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Resumen y Abstract IX

Resumen

De la caracterizacion quimica y microbiolégica de Andisoles repelentes al agua de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas, se pueden resaltar los siguientes resultados:

Tal como se ha observado en anteriores trabajos, estos suelos también presentaron bajo
nivel de fertilidad y cumplieron con todas las exigencias de las propiedades andicas.
Presentaron alto contenido de materia organica, con bajo grado de humificacién y de
baja calidad. Ademas, no se encontré relacion entre el contenido de carbono organico y
la severidad de la repelencia al agua en el suelo.

Al someter el suelo a lavado con una mezcla de isopropanol-amoniaco se extrajo una
gran cantidad de compuestos organicos, muchos de ellos reconocidos como hidrofébicos
en la literatura, aunque varios de ellos estuvieron en suelos vérticos humectables, sin
generar repelencia al agua en ellos, lo que muestra que la manifestacion de este
fendmeno en el suelo no soélo requiere de la presencia de los compuestos hidrofébicos
en él. La mayoria de los compuestos removidos correspondieron a alcanos, acidos y
alquenos.

En los suelos se presentaron bajos contenidos y actividad de microorganismos,
probablemente debido a la calidad de la materia organica acumulada en ellos. Esta baja
actividad microbial también podria ser la responsable, en parte, de la acumulacién de la
materia organica y de su bajo grado de alteracion.

Se presentaron muy pocas correlaciones entre la severidad de la repelencia al agua en
los suelos y las propiedades evaluadas en ellos, y la severidad de la repelencia, tanto
real como potencial, puede ser evaluada satisfactoriamente utilizando las muestras del

suelo secas al aire y a 105 °C.

Palabras clave: Andisoles, repelencia al agua, materia organica, compuestos

orgénicos, actividad microbioldgica.
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Abstract

From chemical and microbiological characterization of water repellent Andisols basin of
Piedras Blancas, you can highlight the following results:

As observed in previous studies, these soils also had low fertility and complied with all the
requirements of andic properties.

Presented high content of organic matter, with low degree of humification and low quality.
Furthermore, no relationship was found between organic carbon content and severity of
water repellency in soil.

By subjecting the ground to wash with a mixture of isopropanol-ammonia was removed a
large amount of organic compounds, many of which are recognized in the literature as
hydrophobic, although several of them were in vertic soils wettable without generating
water repellency on them, showing that the manifestation of this phenomenon on the
ground not only requires the presence of hydrophobic compounds in it. Most compounds
accounted removed alkanes and alkenes acids.

In soils and showed low levels of microorganisms activity, probably due to the quality of
the organic matter accumulated in them. This low microbial activity could also be
responsible, in part, from the accumulation of organic matter and its low degree of
alteration.

There were very few correlations between the severity of water repellency in soils and the
properties evaluated in them, and the severity of repellency, both actual and potential,

can be assessed successfully using dry soil samples in air and 105 ° C.

Keywords.: Andisols, water repellency, organic matter, organic compounds,

microbiological activity.
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1. Caracterizacion de la severidad de la
repelencia al agua en el suelo

1.1 Introduccién

Al definir un suelo como hidrofébico, en realidad no se quiere decir que es
completamente repelente al agua, aunque si se da este caso; lo que se quiere expresar
con esta connotacion es que el suelo es dificil de humedecer, o sea, que se demora un

tiempo en permitir la entrada del agua en él (Jaramillo, 1996).

La repelencia al agua en los suelos se debe a la acumulacién de ciertos tipos de
compuestos organicos en él, los que pueden producirse por el metabolismo y/o la
descomposicién de organismos, principalmente vegetales y microbiales (Doerr et al.,
2000), por someter el suelo a incendios, quemas y calentamiento o secado (DeBano,
1981, 2000; Dekker y Ritsema, 2000) o por contaminar el suelo con petréleo y/o con sus
derivados (Roy y McGill, 1998).

Todos los investigadores que han trabajado con suelos hidrofébicos han concluido que la
dificultad para humedecerlos se debe a la presencia de recubrimientos organicos
hidrofébicos que rodean sus particulas o0 sus agregados minerales (Jaramillo, 1992,
2011).

Una caracteristica importante de los compuestos organicos que se asocian con la
hidrofobicidad es que no presentan un grado de alteracion muy avanzado, es decir, no
corresponden con humus propiamente dicho, sino que se ubican mas bien en el grupo de

sus precursores (Jaramillo, 2011).

La hidrofobicidad se ubica, en el caso mas comun, en la parte superficial del suelo.

Cuando él posee una capa de hojarasca, se ubica en el contacto entre los materiales
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organicos y minerales, afectando preferencialmente la parte mineral del mismo, aunque
la hojarasca también puede presentarse hidrofébica (Jaramillo, 2003, 2005). Una forma
frecuente de distribucién de la repelencia al agua en el suelo es en parches: areas de
suelo hidrofébico que alternan con cuerpos de suelo humectable (Figura 1-1).

Entre los efectos que ocasiona el fendmeno de la hidrofobicidad en el suelo se
encuentran, principalmente, la erosion, el retraso en la infiltracion, la generacion de vias
con flujos preferenciales y el transporte acelerado de agua y de contaminantes por ellas.
Segun Dekker y Ritsema (2000), la repelencia al agua tiende a incrementar la escorrentia
y la erosién superficial, a la vez que disminuye el volumen de agua absorbida por el suelo
y las tasas de infiltraciébn son considerablemente bajas, comparadas con las que se

presentan en suelos humectables.

Figura 1-1 Parches de suelo hidrofébico (H). Foto tomada de Jaramillo (1992).
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Con frecuencia, cuando se habla de hidrofobicidad, existen dos términos que se pueden
interpretar como similares. Uno es la severidad, la cual se define como el grado de
resistencia que opone el suelo al humedecimiento por el agua, durante un tiempo limitado
de contacto entre las fases sélida y liquida (Roy y McGill, 2002), y el otro es la
persistencia, definida por Watson y Letey (1970) como el tiempo que toma una gota de

agua para ser absorbida completamente por el suelo.

Para clasificar la persistencia de la repelencia al agua de un suelo, se utiliza la propuesta
por Dekker y Jungerius (1990), citados por Dekker (1998). Ellos distinguen cinco clases
de persistencia de la repelencia al agua, evaluada con el método que mide el tiempo que
gasta una gota de agua en penetrar completamente en el suelo (WDPT) (Tabla 1- 1).

Tabla 1- 1 Clasificacion de la persistencia de la repelencia al agua en el suelo, propuesta
por Dekker y Jungerius (1990), tomada de Dekker (1998).

Clase WDPT (s) Definicion
0 <5 Humectable; sin repelencia al agua
1 5-60 Repelencia al agua ligera
2 60 — 600 Repelencia al agua fuerte
3 600 — 3600 Repelencia al agua severa
4 > 3600 Repelencia al agua extrema

Para evaluar la severidad de la repelencia al agua, uno de los métodos mas empleados
es el (MED), propuesto por King (1981), en el cual la severidad se caracteriza con la
molaridad de una solucion de etanol que penetra completamente en el suelo en menos
de 10 segundos. Dekker y Ritsema (1994) y Dekker (1998), evaluaron la severidad de la
repelencia al agua en suelos arenosos de dunas de Holanda, utilizando una variante del
MED donde se expresan los resultados de la determinacion como el “porcentaje mas
bajo de alcohol de la soluciéon que penetre en el suelo en 5 segundos o menos”. Con el
fin de interpretar la medida de la severidad de la repelencia al agua de los suelos con el
porcentaje de la solucién de etanol, Dekker y Ritsema (1994) y Dekker (1998) la

agruparon en las 6 clases que se aprecian en la Tabla 1- 2.



6 Compuestos hidrofébicos y actividad microbiolégica en Andisoles repelentes
al agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, Antioquia, Colombia.

Tabla 1- 2 Clases de severidad de la repelencia al agua, medida con el método del MED
expresado en % de alcohol, utilizadas por Dekker y Ritsema (1994) y Dekker (1998) en
suelos arenosos de dunas de Holanda.

_ _ Valores del % de etanol en la
Clase Severidad de repelencia al agua* .
solucién (PE)

1 No repelente 0

2 Ligeramente repelente 1-3
3 Moderadamente repelente 4-6
4 Fuertemente repelente 7-14
5 Severamente repelente 15-20
6 Extremadamente repelente > 20

*Ni las clases ni los nombres de la severidad de la repelencia al agua fueron propuestos por los

autores de la clasificacion: son propuestos por Jaramillo (2011).

En el desarrollo del método para evaluar la severidad de la repelencia al agua se han
presentado variaciones en el tiempo recomendado como limite de penetracién de la gota
de solucién de etanol en el suelo (King, 1981; Dekker y Ritsema, 1994; Roy y McGill,
2002). Jaramillo (2001), mediante analisis de regresion encontré que, en Andisoles, el

tiempo limite de observacién mas adecuado era de 5 segundos.

Segun Dekker (1998), al someter suelos hidrofébicos a secamiento progresivo se va
incrementando su grado de hidrofobicidad aunque en condiciones de humedad de campo

pueden no presentar repelencia alguna.

Debido a lo anterior se han definido dos tipos de repelencia al agua en el suelo: una
‘real” que es la que se presenta en condiciones de humedad de campo, y una
‘potencial”, aquella que resulta cuando las muestras de suelo son secadas a alguna

temperatura.

La hidrofobicidad se ha reportado en todo el mundo bajo diferentes condiciones
climaticas, tipos de suelo y coberturas vegetales (Wallis y Horne, 1992; DeBano, 2000;
Doerr et al., 2000; Jaramillo et al., 2000; Jaramillo, 2011).



Caracterizacion de la severidad de la repelencia al agua 7

En Colombia, Jaramillo en 1989 observé hidrofobicidad en Andisoles de la Cuenca de la
guebrada Piedras Blancas, y también en Inceptisoles de los alrededores de Santa Rosa
de Osos (Jaramillo y Herrén, 1991). Jaramillo (1992) encontré que mas del 90 % de las
muestras que estudid en la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, en campo
presentaron valores de WDPT mayores de 240 segundos, y alrededor del 82 % de dichas
muestras present6 un WDPT > 10800 segundos en laboratorio, cuando se secaron al

aire.

Varios Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas evaluados por Jaramillo
(1992, 2003) y Jaramillo et al. (2000), bajo cobertura de Pinus patula, presentaron una
repelencia extremadamente alta, con valores de WDPT > 10800 segundos en la mayoria
de las muestras analizadas. Situacion similar fue encontrada por Vanegas (2003), en
suelos bajo plantaciones de Pinus patula y bajo cobertura natural con predominio de
Quercus humboldtii, aunque en éste se presentd un menor grado de hidrofobicidad que

en la cobertura de Pinus patula.

En otro trabajo realizado en dicha cuenca, Caballero (2005) mostré que existe una alta
persistencia de la repelencia al agua en los suelos bajo cobertura de Quercus humboldtii,
Pinus patula y Cupressus lusitanica, la cual incrementd al aumentar el secado de las

muestras. Con la cobertura de Ciprés se presenté la mayor persistencia.

Una caracteristica sobresaliente de la hidrofobicidad del suelo es su alta variabilidad,
tanto aleatoria, como espacial y temporal. Este comportamiento dificulta su deteccion y
su manejo y, especificamente la temporal, hace que muchas veces pase desapercibida
ya que en épocas humedas, como ya se menciond, puede que no se manifieste en

condiciones de campo (Jaramillo, 2011).

Dekker (1998) y Ritsema (1998), en estudios de repelencia al agua realizados en dunas
de la costa de Holanda, encontraron una alta variabilidad en ella con muestras tomadas a
cortas distancias y observaron una estrecha relacion de la repelencia al agua con el

contenido de materia organica, la densidad aparente y la conductividad hidraulica.

En estudios realizados en Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas se ha

detectado un alto grado de repelencia al agua bajo cobertura forestal natural y bajo
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plantaciones de pino, asi como una alta variabilidad espacial de rango corto en ella; se
ha confirmado, ademas, la distribucion en parches del fendmeno, observada por
Jaramillo (1992), y se ha detectado la formacién de vias de flujo preferencial y la
presencia de anisotropia en su distribucion (Jaramillo, 2003, 2011; Vanegas, 2003).

En suelos con condiciones similares a las de éste estudio, y con cobertura de Pinus
patula, Jaramillo (2003) encontr6 que tanto la repelencia al agua como el contenido de
humedad, mostraron una fuerte variabilidad espacial de rango corto y una aparente

anisotropia en su distribucion.

Con este trabajo se pretende conocer el comportamiento de la severidad de la repelencia
al agua en Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, bajo cobertura de
Pinus patula y natural, expresada como % de la solucién de etanol (PE) que penetre en

el suelo, secado a varias temperaturas, en 5 segundos o menos.

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Caracterizacion del sitio experimental

La cuenca hidrografica alta de la quebrada Piedras Blancas se encuentra localizada a 17
km al oriente de la ciudad de Medellin, entre las coordenadas planas 17180000 y
1°188990 de latitud norte y 840000 y 846000 de longitud oeste (Figura 1- 2). Su area se
estima en 2911 ha y altitudinalmente esta ubicada entre los 2340 y los 2680 msnm.
Presenta una precipitacion promedia anual de 1815 mm, con distribucién bimodal, y una
temperatura media anual de 14.7 °C (Jaramillo, 1989). Segun la clasificacion de zonas de
vida de Holdridge (Holdridge, 1987), la cuenca est& ubicada en la zona de vida Bosque
Humedo Montano Bajo (bh — MB)

En la cuenca se presentan anfibolitas y serpentinitas como los materiales litolégicos de
mayor cobertura en ella; ademas, hay depoésitos aluviales y de vertiente de edad
cuaternaria. Todos los materiales se encuentran recubiertos con ceniza volcanica, siendo

ésta el material parental de los suelos en toda la cuenca (Jaramillo, 1989).
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Figura 1- 2 Mapa general de la cuenca alta de la Quebrada Piedras Blancas y
localizacion del lote experimental.
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Los suelos de mayor importancia en la zona han sido clasificados como Acrudoxic
Fulvudand, y se caracterizan por ser acidos, bajos en bases, tener alto contenido de
materia organica y muy bajo nivel de fertilidad (Jaramillo et al., 2006).

La mayor parte, de la cuenca se encuentra bajo cobertura de Pinus patula, Pinus elliottii,
Cupressus lusitanica, Eucalyptus sp. y de rastrojos altos, en los que predominan arboles

como llex danielis, Palicourea angustifolia, Myrcia sp, Schefflera uribei, Befaria aestuans,
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Miconia lehmannii, Vaccinium meridionale, Clethra fagifolia, Vismia guianensis, Persea

chrysophylla, Clusia decuoides y Tibouchina lepidota.

El lote experimental esta bajo una plantacion de Pinus patula de mas de 30 afios
conocida con el nombre La Chavarra, y se encuentra ubicado en las coordenadas planas
1°185311 de latitud norte y 841466 de longitud oeste (Figura 1- 2). Se caracteriza por
tener una pendiente promedia del 10 %, una capa de aciculas de 8.1 cm de espesor
promedio y una distancia de siembra de aproximadamente 3 m (Figura 1-3).

Figura 1-3 Aspecto general del lote La Chavarra.

1.2.2 Muestreo

Con el fin de tener una amplia representacion de todos los valores de severidad de la
repelencia al agua, se hizo un pre-experimento que permitié conocer la distribucion de
esta propiedad en el lote experimental. Dicho pre-experimento consistio en evaluar la
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severidad utilizando el método del porcentaje de la solucion acuosa de alcohol etilico
(PE) que penetré en el suelo en 5 segundos, tiempo de base propuesto por Jaramillo
(2001). Se hizo un muestreo sistematico en una malla regular con dos densidades, en
cuadricula, una de 5 x 5 m y otra de 1 x 1 m. (Figura 1- 4) teniendo en cuenta que
Jaramillo (1992) demostrd que la repelencia al agua en la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas se distribuye en parches pequefios.

Figura 1- 4 Cuadricula de muestreo.

A

3}
3

R X

Con base en los resultados del pre-experimento se seleccionaron 22 sitios en los que se
tomaron sendas muestras de suelo en la plantacion de pino que representaron todo el

rango de severidad de la repelencia al agua que se ha observado en la cuenca
(Jaramillo, 1992).

Para tener una base de comparacion se tomaron al azar 3 muestras de los mismos
suelos en un lote con cobertura natural de la cuenca y 4 muestras mas en suelos con
propiedades vérticas procedentes del municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe

Colombiana, con caracteristicas fisico-quimicas fuertemente contrastantes con los suelos
de la cuenca.
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En cada sitio de muestreo seleccionado se tomd una muestra de un kilogramo de la parte
superior (10 cm) del primer horizonte mineral del suelo, con la ayuda de un barreno. Una
vez tomadas se empacaron inmediatamente en bolsas plasticas con cierre hermético,
con el fin de evitar la pérdida de humedad, y se llevaron al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia, donde se procesaron. Cada muestra fue secada al
aire y pasada por un tamiz de 2 mm de abertura, homogenizada y fraccionada en 4
porciones para diferentes analisis: una para fertilidad y propiedades andicas, otra para
caracterizar la materia organica, otra para la caracterizacion de los compuestos

organicos y la dltima para la caracterizacion de la actividad microbioldgica .

1.2.3 Procedimiento

Para evaluar la severidad de la repelencia al agua se emple6 el método del porcentaje de
la solucién acuosa de alcohol etilico que penetré en el suelo en 5 segundos 0 menos
(PE). Para hacer esta determinacibn se prepararon soluciones de etanol con
concentraciones de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 % y, en adelante, soluciones con incrementos de 2
% de etanol hasta llegar a una concentracion maxima de 36 %, con base en volumen
(Dekker y Ritsema, 1994).

Una vez tomadas las muestras de suelo se llevaron al laboratorio, donde se procedi6 a
secarlas al aire y tamizarlas a 2 mm para hacer la primera determinacion de la severidad
de la repelencia al agua (severidad en muestras secas al aire: PEa). Se hicieron luego
cuatro determinaciones mas en diferentes condiciones de secado al horno de las
muestras: secadas a temperaturas de 30, 50, 75 y 105°C (PE30, PE50, PE75 y PE105).

Todas las determinaciones se realizaron sobre la misma muestra.

Sobre cada una de las muestras se aplicaron gotas de solucion de etanol con
concentraciones variadas y replicadas 3 veces, utilizando goteros. A cada gota aplicada
se le midio el tiempo que gastaba en penetrar la muestra, registrando el valor de la
primera concentracion (la mas baja) de la solucidon cuyas gotas penetraron en 5

segundos o0 menos.
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1.3 Resultados y discusion

En la Tabla 1- 3, se presentan los estadisticos que caracterizaron la severidad de la
repelencia al agua de las muestras estudiadas: media, mediana, moda, desviacion

estandar, coeficiente de variacion, valor minimo y valor maximo.

Los resultados de los analisis basicos se presentan so6lo para las muestras
correspondientes a la cobertura de Pinus patula y cobertura natural en la cuenca, debido
a que las muestras de suelos tomadas en el Carmen de Bolivar, bajo diferentes
coberturas (plantacién de teca, rastrojo alto y pasto), no presentaron hidrofobicidad en

ninguna de las temperaturas de secado.

Tabla 1- 3 Estadisticos basicos de la severidad de la repelencia al agua en Andisoles de
la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio,
sometidos a diferente temperatura de secado.

Suelos bajo plantacidon de Pinus patula en la cuenca (n=22)

Estadisticos * PEa PE30 PE50 PE 75 PE105
Promedio 9.55 c** 9.95¢c 10.27 c 1555 b 21.59 a
Mediana 10.00 10.50 12.00 16.00 22.00
Moda 10.00 12.00 12.00 22.00 18.00
DE 5.18 5.26 5.23 4.66 4.17
CcVv 54.27 54.84 50.91 29.96 19.32
Maximo 20 20 20 22 28
Minimo 1 1 1 6 12
Suelos bajo cobertura natural en la cuenca (n=3)
Promedio 4 4 4 4 47
Mediana 1 1 1 1 2
Moda 1 1 1 1 -
DE 5.20 5.20 5.20 5.20 5.51
CcVv 129.9 129.9 129.9 129.9 129.9
Maximo 10 10 10 10 11
Minimo 1 1 1 1 1

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion.
** Valores con igual letra en la fila no presentan diferencia significativa al 95%.

En la Tabla 1- 3 se observa que a medida que se incrementa la temperatura de secado
de las muestras, aumenta la severidad de la repelencia al agua. Se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (al 95 %) entre los promedios de la severidad
a la repelencia de las muestras secadas a 75 °C y 105 °C, y entre éstas y las demas.

Este efecto ha sido relacionado con varias posibilidades: cambios en la polaridad de los
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compuestos hidrofébicos y/o reorganizacion de sus estructuras; reordenamiento de los
compuestos organicos anfifilicos, exponiendo los radicales hidrofébicos; diferentes
condiciones de humedad iniciales de las muestras; deshidratacion de algunos
compuestos al ir aumentando la temperatura de secado; tipo de materia organica del
suelo (Jaramillo, 2003).

El incremento en la severidad de la repelencia al agua, al aumentar la temperatura de
secado del suelo, puede ser consecuencia de una deshidratacion creciente de las
moléculas organicas anfifilicas, y su posterior orientacion, por efecto de las fuerzas
intermoleculares generadas entre la parte polar de las moléculas y las superficies de los

coloides del suelo.

La deshidratacion de las moléculas anfifilicas, por efecto de la temperatura de secado,
puede aumentar la cantidad de uniones entre las terminales no polares de las moléculas
organicas hidrofébicas, mediante el mecanismo de las interacciones intermoleculares
hidrofobicas que, cuando se presentan en cantidades altas, pueden originar los parches

hidrofébicos observados en los suelos de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas.

Los valores de los coeficientes de variacion fueron relativamente altos en todas las
determinaciones, confirmando la alta variabilidad que presenta el fendbmeno de la
hidofobicidad en el suelo, observado en varios estudios (Jaramillo, 2003, 2011; Vanegas,
2003). Notese que en la cuenca, en ninguna de las temperaturas de secado se
presentaron muestras correspondientes a la clase 1 de la Tabla 1- 2, en contraste con las
muestras procedentes del Carmen de Bolivar, donde todas pertenecieron a la clase 1

(valor minimo), en todas las condiciones de secado.

Teniendo en cuenta el sistema de clasificacion de la severidad de la repelencia al agua
expuesto en la Tabla 1- 2, se puede observar que las muestras analizadas bajo cobertura
de Pinus patula presentaron PEa, PE30 y PE50 promedia entre ligera y fuerte y PE75 y

PE105 entre severa y extremada (Tabla 1- 3).

Bajo cobertura de Pinus patula se presentaron los valores mas altos de severidad de la

repelencia al agua, lo que coincide con lo encontrado por Vanegas (2003) en un estudio
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realizado en la misma cuenca, donde los valores de WDPT fueron, en general, mayores

en suelos bajo cobertura de Pinus patula que bajo cobertura natural.

Por otro lado, las muestras correspondientes a la cobertura natural en Piedras Blancas
presentaron, en todas las condiciones de secado, una severidad al agua que pasé de

ligera a fuerte, donde la clase mas alta para esta cobertura fue la 4 (Figura 1- 5).

En la Figura 1- 5 se presenta la distribucion de las clases de severidad de los suelos con
las muestras secadas al aire (PEa) y a 105 °C (PE105), donde se observa que hay varias
muestras que no presentaron repelencia al agua en ninguna de las temperaturas de
secado: ellas fueron las de los suelos vérticos del Carmen de Bolivar, region en la cual
no se ha reportado hidrofobicidad en los suelos. Ademas, Jaramillo et al. (1997)
comprobaron que en este tipo de suelos no se generd hidrofobicidad al adicionar
extractos obtenidos de Andisoles repelentes al agua, probablemente debido al tipo y

contenido de arcillas que tienen estos suelos.

Figura 1- 5 Distribucion de las clases de severidad de la repelencia al agua en Andisoles
de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y en
suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana
sometidos a dos temperaturas de secado (al aire y a 105 °C).
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En la Figura 1- 5 se observa que la severidad de la repelencia al agua es menor en las
muestras secadas al aire, mientras que en las secadas a 105 °C se encuentra el mayor
namero de muestras con clase 6, confirmandose que el fenémeno de la hidrofobicidad
tiende a incrementarse a medida que aumenta la temperatura de secado del suelo
(Dekker, 1998; Jaramillo, 2003; Vanegas, 2003).

Al hacer un andlisis de correlacion de la severidad de la repelencia al agua en las
diferentes condiciones de secado para todas las muestras (22 en Andisoles bajo
cobertura de pino, 3 bajo cobertura natural en el mismo suelo y 4 muestras mas en
suelos con propiedades vérticas), se hall6 una alta correlacion entre las variables

estudiadas, la cual fue estadisticamente significativa, como se muestra en la Tabla 1- 4.

Tabla 1- 4 Coeficientes de correlacion entre la severidad de la repelencia al agua, en
diferentes condiciones de secado, en Andisoles de la parte media de la cuenca de la
guebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y suelos vérticos del municipio del
Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana (n = 29).

PEa PE30 PES0 PE75
PE30 0.9902
PES0 0.8422 0.8563
PE75 0.8537 0.8698 0.8352

PE105 0.7802 0.7951 0.7781 0.9716

Los mayores coeficientes de correlacion se presentaron entre PEa — PE30 y PE75 —
PE105, comportamiento que puede estar relacionado con un contenido de humedad muy
similar en el suelo en las condiciones en que se hizo la determinacién del PE

correspondiente.

Los altos valores obtenidos en los coeficientes de correlacion sugieren que el PEa y el
PE105 caracterizan completamente la severidad de la repelencia al agua real y extrema,

respectivamente.
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1.4 Conclusiones

« En todos los Andisoles se presentd hidrofobicidad, en todas las condiciones de
secado de las muestras. En ninguno de los suelos con propiedades vérticas hubo
repelencia al agua, en ninguna condicion de secado. Ademas, la mayor severidad se
present6 en suelos bajo cobertura de Pinus patula, en todos los casos.

« A medida que se incrementé la temperatura de secado, se incremento la severidad
de la repelencia al agua, y dicho incremento fue mayor en los suelos ubicados bajo
plantaciones de Pinus patula.

= Para todas las muestras correspondientes a Andisoles bajo cobertura natural y de
Pinus patula, la hidrofobicidad potencial fue mayor que la hidrofobicidad real.

= La severidad de la repelencia al agua en muestras secadas al aire y a 105 °C
representan bien la severidad real, asi como la potencial extrema del suelo,

respectivamente.
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2. Fertilidad y propiedades andicas de los
suelos

2.1 Introduccidn

Los Andisoles son suelos que se desarrollan, predominantemente, a partir de
materiales provenientes de erupciones volcanicas (ceniza, pémez, lava, etc.) y/o de
materiales volcaniclasticos en los que la fraccion coloidal estd dominada por
minerales de bajo grado de ordenamiento o por complejos Al-humus (Soil Survey
Staff, SSS, 1999).

Los materiales representativos de estos suelos le dan a los mismos unas
caracteristicas Unicas y distintivas, llamadas propiedades andicas, las cuales se
manifiestan en una baja densidad aparente, una alta carga variable y una alta

capacidad de retencién de fosfatos y de humedad (Arnalds y Stahr, 2004).

En el sistema de clasificacion taxondmica de suelos del USDA (SSS, 1999, 2010) se
han establecido como propiedades diagndsticas para el orden, en la tierra fina del
Andisol con bajo contenido de vidrio volcanico, como sucede en los Andisoles del

Oriente antioquefio (Jaramillo et al., 2006), las siguientes:

e Densidad aparente con humedad retenida a 33 kPa menor de 0.9 Mg m™
e Retencién de fosfatos mayor o igual a 85 %
e Contenido de (Alo + 0,5 Feo) (Al y Fe extractables con oxalato acido de

amonio) mayor o igual a 2 %.
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Para clasificar los Andisoles en las otras categorias altas del sistema USDA, es
decir, hasta el subgrupo, hay que tener en cuenta otras propiedades diagnésticas
relacionadas con las propiedades &ndicas como el contenido de Al extractable con
KCI 1N, la CIC efectiva (CICE), el contenido de vidrio volcanico, el contenido de
materia organica (MO), la retencién de humedad y el indice melanico (IM) (SSS,
1999, 2010).

Dahlgren et al. (1993) apuntan que en los suelos con influencia de materiales
volcénicos, se pueden presentar dos tipos de complejo coloidal altamente reactivo:
uno formado por particulas inorganicas de tamafio arcilla con altos contenidos de Al
y de Fe activos, provenientes de la alteracién de los materiales volcanicos y que son
la alofana, la imogolita y la ferrihidrita, y el otro, formado por complejos humus-
Al/Fe.

Segun Gonzalez (2011), los Andisoles, en general, son suelos recientes que se
presentan en clima himedo y muy himedo, poseen una fertilidad natural baja: son
suelos muy acidos, con alto déficit de bases, abundante aluminio intercambiable y
alta retencion de fosfatos. Fisicamente poseen excelentes propiedades: alta
retencién de humedad (a 1500 kPa algunos pueden retener mas del 70 % de

humedad), porosidad alta, densidad aparente baja y con predominio de microporos.

Obando et al. (2006), al estudiar la variabilidad espacial de las propiedades
guimicas y fisicas en un Typic Udivitrands ubicado en la cordillera central
colombiana, encontré que el pH oscil6 entre extremadamente acido a ligeramente
acido y los contenidos de bases intercambiables y de P, asi como la CIC variaron

entre bajo y alto.

Jaramillo (1995) y Abril y Ortiz (1996) caracterizaron quimicamente Andisoles del
oriente antioquefio y encontraron como principales problemas, asociados con la baja
fertilidad natural de estos suelos, el pH fuertemente acido, los bajos contenidos de

bases y de fosforo y los desbalances entre las bases.
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Jaramillo (1989) realiz6 un levantamiento semidetallado de los suelos de la cuenca
alta de la quebrada Piedras Blancas y encontré que los dominantes, en la mayoria
de los paisajes, se habian desarrollado a partir de depdsitos de ceniza volcanica y
correspondian, segun el sistema de clasificacibn norteamericano vigente en esa
época (SSS, 1975), al subgrupo Typic Dystrandepts, presentandose unas pequefas
inclusiones de Lithic Dystrandepts. Estimd, ademas, que los suelos predominantes
en la cuenca, segun las propuestas de reforma de la taxonomia que se discutian en
el momento (ICOMAND, 1988), podrian pertenecer a los grandes grupos

Melanudands, Fulvudands y Hapludands.

Los Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Figura 2- 1) son
profundos, bien o moderadamente bien drenados en las laderas y con drenaje
imperfecto en las depresiones, tienen texturas medias y son bien estructurados,
presentan altos contenidos de materia organica y de aluminio intercambiable, bajos
en bases y en fésforo disponible y son de bajo nivel de fertilidad natural (Jaramillo et
al., 2006).

Figura 2- 1 Andisol tipico de la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas. Foto

facilitada por Jaramillo, D. F.
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En los Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas se ha detectado la
presencia de repelencia al agua en el horizonte superficial, bajo diferentes
coberturas vegetales (Jaramillo, 1992; Vanegas, 2003; Caballero, 2005).

Los materiales repelentes al agua de los Andisoles descritos por Jaramillo (1992),
se caracterizan por tener un aspecto polvoriento, suelto, con estructura migajosa
muy fina a fina; se presentan muy secos con respecto al horizonte de suelo
inmediatamente debajo de él, contienen gran cantidad de materia organica con
diferentes grados de descomposicion y se ubican inmediatamente debajo de la capa

de materia organica acumulada sobre el suelo.

Castillo y Gomez (1995) evaluaron propiedades quimicas en Andisoles repelentes al
agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, obteniendo como resultado
suelos con bajos contenidos de bases y de fésforo, fuertemente acidos,
considerados de baja fertilidad natural.

Jaramillo (1999), al comparar la fertilidad de Andisoles repelentes al agua con la de
suelos humectables en la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, no observo
diferencias apreciables entre los dos grupos, aunque sin confirmar si esas

diferencias eran estadisticamente significativas.

En este capitulo se pretende caracterizar la fertilidad y las propiedades andicas de
Andisoles repelentes al agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, bajo
cobertura de Pinus patula y de rastrojo natural, y establecer si existe una relacién
entre las variables anteriormente mencionadas y la severidad de la repelencia al

agua.
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2.2 Materiales y métodos
2.2.1 Caracterizacién del sitio experimental y muestreo

La caracterizacion del sitio experimental y del muestreo, se detall6 en los numerales
1.21.y1.2.2.

2.2.2 Procedimiento

En las submuestras seleccionadas para la caracterizacion de la fertilidad y de las
propiedades andicas de los suelos (numeral 1.2.2) se determinaron 15 propiedades
guimicas y una fisica relacionadas con su fertilidad y con su génesis. Las
determinaciones hechas y los métodos utilizados para hacerlas, se presentan en la
Tabla 2- 1.

Tabla 2- 1 Determinaciones y métodos de evaluacion de las propiedades quimicas y
fisicas estudiadas (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, IGAC, 2006).

Propiedades Unidades Método
Fisica
Densidad aparente (Da) Mg m™ Cilindro biselado
Quimicas
pH - Potenciométrico en agua 1:1 viv
Contenido de materia organica (MO) % Walkley-Black
Capacidad de intercambio catiénico cmol(+) kg™ Suma de bases més acidez
efectiva (CICE) suelo intercambiable
Contenidos intercambiables de Ca, cmol(+) kg™ dCa, Mg y K extraidos con acetatp
Mg, K y Al suelo e amonio 1M y neutro. Al extraido
con KCI 1N
. : . 1 P por Bray Il. Fe por Olsen
Contenidos disponibles de P y Fe mg kg~ suelo mgdificadi/). P

Propiedades quimicas relacionadas con la génesis

pH en NaF - Potenciométrico 1:50 p:v

Contenidos de Al y Fe extractables con

0,
oxalato &cido de amonio (Alo y Feo) & Blakemore

Contenidos de Al y Fe extractables con

0,
pirofosfato de sodio (Alp y Fep) % Bascomb

Fijacion de fosfatos (FF) % Blakemore

indice melanico (IM) - Honna et al.
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2.3 Resultados y discusion
2.3.1 Propiedades relacionadas con fertilidad

En las Tablas 2-2, 2-3 y 2-4 se presentan algunos de los estadisticos basicos, y el
valor p de la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks, de las propiedades que
caracterizaron la fertilidad de los Andisoles repelentes al agua de la parte central de
la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, y de algunos suelos con propiedades

vérticas del Carmen de Bolivar.

Los cuartiles obtenidos indican que la mayoria de los Andisoles repelentes al agua,
bajo cobertura de Pinus patula, presentan una reaccion fuertemente a
extremadamente Acida, contenido alto de materia organica y de hierro y bajo de
bases intercambiables (Ca, Mg, K) y de fésforo disponible (Tabla 2- 2). Condiciones
similares presentaron los valores promedios encontrados en estos mismos suelos

bajo cobertura natural (Tabla 2- 3).

Los contenidos de K, bajo cobertura de Pinus patula, y de Ca, P y Fe bajo cobertura
natural fueron las propiedades mas variables, con coeficientes de variacion de
195.37, 111.58, 114.64, y 92.39 %, respectivamente, mientras que el pH fue la
menos variable, con coeficientes de so6lo 543 y 6.61 %. Este mismo
comportamiento fue observado en Andisoles humectables por Jaramillo (1995) en el
oriente antioquefio, Valencia (1992) y Quevedo (1984) en la zona cafetera de
colombiana, y por Gamboa (1972) en Narifio.

En los Andisoles que estuvieron bajo cobertura de Pinus patula la distribucién de
probabilidad fue normal sélo para el Al y Fe, mientras que en los que estuvieron bajo
cobertura natural todas las propiedades, excepto Mg, tuvieron distribucion normal.
Las demas propiedades quimicas estudiadas, bajo cobertura de pino, no

presentaron normalidad en la distribucién (Tabla 2- 2 y Tabla 2- 3).
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Tabla 2- 2 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la fertilidad en Andisoles repelentes al agua de la
parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula (n = 22).

Variables ** Promedio Mediana DE CV (%) Minimo Maximo Q1 Q3 Sesgo Sa;/t?ilforf\(ljv?lks
pH 4.92 5.0 0.22 456 4.30 5.20 48 51 -2.30 0.010
MO 23.83 25 6.40 26.87 3.10 3790 21.2 26.8 -2.45 0.000
Al 3.53 3.55 1.97 55.84 0.50 9.40 20 44 205 0.120
Ca 0.02 0.02 0.01 35.86 0.01 0.04 0.02 0.03 1.40 0.000
Mg 0.07 0.07 0.01 20.83 0.03 0.09 0.06 0.08 -1.64 0.040
K 0.20 0.10 0.39 195.37 0.06 1.92 0.08 0.13 8.3 0.000
P 2.64 2.0 1.50 56.80 1.00 7.00 20 3.0 3.65 0.000
Fe 166.64 1535 5851 35.11 67.00 292.00 127.0 202 1.00 0.540

* DE: Desviacién Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. Sesgo: Sesgo estandarizado.
*MQ: Contenido de materia orgénica.
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Tabla 2- 3 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la
fertilidad en Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la
gquebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura natural (n = 3).

Variables** Promedio DE (C(y:; Minimo Maximo Valorf\?vcief:phlro

pH 4.60 0.25 543 4.40 4.09 0.780
MO 21.90 6.61 30.19 14.70 27.70 0.650

Al 3.87 0.76 19.75 3.20 4.70 0.640

Ca 0.70 0.78 111.58 0.20 1.60 0.120
Mg 0.20 0.17 86.60 0.10 0.40 0.000

K 0.27 0.19 68.67 0.16 0.49 0.050

P 10.33  11.85 114.64 3.00 24.00 0.080

Fe 409.67 378.49 92.39 133.00 841.00 0.310

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion.
*MO: Contenido de materia orgénica

Una muestra tomada bajo cobertura de pino presenté un comportamiento anémalo,
con valores extremadamente altos de Al (9.4 cmol (+) kg™) y de materia organica
(37.9 %) y un valor muy bajo de pH (4.3). Ademas, esta muestra, no cumplié con las
propiedades exigidas para ser un Andisol, a pesar de estar rodeado de ellos. Por lo
anterior, dicha muestra fue eliminada para los andlisis de las propiedades andicas y
para el analisis de correlacién entre la severidad de la repelencia al agua, la
fertilidad natural y las propiedades andicas y afines, en diferentes condiciones de

secado.

En los suelos con propiedades vérticas del Carmen de Bolivar se obtuvieron
resultados, en las propiedades quimicas analizadas, completamente diferentes a los
encontrados para los Andisoles. Segun los valores promedios (Tabla 2- 4), los
suelos vérticos presentaron un pH neutro, contenido alto de materia organica, bases

(Ca, Mg, K) y fosforo disponible.
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Tabla 2- 4 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la
fertilidad en algunos suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura
Caribe Colombiana, bajo diferentes coberturas (n = 4).

Variables** Promedio DE (C(y:; Minimo Maximo Valorp\(/jv(ia”?:phlro—
pH 7.25 0.48 6.61 6.7 7.7 0.550
MO 4.28 1.92 4497 2.8 7.1 0.230
Ca 22.23 411 18.48 17.8 27.2 0.880
Mg 8.18 3.09 37.83 6 12.7 0.230
K 2.75 2.62 95.22 1.29 6.68 0.010
P 31 17.68 57.68 8 51 0.760
Fe 19.75 14.41 72.95 9 41 0.180

* DE: Desviacién Estdndar. CV: Coeficiente de variacion.
*MO: Contenido de materia orgénica

Para los suelos con propiedades vérticas, los contenidos de K y de Fe fueron las
propiedades mas variables, con coeficientes de variacién de 95.22 % y 72.95 %,
respectivamente, mientras que, como en los Andisoles, el pH fue el menos variable,
con un coeficiente de 6.61 %. La distribucion de los valores de las variables

evaluadas, a excepcion del K, fue normal (Tabla 2- 4).

2.3.2 Interpretacion de la fertilidad para las muestras de
Andisoles

Para la interpretaciéon de los niveles de fertilidad en los Andisoles bajo cobertura de
Pinus patula y cobertura natural, asi como para los suelos con propiedades vérticas
bajo diferentes coberturas, se tuvieron como base los niveles criticos propuestos por

el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 1992).

Cuando se habla de la fertilidad natural de un suelo, se esta haciendo referencia a la
posibilidad que tiene el mismo de garantizar unas condiciones adecuadas para el
desarrollo de la planta, sin que se haya hecho ninguna intervencion antrdpica en él.
En un sentido netamente quimico, la fertilidad se restringe a establecer la

disponibilidad de nutrientes para la planta.
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Una de las propiedades quimicas del suelo que mayor control tiene sobre la
disponibilidad de los nutrientes es su pH. Guerrero (1991), sostiene que,
agronémicamente, la mayoria de elementos esenciales para las plantas tienen su
méxima disponibilidad a pHs entre 5.5y 6.7 y que probablemente el pH éptimo esta
entre 6.2 y 6.5. Herron (2001), citado por Jaramillo (2011b), aclara que en Andisoles
este rango esta entre 5.5y 6.0.

Al comparar los valores promedios de las variables pH, Ca, Mg, K y P de los
Andisoles estudiados, con los niveles criticos propuestos por el ICA (1992) para
calificar el contenido de nutrientes como alto y el pH como adecuado (Figura 2.2),

todas se encuentran por debajo del nivel éptimo.

Figura 2- 2 Valores promedios de algunas propiedades quimicas relacionadas con
la fertilidad, en Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la
quebrada Piedras Blancas, teniendo como referente los niveles criticos altos
propuestos por el ICA (1992).

Niveles criticos altos y cuartil superior (13) para los elementos nutritivos en

Andisoles
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Los suelos presentaron, en promedio, una saturacion con aluminio mayor al 80%.
Sin embargo, no se manifiesta toxicidad con este elemento debido a que, como
demostré Gartner (1994), el KCI 1M es capaz de extraer Al unido a la materia

organica, el cual no esta en forma toxica para las plantas.

Aunque el contenido de materia organica se encuentra por encima del nivel critico
(mayor de 10%), no hay garantia de que se posea un nivel adecuado de este
coloide debido a que en estos suelos se forman complejos alofano-humus y Al-
humus muy estables, lo que hace que buena parte de ella sea dificil de mineralizar

Yy, por tanto, que poco patrticipe en los procesos de nutricién (Jaramillo, 1999).

Los bajos contenidos de bases (Ca, Mg y K) y de P, asi como la alta acidez y los
altos contenidos de materia organica no mineralizable, convierten estos Andisoles

en unos suelos de muy bajo nivel de fertilidad.

2.3.3 Propiedades andicas y relacionadas

En este aparte se trataran las propiedades relacionadas con la génesis de los
Andisoles estudiados. No se incluyen los suelos vérticos puesto que su mineralogia

es completamente diferente a la de aquellos (Tabla 2- 5)

Cabe destacar la alta variabilidad que presentaron la mayoria de las propiedades
estudiadas, la cual se refleja en los altos coeficientes de variacion. Ademas, la
distribucion de los valores de las propiedades no fue normal para la densidad

aparente, el pH en NaF, FF y Fep.

Estos suelos, segun el Q1, cumplen con los requerimientos de fijacion de fosfatos,
densidad aparente y contenido de Alo y Feo, como para considerarlos con
propiedades andicas. Ademas, la mayoria de las muestras tiene un IM > 1.7 % que
implica poca humificacién (Honna et al., 1987, citado por ICOMAND, 1988; Jaramillo
2011a).
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Todas las muestras presentaron una relacion Alp/Alo > 0.5 en las dos coberturas
estudiadas. Esta relacion, segun Malagén et al. (1991) y Jaramillo et al. (2006), hace
que se presente un efecto anti-alofanico en el horizonte A del suelo que contribuye a
la alta acumulacién de materia organica complejada con Al, evitando la formacion de

al6fana.

2.4 Analisis de correlacion

Debido a que los suelos con propiedades vérticas no presentan propiedades
andicas, para este analisis sélo se tuvieron en cuenta los Andisoles. En el andlisis
de correlacion entre las propiedades andicas, la fertilidad y la severidad de la
repelencia al agua en las diferentes condiciones de secado (21 Andisoles bajo
cobertura de pino y 3 bajo cobertura natural) se presentaron pocas correlaciones

significativas estadisticamente al 95 % (resaltadas en negrilla en la Tabla 2- 6).

Los altos coeficientes de correlacion entre todas las medidas de severidad de la
repelencia al agua, en diferentes condiciones de secado, confirman la persistencia
de éste fendmeno en los Andisoles estudiados y corroboran el efecto del secado en
la manifestacion de la hidrofobicidad, como lo observaron Jaramillo y Vanegas

(2007) en Andisoles de la misma cuenca de la quebrada Piedras Blancas.

Las pocas correlaciones significativas que se presentaron con las propiedades
relacionadas con la fertilidad son conocidas en suelos humectables y han sido

encontradas también en Andisoles repelentes al agua (Jaramillo, 1999).

La correlacion inversa entre la Da y la severidad de la repelencia al agua puede
estar mostrando el efecto que tiene la humedad sobre la Da. Es conocido que la
humedad del suelo afecta la determinacion de la Da en suelos que presentan
arcillas expandibles (Jaramillo, 2011b) debido al cambio de volumen que ellas
presentan con los diferentes estados de humedad. Algo similar puede estar pasando
con los Andisoles, repelentes al agua o0 no, pues ellos, a pesar de no tener arcillas
expandibles, si poseen una alta capacidad de contraccion al secarse (Castillo y
GOmez, 1995; Abril y Ortiz, 1996).
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Tabla 2- 5 Estadisticos* basicos de las propiedades andicas y afines en Andisoles repelentes al agua de la parte media de
la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula y cobertura natural (n=24).

: . . L . Sesgo Valor P de
Variables** Promedio Mediana DE CV (%) Minimo Maximo Q1 Q3 . Saphiro -
estandarizado Wilks
Da 0.39 0.37 0.10 27.06 0.23 0.71 0.31 0.44 2.67 0.040
IM 1.74 1.75 0.10 5.65 1.51 1.87 167 181 -1.33 0.222
pH NaF 10.74 1094 059 5.50 8.99 11.37 10.61 11.17 -2.91 0.003
FF 98.01 98.78 1.79 1.82 94.58 99.71  97.05 99.40 -1.99 0.000
Alo 1.50 1.48 0.50 33.27 0.81 2.54 1.08 181 0.97 0.268
Feo 0.52 0.53 0.14 26.41 0.23 0.78 0.45 0.59 -0.60 0.681
Alp 1.98 1.96 0.54 27.45 1.04 3.34 162 221 1.22 0.626
Fep 0.37 0.31 0.23 61.94 0.14 1.03 0.24 0.42 3.91 0.000
Alp/Alo 141 1.35 0.53 37.29 0.59 3.00 1.10 1.67 1.90 0.122
Alo + 1/2 Feo 1.75 1.68 0.51 29.04 1.01 2.79 139 215 0.91 0.417

* DE: Desviacién Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Q1 y Q3: Cuartil inferior y superior, respectivamente.

** Da: Densidad aparente. IM: indice melanico. FF: Fijacion de fosfatos. Alo: Contenidos de Al extractables con oxalato acido de amonio.
Feo: Contenidos de Fe extractables con oxalato &cido de amonio. Alp: Contenidos de Al extractables con pirofosfato de sodio. Fep:
Contenidos de Fe extractables con pirofosfato de sodio.
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Tabla 2- 6 Coeficientes de correlacion entre la severidad de la repelencia al agua, la fertilidad natural y las propiedades
andicas y afines, en diferentes condiciones de secado, en Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la
guebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula y natural (n = 24).

PEa PE30 PE50 PE75 PE 105 pH MO Al Ca Mg K P Fe IM pH en NaF FF Alo Feo Alp Fep Alo+1/2Feo Alp/Alo

PE 30 0.984
PE 50 0.733 0.758
PE75 0.777 0.800 0.731

PE 105 0.673 0.693 0.650 0.952

pH 0.040 0.026 -0.147 0.064 0.218

MO 0.075 0.097 0.202 0.249 0.211 -0.221

Al -0.002 0.044 0.307 0.141 0.029 -0.635 0.543

Ca -0.028 -0.045 -0.060 -0.271 -0.402 -0.365 0.143 0.201

Mg 0.005 0.001 0.002 -0.193 -0.331 -0.391 0.214 0,310 0,978

K 0.314 0.283 0.275 0.159 0.045 0.011 0.002 0.068 0.152 0.166

P 0.079 0.056 0.059 -0.153 -0.270 -0.449 0.237 0.294 0.951 0.937 0.129

Fe 0.039 0.034 0.029 -0.134 -0.265 -0.455 0.033 0.311 0.920 0.941 0.131 0.916

M 0.038 0.027 0.150 0.185 0.225 -0.066 0.380 0.064 -0.212 -0.209 0.206 -0.156 -0.239

pHen NaF -0.072 -0.044 -0.320 -0.044 0.060 0.532 -0.482 -0.628 -0.605 -0.616 -0.203 -0.635 -0.567 -0.312

FF -0.114 -0.118 -0.399 -0.156 -0.063 0.580 -0.470 -0.726 -0.357 -0.393 0.015 -0.398 -0.365 -0.329 0.892

Alo 0.093 0.119 -0.096 0.090 0.248 0.368 -0.142 -0.385 -0.142 -0.155 -0.064 -0.025 -0.057 0.047 0.494 0.565

Feo 0.171 0.168 0.118 0.226 0.150 -0.115 0.159 0.512 0.293 0.381 0.191 0.349 0.490 -0.124 -0.287 -0.247 0.105

Alp 0.199 0.226 0.098 0.368 0.344 -0.010 0.048 -0.140 -0.357 -0.326 -0.109 -0.297 -0.300 -0.116 0.442 0.376 0.183 -0.240

Fep -0.361 -0.375 -0.437 -0.589 -0.761 -0.464 -0.187 0.177 0516 0486 0.073 0.387 0.470 -0.441 -0.151 -0.058 -0.413 0.191 -0.154

Alo+1/2Feo 0.116 0.141 -0.077 0.120 0.264 0.344 -0.117 -0.308 -0.099 -0.101 -0.037 0.022 0.010 0.029 0.444 0.518 0.991 0.238 0.147 -0.378
Alp/Alo -0.048 -0.053 0.074 0.073 -0.024 -0.158 0.209 0.199 -0.163 -0.166 -0.071 -0.213 -0.276 -0.188 -0.055 -0.125 -0.617 -0.275 0.544 0.209 -0.640
Da -0.548 -0.536 -0.575 -0.737 -0.778 -0.058 -0.280 -0.235 0.372 0.307 -0.222 0.166 0.223 -0.341 0.206 0.242 -0.036 -0.056 -0.183 0.726 -0.042 -0.139
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El pH en NaF presenta mayores correlaciones con los contenidos de nutrientes que el pH
medido en agua, lo que parece resaltar la importancia de los materiales no cristalinos en

el comportamiento quimico de estos suelos.

El pH en NaF también correlacioné significativamente con los contenidos de Al y Fe
activos del suelo, con el contenido de Al intercambiable y con la fijacion de fosfatos,
mostrandose como un buen indicador de dicha actividad quimica, alin en los Andisoles
repelentes al agua, pues en Andisoles humectables del Japon ya habian notado estas

relaciones Shoiji et al. (1996).

2.5 Conclusiones

= Los Andisoles bajo cobertura natural y de Pinus patula, presentaron una baja
fertilidad natural, la cual se caracteriz6 por una reaccion fuertemente acida, bajos
contenidos de bases (Ca, Mg y K) y de fésforo disponible.

= Los suelos cumplieron con los niveles criticos en las propiedades andicas bajo las
coberturas natural y de Pinus patula. Tanto las propiedades andicas como las
relacionadas con la fertilidad tuvieron una alta variabilidad.

= No se encontré una correlacion significativa entre la severidad de la repelencia al
agua y las propiedades andicas y aquellas relacionadas con la fertilidad de los
Andisoles repelentes al agua de la parte central de la cuenca alta de la quebrada

Piedras Blancas.
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3. Caracterizacion de la materia organica en
Andisoles repelentes al agua

3.1 Introduccidn

La materia organica del suelo (MOS) abarca una mezcla de compuestos que van desde
tejidos animales y vegetales poco alterados y productos efimeros procedentes de su
descomposicién, hasta un material de color pardo o negro, bastante estable, que no
presenta semejanza alguna con las estructuras de las que procede; es este Ultimo

material el que normalmente se designa como humus (Wild, 1992).

Segun Jaramillo (2011a), la materia organica es el principal componente sdlido que
posee el suelo, ya que de alguna manera se relaciona con casi todas las propiedades del
mismo (estructura, porosidad, aireacién, infiltracién, drenaje, humedad, consistencia,

color, capacidad de intercambio catiénico, pH, hidrofobicidad, actividad biol6gica, etc.).

Por otra parte, desde hace muchos afios DeBano et al. (1970), Singer y Ugolini (1976),
Jaramillo (1992), Walllis et al. (1993), Pérez et al. (1998), Hallett et al. (2001), Peng et al.
(2003), entre muchos otros, han reconocido que la repelencia al agua en los suelos es
una funcion del tipo de materia organica incorporada en éste y que ella, a su vez, induce

en los suelos hidrofobicidad por diversos mecanismos:

e Procesos de secado irreversible en la materia organica pueden inducir repelencia
al agua, principalmente en las capas superficiales de los suelos con turba, los
cuales dificultan el rehumedecimiento después del secado (Hooghoudt, 1950,

citado por Dekker y Ritsema, 2000).
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e Las sustancias organicas que se translocan desde el horizonte O, pueden inducir
repelencia al agua en arenas y en otros suelos de texturas gruesas (DeBano,
1981).

e El recubrimiento de particulas minerales del suelo por productos hidrofébicos
inducen la resistencia al humedecimiento (Bond y Harris, 1964; Chan, 1992;
Jaramillo, 2011c)

e La mezcla de particulas minerales del suelo con particulas de materia organica,
especialmente los restos de las raices y los tallos (Figura 3- 1), también induce
una severa repelencia al agua (DeBano, 1969; Bisdon et al., 1993; Jaramillo,
2011c).

Figura 3- 1 Materia organica particulada repelente al agua, mezclada con agregados
finos minerales repelentes y no repelentes al agua. Tomada de Jaramillo (2011c).

Segun Bendeck (2003), el componente mas importante de la materia organica del suelo
es el humus, el cual se divide en sustancias no humicas y en sustancias humicas, siendo
estas Ultimas las més importantes en el suelo (Kononova, 1982), debido a las
propiedades que las caracterizan: es un material coloidal, de composicion indefinida,
oscuro, con alta superficie especifica y alta actividad quimica (CIC). Dependiendo de su
solubilidad se puede fraccionar el humus en 3 grupos de compuestos: acidos fulvicos
(AF), acidos humicos (AH) y huminas (H).



Caracterizacion de la materia organica en Andisoles repelentes al agua 41

Los AH presentan una coloracidon entre marrobn oscuro y negro, no son solubles en
soluciones acuosas acidas (pH < 2) pero si lo son a valores mayores de pH. Puede
extraérselos del suelo con diferentes reactivos y son la mayor fraccion extraible del
mismo. Por su parte, los AF presentan un color amarillo-marrén, son solubles en
soluciones acuosas con cualquier valor de pH. Por dltimo, las huminas son de color

negro, insolubles en agua a cualquier valor de pH (Stevenson, 1994).

Desde el punto de vista estructural, los AF son de menor peso molecular, contienen
mayor proporcion de oxigeno y menor proporcion de carbono que los AH. Ademas, los
AF contienen mas grupos funcionales &cidos, principalmente grupos carboxilicos
(COOH), y su acidez total es considerablemente mayor que la de los AH. Otra diferencia
importante est4 en que el oxigeno en los AF se encuentra asociado principalmente a
grupos funcionales conocidos (COOH, OH, C=0), mientras que en los AH est4, en una
alta proporcién, como componente estructural (Kononova, 1982; Thurman, 1985; Karanfil
et al., 1996).

Segun Jaramillo (2011b), la materia organica del suelo se puede caracterizar mediante
muchas técnicas, dependiendo de lo que se quiera conocer en especifico. De los
aspectos mas importantes para conocer de la MOS estan la cantidad y propiedades de la
fraccidon humica, asi como el grado de humificacién que ella tiene, para lo cual se utilizan
métodos de separacion densitométrica y extracciones selectivas en las diferentes
fracciones separadas. Varios investigadores citados por Jaramillo (2011b), sefialan como
aspectos importantes para la caracterizacion de la MOS los contenidos de carbono en los
AH (CAH) y en los AF (CAF), la relacion de humificacion (CAH/CAF), las densidades
Opticas a diferentes longitudes de onda en el espectro UV-Visible y la composicién

elemental de los AH.

Una de las determinaciones mas simples, desde el punto de vista analitico, es la
densidad o6ptica de los extractos obtenidos a partir de disoluciones selectivas (Ruiz,
2003). Dicha determinacién consiste en disolver el material himico en una solucion
bésica y a esta solucion medirle la absorbancia a dos longitudes de onda: 465 nm (E4) y
665 nm (E6), con las cuales se determina la relacion E4/E6 (Chen et al., 1977;
Kononova, 1982; Ruiz, 2003), conocida como indice de humificacién (Stevenson, 1982) o

indice cromético (Correa, 2005). Las densidades épticas E4 y E6 son la base de la
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clasificacion de los AH de Kumada (1987). Valores bajos de esta relacion indican un alto
grado de aromaticidad, mientras que los altos sefialan un mayor contenido de cadenas
alifaticas. Chen et al. (1977) sostienen que esta relacion presenta una alta correlacion
con el contenido de radicales libres, O, C y -COOH, la acidez total y el peso molecular del
material, los cuales estan relacionados con el grado de madurez y estabilidad de los

materiales organicos.

En la caracterizacién de la MOS también son utilizadas las absorbancias a 450 y 520 nm
para determinar el indice melanico (IM), segun la relacion Abs 450/Abs 520, por el
método de Honna et al, ICOMAND, 1988; Motta et al., 1990). Este indice es una medida
del grado de humificacion que ha sufrido la MOS, donde valores mayores a 1.7 implican
poca humificacién; ademas, valores iguales o menores a 1.7 se usan como criterio
diagnéstico para definir la presencia de un epipeddén melanico en los Andisoles (Soil
Survey Staff, SSS, 1990).

Otro indice utilizado para establecer el grado de humificacién de la materia organica del
suelos, segun Garcia-Rodeja et al. (2004), se obtiene de la relacion Corg/Alp. Ellos

consideran que esta relacién depende fuertemente del grado de humificacion de la MOS.

La relacion de humificacion (CAH/CAF) es otra manera de caracterizar la fraccion humica
de la MOS y establece cual componente de ésta (AH o AF) predomina en el suelo. El
valor de la relacion CAH/ CAF cambia segun el suelo y el horizonte de éste en que es
evaluada, asi como con el extractante utilizado (Tan, 1978). Rivero y Paolini (1994)
encontraron relaciones entre 2 y 3 para Alfisoles y de 5,87 para un Inceptisol, en
Venezuela. En términos generales, una relacién baja implica un bajo grado de
humificacion, con mayor tamafio molecular y mayor caracter aromatico en los AH que en
los AF (Shoiji et al., 1993; Andreux, 2005; Zamboni et al., 2006; Bravo et al., 2007).

En este capitulo se pretende caracterizar la materia organica de Andisoles repelentes al
agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, bajo cobertura de Pinus patula y de
rastrojo natural, y establecer si existe alguna relacion entre sus propiedades y la

severidad de la repelencia al agua en dichos suelos.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Caracterizacion del sitio experimental y muestreo

La caracterizacion del sitio experimental y del muestreo, se detallé en los numerales
1.21.y12.2.

3.2.2 Procedimiento

En otra de las submuestras disponibles (ver numeral 1.2.2) se determiné el contenido de
materia organica (MOS, %), asi como algunos indices de uso corriente para

caracterizarla.

Para hacer la caracterizacion de la MOS, se tomé 1 g de suelo seco al aire, tamizado a 2
mm, y se lavé con 10 mL de NaOH 0.1 M. El extracto obtenido fue acidificado con H,SO,
hasta alcanzar un pH entre 1y 2, con lo que se obtuvo un precipitado (4cido himico) y un
extracto en el cual quedo disuelta la fraccion fulvica. Se separd la fraccién humica de la
fraccion fulvica y a cada una se le determiné el contenido de carbono, teniéndose asi el
contenido de carbono de los acidos humicos (CAH, %) y el de carbono en los acidos
fulvicos (CAF, %); con estos resultados se establecié la razén de humificacibn mediante
la relacion CAH/CAF (Tan, 1978). Todas las determinaciones de carbono se hicieron con
el método de Walkley y Black (Motta et al., 1990).

Con los valores de aluminio extraido con pirofosfato de sodio (Alp), presentados en el
numeral 2.3.1, y transformando la materia organica en carbono organico (Corg) con la

ecuacion (Corg = MOS/1.724), se establecid la relacion Corg/Alp.

En el extracto obtenido con NaOH 0.1 N, sin acidificar, se midieron las absorbancias a
465 nm (E4) y a 665 nm (E6), para establecer la relacion E4/E6 (Chen et al., 1977), a 450
nm y 520 nm, para establecer el IM descrito en ICOMAND (1988), y a 400 nm (k400) y a
600 nm (k600) para determinar el A log k (A log k = log k400 - k600 ) segun Kumada
(1987).
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3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Caracterizacion de la MOS

En las Tablas 3-1 y 3-2 se presentan algunos de los estadisticos basicos, y el valor p de
la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks, de las propiedades utilizadas para
caracterizar la MOS de los Andisoles de la parte central de la cuenca de la quebrada

Piedras Blancas y de algunos suelos con propiedades vérticas del Carmen de Bolivar.

Casi todas las variables estudiadas, a excepcién del IM, presentan una alta variabilidad,
reflejada en los coeficientes de variacion relativamente altos y en la amplitud de los

rangos de valores que ellas exhiben (Tabla 3- 1).

Tabla 3- 1 Estadisticos* basicos de algunas propiedades de la materia organica en
Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula (n =22).

Variables** Promedio Mediana DE (Co/:; Min  Max Q1 Q3 Sesgo Vzﬂor
%C 13.82 1450 3.71 26.87 1.80 21.98 12.30 1555 -2.45 0.00
Corg/Alp 7.76 6.82 433 5574 086 2416 6.18 9.60 5.00 0.00
IM 1.75 1.77 010 543 151 187 169 184 -154 0.14
Alog k 0.60 0.63 0.09 1436 040 072 053 066 -1.60 0.11
E4/E6 4.05 420 0.74 1838 250 528 337 459 -093 0.8
CAH 8.59 824 261 30.39 360 16.39 7.23 934 247 0.01
CAF 0.08 0.08 0.02 2311 0.04 0.2 0.07 010 -0.08 0.30

CAH/CAF 108.05 98.60 45.72 42.31 46.69 219.07 74.78 118.53 2.18 0.02

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Min: Minimo. Max: Maximo. Q1: Cuartil inferior. Q3:
Cuartil superior. Sesgo: Sesgo estandarizado. Valor p: Valor p de Saphiro — Wilks.
** 06C: Porcentaje de carbono organico. Corg/Alp: Relacién carbono orgénico/aluminio extraido con

pirofosfato de sodio. A log k: (log de la absorbancia a 400 nm — log de la absorbancia a 600 nm). E4/E6:
absorbancia a las longitudes de onda 465 nm (E4) y 665 nm (E6). CAH: Carbono organico de acidos
humicos. CAF: Carbono orgénico de acidos fulvicos. CAH/CAF: Relacion de Carbono orgénico de &cidos
hdmicos/ Carbono orgéanico de acidos fllvicos.

En general los suelos presentan un alto contenido de carbono organico, en su mayor
parte como acidos humicos con bajos valores en la relacion E4/E6, en el A log k y el IM.
Estos resultados permiten decir que la fraccion humica de la MOS de estos Andisoles
repelentes al agua estd conformada por AH de alto peso molecular, con bajo grado de

polimerizacién, debido al bajo valor de la relacion E4/E6, segun criterios de Bravo et al.
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(2007), y que el valor promedio del IM implica una poca humificacion de la MOS
(ICOMAND, 1988; Jaramillo 2011b).

Los valores minimo y maximo (2.5 y 5.28, respectivamente) para la relacion E4/E6 en los
Andisoles repelentes al agua, bajo cobertura de Pinus patula (Tabla 3- 1), fueron
similares a los reportados por Mosquera et al., (2007), en Andisoles humectables de los
departamentos de Caldas y Cauca (Colombia), quienes obtuvieron relaciones entre 3.8 y
7.17.

En los Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada
Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula, la relacién Corg/Alp
vario entre 0.86 y 24.16, con un promedio de 7.76 (Tabla 3- 1). Ademas, el 95 % de las
muestras presentaron un valor de Corg/Alp < 13, lo que coincide con los valores
encontrados para esta misma variable, en Andisoles hidromérficos, por Jaramillo (2011b),
donde las muestras presentaron un promedio de 8.64, menor que el promedio obtenido
para Andisoles europeos (13) por Garcia-Rodeja et al., (2004) y de (13.8) para Andisoles
de Chile por Matus et al. (2008).

El comportamiento de la relacion Corg/Alp observado en los Andisoles repelentes al
agua, sin problemas de mal drenaje, esta indicando que en ellos si hay, efectivamente,
una alta saturacién del humus con aluminio, como lo han establecido Garcia-Rodeja et al.
(2004) y como lo confirman las altas cantidades de Al intercambiable extraido con KCI
(Al, Tablas 2-3 y 2-4) y de Al extraido con pirofosfato de sodio (Alp, Tabla 2- 5). Sin
embargo, en dichos suelos se presenta un bajo grado de evolucion de la MOS, segun los
valores de Corg/Alp reportados en el parrafo anterior y los obtenidos por Jaramillo (2008,
2009) en Andisoles hidromorficos. Por lo tanto, en los suelos repelentes al agua hay una
alta acumulacién de MOS controlada por el clima frio himedo, tal como lo propusieron
Buytaert et al. (2007) para Andisoles del Ecuador, y por la alta saturacion con Al,
confirmada por Campos et al. (2001), Matus et al. (2006, 2008) y Atanossova y Doerr
(2010).

Los valores del Alog k (Tabla 3- 1) son bajos y similares a los encontrado por Jaramillo
(2000, 2011b), y Jaramillo et al. (2006) en Andisoles de Piedras Blancas bajo cobertura



46 Compuestos hidrofébicos y actividad microbiol6gica en Andisoles repelentes al
agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, Antioquia, Colombia.

de Pinus patula y ciprés. Estos valores indican un bajo grado de humificacion y unos
acidos hamicos tipo P, segun Kumada (1987).

Los Andisoles bajo cobertura natural (Tabla 3- 2) en promedio presentaron un contenido
de carbono orgénico similar al de los Andisoles bajo cobertura de Pinus patula. En
contraste, en los suelos vérticos se presentd un contenido promedio bajo de carbono
organico, comportamiento normal teniendo en cuenta que estos suelos estan en un clima

calido seco que favorece la mineralizacion de la MOS (Jaramillo, 2011a).

Tabla 3- 2 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la materia
organica en Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio,
bajo cobertura natural (n=3) y en suelos vérticos del Carmen de Bolivar (n=4)

Andisoles Vérticos
Variables ** Promedio DE Min. Max. Promedio DE Min. Max.
%C 12.71 3.84 8.53 16.07 2.48 1.12 1.62 412
Corg/Alp 9.13 5.49 5.54 15.45 13.63 3.64 8.19 15.77
IM 1.65 0.10 1.54 1.74 1.31 0.18 1.19 1.58
Alog k 0.50 0.74 0.42 0.57 0.22 0.09 0.16 0.37
E4/E6 3.23 0.54 2.65 3.72 1.73 042 0.46 2.36
%CH 11.21 7.03 6.28 19.27 1.04 040 0.64 1.59
%CF 0.06 0.009 0.05 0.07 0.024 0.002 0.021 0.027
CAH/CAF 172.7 80.83 109.3 263.73 43.24 17.26 30.56 68.5

* DE: Desviacién Estandar. Min: Minimo. Max: Maximo.
** 06C: Porcentaje de carbono organico. Corg/Alp: Relacién carbono orgéanico/aluminio extraido con

pirofosfato de sodio. A log k: (log de la absorbancia a 400 nm — log de la absorbancia a 600 nm). E4/E6:
absorbancia a las longitudes de onda 465 nm (E4) y 665 nm (E6). CAH: Carbono organico de acidos
humicos. CAF: Carbono orgénico de acidos fulvicos. CAH/CAF: Relacién de Carbono orgénico de é&cidos
hamicos/ Carbono orgénico de acidos fllvicos.

En la Tabla 3- 2, tanto para los Andisoles bajo cobertura natural como para los suelos
con propiedades vérticas, se presentd un mayor contenido de acidos humicos que de
acidos fulvicos. Ademas la relacion CAH/CAF para estos dos suelos fue baja, siendo
menor en los suelos vérticos, lo que indica un bajo grado de condensacion de
compuestos aromaticos, segun Rivero y Paolini (1994) y Zamboni et al. (2006), y puede
implicar, segun Broquen et al. (2005), una actividad quimica relativamente alta de la
materia organica, debida a un contenido alto de grupos funcionales en los AF, situacion
completamente opuesta a la encontrada en Andisoles bajo cobertura de Pinus patula. El
comportamiento observado en estos suelos podria estar mostrando un efecto diferencial

de la cobertura vegetal sobre la composicion de la MOS acumulada en ellos.
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En la Figura 3- 2 se observa que los valores promedios del contenido de carbono
organico, el indice melanico, el Alog k, la relacién E4/E6 y la relacion CAH/CAF, en los
Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas, bajo cobertura de Pinus patula, son mayores que en los suelos con propiedades
vérticas del Carmen de Bolivar. La Unica variable que presenté mayor valor promedio en
los suelos vérticos fue la relacion Corg/Alp, debido a la ausencia de Al intercambiable, e
indicativa de un alto grado de humificacion de la MOS.

Figura 3- 2 Promedio de algunas propiedades de la materia organica en Andisoles
repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, bajo
cobertura de Pinus patula, y en algunos suelos vérticos del Carmen de Bolivar.

Andisoles Bajo cobertura de Pinus patula ™ Vertisoles del Carmen de Bolivar
108,05
43,24
13,82 13,63
1,76
2,48 l 1,75 1,31 0,60 023 4,05 1,72
| — — —
%C Corg/Alp M 8 logk E4/EE CAH/CAF

El valor de los indices mostrado por los suelos con propiedades vérticas esta indicando
gue estos suelos tienen una MOS con alto contenido de &cidos falvicos, joven y con una
fraccibn hamica pequefia pero muy evolucionada (Kononova, 1982; Rivero y Paolini,
1994; 1zquierdo et al., 2004; Brogquen et al., 2005; Zamboni et al., 2006; Rodriguez et al.,
2010; Jaramillo, 2011b).
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El valor de Corg/Alp en los suelos vérticos del Carmen de Bolivar es indicativo de una
baja saturacion con Al en la MOS de estos suelos. Las caracteristicas quimicas de estos
suelos (Tabla 2- 4) confirman esta aseveracion, pues el pH de ellos no permite la
solubilizacion del Al (Jaramillo, 2011a); en cambio, el complejo de cambio en los mismos
se encuentra saturado completamente con cationes basicos y buena parte de su MOS

esta complejada con los mismos y no con aluminio.

3.3.2 Andlisis de correlacion

Los coeficientes de correlacion lineal entre las propiedades relacionadas con la calidad
de la materia organica y la severidad de la repelencia al agua, en las condiciones de
secado al aire y a 105 °C (PEa y PE105) para todas las muestras de Andisoles se
presentan en la Tabla 3- 3. Cabe anotar que para las muestras de suelos del Carmen de
Bolivar (suelos con propiedades vérticas), no se realizé andlisis de correlacion con la
severidad de la repelencia al agua, debido a que todas las muestras fueron humectables,
pero si se realiz6 para los diferentes indices de calidad de la MOS (Tabla 3- 5). En las
Tablas 3-3, 3-4 y 3-5, aquellos coeficientes que aparecen resaltados en negrilla, indican

una correlacion significativa estadisticamente al 95 %.

Tabla 3- 3 Coeficientes de correlacién entre la severidad de la repelencia al agua y
algunas propiedades relacionadas con la materia organica, en Andisoles repelentes al
agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio,
bajo cobertura de Pinus patula y natural (n = 25).

PEa PE105 C Corg/Alp IM Alog k E4/E6
PE105 0.662
C 0.326 0.404
Corg/Alp 0.507 0.391 0.716
IM -0.030 0.126 0.381 0.265
Alog k 0.087 0.350 0.558 0.422 0.793
E4/E6 0.067 0.348 0.557 0.443 0.798 0.994

CAH/CAF -0.062 -0.165 -0.270 -0.078 0.083 -0.116 -0.121
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Tabla 3- 4 Coeficientes de correlacion entre la severidad de la repelencia al agua y
algunas propiedades relacionadas con la materia organica, en Andisoles repelentes al
agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio,
bajo cobertura de Pinus patula (n = 22).

PEa PE105 C Corg/Alp IM Alog k  E4/E6
PE105 0.698
C 0.274 0.367
Corg/Alp 0.427 0.416 0.740
IM -0.047 0.010 0.452 0.328
Alog k 0.091 0.272 0.651 0.519 0.748
E4/E6 0.075 0.268 0.641 0.548 0.758 0.994
CAH/CAF 0.059 0.053 -0.129 -0.030 0.100 -0.052  -0.047

La ausencia de correlacion significativa entre la severidad de la repelencia y el contenido
de carbono organico, cuando se analizan sélo las muestras de suelos bajo Pinus patula
(Tabla 3- 4), esta ratificando observaciones hechas anteriormente por Jaramillo (2011c)
en las que tampoco se presentd esta relacion y se concluyé que la repelencia dependia
mas de la calidad que de la cantidad de MOS en el suelo. Cuando se incluyen en el
andlisis las muestras de Andisoles bajo cobertura natural (Tabla 3- 5), se presenta una
baja correlacion entre el carbono organico y el PE105, con un R? de apenas 16.32 %, y
sigue ausente la correlacién carbono organico — PEa, reafirmando lo expresado sobre la

importancia de la calidad de la MOS sobre la repelencia al agua en el suelo.

Tabla 3- 5 Coeficientes de correlacion entre la severidad de la repelencia al agua y
algunas propiedades relacionadas con la materia organica, en suelos vérticos del
municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana (n = 4).

C Corg/Alp IM Alog k E4/E6
Corg/Alp 0.166
IM -0.443 0.495
Alog k -0.480 0.474 0.991
E4/E6 -0.482 0.465 0.998 -0.999
CAH/CAF -0.254 -0.960 -0.246 -0.226 -0.216

Vale la pena destacar los altos coeficientes de correlacion encontrados entre E4/E6 -
Alog k - IM, bajo las diferentes coberturas y tipos de suelo estudiados, que estan
mostrando que practicamente todos estos indices miden lo mismo, apreciacion justificada

si se tiene en cuenta que todos miden absorbancias dentro de un rango muy estrecho de
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longitud de onda. Jaramillo (2011b) encontré también alta correlacién entre E4/E6 - Alog
k en Andisoles hidromorficos del oriente antioquefio, con cobertura de pastos, pero no
entre estos dos indices con el IM, lo que podria estar mostrando un efecto importante de
la cobertura vegetal y/o de la condicién de drenaje sobre algunas compuestos de la MOS

en estos suelos.

3.4 Conclusiones

= Los Andisoles repelentes al agua bajo cobertura de Pinus patula y natural,
presentaron un alto contenido de carbono organico con composicion dominante de
acidos humicos de alto peso molecular y bajo grado de polimerizacién, y bajos
valores en la relacién E4/E6, en el Alog k y el IM.

= Segun la relacién Corg/Alp, en los Andisoles repelentes al agua hay una acumulacién
alta de MOS, controlada por el clima frio himedo y por una alta saturacién con Al en
ella.

= No se presentd correlacion significativa entre el contenido de carbono orgénico y la
severidad de la repelencia al agua en Andisoles bajo cobertura de pino, lo que ratifica
que el fendmeno de la hidrofobicidad depende mas de la calidad que de la cantidad

de materia organica que se le aporte al suelo.
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4.Caracterizacion de compuestos organicos
extraidos con isopropanol — amoniacal en
Andisoles repelentes al agua

4.1 Introduccidn

La dificultad para humedecer los suelos o hidrofobicidad se debe, principalmente, a la
acumulacion de ciertos compuestos orgénicos en él, los cuales pueden producirse por el
metabolismo y/o la descomposicion de organismos vegetales y microbiales (Doerr et al.,
2000). Los exudados metabdlicos de éstos y los productos de su descomposicion
contienen sustancias como aceites, grasas, resinas, ceras y acidos organicos con
caracteristicas hidrofébicas que al ser depositados sobre la superficie de los sélidos del
suelo, forman peliculas de compuestos hidrofébicos sobre ellos y le transmiten la

repelencia al agua a éste (Jaramillo, 1996).

Entre los grupos de compuestos organicos que mas frecuentemente se han encontrado
asociados con la hidrofobicidad de los suelos, han sido identificados acidos grasos de
cadenas largas (Li, 1978; Ma’Shum et al., 1988) y &cidos fendlicos con caracter alifatico

predominante (Giovannini y Lucchesi, 1984).

Segun Doerr et al. (2000), hay dos grupos de compuestos responsables de la repelencia
al agua en el suelo. Uno esta constituido por hidrocarburos alifaticos de cadenas largas,
no polares y casi insolubles en agua, y el otro por compuestos de estructura anfifilica, es
decir, compuestos que tienen una parte terminal polar y otra no polar: la parte polar es
hidrofilica, mientras que la no polar es hidrofébica. Los compuestos de este ultimo grupo,

gue comprenden principalmente acidos grasos, ésteres y sales de acidos grasos,
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parecen ser los principales componentes de los recubrimientos organicos observados en

los suelos repelentes al agua.

Horne y Mclintosh (2000), sometieron muestras de suelos arenosos, repelentes al agua, a
una extraccion selectiva con varios solventes organicos y encontraron que las sustancias
extraidas se podian reunir en dos grupos: uno formado por lipidos y el otro por
compuestos solubles en agua. En los lipidos diferenciaron tres subgrupos: lipidos neutros
(alcanos y triglicéridos), lipidos é&cidos (&cidos grasos de cadenas largas) y lipidos
polares (&cidos humicos). La fraccion soluble en agua fue muy similar a los &cidos

himatomelanicos y tuvo un comportamiento anfifilico.

Poulenard et al. (2004), encontraron que la abundancia de acidos grasos de cadena larga
y de ceras en horizontes superficiales de suelos derivados de ceniza volcanica,

contribuia al desarrollo de la repelencia al agua en ellos después del secado.

Senesi et al. (1983) hall6 que los compuestos organicos removidos de suelos
humectables con solventes organicos no polares (benceno entre ellos) fueron complejos
alifaticos heterogéneos formados por diversos tipos de lipidos como grasas, ceras,

terpenos, esteroles, etc., los cuales son sustancias consideradas no himicas.

Roy et al. (1999), lavaron suelos repelentes al agua, provenientes de derrames de
petréleo, con varios solventes organicos y sometieron los extractos a cromatografia de
gases y espectroscopia de masas, encontrando que los compuestos repelentes al agua
correspondian a series homoélogas de compuestos organicos alifaticos policiclicos de
cadena larga, principalmente n-acidos grasos y cicloalcanos, todos originados mas en el

petréleo que en la vegetacion o en los microorganismos.

Llewellyn et al. (2004), utilizando la técnica de extraccion en soxhlet, en suelos arenosos
del Reino Unido, identificaron cinco grupos de compuestos responsables de la repelencia

al agua: &cidos carboxilicos, amidas, alcanos, aldehidos y compuestos aromaticos.

Mainwaring et al. (2004), al realizar un analisis de cromatografia obtuvieron 37 picos,

donde los principales compuestos que identificaron como responsables de la repelencia
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fueron: &cidos grasos, amidas, alcanos, aldehidos, cetonas, y compuestos con

estructuras arométicas.

Morley et al. (2005), sometieron muestras de suelos arenosos repelentes al agua, bajo
cobertura de pastos, a extraccion exhaustiva con una mezcla de isopropanol — amoniaco
(7:3, viv), hasta una profundidad de 40 cm, con el fin de identificar los compuestos
organicos presentes, obteniendo como resultado acidos carboxilicos de cadena larga,
amidas, alcanos, aldehidos, cetonas y estructuras mas complejas

Jaramillo (1996) someti6é varias muestras de Andisoles repelentes al agua a extraccion
secuencial, en soxhlet, con mezclas de etanol — benceno (1:2, v:v) y de isopropanol —
amoniaco (7:3, vv), y encontré que la repelencia al agua desaparecia en casi todos los
suelos, después de lavarlos con la mezcla de isopropanol — amoniaco, mientras que la
reduccién en el grado de hidrofobicidad, producida por el lavado con la mezcla de etanol

— benceno, no fue significativa en la gran mayoria de las muestras.

Con base en espectros infrarrojos y ultravioleta visibles de extractos obtenidos de
Andisoles con diferentes grados de repelencia al agua, Jaramillo (2000) concluy6 que los
compuestos responsables de la hidrofobicidad correspondian a &acidos carboxilicos

alifaticos de cadenas largas.

En este capitulo se pretende identificar los principales compuestos organicos presentes
en extractos obtenidos por lavado con una mezcla de isopropanol — amoniaco en
proporcién 7:3 (v:v), de Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la
guebrada Piedras Blancas, bajo cobertura de Pinus patula y rastrojo natural.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Caracterizacion del sitio experimental y muestreo

El sitio experimental es el mismo descrito y caracterizado en los numerales 1.2.1.y 1.2.2.
Para extraer y caracterizar los compuestos organicos presentes en los suelos se utilizo la

tercera submuestra de suelo (ver numeral 1.2.2).

4.2.2 Procedimiento

En la Figura 4- 1 se esquematiza el procedimiento general seguido en este trabajo. En
cada muestra, secada al aire, se tom6 una submuestra en la que se evalué la severidad
de la repelencia al agua empleando el método del porcentaje de la solucién acuosa de
alcohol etilico que penetré en el suelo en 5 segundos o menos (PEa), utilizado por

Dekker y Ritsema (1994), y descrito en el numeral 1.2.3. (pag. 12).

Del resto de cada submuestra secada al aire se tomaron 100 g y se sometieron a
extraccion exhaustiva, mediante lavado en soxhlet, con 1000 mL de una mezcla de
isopropanol — amoniaco en proporcién 7:3 (v:v), ambos reactivos de grado analitico. El
lavado se llevé a cabo hasta que el solvente paso limpio a través de la muestra de suelo.
Terminada la extraccion, el suelo se volvié a secar al aire y a 105 °C y se le determiné

nuevamente la severidad de la repelencia al agua (PEad y PE105d, respectivamente).

Los extractos obtenidos se concentraron con un rotoevaporador hasta que quedaron
libres del solvente y se les hizo un andlisis de cromatografia de gases con detector
selectivo de masas AGILENT TECHNOLOGIES 6890N/5973N, con helio como gas de
arrastre, al cual se le inyecté automaticamente 1 uL de extracto a una temperatura de
250 °C. El tiempo total de corrida fue de 60 minutos. Para la separacion se usé una
columna AGILENT DB-5MS de 30 m de longitud, 0.32 mm de diametro y con espesor de
la fase estacionaria de 0.5 um. El espectro de masas se evalué en el rango entre 30 y
800 uma, con un tiempo de espera para el solvente de 6 minutos y temperatura de la
fuente entre 230 y 250 °C.
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Figura 4- 1 Esquema general del procedimiento realizado para la extraccion e
identificacion de los compuestos organicos encontrados en Andisoles de la parte media
de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y en algunos suelos
vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana.

~
1
Recoleccion de las muestras de suelo en la plantacion de Pinus
patula enla cuenca media de la quebrada Piedras Blancas, de las
3 muestras en Andisoles bajo cobertura natural en la misma
cuencay de las 4 muestras de Vertisoles del Carmen de Bolivar.

-

Tamizado de las muestras a 2 mm y evaluacion de la severidad de
la repelencia al agua con las muestras secadas al aire (PEa)

\
V)

Lavado exhaustivo de cada muestras con una mezcla de
isopropanol —amoniaco, 7:3

\

Andlisis de cromatdgrafia de gases con detectorselectivo de masas e
identificacion de compuestos.

Determinacion de la Severidad de la repelencia al agua, despuésde
la extraccion, en muestras secadas al aire (PEad) y a105°C (PE105d).

Como resultado de la cromatografia se produjo un cromatograma con todos los picos
identificados en el tiempo transcurrido hasta su aparicion. Los picos se compararon con
los almacenados en la base de datos NISTO2L del equipo, para establecer la clasificacion
del compuesto que mas probablemente lo origind. EI compuesto se identific6 con el
nombre que presentd una probabilidad mayor al 80 % de coincidir con el compuesto

extraido.

Para el analisis final de los resultados se establecio la frecuencia con la cual se present6
cada compuesto y luego se agruparon en familias de compuestos generales, para facilitar

su entendimiento y discusion.
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4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Efecto del lavado con isopropanol —amoniaco sobre la
severidad de la repelencia al agua en suelos.

En la Tabla 4-1 se presentan algunos de los estadisticos que caracterizaron la severidad
de la repelencia al agua de las muestras secadas al aire y a 105 °C, antes de la
extraccion (PEa, PE105a) y después de la misma (PEad y PE105d, respectivamente),
bajo cobertura de Pinus patula. No se incluyen las muestras de Andisoles bajo cobertura
natural debido a que el PEad y el PE105d, para las tres muestras analizadas, fue de 1y
2 respectivamente. En los suelos con propiedades vérticas, todas las muestras
presentaron un PE de 0 en todas las condiciones evaluadas. So6lo se tuvieron en cuenta
los valores de PEa y PE105 porque, como se mostré6 en la primera parte de este
documento, ellos caracterizan toda la severidad posible de la repelencia al agua en estos

suelos.

En la Tabla 4-1 se observa que el coeficiente de variacion aument6 después de hacer la
extraccion, para las muestras de suelo secadas al aire y a 105 °C. Este comportamiento
se puede deber a que el incremento en la temperatura a la cual fueron expuestas las
muestras durante la extraccion, y la consecuente deshidratacion, produjo cambios
estructurales diferenciales en los compuestos organicos del suelo (Jaramillo et al., 1997,
Doerr et al., 2000).

Tabla 4-1 Estadisticos basicos que caracterizaron el efecto del lavado con isopropanol -
amoniacal sobre la severidad de la repelencia al agua de las muestras secadas al aire y
a 105 °C, antes y después de la extracciéon, bajo cobertura de Pinus patula, en la parte

media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio. (n=21%).

Estadisticos bésicos PEa PE105* PEad PE105d
Promedio (%) 9.52 21.67 3.85 13.14
Moda (%) 12 24 1 11
Desviacién estandar 5.31 4.26 3.86 7.25
Coeficiente de Variacion (%) 55.72 19.65 100.17 55.20
Maximo (%) 20 28 14 26
Minimo (%) 1 12 1 1
Cuatrtil inferior (%) 8 18 1 10
Cuatrtil superior (%) 12 24 5 18

* So6lo se trabaj6 con 21 de las 22 muestras propuestas inicialmente, debido a que una de ellas se perdié accidentalmente.
** | os estadisticos de PE105 con base en resultados obtenidos para esta variable en la caracterizacion de la severidad de
la repelencia al agua (numeral 1).
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En la Figura 4- 2 se observa que el secado de las muestras a 105 °C, antes y después de
la extraccion, aumento la severidad de la repelencia al agua con respecto a la medida en
las muestras secadas al aire, comportamiento ampliamente conocido y reportado en la
cuenca de Piedras Blancas por Jaramillo (2003, 2011), Vanegas (2003) y Jaramillo y
Vanegas (2007). También se observa que la severidad de la repelencia al agua present6
altos valores en el coeficiente de variacion y teniendo en cuenta el tamafio pequefio del
lote experimental (1600 m?), se confirma la alta variabilidad que se ha obtenido en otros
estudios de hidrofobicidad del suelo realizados en la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas, también en Andisoles (Jaramillo, 2003, 2011; Vanegas, 2003).

Figura 4- 2 Distribucion de las muestras secadas al aire y a 105 °C, por grado de
severidad de la repelencia al agua, en Andisoles repelentes al agua de la parte media de
la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus
patula, antes y después de ser lavados con una mezcla de isopropanol-amoniaco 7:3
(n=21).
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El lavado de las muestras con isopropanol-amoniaco, aunque produjo una reduccion
global de la hidrofobicidad en la mayoria de los suelos (Figura 4- 2), no eliminé la
repelencia al agua en ninguno de ellos, contrario a lo que obtuvieron Ma’shum et al.
(1988) y Atanassova y Doerr (2010) en suelos de textura gruesa de Australia. La
repelencia al agua remanente en suelos lavados con isopropanol - amoniaco ya ha sido
observada en otros trabajos realizados con Andisoles en Piedras Blancas (Jaramillo,
1996, 2011; Jaramillo et al. 1997) y parece ratificar la hipotesis de Jaramillo (2006, 2011)
de que hay una respuesta diferencial de cada suelo al lavado, consecuencia de la
acumulacion especifica, tanto en cantidad como en composicion, de la materia organica

en cada uno de ellos.
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En la Tabla 4- 2 se observa que las muestras CP11, CP17 y CP20, secadas al aire, y la
CP20 secada a 105 °C, aumentaron el valor de PE después de la extraccién (resaltadas
en negrilla en la Tabla 4- 2). Cabe anotar que los suelos bajo cobertura de Pinus patula,
presentan una severidad de la repelencia al agua mayor, antes y después de la
extraccion, que la de los suelos bajo cobertura natural, probablemente debido a
diferencias en el tipo de materia organica que se ha acumulado en ellos (Doerr et al.
2005).

Tabla 4- 2 Severidad de la repelencia al agua en Andisoles bajo cobertura de Pinus
patula (n=22) y natural (n=3) de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas, oriente antioguefio, y en suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar,
llanura Caribe Colombiana, antes y después de ser lavados con una mezcla de
isopropanol - amoniaco (7:3).

Muestras PEa PEad PE105* PE105d
Andisoles bajo cobertura de Pinus patula (CP)
CP1 12 5 28 16
CP2 12 1 20 3
CP3 1 12 1
CP4 1 1 17 10
CP5 1 1 18 2
CP6 20 11 26 24
CP7 10 1 20 1
CP8 8 1 16 1
CP9 8 2 22 12
CP10 12 1 21 11
CP11 8 9 19 16
CP12 10 1 18 13
CP13 13 9 27 21
CP14 14 2 24 18
CP15 1 1 22 14
CP16 12 5 26 12
CP17 2 6 18 10
CP18 10 1 23 14
CP19 16 2 28 11
CP20 10 14 24 26
CP21 16 4 24 19

CP22 10 22 22

w
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Tabla 4- 2 Continuacion.
Andisoles bajo cobertura natural (CN)

CN1 1 1 2 1
CN2 10 1 11 1
CN3 1 1 1 1
Vérticos (CB)
CB1 0 0 0 0
cB2 0 0 0 0
CB3 0 0 0 0
CB4 0 0 0 0

* Los valores de PE105 tomados de los resultados obtenidos en el Capitulo 1.

El lavado con isopropanol - amoniaco de las muestras provenientes del Carmen de
Bolivar, no produjo ninglin cambio en su comportamiento con respecto a la repelencia al
agua (Tabla 4- 2).

4.3.2 Caracterizacién de los compuestos organicos extraidos de
los suelos.

Los analisis de cromatografia mostraron una alta variacion en la cantidad y tipo de
compuestos extraidos de los suelos. Ellos alternaron entre 34, en la muestra CP6, y 135
en la muestra CP21, para las muestras de suelos repelentes al agua bajo cobertura de

Pinus patula, como se muestra en la Figura 4- 3.

Las muestras de los suelos bajo cobertura natural y de los suelos vérticos del Carmen de
Bolivar también mostraron una amplia variacion en la cantidad y tipo de compuestos
organicos removidos de ellos. Se presentaron 73, 68 y 29 compuestos en los Andisoles
bajo cobertura natural, y 83, 77 y 44 en los suelos vérticos del Carmen de Bolivar (Figura

4- 4). En el Anexo 1 se presentan los cromatogramas de las 27 muestras analizadas.
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Figura 4- 3 Cromatogramas de los extractos de la muestras (a) CP6 y (b) CP21 de
Andisoles repelentes al agua de la cuenca media de la quebrada Piedras Blancas,
oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula, lavados con una mezcla de
isopropanol — amoniaco (7:3).
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Figura 4- 4 Cantidad total de compuestos extraidos en Andisoles bajo cobertura de Pinus
patula y natural de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente
antioquefio, y en suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe
Colombiana.
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Una vez identificados los compuestos con el nombre de aquel con el que presentaron
una probabilidad mayor al 80 % de coincidir en la base de datos del equipo CG-EM, se
encontraron en total, para las 27 muestras analizadas, 256 compuestos diferentes, de los
cuales 24 no pudieron identificarse (NN), 102 se presentaron s6lo una vez, en una sola
muestra, y 25 estuvieron en mas de 10 muestras, como se observa en el Anexo 2,

ratificando la alta variabilidad en la composicion de las muestras.

Los compuestos que se presentaron con mayor frecuencia, tanto en Andisoles como en
suelos con propiedades vérticas, fueron el acido (Z)-Octadec-9-enoico y la
Hexadecanamida (Tabla 4- 3). Los compuestos que aparecen resaltados en negrilla
(Tabla 4- 3) han sido reportados por Atanassova y Doerr (2010) Morley et al. (2005) y

Franco et al. (2000), en suelos repelentes al agua.
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Tabla 4- 3 Compuestos presentes con mayor frecuencia en muestras de Andisoles
repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas,
oriente antioquefio, y en suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura
Caribe Colombiana.

Nombre IUPAC Formula CP CN CB Total

Acido (2)-Octadec-9-enoico C1sH340, 19 3 3 25
Hexadecanamida C,6H33NO 19 3 3 25
Acido pentadecanoico C15H3005 19 3 2 24
Acido octadecanoico C1sH360> 18 3 2 23
Metilo tetradecanoato C15H3002 18 3 2 23
Acido hexadecanoico C16H3,0, 17 3 3 23
Acido dodecanoico C1,H240, 16 3 2 21
Acido benceno-1,2-dicarboxilico CgHeO4 17 1 2 20
Eicosano CooHaz 18 1 0 19
Acido eicosanoico CoH400> 14 3 1 18
Acido nonanedioico CoH1604 15 2 1 18
1-Fenantrenecarboxaldehido, 1,2,3,4,4 a, 9,10,10 a-

octahidro-1, 4a-dimetil-7-(1-metiletil) -, [1R-(1a, 4ap, CyoHgO 17 0 0 17
10aa)] -

Acido henicosanoico C,1H4,0, 13 2 1 16
Acido (E)-Hexadec-9-enoico Ci16H300- 1 3 2 16
6,10,14-Trimetil pentadecan-2-ona CigH360 12 2 1 15
Acido octanodioico CgH1404 1 2 1 14
(E)-Heptadec-15-enal C.7H320 10 3 0 13
Acido tetradecanoico C14H250, 2 1 12
Acido (92, 127)-octadeca-9 ,12-dienoico C1gH3,05 7 3 2 12
e ey IS cao w0 0w
a-Farneseno CisHoa 11 0 0 11
Ciclotetradecano CuHog 8 1 2 11
(2)-Octadec-9-enamida C,gH35NO 6 3 2 11
Acido 12-metil tetradecanoico C15H3002 8 1 1 10
Heptadecano Ci7H36 6 3 1 10
Octadecano CigHzg 8 1 1 10

Cabe resaltar que los compuestos presentados en cursiva, no se han reportado en la
literatura para suelos hidrofébicos y en este trabajo sélo se presentaron en Andisoles
repelentes al agua, bajo cobertura de Pinus patula, y con alta frecuencia (Tabla 4- 3). En

la Tabla 4- 4 se presentan los compuestos que estuvieron presentes Unicamente en los
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suelos con propiedades vérticas (suelos humectables), y los que estuvieron sélo en
Andisoles (162) se presentan en el Anexo 2.

Tabla 4- 4 Compuestos presentes Unicamente en suelos vérticos del Carmen de Bolivar
(n=3).

Nombre IUPAC Formula
Acido undecanoico C11H2202
Acido (E)-octadec-13-enoico C18H3402
Acido (4-ox0-1,2,3,6,7,12-hexahidroindolo-[2,3-a] quinolizin-12b-il) butanoico - 4 C19H2N,05
Acido tetraenoico (5Z, 8Z, 11Z, 14Z) - eicosa -5, 8,11,14 CyoH3,0,
Acido (2)-icos-11-enoico Ca0H330;
Acido (Z)-docos-13-enoico C22H4202;
Acido nonadecanoico C19H3s02
3-Etil-3-metil heptano CioH22
10-Metil eicosane CoiHus
Ciclo octacosane CagHse
3-Fluoro-4-[1-hidroxi-2-(propan-2-ilamino) etil] benceno -1 ,2-diol C11H16FNO;
(E, 7R, 11R) 3,7,11,15-tetra metil hexadec-2-en-1-ol CooH40O
Docosan-1-ol C22H160
(2)-Pentacos-12-eno CasHso
Propan-2-il hexadecanoato Ci9H380,

En la Tabla 4- 3 y en el Anexo 2 se aprecia que hay una gran cantidad de compuestos
gue presentan tanto en los suelos hidrofébicos como en los humectables, confirmandose
las hipoétesis planteadas por Jaramillo (2011), Doerr et al. (2005), Morley et al. (2005), y
Jaramillo et al. (1997), que también encontraron este comportamiento en los suelos que
trabajaron y concluyeron que 6 los compuestos hidrofébicos no estaban en la cantidad
necesaria para inducir repelencia, 6 que habian compuestos no hidrofébicos que
interferian con la manifestacion de la hidrofobicidad de aquellos, 6 que se presentaba
una adsorcién selectiva en el suelo de los compuestos repelentes que enmascaraba su
hidrofobicidad.

Al agrupar los compuestos en familias (Figura 4- 5), se evidencia que los mas
abundantes son los alcanos, seguidos por los acidos y los alquenos. Atanassova y Doerr

(2010) y Morley et al. (2005), obtuvieron resultados similares al hacer una extraccion en
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suelos arenosos repelentes al agua con una mezcla de isopropanol — amoniaco 7:3 (V:v),
donde las familias de compuestos méas abundantes fueron acidos grasos de cadena

larga, alcanos y alquenos.

Figura 4- 5. Distribucién de las familias de compuestos organicos presentes en Andisoles
repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas,
oriente antioquefio, y en suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura
Caribe Colombiana.

Alcanos

cB
Distribucion de las familias de compuestos para todas las 18

muestras
Tiol

\ 1%/Aromatico

Aldehido
2%

Acido

26% cP

Alquenos

CB
15%

La abundancia de los compuestos que se presentaron en las principales familias
(alcanos, acidos y alquenos) se presentan en las Figuras 4- 6, 4- 7y 4- 8.
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Figura 4- 6. Contenido de los alcanos en suelos repelentes al agua de la parte media de
la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y en suelos vérticos del
municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana.
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Figura 4- 7. Contenido de los acidos en suelos repelentes al agua de la parte media de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y en suelos vérticos del
municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana.
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Figura 4- 8. Contenido de los alquenos en suelos repelentes al agua de la parte media
de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, y en suelos vérticos
del municipio del Carmen de Bolivar, llanura Caribe Colombiana.
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Alcanos: En total se encontraron 72 alcanos de los cuales mas del 60 % presentaron
cadenas de entre 12 y 21 carbonos. Del total de los alcanos encontrados, 42 se
presentaron Unicamente en Andisoles bajo cobertura de Pinus patula, uno en Andisoles
bajo cobertura natural y 3 en muestras humectables (suelos con propiedades vérticas del
Carmen de Bolivar). En la Figura 4- 6 se observa que los alcanos se presentaron en casi

todos las muestras de Andisoles repelentes al agua bajo cobertura de Pinus patula vy,
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ademds, que los alcanos mas abundantes (pentatriacontano y tetracosano) solo

estuvieron en Andisoles repelentes al agua.

El comportamiento de los alcanos implica que en esta familia de compuestos debe estar
una buena parte de los responsables de la hidrofobicidad en los suelos y que su
presencia en los suelos vérticos, sin generar repelencia al agua en ellos, confirma
observaciones hechas por Jaramillo (2011) en el sentido que no es suficiente la
presencia de los compuestos hidrofébicos, sino que se deben dar interacciones con otros

componentes del suelo para que la repelencia al agua se manifieste.

Acidos: El 50 % de los &cidos identificados presentaron cadenas largas de carbono:
C16, C18, C19, C20 y C22. Estos resultados concuerdan casi exactamente con los
resultados de Mainwaring et al. (2004), en un estudio realizado en suelos de textura
arenosa, con bajo contenido de arcilla, donde detectaron cadenas de acidos grasos de
C16, C18, C20, C21, C22, C23y C24. De otra parte, Franco et al. (2000) encontraron, en
extractos hidrofébicos, la presencia de cadenas de &cidos grasos de C16 a C32, libres y

esterificados.

En general, del total de los acidos encontrados, el 45 % estuvo ausente en los suelos
humectables. Se encontraron 7 acidos que sélo estuvieron en suelos con propiedades
vérticas y 3 en Andisoles bajo cobertura natural. Los &cidos més abundantes fueron el
pentadecanoico y el hexadecanoico, y estuvieron en todas las muestras (Figura 4- 7).
También en esta familia hay una alta cantidad de compuestos involucrados en la

repelencia al agua del suelo.

Alquenos: El 76 % de los alquenos encontrados presentaron cadenas que variaron entre
14 y 30 carbonos. Todos los alquenos estuvieron presentes en los Andisoles bajo
cobertura de Pinus patula, a excepcion del (Z)-Pentacos-12-eno, que solo se presentd en
los suelos con propiedades vérticas. En general, se presentaron 26 alquenos, de los
cuales 20 fueron exclusivos de Andisoles bajo cobertura de pino, 2 de Andisoles bajo
cobertura de pino y natural y 2 de Andisoles bajo cobertura de pino y suelos vérticos del
Carmen de Bolivar. Solo el (Z) Tricos- 9 eno se presentd en los tres grupos de suelos

estudiados. Esta familia de compuestos no ha sido muy relevante en otros estudios
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similares a éste (Atanassova y Doerr, 2010; Hansel et al., 2008; Doerr et al., 2005;
Morley et al., 2005; Naafs et al., 2004).

4.3.3 Analisis de correlacion

Al llevar a cabo un andlisis de correlacion lineal entre todos los compuestos organicos
extraidos y la severidad de la repelencia al agua con muestras secadas al aire antes y
después de la extraccion (PEa y PEad, respectivamente) y a 105 °C después de ella
(PE105d), para todas las muestras de Andisoles, se obtuvieron los resultados que se

presentan en la Tabla 4- 5.

Las correlaciones positivas entre algunos compuestos y la PEa pueden estar indicando
gue la cantidad de esos compuestos presente en el suelo ayud6 a que se manifestara la
repelencia al agua, sobre todo en la condicién seca al aire antes de la extraccion, donde

los coeficientes de PEa son mas altos que los de PEad.

Las correlaciones positivas después de la extraccion sugieren que ésta tuvo algin efecto
sobre la composicion, la distribucién y/o la orientacion de los compuestos repelentes en
el suelo (Jaramillo, 2011; Doerr et al., 2000, 2005; Jaramillo et al., 1997), o que se pudo
presentar alguna interaccion de éstos con otros que, siendo repelentes al agua, pudieron
estar en cantidades insuficientes para que se expresara su caracter hidrofébico en el

suelo, es decir, lo que llamaron hidrofobicidad activa Jaramillo et al. (1997).

En las correlaciones con el PE105d se pudo haber presentado un efecto adicional al de
la simple extraccion, y es el efecto de la temperatura del secado a 105 °C, que también
puede alterar la composicion, distribucién y/o orientacion de los compuestos organicos
del suelo (Jaramillo, 2003, 2011, Vanegas, 2003).

Los resultados obtenidos con estos andlisis de correlacion llevan a plantear las hipotesis
gue se han expresado en los parrafos anteriores, las cuales deben ser estudiadas mas

ampliamente en futuras investigaciones.
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Tabla 4- 5 Coeficientes de correlacién lineal significativos (p < 0.05) entre la severidad de
la repelencia al agua y los compuestos organicos extraidos en Andisoles repelentes al
agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio,
bajo cobertura de Pinus patula y natural (n = 24).

Nombre IUPAC PEa PEad PE105d

Acido heptanoico 0.432 0.428
Acido decanodioico

Acido pentadec-14-enoico

Acido pentadecanoico

Acido (E)-hexadec-9-enoico -0.460 -0.523
Acido (Z)-hexadec-11-enoico

Acido ( Z)-hexadec-11-enoico 0.600

Acido hexadecanoico -0.435

Acido (92, 127)-octadeca-9 ,12-dienoico

Acido (2)-octadec-9-enoico

Acido (E)-octadec-8-enoico

Acido (E)-octadec-11-enoico -0.410
Acido (52, 87, 11Z, 14Z, 177)-eicosa-5-,8,11,14,17 pentaenoico

Acido (4z, 7z, 10Z, 13Z, 16Z, 19Z)-docosa-4-,7,10,13,16,19

hexaenoico

Acido Tetracosanoico

Alcohol heptadecan-1-ol 0.408
2,6,10,15-tetrametil heptadecano 0.494
Ciclotetracosano 0.471
1-Cloro heptacosano 0.600
Pentatriacontano

Alcohol nonadecan-1-ol 0.454

Alcohol 2-Phenanthrenol, 4b, 5,6,7,8,8 a, 9,10-octahidro-4b,8,8-

trimetil-1-(L-metiletil) -, (4bS-trans) -trimetil 0544 0431 0486
(E)-heptadec-15-enal

1,6-Dimetil naftaleno 0.432 0.428
2 - (3-methylselanyl-1-benzotiofen-2-il) -1,3-dioxolano 0.468 0.522 0.409
1,6-Dimetil-4-propan-2-il naftaleno 0.432 0.428
Nonadec-1-eno 0.463
9-Hexacoseno 0.600
Tetradecanamida 0.417 0.410
7-Hidroxi-1, 1,4 a-trimetil-8-propan-2-il-4, 9,10,10 a-tetrahidro-

0.432
3H-fenantren-2-ona
Metilo tetradecanoato
6-Hidroxi-1, 1,4 a-trimetil-7-propan-2-il-3, 4,10,10 a-tetrahidro- 0.525

2H-fenantren-9-ona
Metil 3 - (6-formil-1 ,3-benzodioxol-5-il) benzoato de metilo 0.432 0.428
Octadecil 2-metil prop-2-enoato
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4.4 Conclusiones

= El lavado de los suelos repelentes al agua con isopropanol - amoniaco, aunque
produjo una reduccion global de la hidrofobicidad en la mayoria de las muestras
secadas al aire (PEa), no eliminé la repelencia al agua en ninguna de ellas.

= En los Andisoles bajo cobertura de Pinus patula se extrajo la mayor cantidad de
compuestos organicos (135), seguido de los Andisoles bajo cobertura natural (83) y
por ultimo los suelos con propiedades vérticas (73). En total se identificaron, en las 27
muestras analizadas, 256 compuestos organicos.

= Las principales familias de compuestos que se identificaron en los suelos repelentes
al agua fueron: alcanos, acidos y alquenos de cadenas largas.

« Se presentaron varios compuestos reconocidos como hidrofébicos, tanto en suelos
repelentes al agua, como en suelos humectables, confirmandose que la
manifestacion de la hidrofobicidad en el suelo requiere algo mas que la sola
presencia de los compuestos hidrofébicos en él.
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5. Actividad microbiologica en Andisoles
repelentes al agua.

5.1 Introduccidn

En términos generales, los microorganismos del suelo son entidades que influencian
varios aspectos del mismo y cada uno desempefia diferentes actividades en él. De
particular interés son aquellos microorganismos involucrados en la descomposicion
de la materia organica y en el ciclo de los nutrientes. Asi, en muchos casos, los
microorganismos del suelo pueden determinar la disponibilidad de nutrientes y por
eso son considerados herramientas para el manejo de aquel y de la nutricion de la
planta (Osorio, 2010).

La habilidad de los microorganismos para degradar contaminantes es fundamental
para la salud y la fertilidad del suelo, y uno de los principales mecanismos que
ayuda a remover contaminantes organicos hidrofobicos del mismo es la actividad

catabdlica de sus microorganismos (Semple et al., 2003).

La repelencia al agua en los suelos se debe a la acumulacion de ciertos tipos de
compuestos orgénicos en él. Las principales fuentes de dichos compuestos son los
vegetales y los microorganismos, tanto vivos como en descomposicion (Jaramillo,
2011).
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Amblés et al. (1989) sostienen que en suelos microbiolégicamente activos, los
lipidos son rapidamente descompuestos, siendo mayor la biodegradacion de
compuestos de cadena corta. Anotan, ademdas, que en suelos acidos y/o
hidromorficos la descomposicién de los lipidos es muy lenta por lo que se acumulan,

en consecuencia, compuestos hidrofébicos en él.

Segun informacién recopilada por Jaramillo (2011), los microorganismos que se han
encontrado produciendo repelencia al agua en el suelo son hongos pertenecientes a
mas de 60 especies de la clase Basidiomicetes, siendo reportados en la literatura,
con mayor frecuencia, las especies Amanita muscaria, Amanita vaginata,
Aspergillus sydowi, Cortinarius sp, Fusarium sp, Lactarius deliciosus, Marasmius
oreades, Penicillium nigricans, Piloderma bicolor, Rhizopogon vinicolor, Russula sp

y Trichoderma sp.

McKenna et al. (2002) encontraron, en suelos arenosos repelentes al agua de
Australia, 10 actinomicetos: 3 streptomicetos y 7 no-streptomicetos, capaces de
utilizar cera de abejas como Unica fuente de C en un medio de crecimiento de agar.
Sostienen que el bajo nimero de microorganismos aislados utilizando cera indica
gue las ceras son los compuestos de la materia organica del suelo mas resistentes

a la degradacién por microorganismos.

Roper (2004) aisl6 de varias fuentes que incluyeron suelos arenosos no
humectables de Australia, 67 bacterias capaces de degradar ceras, aunque soélo
pudo conservar 37 en cultivos estables en laboratorio. De estas 37, 19 fueron
actinomicetos de los géneros Rhodococcus spp., Mycobacterium spp.,
Streptomyces spp. y Nocardia spp. Se observO que estos microorganismos
produjeron biosurfactantes que redujeron la tension superficial del medio de
crecimiento. Rhodococcus spp. fue el organismo que produjo una mayor reduccion
en la repelencia al agua en suelos inoculados con él, probablemente por ser capaz

de metabolizar ceras.
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Franco et al. (2000) y Roper (2006), en estudios de laboratorio, invernadero y
campo, encontraron que la actividad degradadora de ceras, por parte de
actinomicetos, en suelos repelentes al agua, y su consiguiente mejoramiento en la
humectabilidad, se podia incrementar mediante la aplicacion de fertilizantes,
compost, cal y riego a los suelos. A pesar de estos resultados, Roper (2006)
concluye que si el proceso se hace con inéculos aislados en laboratorio que luego
sean llevados al campo, se pueden obtener relaciones costo/beneficio negativas,
por lo que recomienda que es mejor hacer practicas de manejo que estimulen el
desarrollo de poblaciones nativas del suelo capaces de degradar ceras causantes

de hidrofobicidad en él.

Hallet et al. (2006) inocularon, en laboratorio, nicleos de suelo contaminados con
antraceno, un hidrocarburo aromatico policiclico hidrofébico, con tres especies de
basidiomicetos para estudiar el efecto que ellos producian sobre la repelencia al
agua, y encontraron que solo la especie Coriolus versicolor, después de un periodo
de incubacion de 28 dias, redujo significativamente la repelencia del suelo, aunque

a profundidades no mayores a 20 mm.

Los organismos del suelo producen enzimas que son proteinas especializadas que
actlian sobre un sustrato, catalizando las reacciones quimicas que se dan en una
célula. Estas son producidas principalmente por microorganismos como bacterias,
hongos y protozoarios, o son de origen animal o vegetal: raices, residuos de
plantas, residuos de tracto digestivo de meso y macrofauna del suelo (Gianfrenda y
Bollag, 1996).

Una parte de las enzimas del suelo son extracelulares, liberadas durante el
metabolismo y muerte celular aunque, por lo regular, su vida media como enzimas
libres es muy corta; otras son intracelulares, formando parte de la biomasa
microbiana. Y por ultimo, existen las enzimas inmovilizadas que son las que pueden
mantener un nivel constante y estable de actividad enzimatica en el suelo,

independiente de la proliferacién microbiana y de las formas usuales de regulacion
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de la sintesis y secrecion de enzimas. Este tipo de enzimas inmovilizadas pueden
permanecer unidas a coloides minerales (como la arcilla) u organicos (como las
sustancias humicas), y son muy resistentes a procesos de desnaturalizacion Todo
ello indica que es dificil extraer la totalidad de la actividad enzimatica existente en el
suelo y es por ello que se estudian indirectamente midiendo su actividad (Garcia et
al., 2003).

Los microorganismos son los mayores productores de enzimas en el suelo (Burns,
1978), por lo que conociendo la actividad de una determinada enzima, producida por
una cantidad de sustrato en un tiempo determinado, se puede estimar la importancia

de ciertos grupos de microorganismos en el suelo que la estan produciendo.

La determinacion de la actividad enzimatica en el suelo es importante para conocer
su funcionamiento ya que las enzimas determinan gran parte de las
transformaciones quimicas que se producen en él. (Stryer, 1995, citado por Garcia
et al, 2003). A pesar de que las medidas realizadas sobre las actividades
enzimaticas se consideran medidas potenciales, ya que se miden “in vitro” bajo
condiciones oOptimas de temperatura y pH (Narvaez, 2008), la actividad enzimatica
juega un papel clave en el funcionamiento bioquimico del suelo, incluyendo la
formacion y degradacion de la materia organica, los ciclos de los nutrientes y la

descomposicion de los xenobidticos (Acosta et al., 2007).

Las enzimas del suelo pueden considerarse Utiles para monitorizar cambios en las
actividades microbianas y ofrecen informaciéon sobre la capacidad potencial del
suelo para llevar a cabo reacciones especificas, las cuales son importantes en el
ciclo de nutrientes como C, N, P y S, pudiendo aportar informacion clave sobre

aspectos relacionados con la calidad de los suelos (Garcia y Hernandez, 2000).

Los ciclos de los nutrientes en el suelo implican una serie de reacciones

bioquimicas, quimicas y fisicoquimicas que estan mediadas por enzimas y en las
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que estd implicita la accién que ejercen los microorganismos, las raices y los

animales del suelo (Tabatabai, 1994 citado por Narvaez, 2008).

Las esterasas son enzimas del suelo sintetizadas por bacterias y hongos, que
cumplen un rol importante en la remocion de grupos desde el sustrato mediante
hidrélisis del enlace éster, catalizando reacciones de hidrélisis en proteinas,
polipéptidos, lipidos y fosfolipidos (Zahir et al., 2001). Asi, esterasas no especificas
como proteasas Y lipasas estan implicadas en la descomposicién de muchos tipos
de tejidos en el suelo (Adam y Duncan, 2001) y por lo tanto participan activamente
en la degradacion de la materia organica (Nannipieri et al., 2003). Si se considera
que mas de 90% del flujo de energia en el suelo pasa a través de la microflora y que
los microorganismos heteréotrofos son predominantes, la actividad de la esterasa
estara estrechamente relacionada con la actividad microbiolégica total del suelo
(Adam y Duncan, 2001; Green et al., 2006).

Otra de las enzimas evaluadas en el suelo, debido a su participacién en la dinamica
de uno de los nutrientes mas importantes para las plantas, es la fosfatasa, la cual
designa un amplio grupo de enzimas que catalizan la hidrélisis de ésteres y
anhidridos del acido fosférico. Las méas estudiadas son las fosfomonoesterasas
acidas 0 alcalinas. Las acidas son producidas por los microorganismos y las raices
de las plantas, mientras que las alcalinas son producidas principalmente por

microorganismos (Eivazi y Tabatabai, 1977; Speir y Ross, 1978).

En este capitulo se pretende caracterizar la actividad microbiolégica global y
enzimatica, asi como los principales grupos funcionales de microorganismos viables
(hongos y bacterias), en Andisoles repelentes al agua de la cuenca de la quebrada
Piedras Blancas, bajo cobertura de Pinus patula y de rastrojo natural, y establecer si
existe alguna relacion entre ellos y la severidad de la repelencia al agua en dichos

suelos.
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5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Caracterizacién del sitio experimental y muestreo

La caracterizacion del sitio experimental y del muestreo se detallé en los numerales
1.21.y12.2.

5.2.2 Procedimiento

5.2.2.1. Determinacion de grupos funcionales

Para la determinacion de los diferentes grupos funcionales de microorganismos del
suelo: Celuloliticos (CEL), Proteoliticos (PROT), bacterias fijadoras de nitrégeno
(BFN), microorganismos solubilizadores de fésforo (MSP) y degradadores de lipidos
(DL), se tomaron aproximadamente 20 g de la submuestra separada para este
efecto (ver numeral 1.2.2) y se llevaron al laboratorio del Grupo Interdisciplinario de

Estudios Moleculares (GIEM) de la Universidad de Antioquia, donde se procesaron.

Los medios de cultivo empleados para cada uno de los grupos funcionales se
presentan en la Tabla 5- 1. Una vez preparados los medios se esterilizaron en

autoclave a 120 °C y 0.1 MPa, por 30 min.

Para determinar la abundancia de microorganismos del suelo en los grupos
funcionales CEL, PROT, BFN, MSP y DL en el laboratorio, se tomaron 10 g de suelo
(base seca) pasados por un tamiz de 2 mm, se mezclaron con 90 mL de agua
destilada y se agitaron manualmente durante 5 min: asi se constituy6 la dilucion
10, De ésta primera dilucién se tomé 1 mL, con una pipeta estéril, y se afiadi6 a un
tubo de ensayo con 9 mL de agua estéril, constituyéndose en la dilucién de 107
este procedimiento se repitié hasta obtener la dilucién de 10™. Luego, 100 pL de las

diluciones 10? y 10™ se transfirieron y distribuyeron asépticamente, por duplicado,
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sobre la superficie de los medios de cultivo selectivos estériles contenidos en cajas
de petri. Las cajas inoculadas se incubaron a 28 °C y después de un periodo que
fluctud entre 3 - 8 dias, se realizaron los conteos de las unidades formadoras de
colonias (UFC) visibles que formaban halos a su alrededor.

= b5.2.2.2. Respirometria del suelo

Siguiendo el método de Zibilske (1994), se pesaron 20 g de suelo y se transfirieron
a un recipiente de vidrio donde se procedi6 a humedecerlos con agua destilada
hasta capacidad de campo, aproximadamente. Dentro del recipiente de vidrio se
dispuso un beaker que contenia 20 mL de una soluciéon de NaOH 0.1 M que actud
como trampa para el CO,. El recipiente de vidrio se sell6 herméticamente y se
incubdé en la oscuridad durante 48 horas a temperatura ambiente. Una vez
terminada la incubacion, se realiz6 una titulacion con HCI 1 M en presencia de
fenolftaleina como indicador. Con estos datos se calculé la cantidad de CO,

producido. La reaccion del CO, en este sistema se ilustra a continuacion:

CO, + 2NaOH — Hzo + NachQ,

= 5.2.2.3. Hidrolisis de diacetato de fluoresceina (FDA)

Para la determinacion de la hidrolisis del FDA se utiliz6 una variacion de la
metodologia descrita por Inbar et al. (1991): a 0,5 g de suelo liofilizado se le
adicionaron 20 mL de buffer fosfato pH 7.6 estéril y 400 yL de solucion stock de
FDA, la cual se prepar6 en acetona, con una concentracion de 20 mg/mL.

Paralelamente se prepar6 un blanco sin suelo.
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Tabla 5- 1 Composicion* de los medios de cultivo selectivos para aislar microorganismos en grupos funcionales.

Proteoliticos

Bacterias fijadoras de

Solubilizadores de

Degradadores de

CV:\?IULOT;%%S Matsumoto et al. (2005 Nitrégeno fosforo lipidos
ood ( ) atsumoto et al. ( ) Dobereiner y Day (1976) Osorio y Habte (2001) Ko et al. (2005)
Carboximetil celulosa 5 Caseina 10 KH,PO,4 0.4 NaCl 1 Urea 0.02
NH4NO; 1 Extracto de levadura 0.1 KoHPO, 0.1 CaCl,.2H,0 0.2 Cal agricola 0.2
Solucién Salina (0.85%) 50 (mL) KH,PO, 15 MgSQO,4.7H;0 0.2 MgSO,7H,0 0.4 Aceite de girasol 1
Agar-Agar 15 MgSO,4.7H;0 0.5 NaCl 0.1 NH4NO; 1 Tween 80** 0.1 (mL)
Solucién Salina (0.85%) 50 (mL) CaCl, 0.02 Glucosa 10 Agar-Agar 15 (mL)
Agar-Agar 15 FeCls 0.01 Agar-Agar 15
MoO,Na.2H,0 0.002 Roca fosférica 2
Acido mélico 5
Azul de Bromotimol 5 (mL)
Agar-Agar 15

* Cantidades de sdlidos en g /L.

**Tween 80: Es un surfactante hidrofilico. Se utiliza para la emulsion de aceite en agua y para la dispersién o solubilizacién de aceites.
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Las muestras y los blancos se llevaron a una incubadora STABIL-THERM a 30°C y se
dejaron en oscuridad durante una hora, al cabo de la cual se adicionaron 20 mL de
acetona a la muestra, se agitd, se filtré en balones volumétricos de 50 mL, se afor6 el
volumen con solucion buffer y se midio la fluoresceina generada mediante cromatografia

liquida de alta resolucién - HPLC.

Para el seguimiento de la fluoresceina por cromatografia liquida se utiliz6 un HPLC
GILSON (sistema cuaternario), con un detector de arreglo de diodos-DAD acoplado. La
separacion se realizo en una columna de fase reversa. Se utilizé un corrido isocréatico de

Acetonitrilo: Agua, 70:30. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

= 52.24. Fosfatasa Alcalina

La actividad de la fosfatasa alcalina se determind siguiendo el método descrito por
Tabatabai (1994), pero sin la incorporacion de tolueno. De cada muestra se tomaron dos
porciones de suelo liofilizado de 1 g y se colocaron, cada una en un vial, se le
adicionaron 700 uL de p-nitrofenil fosfato 0.01 M a cada vial y se taparon e incubaron,
uno durante 10 minutos y el otro durante 20 minutos. Pasado el periodo de incubacién se
afhadieron 250 yL de CaCl, 1 M y 500 uL de NaOH 2 M para detener la reaccion. Una
vez parada la reaccién las muestras fueron centrifugadas a 3500 rpm durante 1 minuto.
Posteriormente se tomaron 100 uL del sobrenadante y se mezclaron con 2000 uL de

agua deionizada y se ley0 la absorbancia a 450 nm en espectrofotébmetro.

En el sobrenadante resultante se determind la concentracién de p-nitrofenol (p-NF) en
nM (p-NF) g™ min, utilizando una curva patrén de calibracion construida con cantidades

conocidas de p-nitrofenol. Todas las determinaciones se realizaron por duplicado.
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5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Caracterizacion de la actividad microbiolégica

Para el andlisis de los grupos funcionales, en vista de que la cantidad de colonias en las
2 diluciones utilizadas (10? y 10 sembradas por duplicado) fue tan baja, se utilizaron los
cuatro conteos hechos para establecer el promedio de colonias desarrolladas en cada
tratamiento. Este promedio luego se transformé a logaritmo, con el fin de facilitar la
interpretacion de los resultados.

En las Tabla 5- 2, 5- 3 y 5- 4 se presentan algunos de los estadisticos béasicos de la
actividad microbiolégica y enzimatica en Andisoles repelentes al agua de la parte central
de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, y de algunos suelos con propiedades

vérticas del Carmen de Bolivar.

Tabla 5- 2 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la actividad
microbiol6gica en Andisoles repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la
guebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo cobertura de Pinus patula (n =22).

Variables** Promedio Mediana DE CV (%) Min Max Q1 Q3 Sesgo

FDA 34.22 31.83 31.65 9248 0.00 103.39 7.14 6146 0.91
Fosfatasa 15.23 1349 12.07 79.21 0.00 3816 5.87 2120 1.10
Respirometria 0.42 0.41 0.12 2836 022 060 030 0.53 -0.08
Log CEL 3.06 3.42 0.88 2887 140 426 224 388 -0.97
Log PROT 0.55 0.00 0.75 136.37 0.00 1.70 0.00 140 1.26
Log BFN 0.56 0.00 0.78 138.89 0.00 224 000 140 155
Log DL 4.68 4.97 1.87 3994 140 731 257 6.35 -0.88
Log MSP 1.30 155 124 9549 000 395 0.00 230 0.66

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Min: Valor minimo. Max: Valor maximo. Q1: Cuartil
inferior. Q3: Cuartil superior.

** EDA: hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (mg FDA/kg suelo). Log CEL: logaritmo de UFC/g de suelo de
celuloliticos. Log PROT: logaritmo de UFC/g de suelo de proteoliticos. Log BFN: logaritmo de UFC/g de suelo
de bacterias fijadoras de nitrégeno. Log DL: logaritmo de UFC/g de suelo de degradadores de lipidos. Log
MSP: logaritmo de UFC/g de suelo de microorganismos solubilizadores de fésforo.

Casi todas las variables estudiadas en los Andisoles de Piedras Blancas (Tabla 5- 2, y
5- 3), presentaron una alta variabilidad, reflejada en los coeficientes de variacion altos y

en la amplitud de los rangos de valores que ellas exhibieron.
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La alta variabilidad en estas propiedades ha sido observada por muchos investigadores
guienes la han atribuido a la gran cantidad de factores que las afectan como pH,
temperatura, salinidad, contenido de carbono y de nutrientes, humedad, concentracion de
las enzimas, presencia de coenzimas y de inhibidores para la actividad enzimética y
microbioldgica, aparte del uso y manejo que se le dé al suelo (Zahir, et al. 2001; Blasco,
2002; Garcia et al., 2003; Sylvia et al. 2005; Kandeler, 2007; Leon, 2008). La variabilidad
observada en los suelos del Carmen de Bolivar fue mucho menor que la de los

Andisoles.

Tabla 5- 3 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la actividad
microbiol6gica en Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente
antioquefio, bajo cobertura natural (n=3)

Variables** Promedio DE CV (%) Min Max

FDA 3149 2854 90.63 0.00 55.65
Fosfatasa 20.73 1059 51.09 12.65 32.72
Respirometria 0.55 0.07 1245 0.47 0.60
Log CEL 245 181 7410 1.40 454
Log PROT 3.74 204 5446 140 511
Log BFN 2.94 215 73.05 170 5.42
Log DL 3.00 198 6577 140 5.21
Log MSP 4.36 235 5383 170 6.14

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Min: Valor minimo. Max: Valor maximo.

** EDA: hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (mg FDA/kg suelo). Log CEL: logaritmo de UFC/g de suelo de
celuloliticos. Log PROT: logaritmo de UFC/g de suelo de proteoliticos. Log BFN: logaritmo de UFC/g de suelo
de bacterias fijadoras de nitrégeno. Log DL: logaritmo de UFC/g de suelo de degradadores de lipidos. Log
MSP: logaritmo de UFC/g de suelo de microorganismos solubilizadores de fosforo.

Los valores promedios de la FDA en Andisoles de Piedras Blancas (Tabla 5- 2 y 5- 3)
estuvieron por encima de los reportados por Pérez (2001) y Castillo (2002) para suelos
agricolas (15,5 y 74,5 2 mg de FDA/ kg de suelo, respectivamente) y de los reportados
por Solange (2007) para Andisoles humectables (29.45 mg de FDA/ kg de suelo),

mientras que los obtenidos en los suelos veérticos fueron menores (Tabla 5- 4).

Al comparar la actividad enzimatica de la FDA y la fosfatasa alcalina (Figura 5- 1), se
observa un comportamiento muy similar en ellas, debido a que ambas actividades estan
midiendo, en términos generales, la actividad total del suelo. La presencia de mayor

actividad enzimética en los Andisoles, con respecto a los suelos vérticos, puede estar
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relacionada con el hecho de que en los Andisoles hay mayor cantidad de coloides activos
en la inmovilizacion de las enzimas, las cuales pueden ser reutilizadas (Zahir et al., 2001)
y, por tanto, tendrian mayor presencia en las evaluaciones hechas en dichos suelos.

Figura 5- 1 Actividades enzimaticas (a) FDA y (b) Fosfatasa alcalina en Andisoles
repelentes al agua de la parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas,
oriente antioquefio, y en suelos vérticos del municipio del Carmen de Bolivar, llanura
Caribe Colombiana.
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Tabla 5- 4 Estadisticos* basicos de algunas propiedades relacionadas con la actividad
microbioldgica en suelos vérticos del Carmen de Bolivar (n=4)

Variables* * Promedio DE = CV (%) Min  Max

FDA 13.28 9.31 70.15 2.82 20.68
Fosfatasa 256 2.09 8174 042 5.14
Respirometria  0.54 0.12 22.86 0.43 0.68
Log CEL 216 139 64.20 0.40 331
Log PROT 231 030 1292 199 265
Log BFN 3.00 0.64 21.20 232 3.67
Log DL 344 0.63 1840 262 4.15
Log MSP 2,69 055 20.58 218 321

* DE: Desviacion Estandar. CV: Coeficiente de variacion. Min: Valor minimo. Max: Valor méaximo.

** FDA: hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (mg FDA/kg suelo). Log CEL: logaritmo de UFC/g de suelo de
celuloliticos. Log PROT: logaritmo de UFC/g de suelo de proteoliticos. Log BFN: logaritmo de UFC/g de suelo
de bacterias fijadoras de nitrégeno. Log DL: logaritmo de UFC/g de suelo de degradadores de lipidos. Log
MSP: logaritmo de UFC/g de suelo de microorganismos solubilizadores de fosforo.

Los valores promedios de la respirometria para todos los suelos estudiados fueron bajos,
y los menores se presentaron bajos la cobertura de Pinus patula, lo que concuerda con lo
encontrado por Raich y Tufekcioglu (2000), quienes encontraron una menor tasa de
respiracion en un suelo bajo bosque de coniferas que en el mismo suelo en bosque de

hojas anchas.

Asi mismo, se presenté un bajo contenido de grupos funcionales de microorganismos,
sobre todo en los Andisoles bajo cobertura de Pinus patula. Es notable que el 50 % de
las muestras no presentd microorganismos proteoliticos ni bacterias fijadoras de
nitrégeno, y que el 25 % de ellas no presenté microorganismos solubilizadores de fésforo
(Tabla 5- 2). Este comportamiento puede estar ratificando observaciones de Frioni
(1999), Duarte et al. (2003), Sylvia et al. (2005) y de muchos otros investigadores citados
por Zahir et al. (2001), en el sentido de que la calidad de la materia organica del suelo y
su estado nutricional son factores importantes que controlan las poblaciones y la
actividad de los microorganismos del suelo y, como se mostré en las partes 2 y 3 de este
trabajo, en los Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, el nivel de

fertilidad y la calidad de sus componente organico son bajos.
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La actividad especifica de los microorganismos en los suelos vérticos se puede estar
viendo afectada por el contenido de materia organica y, sobre todo, por el desbalance
nutricional que presenta dicho suelo, principalmente entre las bases.

A pesar de que los microorganismos solubilizadores de fésforo, presentaron valores
promedios muy variables en todos los suelos, en los Andisoles bajo cobertura natural se
presentaron valores similares a los propuestos por Adame (1996) citado por Linares
(1999), quien estableci6 como niveles adecuados para la poblacion de estos

microorganismos valores entre 3.19 y 3.23.

5.3.2 Analisis de correlacion

En la Tabla 5- 5 se presentan los coeficientes de correlacién lineal significativos (p <
0.05) entre las diferentes formas de actividad microbial y algunas propiedades bésicas de

los Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas.

Como se puede observar en la Tabla 5- 5, se presentaron pocas correlaciones
significativas, y muchas de ellas con coeficientes bajos que al transformarlos en
coeficientes de determinacién R?, explican un porcentaje muy bajo de la variabilidad en

las variables analizadas.

Llaman la atencion en este analisis varios hechos:

¢ No hay correlacion entre la actividad microbiol6gica global del suelo (FDA, fosfatasa y
respirometria), y casi ninguna entre ellas y otras propiedades edaficas. La correlacion
negativa y significativa entre la respirometria y los contenidos de Alo y Feo sugiere un
efecto depresivo en la actividad microbiologica por parte de los elementos que mas
controlan la actividad quimica en los Andisoles.

e La ausencia de correlacion entre el componente microbiolégico del suelo y la
repelencia al agua en suelo seco al aire.

o El efecto positivo que tienen los elementos nutricionales de las plantas (Ca, Mg, P,
Fe) sobre la poblacion de microorganismos proteoliticos, y del Ca, Mg y Fe en la
solubilizadores de fésforo. Estos efectos han sido reportados por Duarte et al. (2003)
y Osorio (2009).
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Tabla 5- 5 Coeficientes de correlacion lineal significativos (p < 0.05) entre indicadores de
actividad microbioldgica y algunas propiedades de los Andisoles repelentes al agua de la
parte media de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, oriente antioquefio, bajo
cobertura de Pinus patula y natural (n = 24)

FDA  Respirometria PLROgT Log BFN Log MSP  Log CEL

Log PROT 0.6997  0.7837
Log BFN 0.6388
PE105 -0.5438  -0.4965  -0.4855
Ca 0.7234 0.5379
Mg 0.6735 0.4987
P 0.5642

Fe 0.6012 0.429
Alo -0.4852 -0.4059

Fep 0.677 0.6483  0.5127
Alo + 0.5 Feo -0.4692 -0.4073

Alp/Alo 0.5598

IM -0.5827 -0.4358
Dlogk -0.5429  -0.4189  -0.4542
E4/E6 -0.5451 -0.4185

6-hidroxi-1, 1,4 a-
trimetil-7-propan-2-il-3,
4,10,10 a-tetrahidro-
2H-fenantren-9-ona

0.4131

Ciclotetracosano -0.4385

Qg'n‘ig dec. 14 enoico 05641 07713  0.5565
(E)-hexadec-9-enoico 0.5084
(2)-hexadec-11-enoico 0.5075 0.708 0.4796
Acido hexadecanoico 0.6007 0.4246 0.5899
(E)-octadec-8-enoico 0.6369 0.5564 0.6176
Acido tetracosanoico 0.5798 0.8127 0.6141
Pentatriacontano 0.4814 0.6765 0.4475
(E)-heptadec-15-enal 0.4907 0.4416

Octadecil 2_metil

prop_2_enoato 0.5641 0.7713 0.5565

¢ El efecto negativo del Alo y Feo sobre las bacterias fijadoras de nitrégeno.
e EIl efecto negativo de la calidad de la materia organica de estos suelos sobre los
microorganismos proteoliticos, solubilizadores de fésforo y fijadores de nitrégeno,

probablemente debido a la saturacion que presenta aquella con Al.
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La poca cantidad de compuestos organicos especificos que se correlacionaron
positivamente con los microorganismos proteoliticos, solubilizadores de fosforo y
fijadores de nitrégeno.

La ausencia de correlaciones entre los microorganismos celuloliticos y degradadores

de grasas con todas las propiedades del suelo.

Las relaciones expuestas anteriormente pueden estar resaltando la baja calidad que

tienen los Andisoles estudiados y su minima capacidad de soportar una actividad

microbial que ayude a mantener unos niveles de productividad y salud adecuados. En

buena parte, el comportamiento observado puede explicar la alta acumulacion de materia

organica que se presenta en estos suelos, y su deficiente calidad.

5.4 Conclusiones

La actividad global del suelo (FDA, fosfatasa y respirometria), para los Andisoles
repelentes al agua de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas, fue muy similar a la
obtenida para los suelos humectables (suelos vérticos del Carmen de Bolivar).

Se presentd, en general, en todos los suelos una cantidad muy baja de
microorganismos por grupo funcional, probablemente debido a la calidad de la
materia organica del suelo y al estado nutricional del suelo.

No se presentd ninguna correlacién significativa entre la actividad microbiolégica y la

repelencia al agua.
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A. Anexol: Cromatogramas de Ilos
extractos de la muestras de Andisoles
repelentes al agua de la cuenca media
de la quebrada Piedras Blancas,
oriente antiogueio, bajo cobertura de
Pinus patula, cobertura natural y suelos
con propiedades vérticas del Carmen
de Bolivar, lavados con una mezcla de
Isopropanol — amoniaco (7:3).
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Anexo2: Lista de compuestos
presentes en muestras de Andisoles
repelentes al agua de la parte media de
la cuenca de la quebrada Piedras
Blancas, oriente antioqueno, y en
suelos con propiedades verticas del
municipio del Carmen de Bolivar,
llanura Caribe Colombiana



