
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sin duda, lugar a artefactos o provocar alteraciones en los grupos funcionales de la MOS
(Gallardo, 2016; Hayes et al., 2017).

Figura1-3: Esquema para el fraccionamiento de la materia organica del suelo
(Stevenson, 1994).

HUMUS

| Extraccion con alcali

.

(Insoluble) (Soluble)
HUMINAS
Tratamiento acido

(Precipitado) (No precipitado)
Acidos hiimicos Acidos fiilvicos

Kumada (1987) y Kononova (1966) recomiendan como extractante, NaOH 0.1N
(extraccion anica), NaOH 0.1N + NasP»07 0.1M (extraccion mixta), NaOH 0.1N seguido
por NasP-O7 0.1M (extraccion sucesiva). En el caso de los suelos deficientes en acidos y
bases que prevalecen puede utilizarse NaOH 0.1N, puede extraer una gran parte del
humus soluble, pero una mezcla de NaOH 0.1 N + NasP».O7 0.1M se han utilizado para

suelos con un amplio rango de valores de pH.

El NaOH es un extractante que tiene la habilidad para degradar la materia organica del
suelo y disolver el calcio, hierro y aluminio asociados a ella. La doble accién que tiene el
extractante, por una parte, hace que se precipiten los hidréxidos de hierro y aluminio,
liberando asi los acidos humicos unidos a estos cationes, por otra parte, saponifica los
enlaces entre los AH y AF. Mientras que el NasP.O7 dispersa el complejo himico arcilloso
y libera los compuestos himicos de los compuestos insolubles saturados de calcio,
hierro, o aluminio (Bravo et al., 2016). Gallardo (2016) menciona que el Na4P.0- tiene un

caracter ligeramente basico que se puede tamponar a pH 8 6 10.
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1.7 Caracterizacion del humus

Kumada (1987) propuso un método de analisis de la composicion del humus. Este
sistema agrupa los AH en cuatro tipos: A, B, P y Rp, segun su posicion en el diagrama
de ejes ortogonales cuyas coordenadas corresponden a los parametros RF y Alog

K (Figura 1-4). Estos parametros se obtienen mediante la siguiente expresion:
Alog K = log Kago— log Keoo
RF = Kesoo X 1,000/c
Donde:
log Kooy log Ksoo €5 la densidad éptica de una solucion de AH a 400 y 600nm.

¢ = volumen en ml de 0.1N de KMnO4 consumido por 30 ml de soluciéon de AH utilizada

para determinar el espectro de absorcion.

Figura 1-4: Diagrama de clasificacién del acido humico (Kumada, 1987).

160
A /
&= 80
B
40 PP,
Rp

Alog K

1.8 Calidad de la materia organica del suelo

La calidad de la materia organica del suelo depende de su madurez, y se mide de

acuerdo al grado de humificacion (Bravo et al., 2016).

Segun Kumada (1987) la humificaciéon es un conjunto de procesos que transforman la
materia organica en compuestos que tienen alta capacidad de absorcién de la luz visible

y unos altos contenidos de grupos organicos como carbonilo y carboxilo.
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Para el caso del grado de humificacion de los acidos humicos (AH), Kumada (1987)
propone la teoria de formacién de los AH. El proceso de humificacion empieza con el tipo
Rp (primeros estados de humificacion de la materia organica), evolucionando al tipo B y
finalmente al tipo A (cada tipo exhibe una forma relativamente estable). En suelos
fuertemente acidos, el tipo Rp puede reemplazarse por los de tipo P. Por tanto, el grado
de humificacion evoluciona en el siguiente orden: Tipo Rp, Tipo P, Tipo B y Tipo A
(Katsumi, 2016; Ikeya y Watanabe, 2003).

Gallardo (2016) sugiere que para suelos negros de pradera (Mollisols), algunos de origen
volcanico e, incluso, en general los suelos semiaridos, la fraccion predominante son las
huminas, por lo que el indice de calidad debera ser la relacion HN/(AF+AH); es decir, el
cociente entre la fraccion humificada no extraible de la MOS dividida por la suma de las
fracciones extraibles. Esta relacion se basa en la hipétesis mas creible de que cuanto

menos extraible sea la MOS, mas estable es el complejo arcillo-himico.

1.9 Factores de estado de formacion del suelo

El suelo es el producto de los “factores de estado de formacién del suelo” y se expresa

mediante la siguiente ecuacion funcional (Jenny, 1941, 1980):

Suelo =f(cl, 0,1, p, t...) Q)

Estos factores de estado corresponden a: clima (cl), organismos (0), topografia o relieve
(N, material parental (p) y el tiempo (t). Los puntos suspensivos en la ecuacién indican
gue, ademas de los cinco factores mencionados, se pueden incluir otras variables que
pueden ser importantes localmente pero no universalmente como aportes de polvo

edlico, la deposicidn de sulfato en la lluvia acida o el fuego (Schaetzl y Anderson, 2005).

Estos factores formadores del suelo son variables independientes que definen al sistema
suelo. En esta interpretacion las propiedades del suelo y los procesos pedogenéticos se
convierten en variables dependientes y pueden expresarse en funcion de los factores de

estado.

Para determinar el papel que desempefia cada factor que forma el suelo, propiedades del
suelo, funciones pedogenéticas y funciones del ecosistema es necesario que un factor

varie mientras que los otros se mantienen constantes. Hay cinco grupos amplios de
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funciones de acuerdo con los cinco factores de estado (Jenny, 1941, 1958, 1961). Se

pueden escribir de la siguiente manera:

Suelo =f(cl) o, r, p, t... Funcién del clima

suelo=f(o)cl r,p,t... Funcién de los organismos o la biota
suelo =f(r)cl, o, p, t... Funcién del relieve

suelo=f(p)cl,o, 1, t... Funcién del material parental
suelo=f(t)cl, o, r,p... Funcién del tiempo

Jenny (1961) desarrollé una expresion para ilustrar la influencia especifica de los factores
de estado en las propiedades seleccionadas del suelo. Especificamente, utilizé la

siguiente expresion matematica:

4N R @)

¢ OF

Esta expresion matematica consta de dos partes. Primero, indica que un factor (F) tiene
una gama (¢ — d) en un terreno; segundo, la pendiente (0 N/d F) expresa la efectividad
del factor de estado en el terreno (N= % promedio de nitrdgeno en la superficie del
suelo). Cuando la curva tiene una pendiente de cero, el factor no es eficaz; pero cuando
la curva tiene una pendiente pronunciada (tasa de cambio), el factor de estado del

terreno expresa efectividad.

La manera posible de obtener correlaciones cuantitativas entre el suelo, propiedades del
suelo o procesos con los factores que forman el suelo es mediante analisis multivariado o
métodos de ordenacién (Jenny, 1961). Richardson y Edmonds (1987) sugieren la
aplicacion de las ecuaciones de regresion lineal describiendo segmentos de una curva
para las propiedades del suelo trazadas contra un factor de estado y proporcionar
informacién estadistica adicional sobre las variaciones o los datos ajustados al factor. Por
lo tanto, la efectividad relativa esta indicada por la pendiente (tasa de cambio) de la

ecuacion de regresion y el coeficiente de correlacion.

Cualquier segmento de la curva original de Jenny (1961) se puede aproximar utilizando la

ecuacioén basica para expresar la regresion lineal (Richardson y Edmonds, 1987):

Y =a + bX 3)



16 Factores morfocliméticos favorables para la preservacion del carbono organico
humificado en suelos de montafia, San Rafael (Peru)

donde, Y es la variable dependiente, X es la variable independiente; a es la interseccion
del eje Y, y b es el coeficiente de regresion (pendiente). Los valores de la variable
independiente (X) se asignan al factor de estado y son equivalentes a F en la ecuacion
(2) de Jenny, lo que implica variables independientes. La variable dependiente (Y), o N
en la ecuacion (2), representa los valores predichos determinados a partir de la
propiedad del suelo observada.

En el caso del factor clima, se tienen subfactores como la temperatura y la humedad. En
algunos casos, es dificil determinar el papel que juegan estas variables por separado;
para ello es necesario realizar la combinacién de los subfactores en funcién del factor de
estado del clima por medio de técnicas matematicas (Jenny, 1941). La manera de
realizar las relaciones cuantitativas con la combinacion de los subfactores es mediante el

andlisis multivariado utilizando la ecuacion de regresion multiple:

Y = BO + lel+ BzXz + ...+ Ban (4)

donde Y es la variable dependiente, X1, Xz ... X, son las variables independientes,
manteniendo fijos o0 constante el resto de predictores; Bo es la interseccion del eje Y, y
B1, B1 ... Bn son coeficientes de regresion. Los valores de las variables independientes
(X1, X2 ... Xn) se asignhan a los subfactores de estado. La variable dependiente (Y),
representa los valores predichos determinados a partir de la propiedad del suelo

observada.

Las funciones de combinacién entre factores de estados son posibles, aunque poco
comunes, por ejemplo, una topolitica: S = f (relieve, material parental) cl, o, t ... (Schaetzl
y Anderson, 2005). Para hacerlo, el investigador examina rutinariamente un grupo de
suelos en los cuales cuatro (o tres) de los factores del estado se mantienen constantes, y

permite que uno (o dos) varien.

El modelo funcional-factorial propuesto por Jenny se ha utilizado muchas veces para
examinar las climosecuencias, biosecuencias, toposecuencias, litosecuencias vy

cronosecuencias.
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1.9.1 Factor Tiempo (t)

El factor tiempo es la secuencia mas comun de las derivadas de la ecuacion del factor de
estado, conocida como cronosecuencia (Schaetzl y Anderson, 2005). En una secuencia
cronoldgica, se examinan una serie de suelos de diferentes edades, que proporcionan
informacion valiosa sobre el desarrollo del suelo. Durante la formacién del suelo, las

adiciones y las pérdidas de material alteran la distribucion en el perfil del suelo.

Las cronosecuencias registran intervalos cortos de la historia geoldgica de una regién o
localidad. El material rocoso se expone en superficie, cada vez que un glaciar se retira 0
deja a su paso los depdsitos glaciares, cada vez que se genera un movimiento en masa,
gue se acumula un coluvién en la vertiente o ladera, cada vez que un volcan entra en
erupcion dejando cenizas volcanicas o flujos de lava en la superficie, cuando se forma
una duna de arena por accion del viento o se drena un lago. Cada uno de estos eventos
marca el "tiempo cero" y el estado inicial para la formacion del suelo, con un material
parental (p) y un relieve (r) de referencia. Otros estados iniciales pueden pertenecer a un
campo arado, una cicatriz de erosion o cualquier sitio que deseemos elegir como punto

de partida de la génesis del suelo (Jenny, 1980).

1.9.2 Factor Material Parental (p)

El material parental del suelo estd compuesto por aquellos materiales que le dan origen,
ya sean los productos de la alteracion de las rocas, los saprolitos o los sedimentos no
consolidados de cualquier procedencia y composicidén o los depdsitos organicos (Zapata,
2006). Cuando el material de origen se expone al ambiente del sitio, los procesos
pedogénicos comienzan a actuar, y se podran identificar las alteraciones y estructuras

generadas por la pedogénesis.

1.9.3 Factor Relieve (r)

Se considera relieve al conjunto de geoformas o configuracion fisica que se presentan en
la superficie terrestre, especialmente la altitud, las pendientes y las curvaturas del
terreno. El relieve es un “objeto” dinamico e historico, que se ha venido formando por una
sucesion de procesos destructivos y constructivos a través del tiempo. Las designaciones
comunes empleadas en la pedologia son: superficies planas, superficies onduladas,

valles, colinas y montafias. En los atributos cuantitativos del relieve se pueden incluir la
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elevacion sobre un punto de referencia, la pendiente del terreno y el estado natural de
drenaje, la orientacién de la vertiente o ladera(aspect) y la curvatura de las vertientes que
permite diferenciar segmentos de vertiente convexos, céncavos y rectilineos (Buol et al.,
2011).

Segun Schaetzl y Anderson (2005) el relieve tiene la funcibn muy importante de
proporcionar energia cinética y potencial al sistema del suelo a través de su impacto en
el movimiento del agua. Eso "condiciona" la redistribucion de materia y energia dentro del
sistema de paisaje del suelo. Estas influencias se denominan toposecuencias o catenas,

gue enfatizan el impacto del relieve.

1.9.4 Factor Organismos (0)

Las especies de plantas (flora) y animales (fauna) constituyen el factor interno y externo
en la formacion del suelo (Buol et al., 2011). Las enormes cantidades de energia que
moviliza la fotosintesis, la descomposicion de la materia organica y la actividad de los
microorganismos, son parte fundamental de los procesos pedogenéticos, generadores de
reorganizaciéon de materiales y pueden ayudar a la formacién de estructura secretando

diversos compuestos mucilaginosos (Leighton, 2010).

1.9.5 Factor Clima (cl)

Como factor en la génesis del suelo, el clima proporciona dos de los componentes mas
importantes que controlan los procesos de formacién del suelo: el agua y la temperatura
(energia) (Buol et al., 2011). Cuando se realiza el andlisis del clima a nivel regional, tanto
la precipitacion y la temperatura no son interdependientes, pueden tratarse como

funciones o subfactores separadas (Birkeland, 1984).

1.10 Parametros morfométricos del relieve

La morfometria del relieve trata de la geometria del paisaje (Chorley et al., 1957), que
intenta describir cuantitativamente la forma de la superficie terrestre (Hengl y Reuter
2009), siendo una subdisciplina de la geomorfologia (Mark, 1975). A continuacion, se

describen los parametros morfométricos mas importantes:



Capitulo 1: Marco teorico 19

1.10.1 Pendiente del terreno

Es el angulo de la mayor inclinacién de la vertiente o ladera. Segun Evans, Zevenbergen
y Thorne, citado por Loro (2015), la pendiente refleja la tasa de mayor cambio entre los
valores de elevacion. El valor se puede calcular en grados, porcentajes o radianes. Las
pendientes suaves pueden promover una mayor productividad de las plantas por las
acumulaciones intermitentes de sedimentos superficiales y disponibilidad de agua y sean
mucho mas ricos en materia organica que en pendientes muy inclinadas (Schaetzl, 2013;
Jenny, 1980).

1.10.2 Orientacion de la vertiente (aspect)

La orientacién de la vertiente o ladera es una variable circular, corresponde a la direccién
0 azimut de la gradiente maxima. Los suelos, la vegetacion y el manejo de ambos son
sensibles a esta variable, especialmente hacia las latitudes medias y altas del planeta
(Jenny, 1980).

1.10.3 Curvatura del terreno

Loro (2015) menciona que la curvatura viene definida por la curva formada por un plano
ortogonal a la superficie analizada. En funcién de como giremos el plano ortogonal en
torno al vector n, se pueden obtener diferentes curvas. En general, todas las curvaturas

se miden en radianes/m o radianes/100 m (Figura 1-5).

Figura 1-5: Un plano ortogonal a la superficie S en el punto X da como resultado una

curva de la interseccién (Olaya, 2014).

Para definir la forma de una superficie se emplean dos perfiles ortogonales: uno en el

sentido de la maxima inclinacién de la superficie y otro en sentido de la direccién de la
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superficie. La curvatura de perfil, es la curvatura de una seccidon que tiene una linea
tangente comdn con una pendiente (la direccion de la méaxima gradiente) en un punto
determinado de la superficie del terreno. Esta curvatura mide la tasa de cambio de la
pendiente, por lo que es importante para caracterizar los cambios en la velocidad del flujo
y los procesos de transporte de las particulas (Figura 1-6A) y la curvatura plana, es la
curvatura de una linea de curvas de nivel en un punto determinado de la superficie del
terreno. Esta curvatura mide la convergencia y la divergencia del flujo de distribucion de
agua superficial y de las particulas soélidas a través de la direccion de la pendiente
(Figura 1-6B) (Florinsky, 2016).

Figura 1-6: Dos mecanismos de acumulacién de flujos impulsados por la gravedad:
(A) Vista de perfil. Desaceleracion/aceleracion relativa del flujo: el flujo desacelera (areas
de desaceleracion relativa, D) y acelera (areas de aceleracion relativa, A). (B) Vista en
planta. Flujo de convergencia o denudacion/divergencia o acumulacion: las lineas de flujo
convergen (areas de convergencia, blanco) y divergen (areas de divergencia, gris)
(Florinsky, 2016).

(A) (B)

1.104 indice Topogréfico de humedad (ITH)

Este pardmetro describe la tendencia de una celda a acumular agua (Hengl y Reuter,

2009). Definida por la siguiente ecuacion:

ITH = In [%C] (5)
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El indice Topografico de Humedad es el logaritmo de la relacion del area de acumulacion
(AC) y la tangente de B en un punto determinado de la superficie terrestre. Siendo la
tendencia simultanea de dos factores: La acumulacion del agua en la vertiente o ladera y
la tasa de movimiento de agua en la vertiente. Estos factores permiten diferenciar cuatro

zonas con caracteristicas contrastantes, a saber:

= Zona 1: Zonas de confluencia con abundante humedad y de persistencia de ella,
debido a pendientes suaves.

= Zona 2: Zonas de confluencia con abundante humedad, pero de evacuacion
rapida debido a pendientes moderadas o fuertes.

= Zona 3: Zonas deficitarias en humedad y de pendientes pronunciadas.

= Zona 4: Zonas deficitarias en humedad y de pendientes suaves.

Estas caracteristicas confieren un buen indicador de la distribuciéon de la humedad del
suelo en diferentes posiciones del paisaje, por lo tanto, puede mostrar una relacion
significativa con la distribucion de MOS y el espesor del primer horizonte del suelo (Pei et
al., 2010).
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Resumen

La materia organica del suelo (MOS) es el componente mas complejo y menos
comprendido en la Ciencia del Suelo. A pesar que vienen siendo ampliamente estudiadas
las fracciones humicas resultan aun imposible dilucidar exactamente la estructura debido
a su complejidad y no contar con una metodologia sélida de analisis. En este estudio se
realiza la comparacién del contenido de carbono organico (CO) en las fracciones de los
acidos humicos (AH) y los acidos fulvicos (AF) en cinco érdenes de suelos (Aridisol,
Entisol, Histosol, Inceptisol y Mollisol) y posteriormente se realizé la asociacién del grado
de humificacion con los tipos de suelos. El grado de humificacién se determiné por el
método Nagoya propuesto por Kumada (1987). La cuantificacion del carbono organico se
determiné por el método Walkley y Black (1934). Los resultados son: el contenido
promedio de carbono organico de los AH del orden Aridisol difiere del de los Histosoles,
Inceptisoles y Mollisoles. El orden Entisol presenté diferencias con los Histosoles y
Mollisoles, los suelos del orden Inceptisol presentaron diferencias con los Aridisoles e
Histosoles y los del orden Histosol se diferenciaron de los Aridisoles, Entisoles e
Inceptisoles. De la misma forma, los del orden Mollisol difirieron con los Aridisoles,
Entisoles e Inceptisoles. En la fraccion de los AF el contenido promedio de carbono
organico del orden Aridisol difiri6 del encontrado en los Histosoles, Inceptisoles vy
Mollisoles. El orden Entisol se diferencié de los Mollisoles; asi mismo, el orden Inceptisol
difirié de los Aridisoles y Mollisoles y el orden Histosol se diferencié de los Aridisoles. Por

ultimo, el orden Mollisol se diferencié también de los Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles.
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Los tipos de suelo segln el presente estudio, no estan asociados 0 no muestran patrones
de humificacion, lo cual puede deberse a que las distinciones que se hacen al clasificar
los mismos, no se basan en los procesos pedogenéticos y éstos presentan una amplia
gama de caracteristicas en los horizontes superficiales; ademas se desarrollan en un

rango amplio de climas, biota, relieve y material parental en un tiempo transcurrido.

Palabras clave: Fragmentacién, humificacion, patrones, procesos, tipos de suelos.

2.1 Introduccién

La MOS comprende una mezcla de residuos de plantas, microbios y animales en
diversas etapas de descomposicion y sustancias organicas heterogéneas estrechamente
asociados a la fraccién mineral (Kononova, 1975; Christensen, 1992; Zaccone, 2018;
Osorio, 2018; Gallardo, 2016). Segin Kononova (1966) este proceso complejo involucra
dos grupos: 1. La descomposicion de los componentes originales de los tejidos y su
conversién por microorganismos en compuestos quimicos mas simples identificables por
la quimica organica (proteinas y aminoacidos, hidratos de carbono simple y compuestos,
resinas, grasas, ligninas y otros) y parcialmente en productos de completa mineralizacion
(produccién de CO; por respiracion, NO2, NOs, NH3, CH4, H2O y otros). 2. La sintesis de
compuestos organicos con la formacion de sustancias humicas de alto peso molecular. A
este conjunto de procesos se les denomina humificacion y producen una mezcla de
sustancias que tienen alta resistencia al posterior ataque microbiano y son
completamente diferentes a cualquier sustancia vegetal o animal (Duchaufour, 1987). De
esta manera, el contenido de carbono organico en los suelos (COS) es el componente de
la MOS.

En La Tierra, el contenido de COS de los horizontes superiores de los suelos
(epipedones) contienen entre 1200 a 1500 Pg de C (1 Pg = 10" g = 10" kg = 10° t)
(Gallardo y Merino, 2007). Aunque el carbono organico de las sustancias humicas o
humus representa del 60 al 80% del COS (Piccolo et al., 2018; Ismail-Meyer, 2018).

Kumada (1987) fue capaz de obtener informacion de las moléculas de los AH, tales
como: grupos funcionales, composicion elemental y grado de humificacién. Para el grado
de humificacién, propone distinguir cuatro tipos de acidos humicos A, B, Rp y P. Esto se

puede conocer a través de la formacién de los acidos humicos, en la que el inicio del
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proceso de humificacion empieza con el tipo Rp (primeros estados de humificacion de la
materia organica), evolucionando al tipo B y finalmente al tipo A (cada tipo exhibe una
forma relativamente estable). En suelos fuertemente &cidos, el tipo Rp puede
reemplazarse por los de tipo P.

El componente de color marrén a negro (sustancias hamicas) hace referencia a los
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (HM) que representan el reservorio
de carbono organico mas recalcitrante y estable desde el punto de vista microbiano (El-
Metwally et al., 2014; Duchaufour, 1987).

El humus o las sustancias humicas son el producto del proceso pedogenético (Simonson,
1959; Fanning y Fanning, 1989; Zapata, 2001, 2006, 2014; Buol et al., 2011). Un cambio
leve en la reserva recalcitrante de carbono orgénico del suelo tendra un gran impacto en

la concentracion de diéxido de carbono (CO2) atmosférico (Li et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion fue comparar la composicién del contenido de carbono
organico en las fracciones de los acidos humicos (AH) y los acidos fulvicos (AF).
Ademas, conocer si el grado de humificacion (A, B, P y Rp) en los suelos guarda relaciéon

con los érdenes de suelos (Aridisol, Entisol, Histosol, Inceptisol y Mollisol).

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el distrito de San Rafael de la provincia de Ambo, ubicado
en el departamento de Huanuco, Peru. Esta area abarca una extension de 44189.73 ha.,
localizadas entre las coordenadas: extremo inferior-derecho es de 10°27°41.83” S y
76°1’32.14” O; y la del extremo superior-izquierdo es de 10°12’17.43” S y 76°15'16.33”
O (Figura 2-1). Las 42 muestras simples se analizaron en el Laboratorio de Suelos de la
Escuela de Geociencias de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de

Colombia, sede Medellin.

La zona de estudio estd situada entre 2100 y 4890 m.s.n.m. La temperatura media

mensual del aire en la zona baja y media (2100 a 3500 msnm) oscila entre 12° a 20°C,
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en las zonas altas (3500 a 4200 msnm) oscila entre 8° a 16°C, y en las zonas superiores
a 4200 msnm la temperatura oscila de 4° a 10°C (MINAGRI, 2016).

Los suelos fueron clasificados segun las Claves para laTaxonomia de Suelo (Soil Survey
Staff, 2014). En el distrito de San Rafael se identificaron los 6rdenes de Aridisol, Entisol,
Histosol, Inceptisol y Mollisol (Figura 2-2). Estos suelos se desarrollaron a partir de
perfiles de meteorizacion con evolucion muy variable, desde incipientes a evolucionados,
formados a partir de rocas sedimentarias (areniscas, lutitas, calizas y conglomerados),
rocas metamorficas (esquistos), rocas plutdnicas (diorita) y a partir de depdésitos de

materiales aluviales, coluviales y glaciaricos.

El distrito presenta un relieve montanoso de vertientes o laderas largas e inclinadas con

valles estrechos que presentan fondos planos de acumulacion.

Figura 2-1:  Ubicacién del area de investigacion.
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2.2.2 Muestreo

Se colectaron 42 muestras simples en los diferentes 6rdenes de suelos (Tabla 2-1). Los
puntos de muestreo se distribuyeron de un modo aleatorio apoyados en los resultados
previos de materia organica del suelo. Las muestras se tomaron del primer horizonte, se
describieron sus caracteristicas morfologicas y aquellas del relieve circundante, ademas

han sido georreferenciadas con un GPS Navegador.

Tabla 2-1: Ubicacién de los puntos muestreados.
Orden del suelo
(Soil Survey
Muestra de suelo Staff) Latitud sur Longitud oeste
ml 10°17'32.7" 76°9'32.6"
m2 - 10°16'57.7" 76°9'38.7"
Aridisol
m3 10°17'18.1" 76°9'32.9"
m4 10°17'49.6" 76°9'54.1"
m5 10°18'5.6" 76°9'42.4"
m6 10°14'51.9" 76°7'34.9"
m7 10°21'44.3" 76°11'58.8"
m8 10°20'10.3" 76°11'9.8"
m9 10°14'8.7" 76°10'3.7"
m10 10°14'4.7" 76°10'15.7"
mil Entisol 10°14'12.8" 76°11'30.4"
mi2 10°14'20.3" 76°5'50.2"
m13 10°20'50.7" 76°13'21.9"
mi4 10°19'23.8" 76°11'56.5"
mi5 10°14'47.1" 76°7'52.3"
m16 10°16'3.0" 76°7'40.6"
m17 10°18'11.9" 76°6'49.9"
m18 10°14'26.9" 76°5'31.5"
m19 10°14'34.9" 76°5'20.0"
m20 Histosol 10°18'44.6" 76°14'33.4"
m21 10°19'49.5" 76°32.7"
m22 10°19'50.3" 76°2'30.9"
m23 10°20'1.1" 76°4'38.6"
m24 10°15'14.8" 76°9'19.9"
m25 10°18'26.4" 76°9'52.8"
m26 10°13'33.0" 76°6'37.8"
m27 Inceptisol 10°19'1.1" 76°11'21.3"
m28 10°15'25.4" 76°7'39.9"
m29 10°14'19.8" 76°6'18.4"
m30 10°14'36.7" 76°6'46.8"
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Orden del suelo

(Soil Survey
Muestra de suelo Staff) Latitud sur Longitud oeste
m31 10°18'10.4" 76°6'53.1"
m32 10°21'32.9" 76°13'7.7"
m33 10°20'24.1" 76°7'22.6"
m34 10°21'36.4" 76°6'56.9"
m35 10°23'0.5" 76°4'50.1"
m36 10°23'15.7" 76°6'48.3"
m37 10°20'49.6" 76°13'57.8"
m38 10°20'59.3" 76°14'43.3"
m39 . 10°19'47.3" 76°15'11.4"

Mollisol

m40 10°19'21.7" 76°14'48.8"
m41 10°19'31.4" 76°14'42.0"
m42 10°19'45.7" 76°14'40.2"
Figura 2-2:  Ordenes de suelos en el distrito de San Rafael.
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2.2.3 Extraccién y fraccionamiento de la materia organica del

suelo

La extraccion y fraccionamiento de la materia organica del suelo se realiz6 por el método
Nagoya, descrito por Kumada (1987). Las muestras de suelos se secaron al aire libre y
se tamizaron. El fraccionamiento de la MOS se realizd6 mediante la extraccion mixta con
dos soluciones bésicas al 0.1N de NaOH + 0.1M Na:P»07.10H,O (relacion suelo a

extractante, 1:300, p/v), esta relacion depende del contenido de carbono orgénico en el
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suelo. Seguidamente se hierve (100°C) durante 30min. agitando el Erlenmeyer varias
veces. Después de hervir se aflade 1g de Na,SO.s como agente coagulante, luego de
enfriar en bafio de agua més hielo, se centrifugd a 11,000 rpm por 15min.

Seguidamente se decant6 el extracto alcalino y se volvié a lavar el residuo del suelo dos
veces con 20 ml de agente extractante que contenga Na.SO. por centrifugacion, como

en el anterior paso.

Una vez combinados el extracto soluble y los lavados, se acidificé el extracto con
concentraciéon de H>SO4 (1 ml:100 ml) y se dejo reposar durante 30min. Posterior a ello
se filtraron los extractos acidificados a través del filtro (Toyo Roshi N° 5C) en un
Erlenmeyer volumétrico de 100 ml, después se lava el precipitado con H>SO, (relacion,
acido a agua, 1 ml:100 ml) y se completa el volumen filtrado (AF) a 100 ml. EI AH
precipitado (en el papel filtro) se disuelve con 0.1N NaOH, se recoge la solucién en un

Erlenmeyer de 100 o 250 ml de volumen (segun el contenido de AH).

2.2.4 Caracterizacion quimica de los acidos humicos

La caracterizacion de los acidos humicos se realizé segun Kumada (1987). Este sistema
agrupa los AH en cuatro tipos: A, B, P y Rp, segun su posicion en el diagrama de ejes
ortogonales cuyas coordenadas corresponden a los parametros RF y Alog K. Estos

parametros se obtienen mediante la siguiente expresion:

Alog K = log Kago— log Keoo
RF = Kgoo X 1,000/C

Donde:

log Ksoo Y log Keoo €s la densidad optica de una solucién de AH a 400 y 600nm., ambos
rangos de espectro se obtienen con un Espectrofotdmetro Visible GENESYS™ 20.

¢ = volumen en ml de 0.1N de KMnO,4 consumido por 30 ml de solucion de AH utilizada
para determinar el espectro de absorcion. En esta investigacion el KMnO4 se reemplazé
por 0.1N de KzCr,O7.

El proceso de humificacion empieza con el tipo Rp (primeros estados de humificacion de

la materia orgénica), evolucionando al tipo B y finalmente al tipo A (cada tipo exhibe una
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forma relativamente estable). En suelos fuertemente acidos, el tipo Rp puede
reemplazarse por los de tipo P.

2.2.5 Cuantificacion del carbono orgéanico

El contenido de carbono organico (CO) en los acidos humicos y fulvicos se determiné
mediante combustién humeda por el método Walkley y Black (1934). Las formas
organicas de C del suelo se oxidan en presencia de exceso de dicromato en medio de un
acido fuerte. Después de la etapa de oxidacion del C, a la temperatura de reaccion
durante un periodo determinado de tiempo, el Cr*® no reducido, adicionado en exceso fue
valorado con sulfato ferroso Fe*2. La diferencia entre estos dos estados de oxidacion del
Cr es igual al contenido de carbono organico de la muestra (Allison et al., 1965; Walkley,
1947).

2.2.6 Analisis estadistico

Los resultados de carbono organico en los AH y AF se determinaron mediante el analisis
de comparacion de medias con la prueba de t Student. Para conocer las diferencias de
predominancia del grado de humificacién en los suelos se calculé mediante la prueba de
independencia chi-cuadrado de Pearson. En estas pruebas se empled un nivel de

significancia de (p < 0.05).

2.3 Resultados y discusion

Los resultados de la cuantificacion del carbono organico de los acidos himicos (AH) y
acidos fulvicos (AF), y la determinacion del grado de humificacién en cinco 6rdenes de

suelos, se resume en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Contenido de carbono organico proveniente de los &cidos humicos y

fulvicos, y el grado de humificacién en diferentes 6rdenes de suelos.

Carbono Carbono
Muestra Orden del suelo ~ Organicoenlos  organico en los RE  Alog K TiPOde
de suelo (Soil Survey Staff) AH AF 9 AH
(g 100g™) (g 100g)
ml Aridisol 0.05 0.05 75 0.57 B

m2 0.15 0.10 23 0.67 P
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Carbono Carbono
Muestra  Orden del suelo ~ Organicoenlos  organico en los Tipo de
de suelo (Soil Survey Staff) AH AF RF Alog K AH
(g 100g™) (g 100g™)

m3 0.15 0.05 57 0.68 B
m4 0.15 0.20 34 0.56 P
m5 0.15 0.15 42 0.64 P
m6 0.20 0.35 60 0.67 B
m7 0.10 0.05 45 0.55 P
m8 0.15 0.05 26 0.65 P
m9 0.15 0.10 41 0.66 P
m10 0.05 0.05 62 0.55 P
mil Entisol 0.10 0.05 70 0.63 B
ml2 1.00 1.50 53 0.45 P
m13 0.15 0.05 28 0.70 P
ml4 0.15 0.10 66 0.54 P
mi5 0.75 0.10 18 0.55 P
ml16 0.15 0.10 61 0.62 B
ml7 0.45 0.20 24 0.61 P
m18 6.00 1.75 29 0.55 P
m19 3.75 1.25 20 0.54 P
m20 Histosol 2.10 0.30 26 0.57 P
m21 11.00 3.50 10 0.96 Rp(2)
m22 5.25 1.00 29 0.51 P
m23 5.25 0.75 23 0.50 P
m24 0.20 0.20 35 0.63 P
m25 0.15 0.30 73 0.69 P
m26 1.20 0.10 15 0.58 P
m27 0.05 0.05 17 0.63 P
m28 0.90 0.25 17 0.57 P
m29 0.25 0.30 80 0.58 B
m30 Inceptisol 2.10 0.50 26 0.59 P
m31 0.15 0.20 123 0.62 A
m32 0.15 0.05 77 0.56 B
m33 0.60 0.05 20 0.62 P
m34 0.90 0.40 29 0.53 P
m35 1.00 1.00 76 0.52 P
m36 4.50 1.00 23 0.62 P
m37 0.15 0.35 104 0.64 A
m38 2.50 0.75 27 0.53 P
m39 Mollisol 4.50 0.50 13 0.57 P
m40 1.50 0.50 51 0.50 P
m41 3.00 0.75 20 0.54 P
m42 5.25 1.50 29 0.50 P
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2.3.1 Comparacion del contenido de carbono organico de los AH
y AF en los suelos

La dispersion o la variabilidad del contenido de carbono organico en las fracciones de los
AH y AF en los suelos estudiados se presentan en los diagramas de cajas o boxplot
(Figura 2-3). En la fraccion de los AH (Fig. 2-3a), el orden Histosol y Mollisol muestra
mayor dispersion de los valores, mientras en la fraccién de los AF (Figura 2-3b), el orden
Histosol presenta mayor dispersion. Los suelos del orden Mollisol presentan un horizonte
oscuro (Epipeddn) y sin subhorizonte de diagndstico (Endopeddn) expresadas en un
perfil de tipo Ap/AC/C situados en las vertientes o laderas de montana, mientras que el
orden Histosol presenta un Epipedon histico que se expresa con horizontes superficiales
altamente descompuestos y con regimenes de humedad dustico, udico y acuico;
desarrollados a partir de depdsitos morrénicos, rocas metamoérficas, rocas pluténicas y
materiales organicos. Ambos suelos se localizan en contextos muy diversos que incluyen

las zonas de vida de paramo muy humedo y paramo pluvial (MINAGRI, 2016).

Segun el Soil Survey Staff (1999) cada orden se diferencia por la presencia o ausencia
de horizontes de diagndsticos o caracteristicas que reflejen los procesos de formacion,
siendo asi muy heterogéneo con respecto a las propiedades. Por lo tanto, el contenido de
materia organica y naturaleza de los suelos es altamente variable (Stevenson, 1994;
Lindsay, 1979; Spain et al., 1983).

Figura 2-3: Diagramas de caja de contenido de carbono proveniente de los &cidos
humicos (a) y acidos falvicos (b) en cinco 6rdenes de suelos.
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El contenido promedio de CO en los AH en los suelos del orden Aridisol es 0.13g 100g,
en Entisol 0.27g 100g™", en Histosol 5.56g 100g™", en Inceptisol 0.93g 100g™" y en Mollisol

es de 2.82g 100g™". El contenido promedio de CO en los AF es ligeramente menor
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respecto al de los AH (Figura 2-4). El orden Aridisol es 0.10g 100g™", en Entisol 0.22g
100g™, en Histosol 1.43g 100g™", en Inceptisol 0.34g 100g™" y en Mollisol es de 0.73g
100g™". En estudios previos, realizados por varios autores se ha enfatizado que los suelos
de praderas (Mollisol) y las turbas (Histosol), tienen contenidos mayores de AH respecto
a los contenidos de AF (Kononova, 1966; Gallardo, 2016). Ademas, Stevenson (1994) y
Zamboni et al. (2006) encontraron que los suelos del orden Mollisol presentan contenidos
altos de AH que los otros tipos de suelos. En el Perd, Ledn (2016) reporta mayor
contenido de carbono organico en las sustancias humicas en seis suelos de bofedal
(Histosol) ubicados en los departamentos de Ancash, Huancavelica, Arequipa y Puno. El
contenido alto de CO en los suelos no garantiza la calidad de humus o materia organica

del suelo.
Figura 2-4: Distribucién de las fracciones de los acidos humicos (AH) y acidos fulvicos

(AF).
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Al realizar las comparaciones del contenido de CO en las fracciones de los AH y AF
(Tabla 2-3 y Tabla 2-4), los suelos del orden Aridisol y Entisol no presentan diferencia
significativa. Los suelos del orden Aridisol no tienen agua disponible durante la mayor
parte del tiempo por lo que son lo suficientemente céalidos (Soil Survey Staff, 1999, 2014;

Buol et al., 2011; Jaramillo, 2014), estos suelos presentan un epipeddn 6crico y estan
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situados en la zona de vida de estepa espinosa — Montano bajo tropical (ee-MBT) y la
evapotranspiracion sobrepasa a las precipitaciones durante la mayor parte del afo
(MINAGRI, 2016). Generalmente, en estos suelos, las poblaciones microbianas son
escasas, debido a las cantidades limitadas de agua disponible en el perfil de suelo, las
reacciones son relativamente menos intensas (Buol et al., 2011). Los suelos del orden
Entisol pueden presentarse en una amplia diversidad de climas, en vertientes de
inclinacién muy variable, algunas de ellas muy pronunciadas y asociadas con coberturas
vegetales naturales muy diversas. La ausencia de rasgos caracteristicos de los distintos
procesos pedogenéticos se expresa en estos suelos (Soil Survey Staff, 1999) y presenta
un Epipedon 6crico (MINAGRI, 2016). Estas condiciones de variabilidad, pueden influir
en el contenido de carbono organico, asi, presentando contenidos minimos de carbono
en las fracciones de los AH y AF. Mientras que el orden Aridisol presenta diferencias con

los 6rdenes de Histosol, Inceptisol y Mollisol.

Los contenidos de la fracciéon de los AH en los 6rdenes Entisol e Inceptisol son similares.
Esto puede responder a que ambos Ordenes presentan una amplia gama de
caracteristicas como uno o mas horizontes pedogenéticos y se desarrollan en un rango

amplio de climas (Soil Survey Staff, 1999).

Tabla 2-3: Comparacion de medias del carbono orgénico en los 4cidos humicos (AH),

en los cinco ordenes de suelos.

Entisol Histosol Inceptisol Mollisol
Aridisol p 0.09 ns p 0.01* p 0.03 * p 0.02 *
Entisol p 0.01* p 0.08 ns p 0.02 *
Histosol p 0.01* p 0.08 ns
Inceptisol p 0.02 *

ns: No significativo
*p <0.05
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Tabla 2-4:  Comparacion de medias del carbono orgénico en los acidos fulvicos (AF),

en los cinco 6rdenes de suelos

Entisol Histosol Inceptisol Mollisol
Aridisol p 0.32 ns p 0.03 * p 0.03 * p0.01*
Entisol p 0.05 ns p 0.40 ns p 0.02 *
Histosol p 0.06 ns p 0.20 ns
Inceptisol p 0.04 *

ns: No significativo
*p<0.05

2.3.2 Comparacion del grado de humificacion en los suelos

Segun la tabla 2-2 y Figura 2-5, dos muestras de AH son Tipo P y dos muestras de AH
son Tipo B provenientes del orden Aridisol, siendo el grado de humificacion inmaduro y
evolucionando a la forma madura. La forma madura en el Aridisol ocurre en muchas
regiones semiaridas, que tienen valores menores de concentracion de C, la MOS se
encuentra altamente trasformada y es resilente respecto a posibles cambios climaticos
(Gallardo, 2016).

Figura 2-5: Distribucién del grado de humificacién en los diferentes érdenes de suelos.
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En el orden Inceptisol, 10 muestras de AH son de Tipo P, dos muestras de AH son de
Tipo B y una muestra de AH son de Tipo A, siendo su grado de maduracion de estado
inmaduro a maduro. Este estado inmaduro a maduro pueda a que coincida con el

desarrollo del suelo.

El orden Mollisol esta constituido por cinco muestras de AH de Tipo P y una muestra de
AH de Tipo A. El grado de humificacion corresponde con los estados inmaduro y maduro.
El estado inmaduro corresponde a suelos intervenidos antropicamente, que presentan
horizontes superficiales de Ap. El grado de humificacién Tipo A se presenta en suelos con
horizonte A (suelos en pastizales), sin intervencién antrdpica. En estos suelos del orden
Mollisol, los acidos humicos a menudo se conservan durante periodos relativamente
largos (>3000 afos), ligados a los complejos de arcilla-humus (Tsutsuki et al., 1988;
Bockheim, 2014). En estos suelos es posible detectar los acidos humicos altamente

humificados en los horizontes mas externos.

Al realizar la prueba de independencia chi-cuadrado de Pearson, las variables de suelos
y grado de humificacién son independientes o no estan asociados (p = 0.266, siendo no

significativo).
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Resumen

Las sustancias humicas (SH) son el componente principal de la materia organica del
suelo (MOS), producto del proceso pedogenético de humificacién. En este estudio, se
relacionan los factores morfoclimaticos que condicionan el grado de humificacion, el
contenido de carbono organico de los acidos humicos (AH) y &cidos flulvicos (AF) de 42
muestras de suelos mediante la ecuacion funcional de factores de estado del suelo
propuesto por Jenny. El grado de humificacién se determiné por el método Nagoya
propuesto por Kumada (1987). La cuantificacion del carbono organico se determiné por el
método Walkley y Black (1934). Los parametros morfométricos del relieve se obtuvieron
a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el parametro climéatico del sensor
MODIS. Los resultados muestran que el factor relieve condiciona al grado de
humificacion y el factor clima condiciona al contenido de carbono organico de los acidos

humicos (AH) y &cidos falvicos (AF).

Palabras clave: Factores de estado, humificacion, morfometria, sustancias himicas.

3.1 Introduccion

La materia organica del suelo (MOS) es el componente mas complejo y menos
comprendido de la Ciencia del Suelo. La MOS es una mezcla de residuos de plantas,
microbios y animales en diversas etapas de descomposicion y sustancias organicas
heterogéneas estrechamente asociados a la fraccion mineral (Kononova, 1975;
Christensen, 1992; Zaccone, 2018; Osorio, 2018; Gallardo, 2016).
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Segun Kumada (1987) la humificaciéon es un conjunto de procesos que transforman la
materia organica en compuestos que tienen alta capacidad de absorcion de la luz visible

y unos altos contenidos de grupos organicos como carbonilo y carboxilo.

La MOS estan compuestos de sustancias humicas, que son una serie de sustancias de
peso molecular relativamente alto que varian desde unos pocos cientos para los acidos
fulvicos hasta mas de 300000 para los acidos humicos, presentando un rango de color
desde el amarillo hasta el negro, formadas por reacciones de sintesis secundaria
(Stevenson, 1994).

El suelo o MOS son el producto de los “factores de estado de formacion del suelo” y se

expresa mediante la siguiente ecuacion funcional (Jenny, 1941, 1980):

suelo o MOS =f(cl, 0,1, p,t...)

Estos factores de estado corresponden a: clima (cl), organismos (0), topografia o relieve
(r), material parental (p) y el tiempo (t). Los puntos suspensivos en la ecuacién indican
que, ademas de los cinco factores mencionados, se pueden incluir otras variables. Estos
factores formadores del suelo son variables independientes que definen al sistema suelo.
En esta interpretaciéon las propiedades del suelo y el proceso de humificacién se
convierten en variables dependientes y pueden expresarse en funcion de factores de

estado de formacién del suelo.

Los cientificos en el area de suelos tienen diversas interpretaciones respecto a la
importancia de los factores formadores en relacion con el contenido de carbono organico

y el grado de humificacion.

Esta investigacién se desarrolld6 con el fin obtener relaciones cuantitativas que
condicionan el contenido del carbono organico en los acidos humicos (AH), en los acidos
fulvicos (AF) y grado de humificacién con las variables independientes del clima y el

relieve.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el distrito de San Rafael de la provincia de Ambo, ubicado
en el departamento de Huanuco, Perl. Esta area abarca una extension de 44189.73 ha.,
localizadas entre las coordenadas: extremo inferior-derecho es de 10°27°41.83” S y
76°1’32.14” O; y la del extremo superior-izquierdo es de 10°12’17.43” S y 76°15'16.33”
O (Figura 2-1). Las 42 muestras se analizaron en el Laboratorio de Suelos de la Escuela
de Geociencias de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin.

3.2.2 Extraccion y fraccionamiento de la materia organica del
suelo

La extraccion y fraccionamiento de la materia organica del suelo se realiz6 por el método

Nagoya, descrito por Kumada (1987) segun el esquema 1.1.

Esquema 3-1: Extraccion y fraccionamiento de la materia organica del suelo

| MOS \
v

Extraccion con 0.1N de NaOH + Na,P,0,

v

| |
| Hervir a 100°C durante 30min. |
| |
| |

Afiadir 1g. de Na, S0,

Enfriar en bafio de agua mas hielo

[ Centrifugar a 11000 rpm par 15min. |

Lavar el residuo del suelo dos veces con 20ml de agente exitractante gque contenga Na, S0,
por centrifugacion

Residuo sélido Sobrenadante
HUMINAS AH + AF

Acidificar el extracto con concentracion de H,SO, (1ml:100ml) y dejar de
reposar por 30min.

Filtrar los extractos en un Erlenmeyer y disolver los AH con 0.1N NaOH en
otro Erlenmeyer

‘ Sobrenadante ‘ ‘ Residuo ‘

ACIDOS FULVICOS AcIDos HUMICOS




40 Factores morfocliméticos favorables para la preservacion del carbono orgéanico
humificado en suelos de montafia, San Rafael (Peru)

3.2.3 Caracterizacién quimica de los acidos humicos

La caracterizacion de los acidos humicos se realiz6 segun Kumada (1987). Este sistema
agrupa los AH en cuatro tipos: A, B, P y Rp, segun su posiciéon en el diagrama de ejes
ortogonales cuyas coordenadas corresponden a los parametros RF y Alog K. Estos

parametros se obtienen mediante la siguiente expresion:

Alog K = log Kso0— log Keoo
RF = Koo X 1,000/C

Donde:

log Kaoo ¥ l0g Keoo €s la densidad optica de una solucion de AH a 400 y 600nm., ambos
rangos de espectro se obtienen con un Espectrofotometro Visible GENESYS™ 20.

¢ = volumen en ml de 0.1N de KMnO4 consumido por 30 ml de solucion de AH utilizada
para determinar el espectro de absorcion. En esta investigacion el KMnO, se reemplaz6
por 0.1N de K>Cr2O7.

3.2.4 Cuantificacion del carbono organico

El contenido de carbono organico (CO) en los acidos humicos y fulvicos se determiné
mediante combustién humeda por el método Walkley y Black (1934). Las formas
organicas de C del suelo se oxidan en presencia de exceso de dicromato en medio de un
acido fuerte. Después de la etapa de oxidacion del C, a la temperatura de reaccidn
durante un periodo determinado de tiempo, el Cr*® no reducido, adicionado en exceso fue
valorado con sulfato ferroso Fe*2. La diferencia entre estos dos estados de oxidacién del
Cr es igual al contenido de carbono organico de la muestra (Allison et al., 1965; Walkley,
1947).

3.2.5 Obtencion de factores morfoclimaticos

Los parametros morfométricos del relieve se obtuvieron a partir del Modelo Digital de
Elevacion (MDE) del satélite RADARSAT-2. La resolucion espacial de 6 metros del MDE
fue remuestreada a 30 metros, y se obtuvieron los siguientes parametros morfométricos:
pendiente del terreno, orientaciéon de la vertiente (aspect), curvatura de la vertiente

(curvatura de perfil y plana) e indice Topografico de Humedad (ITH). Esta extraccién de
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los parametros morfométricos del MDE se realiz6 mediante técnicas de Sistema de

Informacion Geografica (SIG).

El siguiente factor de estado es el clima. Las variables mas importantes son la humedad
(h) y la temperatura (t). En esta investigacion se trabajé con un solo componente

climatico, que es la temperatura anual de la superficie terrestre.

El subfactor de temperatura se obtuvo del sensor MODIS. Este producto MODIS
(MOD11A2, versién 6) proporciona una temperatura de superficie terrestre (TST) cada 8
dias de datos diurnos y nocturnos por pixel a una resolucion espacial de 1 km (Wan et
al., 2015). Los datos se obtuvieron de EARTHDATA (Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio-NASA) a partir del ano 2008 hasta 2018, y posteriormente se

realizo el calculo de la temperatura anual.

3.2.6 Analisis estadistico

Las relaciones entre los parametros morfoclimaticos y el grado de humificacion se realizé
mediante el analisis de regresion logistica ordinal. Para conocer la relacién de los
parametros morfoclimaticos con el contenido de los AH y AF se empleé la regresion lineal
simple y la regresién lineal multiple. En estas pruebas se empled un nivel de significancia
de (p < 0.05).

Para el factor relieve, las relaciones cuantitativas del carbono organico de los acidos
himicos (AH), los acidos fulvicos (AF) y el grado de humificacion, requieren que se
cumpla la siguiente ecuacion:

CO =f(relieve) cl, 0, p, t ...

Todos los factores, excepto el relieve, deben mantenerse constantes.

Para el factor clima, las relaciones cuantitativas del carbono organico en el AH, en el AF y

grado de humificacion, se exige que se cumpla la siguiente ecuacion:

CO = f(temperatura) o, r, p, t...
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Todos los factores, excepto la temperatura, deben mantenerse constantes.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Grado de humificacion

El grado de humificacion en los suelos de montafia, muestran la predominancia de los
tipos de acidos humicos en el siguiente orden: P > B > A > Rp (ver Figura 3-1). Esta
codificacién de Kumada (1987) propone la teoria para la formacién de los AH. El inicio del
proceso de humificacion empieza con el tipo Rp (primeros estados de humificacion de la
materia organica), evolucionando al tipo B y finalmente al tipo A (cada tipo exhibe una
forma relativamente estable). En suelos fuertemente acidos, el tipo P reemplaza al tipo
Rp. Los suelos de montafna del orden Histosol se clasifican como Tipo Rp(2) y Tipo P
(primeros estados de humificacion), el orden Inceptisol como Tipo P, B y A (estado
inmaduro a maduro), el orden Mollisol como Tipo P y A (estado inmaduro y maduro) y los
suelos del orden Aridisol y Entisol como Tipo P y B (estado inmaduro y evolucionado a la

forma madura).

Figura 3-2:  Clasificacion de los tipos de acidos humicos en suelos de montafia.
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3.3.2 Factor de estado que condiciona el proceso de
humificacién
Al establecer la relacién de los factores morfoclimaticos con el grado de humificacion, se
identific6 al factor relieve como el condicionante para que ocurra el proceso de
humificacion. En el andlisis de regresion logistica ordinal, solo el parametro o subfactor
de curvatura de perfil de la vertiente presenta una relacidon significativa (p < 0.05),
mientras que los subfactores de pendiente, orientacién de la vertiente (aspect), curvatura
plana, indice topografico de humedad y la temperatura de la superficie del terreno no

presentaron una relacion significativa.

La curvatura de perfil, mide la tasa de cambio de la pendiente con los cambios en la
distancia; este parametro se relaciona con la velocidad del flujo y los procesos de
transporte de las particulas en la vertiente. En las vertientes de las montafnas es
frecuente encontrar perfiles sigmoidales, es decir, perfiles que constan de un segmento
superior convexo, un segmento intermedio de tipo rectilineo y un segmento inferior
coéncavo (Derruau, 1966; Ruhe, 1975). En la figura 3-2, se muestran los segmentos de

curvatura de perfil que condicionan el grado de humificacion.

Tabla 3-1: Coeficientes entre las variables morfoclimaticas y el grado de humificacion

(p es el nivel de significancia).

Regresioén logistica ordinal (factor relieve)

Grado de humificacion del AH

Coeficientes p - value
Pendiente del terreno 0.010 0.71ns
Orientacion de la vertiente (aspect) 0.002 0.45 ns
Curvatura de perfil 0.060 *0.04
Curvatura plana -0.003 0.82 ns
indice topografico de humedad 0.542 0.09 ns

Regresion logistica ordinal (factor clima)

Grado de humificacion del AH

Coeficiente p - value

Temperatura de la superficie del terreno -0.348 0.08 ns

ns: No significativo
*p<0.05
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En el segmento convexo, el flujo divergente y la erosion son los procesos dominantes
(Hall, 1983; Schaetzl, 2013). En este segmento, el grado de humificacién mas probable
es el Tipo P (estado inmaduro), debido a la poca persistencia del agua en los materiales,
a un flujo con mayor velocidad y a la erosion mas intensa. Estas condiciones no son

favorables al desarrollo y estabilidad del humus.

Figura 3-3:  Grado de humificacion en la curvatura de perfil de la vertiente.
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El segmento rectilineo ocupa la parte media de la vertiente y se caracteriza por una
inclinacion muy homogénea en su recorrido. El proceso dominante en esta ubicacién es
una condicién de transito, tanto de agua como de materiales, sin que se presentan
acumulaciones o remociones significativas de materiales (Schaetzl, 2013). En esta
posicion el grado de humificacion varia del Tipo P, B y A (estado inmaduro a maduro).
Esta variabilidad también se presenta en el desarrollo de los horizontes de diagnéstico
del suelo (Hall, 1983). El Tipo P se encuentra en la transicion al segmento convexo,

mientras que los Tipos Ay B tienen la probabilidad de encontrarse en la concavidad.
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El segmento céncavo, localizado en la parte inferior de la vertiente actia como receptor
de la depositacién de sedimentos y de concentracién de las aguas de escorrentia, el flujo
subsuperficial y parcialmente del flujo freatico. Igualmente, la persistencia de la humedad
en los materiales que subyacen a este segmento es mayor que en los segmentos de la
parte media y superior (Hall, 1983; Schaetzl, 2013). El grado de humificacion es de tipo A
y B (corresponde al grado mas evolucionado, pero cada tipo exhibe una forma
relativamente estable). En esta posicion de la vertiente, la materia organica aumenta por

las condiciones favorables de retencion de agua (Hall, 1983).

Finalmente, los fondos planos, ubicados en el Paramo muy humedo — Subalpino Tropical
(pmh-SaT) presentan un régimen de humedad acuico. En este sector, el grado de
humificacion es de tipo Rp y corresponde al inicio del proceso de humificacion en uno de
los suelos del orden Histosol. Estos suelos se desarrollan bajo condiciones de drenaje
restringido y saturacién hidrica casi continua en el tiempo. La dificultad para la circulacién
del oxigeno en estas condiciones, evita la descomposicion de los restos vegetales y
permite asi su acumulacion como materiales vegetales en diferentes estados de

descomposicién (Stevenson, 1994; Buol et al., 1990).

3.3.3 Factor de estado que condiciona el contenido de carbono
organico en los acidos humicos (AH) y acidos falvicos (AF)
En la tabla 3-2, puede observarse que la variable temperatura de la superficie terrestre
(factor clima) actia como un factor importante que expresa efectividad en el contenido de
carbono organico en la fracciéon de los AH y AF, ya que el coeficiente presenta una
pendiente pronunciada. El indice topografico de humedad, un indice de caracter
morfoclimatico, ejerce una baja efectividad en el contenido de carbono organico de los

acidos humicos.
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Tabla 3-2: Coeficientes entre las variables morfoclimaticas y contenido de carbono

orgéanico en los AH y AF (p es el nivel de significancia).

Regresion lineal multiple (factor relieve)

COenlos AH CO en los AF
Coeficientes p -value Coeficientes p -value

Intercepto -0.870 -0.174

Pendiente del terreno -0.025 0.24 ns -0.005 0.39ns
Orientacion de la vertiente (aspect) 0.002 0.33ns 0 0.41 ns
Curvatura de perfil 0.026 0.32ns 0 0.97 ns
Curvatura plana 0.010 0.54 ns 0.001 0.69 ns
indice topogréafico de humedad 0.443 0.06 ns 0.109 0.11ns

Regresion lineal simple (factor clima)

Carbono organico del AH

Carbono organico del AF

Coeficientes p -value Coeficientes

p - value

Intercepto

18.513 5.09

Temperatura de la superficie del terreno

-0.774 *1.18x 107

-0.21 *5.64 x 10”7

ns: No significativo
*p <0.05

Figura 3-4: Relacion entre la temperatura de la superficie terrestre (TST) y los

contenidos de carbono organico. a) TST con CO en los acidos humicos y b) TST con CO

los acidos fulvicos.

a) Relacion TST con CO.AH

CO.AH (g/100g de suelo)

.

b) Relacion TST con CO.AF

CO.AF (g/100g de suelo)
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Temperatura de la superficie terrestre (°C)
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La figura 3-3 muestra la relacion inversa entre la temperatura de la superficie terrestre y
el contenido de CO en los acidos humicos y acidos fulvicos, es decir, un incremento en la
temperatura disminuye el contenido de CO en los AH y AF en los diferentes suelos.
Jenny et al., (1948) también encontraron una relacion inversa entre la materia organica y
la temperatura en Colombia. En algunos suelos de Venezuela, se encontré que el
contenido de carbono organico incrementa con la altitud y fue asociada a una
disminuciéon de la temperatura, fundamentalmente para las regiones localizadas por

encima de los 3000 m.s.n.m (Ochoa et al., 1981).

El CO en las fracciones de AH y AF disminuye a temperaturas mayores a 22°C (Figura 3-
3). Estas condiciones de temperaturas muy altas tienen una influencia significativa sobre
una maxima mineralizacion muy por encima de la humificacion (Bartholomew y Clark,
1965). Por lo tanto, a temperaturas menores a los 22°C se producen la acumulacién de

materia organica y el incremento de la tasa de humificacion.






4.Capitulo 4: Conclusiones y
recomendaciones

4.1 Conclusiones

El trabajo realizado, establece la comparacion de los contenidos de carbono organico en

las fracciones de los acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF) y el grado de

humificacion para cinco érdenes de suelo en la region de San Rafael (Peru). Los

resultados mas significativos son los siguientes:

En el orden Aridisol, la baja disponibilidad de agua durante la mayor parte del
tiempo y donde la evapotranspiracion sobrepasa a las precipitaciones, constituyen
condiciones muy desfavorables al desarrollo de poblaciones microbianas
abundantes. Por lo tanto, se infiere que se presenten contenidos minimos de
carbono organico en las fracciones de los AH y AF y difieren de otros 6rdenes de
suelo.

Los suelos de los 6rdenes Entisol e Inceptisol, se presentan en contextos muy
diversos respecto de clima, inclinacion de las vertientes y tipos de cobertura
vegetal, teniendo como rasgo en comun, una formacién incipiente de horizontes
pedogenéticos. Por lo tanto, presentan contenidos minimos de carbono en las
fracciones humicas.

En el orden Mollisol, situados bajo una cobertura de pastos que anualmente
aportan una gran cantidad de materia organica, formando complejos de arcilla-
humus, conllevan al desarrollo de acidos humicos altamente humificados y
contenidos altos de carbono en las fracciones humicas.

En el orden Histosol, debido al aporte continuo, acumulacién de materia organica
y climas frios retrasan el proceso de humifiacion. Por lo tanto, presentan
contenidos altos de carbono en la fraccién hiimica e inicio reciente del proceso de

humificacion.
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» Finalmente, el grado de humificacion esta condicionado por el factor relieve y el
contenido de carbono orgénico en los AH y AF esta condicionado por el factor
clima. Los parametros morfocliméaticos que ejercen influencia en estas relaciones
son la curvatura de perfil de la vertiente y la temperatura de la superficie del

terreno.

4.2 Recomendaciones

» Se sugiere realizar la caracterizacion de la materia organica de los suelos a
niveles cada vez mas bajos de la taxonomia de suelos, con la finalidad de
evidenciar la homogeneidad de las sustancias humicas.

= Para la identificacion de la calidad de materia organica del suelo se sugiere
utilizar otro indice como la relacion de HN/(AF + AH) en suelos con fraccién
mineral y para identificar la evidencia de los grupos funcionales se recomienda
utilizar técnicas como Espectroscopia de Infrarrojo de Transformada de Fourier
FTIR, también la composicion elemental de las sustancias himicas.

= Realizar las relaciones del contenido de carbono organico en las fracciones
humicas y grado de humificacién con los cinco factores formadores del suelo
(clima, organismos, relieve, material parental y el tiempo), con la finalidad de

determinar el orden de importancia de los factores.
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