T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

—

DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Eficiencia de la dispersion ultrasonica de particulas para la
caracterizacion de la materia organica de los Andosoles en
la zona del volcan Nevado de Toluca

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
Licenciado en Ciencias de la tierra
P R E S E N T A

EDWIN HAZEL LOPEZ ORTIZ

DIRECTOR DE TESIS:
DOCTOR BRUNO MANUEL CHAVEZ VERGARA

CIUDAD DE MEXICO, 2018




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1. Datos del alumno
Lopez
Ortiz
Edwin Hazel
59142200
Universidad Nacional Auténoma de
México
Facultad de Ciencias
Ciencias de la Tierra
311149685

2. Datos del tutor
Dr.
Bruno Manuel
Chavez
Vergara

3. Datos del sinodal 1.
Dra.
Elizabeth
Solleiro
Rebolledo

4, Datos del sinodal 2.
Dr.
Héctor Victor
Cabadas
Baez

5. Datos del sinodal 3.
Dra.
Ana Maria Lizeth
Caballero
Garcia

6. Datos del sinodal 4.
Dr.
Felipe Francisco
Garcia
Oliva

7. Datos del trabajo escrito.
Eficiencia de la dispersién ultrasdnica de particulas para la caracterizacion de la materia
orgdanica de los Andosoles en la zona del volcan Nevado de Toluca
59p.
2018



Agradecimientos
A la Facultad de Ciencias y a la Coordinacién de Ciencias de la Tierra.

Al Instituto de Geologia de la UNAM (IGIl, UNAM) por las facilidades otorgadas para el uso
de sus instalaciones y laboratorios en los que realicé los andlisis.

Al Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) por las facilidades
otorgadas para el uso de sus instalaciones y laboratorios en los que realice los analisis.

Al Laboratorio de Fisica de Suelos (IGI, UNAM-LANGEM) por el apoyo, la paciencia y la
motivacion para realizar los analisis del presente trabajo.

Al Laboratorio de Biogeoquimica (IGI, UNAM-LANGEM) por el apoyo en el trabajo de
laboratorio y por aportarme conocimientos en mi formacion profesional.

Al Dr. Bruno Manuel Chavez Vergara por su apoyo en el desarrollo del presente trabajo,
por sus consejos para un mejor desarrollo de éste y por aportarme sus conocimientos para
mi formacién académica.

Al Biol. Jorge René Alcala Martinez por el apoyo durante el proceso de los analisis de
laboratorio, por la paciencia en el desarrollo de la metodologia, por la motivacion y
despertar el interés en el tema y por aportarme sus conocimientos para mi formacién
académica.

Al M. en C. Arturo Huitzilihuitl Atilano Alvarado por la paciencia, apoyo y comprensién en
el desarrollo de la metodologia y por aportarme sus conocimientos para mi formacién
académica.

A la M. en C. Ofelia Ivette Beltran Paz por su apoyo y paciencia en el trabajo realizado en
el Laboratorio de Biogeoquimica.

A la Dra. Elizabeth Solleiro Rebolledo por despertar en mi el interés por el estudio del suelo,
por acercarme con las personas indicadas para el desarrollo del presente trabajo y por
acceder a ser parte de mi jurado.

Al Dr. Héctor Victor Cabadas Baez, al Dr. Felipe Francisco Garcia Olivay a la Dra. Ana Maria
Lizeth Caballero Garcia por interesarse por mi trabajo, por sus consejos y por aceptar ser
parte de mi jurado.



AGRADECIMIENTOS A TiTULO PERSONAL.

A mis padres Ana Maria del Carmen y Javier por todo su apoyo, amor y carifio a lo largo de mi vida,
por ensefiarme a ser un hombre dedicado y comprometido con el estudio, por haberme forjado
como un hombre de bien y que nunca se debe de dar por vencido pesé a las circunstancias que se
presenten en la vida.

A mi hermana Valeria por ser mi compafiera de aventuras, ademas de sangre, por estar presente
con su amor y carifio a lo largo de mi vida.

A mis abuelos Carmen y José por comprension, ensefanzas, por tener fe en mi y por su apoyo y
amor a lo largo de toda mi vida.

A mi abuelo Martin por su comprensidn, ensefianzas y por tener fe en mi a lo largo de mi vida. A mi
abuela Carmen T que desde el cielo sé que esta orgullosa de su nieto y estara siempre conmigo en
todo momento.

A mis tios por su apoyo, por inyectarme ganas de seguir superandome y por su carifo a lo largo de
mi vida.

A mis primos por cada momento que me han brindando a lo largo de mi vida al igual que su apoyo
incondicional.

Al Dr. Bruno Manuel Chavez Vergara por la confianza depositada en mi para el desarrollo de este
trabajo, por asesorarme y proporcionarme consejos que son importantes para mi vida académicay
profesional en un futuro, ademds de siempre motivarme para ser un mejor profesionista.

Al Biol. Jorge René Alcala Martinez por su sencillez al momento de asesorarme en la metodologia,
por la motivacion al realizar este trabajo, por la confianza depositada en mi para la realizacion del
mismo y por contagiarme de ganas para superarme en todo momento.

Al M. en C. Arturo Huitzilihuitl Atilano Alvarado por su apoyo durante el desarrollo de la
metodologia, por siempre motivarme a investigar mas del tema, por su compromiso y entrega para
que este proyecto tuviera éxito.

A José Eduardo Rocha Espinosa por su apoyo incondicional, por su carifio, por motivarme a ser una
mejor persona y seguir superdndome como ser humano en todo momento y en cualquier situacién
que se llegue a presentar. Gracias por entenderme en todo y por ser ese motor de felicidad en este
y en todos los momentos por venir.

A mis mejores amigos de carrera (Karla, José, Gessel, Lupita, Héctor y Mario) por creer en mi, por
ensefiarme que el trabajo en equipo y la amistad no estan peleadas, a aprender mas cosas, por su
apoyo en todo momento y ayudarme a crecer como persona y no darme por vencido.

A mis mejores amigos (Diana, Héctor, Gio, Angy, Mdnica, Fer, Ivan, David y Leti) quienes me han
ensefiado que hay que tener caracter para tomar una decision, por el apoyo que me han dado y por
sus animos al igual que siempre creer en mi.

A mis amigos que han estado presentes en diferentes momentos de mi vida y me han dejado una
ensefianza.



A la Dra. Elena Centeno Garcia por motivarme y despertar en mi la curiosidad por la Geologia y por
motivarme a buscar lo que mas me apasiona y no darme por vencido pesé a cualquier situacion.

Al Dr. Juan Francisco Sanchez Beristain por su sencillez al aportarme sus conocimientos y
ensefiarme a que un profesor puede ser una guia muy importante en el proceso de formacion
académica.

Al Dr. Alberto Vasquez Serrano por manera tan original y creativa de contagiarme su gusto por la
geologia estructuraly la geologia de campo. Por su dedicacidn por que aprendiera los conocimientos
de estas ramas de la geologia.

A la M. en C. Elizabeth Rangel Granados por cada detalle y dedicacién para aclarar mis dudas, por
siempre motivarme a ser un mejor estudiante y sobre todo por su manera original de impartirme
sus conocimientos para mi formacién académica.

A la M. en EMSYyS Isabel Mejia Luna por siempre inculcarme la disciplina en un laboratorio y en el
estudio, por su sencillez y la originalidad en como me transmitié los conocimientos y por el apoyo y
a la motivacion para ser un excelente estudiante.

A la Dra. Ana Maria Lizeth Caballero Garcia por sus sencillez, claridad y precisién de ensefiarme los
conocimientos para mi formacién académica, por inculcarme disciplina y dedicacién en todos mis
trabajos, asi como, las ganas de estudiar y aprender mas acerca de los temas.

A mis profesores que me han aportado conocimientos en diferentes disciplinas, quienes me han
ensefiado a ser comprometido con el trabajo y ha no ser conformista a siempre cuestionarme mds
cosas.



Tesis dedicada a...

2
L%?/‘{)I /é(l 1¢s /éc«w lodo Su amer,

(%Wé/?a/// c%g/a
%@é A@Mﬂ(&/ld/&% J[f@ﬁ%/’ﬂ der mé

companera (?/6 avenlirdas.



(ndice

1.
2.

3,
4.
5.
6.

a.

b.

T (oo [UTelol o] o IO TSP SOPPTOPRRRPRRRPRRRPION 1
Y oo I {=To Ty olc F OSSPSR UTOPPTOPRRPRRRPRRRPRON 3
B YU T] (o T PPV UPTOURPOPROTRPI 3
2.1.1 Propiedades fiSICaS.....cciiii ittt e st e e s s e e e sbtee e e saraaaeeean 4
P20t 0 0 R 6] o T TP PP PR URTOR 4
P20 B S 3 0 4 T=To - T PO P PP PP TUROPPO 6
B T e U [ {0 = PP PPPP 6
P B B oo T o 1 o =T [ TSP P UOTOTOTSRRPRON 8
2.1.1.6 Densidad real Y @parente ... i rae e e b 8
2.1.1.5 Textura y granuUlomMELIia.......cccccuieeeeiieee ettt e e et e e tee e e are e e e e eabee e e earaeeeennres 9
2 B A o o1 [=Te F=To [T [0 {3 0] ot L3RS 13
2.1.2.1 Conductividad ElECEIICA. ....eevriieiieriee ettt et sare e 13
2.1.2.2 Potencial de hidrOZEN0 ......ueiiiciieei et e s e ebee e e 13
D B BV, -1 T o T [ oY -1 o 1o TSR 14
2.2 ANAOSOIES ..ttt ettt sttt ettt e b e e bttt ettt e sh e e she e sa bt e bt e be e beenbeesheeeareenreens 17
P R D1 o 1Y Yo V1L =1 ] o1 olc TR 19
ANTECEAERNTES ...ttt sttt et et b e s see e st e e e bt e s bt e sae e st eareer e e neenrees 23
JUSTITICACION .ttt e e et e b e ne e e 25
(0] oY=y {17 o Y-SR 26
Y <Y oY Fo] [ =4 - TSRSt 27
6.1 Area de @STUTIO. ..vvuveereieciiceteeeee ettt bbb bbb 27
6.2 MUESEIEO 0@ SURIOS. ...eeuviiiiiiiiiiieeteeeit ettt sttt ettt st r b e re e smeeemeeeneens 29
Analisis de laboratorio (propiedades fiSICAS) .......cccviiriieeriieeecie e e 30
LI o] [ ] RO TSPV PTUPTUPRRRUPRIO 30
LR o [0 g T=To - Lo TP POR TSRO 30
6.5 Determinacién de densidad aparente, real y porosidad..........cccceecvuveeeiiiieieciiiie e, 30
6.6 Analisis granulométrico de particulas con humedad de campo. .......cccecvveeeviiveeecciieee e, 31
6.7 Calibracion del equipo de ultrasonido de alta frecuencia. ......ccccoeeveeeviieeecccieec e, 34
6.8 Analisis granulométrico de particulas a través de ultrasonido de alta frecuencia. ................ 35
Analisis de laboratorio (propiedades QUIMICAS).......ccuieiiiiiieiieiiie et 37
6.9. Potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica. .......cccceeevviieiiiiiiiieecciee e 37

6.9.1. Determinacion de material no cristalino (potencial de hidrogeno)..........cccccceveevveeenenn. 37



6.10 carbono orgdanico en diferentes fracciones granulomeétricas. ........cccceecuveeevicieeecciieeecccineenn, 37

7. RESUITAAOS. ...ttt st et st e e b e e s bt e e sab e e s abeesabee e s beesbeeesnreesbeeesareeeares 39
I e oY oY [Te =T LT3R ] ot LSRR 39
8 N o ][ ] TSP U SRS U PO PPTOPRRPRRRPRRTOON 39

7.2 HUMEAA ...ttt ettt et be e st st st e b e e b e be e s beesaeeeaeeereens 39

7.3 Determinacién de densidad aparente, real y porosidad..........cceeevvciieeiniiineiiciiee s 39

7.4 Analisis granulométrico de particulas con humedad de campo. .......cccevvcvveeeirciieeiiciieneeas 40

7.5 Calibracién del equipo de ultrasonido de alta frecuencia. .......cccceccevvveeeeeeeeccciiiieeeee e, 41

7.6 Analisis granulométrico de particulas a través de ultrasonido de alta frecuencia. ............ 42

b. Propiedades QUIMICAS .......ueiieciiieecciiiee ettt ettt e e e ette e e e et e e e e etteeeeebteeesebaseesenstasaesnsanananns 45
7.7 Potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica. .....cccoecvveeivciiiiiiiiiee e 45

7.8 Carbono organico en diferentes fracciones granulomeétricas. .....cccocvveeevvcieeeercieeesccieeeennns 46

8. DISCUSION. ..eieitieeiiteeiee ettt ste e ettt e sttt ettt e st e e sttt e s abe e s bt e e sabeesabeeesabeesabeeeanbeesabeeesaseesabeesneeesabaeenaseanas 48
8.1. Estandarizacién del método de dispersion para suelos de origen volcanico ........................ 48

8.2. Distribucién de la materia orgdnica en suelos volcdnicos bajo diferentes especies vegetales.

....................................................................................................................................................... 49
9. CONCIUSION .ttt s h e sttt et e s be e sbe e sheesate st e s be e beebeesbeesbeesateeaneenneens 51
B0 Y T o TP T PP PTRPPOP 52
10.1 Comportamiento de la potencia en funciéon de la vibracidon de amplitud ..........ccccccevveeeenes 52

O Y= LT =Y ol = P PPPPPPRPPPRPPPPINt 54



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Fases presentes €N €1 SUEBIO. .....ccivuiiii ittt e s srae e e ssnnaeee s 4

Figura 2 Fendmeno de reflexion de la longitud de onda en el espectro de luz visible la cual produce
el color en los objetos (Tomado de http://WWW.Namze.Co)......cccouvirvreiiiiiiiiee et 5

Figura 3 Sistema de las tablas de Munsell para describir el color del suelo (Porta et al 2003).......... 6

Figura 4 Clasificacién de la estructura de los agregados con base en su forma geométrica (Tomado

(o [l oY - R A= 1 I A0 [0 ) RSP PRURRRRRRRRt 7
Figura 5 (1) Densidad aparente (suelo + agua y aire). (2) Densidad real (suelo) .......ccccceeeevvveeecnnennn. 9
Figura 6 Triangulo de clases texturales, de acuerdo con la USDA ..........cccccvveeeeciieeecciiee e 11

Figura 7 Descripcion de las fuerzas que actdan en una particula de suelo, donde se puede ver la
fuerza de empuje (E), la aceleracién (a), el peso (mg), la distancia de caida (x) y la fuerza de
oy 2 YT I=T o] o J (= o TP 12

Figura 8 Grafica de las diferentes frecuencias con ejemplos que abarcan distintos intervalos de
frecuencia (Tomado de Serway et al., 2008)........cccccviiiieiiiieeeiiiee et e e ere e e e rrre e e e naeee s 17

Figura 9 Transformacion de energia eléctrica a energia en forma de ondas ultrasénicas por medio
(o LU o IR = 0 [T [U or o ] PRSP 19

Figura 10 Temperaturas necesarias para el calculo de la capacidad calorimétrica del contenedor...20

Figura 11 Montaje del experimento para el calculo de la entalpia donde el vaso se encuentra dentro
(o LT T 1T o g d I =T o o 1ol TSP 22

Figura 12 Distribucion global de los suelos de origen volcanico. Tomado de la USDA..................... 23

Figura 13 Suelos predominantes de la provincia geolégica faja volcanica transmexicana tomado de
F N Y= o T =T - | IO 70 1 SRRSOt 28

Figura 14 Mapa Geoldgico de la zona del volcan Nevado de Toluca tomado de Macias (2005) y Garcia
L] A=Y 0 00 P OUURRRRRTSN 29

Figura 15. Mapa de Area Natural Protegida Nevado de Toluca tomado de Bernal et al., (2011). ... 30

Figura 16 Figura 16. Perfil donde se muestra las diferentes altitudes donde se recogieron las
muestras. A mayor altitud se tiene la muestra de cobertura vegetal de pastizal, en una altitud media

la cobertura de pino y en una altitud mas baja la cobertura de bosque mixto.........cccceveveveeeennnen. 31
Figura 17 Destruccion de la materia organica en 1as MUESLIas .......cccccveeeeecieeeeeciieeeeeeieeeeeereee e 32
Figura 18 Frascos sellados con Parafilm para agitacion de 12 horas. .......ccccceeeeciiieeeciiee e, 33
Figura 19 Pipeta de 25 ml que se utilizd para extraer la fraccidn arcilla .......ccccccveveeicieeecciee e, 34
Figura 20 (a) Inicio de la floculacién y (b) material floculado en el fondo de la probeta. ................ 34
Figura 21Aislante térmico para evitar la pérdida de calor a través de las paredes del vaso............ 36

Figura 22 Fraccidn arcilla recuperada en los vasos de precipitados y el restante (fraccidn limo) se
eNcUENtra €N [as ProbELAS. .....coi i ae e e e aaees 37

Figura 23 Muestra molida en mortero de agata y tamiz 80 um de abertura. .......ccccecvveveecreee e, 38



Figura 24 Grafica del decremento de la temperatura con respecto al tiempo. En la esquina superior
se muestra la ecuacion obtenida al graficar estos datos. ......cccceevvciieiirciiii e 42

Figura 25 Graficas del comportamiento de los porcentajes de las fracciones contra la energia de
dispersidon. En la parte superior izquierda se encuentran las arenas, en la superior derecha se
encuentran los limos y en la parte inferior 1as arcillas.........cccccveeieiiieciie e 45

Figura 26 Muestras con la fenolftaleina y Fluoruro de sodio a los 10 minutos de reaccion. ........... 47

Figura 27 Escala de tipo Linkert aplicado a la intensidad de color de reaccién de la fenolftaleina y
[ 0T (U o Je [l Yo o | To TN P SPP 47

Figura 28. Distribucidn de carbono organico en las diferentes fracciones granulométricas de los tres
LY Lo I [T =5 {0 [ T 1TSS 48

Figura 29 Incorporacién de material volcanico al suelo (zona geoldgica reciente) y la zona donde no
hay una incorporacion de material volcanico (zona geoldgica antigua).......cccccceevveevciveeciieeccreeenen, 49

Figura 30 Comportamiento del pH, cantidad de materiales no cristalinos y de la conductividad
eléctrica conforme @ 1a altiTUd .......oeiiieeeee e e e e e s 50

Figura 31 Montaje del desarrollo experimental para medir la temperatura de calentamiento ...... 53



INDICE DE CUADROS

Tabla 1. Fracciones granulométricas y su justificaciéon (Tomado de Porta, 2003).......c.ccccvveeeennnnenen. 10
Tabla 2 Formas del carbono organico en el suelo (Hartemink et al., 2014) .......ccoceeevvevieeecveenneenne 16
Tabla 3. Color de las muestras con humedad de campo y secadas al aire. ........cccceevveeeeiireeeccnnen.. 40
Tabla 4. Promedio del porcentaje de humedad obtenido en las muestras.........cccoccveeeeccvveeeecnnnnn. 40
Tabla 5. Densidad aparente de 1as MUESEIAS .......ccocciiiiiiiiiee e rare e e e areee s 40
Tabla 6. Densidad real y porosidad de 1as MUESLIas. ......ceeeieeeeciiiiiieee e e 41
Tabla 7. Porcentaje de las fracciones granulométricas de 1as muestras ......ccccccceevvveeericiveeesncinennnn 41

Tabla 8. Datos obtenidos del calor del contenedor (medido 10 veces) aplicando la ecuacién 8..... 42

Tabla 9. Ecuacidn de entalpia a una amplitud de 100% en un solo CiClO.....ccovveerceeiriierieecie e 43
Tabla 10. Tiempos y energia para cada una de 1as MUESEIas. ......cccceeeeeeicciiiieeeee e e 43
Tabla 11. Diferentes fracciones granulométricas obtenidas a distintos niveles de energia............. 43

Tabla 12. Resultados obtenidos del fraccionamiento del suelo con el método de la pipeta contra el

método de dispersor ultrasdnico (energia mds cercana a los valores del método tradicional)....... 46
Tabla 13. pH y Conductividad eléctrica de 1as MUESIras........ccccvvveeeiiiieicciiiieeee e 46
Tabla 14. Incremento y estabilizacién del pH durante un intervalo de tiempo de 10 minutos........ 46
Tabla 15. Porcentaje de carbono organico de 1as MUESLIas. .....ccceeeeeeeeecciiiieeeee e, 47

Tabla 16. Porcentaje de carbono organico en las diferentes fracciones granulométricas de las
LU= o = TP PO PPPPPPPPTOS 48

Tabla 17. Funcién de entalpia acorde a la vibracion de amplitud. ......ccccccveeiviiieiiniiieeeeee e, 54

Tabla 18. Potencia obtenida acorde a la vibracidn de la amplitud de la onda........ccoeveeeeveeeveviecnnns 54



1. INTRODUCCION

El suelo es considerado como un elemento fundamental para el desarrollo de la vida y desde el
punto de vista antrépico, es esencial para la obtencién de recursos alimenticios. Inicialmente, el
interés por el estudio del suelo, se ha desarrollado parcialmente a los progresos conseguidos en los
conocimientos agricolas y forestales. (Porta et al., 2003). Para que un suelo se forme se requiere
gue converjan un conjunto de variables tanto espaciales como temporales, lo cuales son
denominados factores formadores: material parental, tiempo, clima, relieve y los organismos. Cada
uno de estos factores y sus interacciones influirdn r en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo a través de su evolucion, lo cual derivard en un aumento de complejidad a lo largo del
tiempo, mientras no exista una perturbacién en su desarrollo.

Una de las propiedades que puede preservar la historia de los procesos a través de los cuales se ha
desarrollado el suelo es la materia organica (MOS). La MOS esta constituida por los residuos de
plantas y animales en diferentes estados de descomposicién, asi como la biomasa microbiana, y es
causa y consecuencia de otras propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo (Christensen,
1985). La materia orgdnica se encuentra en diferente concentracién y contenido entre distintos
suelos. Particularmente, en suelos originados de material volcdnico como son los andosoles,
presentan elevada concentracién MOS derivado de ser el soporte de abundante vegetacion y
algunas caracteristicas que permiten que esta permanezca por largo tiempo (Pefia-Ramirez et al,
2009). La elevada concentracién de MOS al ser un rasgo distintivo ha sido empleada como una
caracteristica para su clasificacién. Los andosoles en México se encuentran distribuidos en la Faja
Volcanica Transmexicana y en las zonas donde se haya presentado actividad volcanica (Volcan
Chichonal y Tacand) que es una zona con presenta actividad volcanica con una superficie relativa de
1.3% del territorio nacional (SEMARNAT, 2012), pero que alberga comunidades vegetales de bosque
templado muy importantes en la provisidon de servicios ambientales (Galicia et al, 2018).

La materia orgdnica no solo facilita la estructura, la infiltracién y amortigua los cambios quimicos en
los suelos, también es almacén y fuente de energia y nutrientes para la actividad biolégica, lo cual
resalta la necesidad de entender la dinamica de la MOS para comprender los flujos de materia y
energia en los ecosistemas terrestres (Matus et al., 2000). Asi también, el interés en el estudio de la
MOS se ha incrementado en las Ultimas décadas debido a que se ha reconocido que el carbono
organico del suelo es un componente importante del ciclo global del carbono, el cual llega a
significar el 2/3 del carbono organico de la biosfera, y también es en el suelo donde se acumula mas
C que en otro compartimento de la geosfera (FAO, 2001).

La materia organica es continuamente empleada por la comunidad microbiana del suelo, la cual si
tuviera acceso ilimitado a esta la mineralizaria completamente y no se podria acumular. Lo que
previene su completa mineralizacion es la existencia de mecanismos de proteccion, estos
mecanismos pueden ser quimicos y/o fisicos (von Lutzow et al., 2006). Particularmente, los
mecanismos fisicos limitan la accesibilidad espacial de los microorganismos hacia los residuos
organicos (Dungait et al., 2012). Estos mecanismos estan relacionados con la interaccién de los
compuestos organicos con las particulas minerales de los suelos, las cuales se pueden dar a nivel de
adsorcién a superficies, intercalacion en laminas de arcillas, formacidn de agregados, entre otros.
La adsorcién de la MOS en superficies minerales es considerada como uno de los mecanismos mds
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importantes para su proteccién, sustentado en que en algunos estudios se ha determinado que la
mayor parte del carbono se encuentra asociado a las particulas de limo y arcilla (Christensen, 1992).

Entender las interacciones que tienen la materia organica y las particulas minerales nos puede
proveer de informacidn para conocer mas de este importante almacén de C, sin embargo, existe la
continua limitante metodoldgica para el estudio de la materia orgdnica asociada a superficies
minerales. Lo anterior debido a que la extraccidn con soluciones acidas o alcalinas puede modificar
su composicién quimica y no hay una selectividad sobre la superficie en la actian. Por lo anterior,
el método de dispersiéon ultrasénica y cuantificacion de la materia organica asociada a particulas
minerales resulta ser adecuada, al no modificar su concentracion y/o composicién quimica, y por
consecuencia, no existiran sesgos para su caracterizacion. Asi también este método tiene la ventaja
de que la energia disipada en la suspension puede ser medida y las condiciones pueden ser
reproducibles (Morra et al., 1991).

Aungue en México se ha realizado un estudio en el tema (Baez et al., 2011), su empleo no esta
generalizado. Lo cual ha dificultado la estandarizacidon del método de dispersidn ultrasdnica aplicado
al estudio de carbono organico en suelos de origen volcdnico; por lo cual este trabajo tiene como
finalidad probar un método de estandarizacion de dispersién ultrasénica de particulas minerales
para suelos volcanicos y su empleo en la cuantificacién del carbono orgdnico asociado a particulas
minerales en suelos volcanicos bajo diferentes coberturas vegetales.
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2. MARCO TEORICO

2.1 SUELO

Se define como un cuerpo natural arreglado en capas (horizontes del suelo) compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua (figura 1). El suelo es el
producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos (flora,
fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios) (FAO, 2017). El suelo
es una cubierta delgada de material no consolidado, sobre la litosfera el cual permite la actividad
bioldgica y mantiene los procesos de retroalimentacién positiva para su continua evolucion. Los
procesos que originan la suelo, o pedogénesis, son dependientes de las caracteristicas de cada uno
de los factores que influyen en su formacién, los cuales se describen a continuacién:

a. Material Parental: La formacion de las rocas es producto de los diversos procesos
geoldgicos que ocurren en el planeta y sus propiedades de las rocas van a influir en el proceso de
formacién del suelo. Por ejemplo, el tipo de roca (ignea, sedimentaria o metamorfica) sera una
variable que influya en la velocidad de meteorizacidn, asi como, los productos que se desprendan
de esta; por tanto, van a influir en las propiedades del suelo como: la concentracion de iones (p.e.
P, S, Al, Ca, Mg, Fe, Si, etc), pH y composicidn de minerales reactivos con influencia en la retencion
de nutrientes (p.e. arcillas, minerales de rango corto).

b. Clima: La temperatura y la precipitacién son factores importantes para la formacion de
suelo. Un primer efecto esta relacionado con la meteorizacién, definida como fragmentacion fisica
y alteracion quimica de la roca (Tarbuck et al., 2005), que definiran las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo. Asi también los ciclos de humedecimiento y secado pueden influir en la
descompresidn, expansion, disolucién, oxidacién, hidrolisis y solubilizacion de minerales. Por tanto,
se pueden definir zonas climaticas donde existe el desarrollo de suelos con caracteristicas distintivas
a éstas. Por ejemplo: en regiones donde hay un clima seco, la cantidad de materia orgdnica es baja,
mientras que en climas tropicales el contenido de materia organico es alto (Porta et al., 2003)

c. Relieve: Las variaciones que existen en el terreno pueden inducir el desarrollo de una
variedad de tipo de suelos. Ya que estas diferencias en el paisaje condicionan procesos de
transportacion y/o depositacidn de material en la zona.

La comprensién de cédmo ha funcionado el sistema suelo-paisaje resulta esencial para inferir
caracteristicas y comportamiento de los suelos a partir de las formas de relieve y viceversa (Porta,
2003)

d. Factores biodticos: Los organismos como plantas, animales, bacterias y hongos
contribuyen a la formacion de suelos. Se sabe que la vegetacidn, en el proceso de formacidn, cumple
con las siguientes funciones: aportacion de materia orgdnica, interviene en la meteorizacion de la
roca, construye el sistema de huecos por medio de las raices (favorece la circulacion de aire y agua
a través del suelo).

A su vez, la fauna tiene una participacién importante en el proceso de formacion de suelo, ya que
esta puede actuar en la superficie favoreciendo el proceso de meteorizacion de la roca o puede
actuar en el interior de la roca como trituradora y mezcladora de suelo dando pie a la estructuracion,
la formacidn de crotovinas y galerias y a la formacion de horizontes Bw.
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Por ultimo, la microbiota del suelo (bacterias, hongos, algas y protozoos) tienen un papel importante
en el suelo, ya que influyen en la meteorizacidn de las rocas y por su intervencion en los procesos
de biodegradacion de la materia organica y en la formacidn de complejos érgano-minerales.

e. Tiempo: Como se sabe, en el transcurso de un dia existen diversos cambios en la
temperaturay contenido de agua en la superficie, en la actividad bioldgica, en la erosién, entre otras
mas; a lo largo del afio cambia la salinidad, la humedad, la temperatura, el contenido de nutrientes,
la tasa de erosion, etcétera; o bien a lo largo de décadas puede variar: los procesos de
meteorizacién, se presenta una diferenciacidon de horizontes, cambio en las poblaciones de flora 'y
fauna, etc. El tiempo como factor formador afecta a las variaciones a lo largo de los afios (Porta et
al., 2003), es decir, el tiempo influye en los cuatro factores de formacién y van a tener diferentes
repercusiones sobre la formacién de un suelo. Por consecuencia, la evolucion de un suelo es variable
y puede involucrar de cien a miles de afios.

Como resultado de los procesos de formacion, cada suelo presentara propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas diferentes. Dado a que el material parental esta constituido por una fase mineral, en el
suelo se encuentra una fase mineral, una fase liquida y una fase gaseosa (Figura 1). Cada una de
estas fases puede ser caracterizadas a través las propiedades del suelo, y por ello se puede conocer
cuales fueron sus factores formadores.

Fase
Gaseosa

Fase
liquida

Fase
Sélida

Figura 1. Fases presentes en el suelo.

2.1.1 PROPIEDADES FISICAS

2.1.1.1 COLOR
El color del suelo es una propiedad fisica relacionada con la longitud de onda en el espectro visible
cuando esta es reflejada en la superficie del suelo, cuando no se presenta el fendmeno de reflexion
el color que se muestra es oscuro (Figura 2). Las caracteristicas del color (tono e intensidad) que se
encuentran tanto en los horizontes como en la superficie, permiten realizar inferencias acerca de
los procesos pedogenéticos que ha sufrido el suelo durante su evolucidn. El color del suelo esta
determinado por la cantidad y estado de los minerales de hierro y/o manganeso, asi como de la
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materia organica, ademas de la existencia de procesos de oxidacion o reduccién. El color del suelo
afecta, indirectamente, la temperatura y la humedad, a través de su efecto sobre la energia radiante
(Flores y Alcald, 2010).

Luz blanca

) \ Luz
\ " A reflejada
w7
Superficie blanca
Luz blanca No hay
) reflexion

(negro)

Luz roja
reflejada

Figura 2. Fendmeno de reflexidn de la longitud de onda en el espectro de luz visible la
cual produce el color en los objetos (Tomado de http://www.hamze.co).

Para describir los colores del suelo, se utiliza un cédigo de colores que permite una descripcion
objetiva y una denominacién normalizada: El Cédigo Munsell, que es el que utilizan las tablas de
Munsell (Figura 3). A continuacion, se describen estos parametros (Porta et al., 2003).

e Matiz: Expresa la longitud de onda dominante en la radiacién reflejada

¢ Brillo (Intervalo de 1 — 8): Expresa la radiacion reflejada respecto a la radiacién
incidente. Es funcion del contenido de humedad, por lo que al describir un color
debera indicarse si se hace en muestra seca o bien en himedo.

e Croma (1 a 8): Expresa la pureza relativa del color y corresponde a la intensidad de
color espectral dominante o saturacién cromdtica. A mayor pureza mayor croma.
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Figura 3. Sistema de las tablas de Munsell para describir el color del suelo (Porta et al 2003).

2.1.1.3 HUMEDAD
Se ha visto que el color y la conductividad eléctrica del suelo estan influenciadas por la humedad
gue contenga este. Esta propiedad se define como la cantidad de agua que esta presente en el suelo,
la cual va estar definida fundamentalmente por la textura, el contenido de materia organica, la
composicion de la fraccién mineral y organica, el arreglo que presente el medio fisico y el aporte de
agua que sea agregado ya sea natural o artificialmente.

Para su determinacion se trata de establecer el contenido de agua en el suelo en un porcentaje con
base en la masa (masa gravimétrica) o en el volumen. La manera mdas comun de medir el porcentaje
de humedad es colocando una muestra representativa del suelo en un horno de laboratorio hasta
llegar al peso constante (Flores y Alcald, 2010). El calculo de la humedad se realiza con la siguiente
ecuacion.

Msp—Mss

W(%) = * 100 (1)

SSs

donde Mg, es la masa del suelo en himedo, M es la masa del suelo seco y W es el porcentaje de
humedad del suelo.

2.1.1.4 ESTRUCTURA

La estructura del suelo es la clave importante para el funcionamiento del suelo. Es la base para
albergar la vida de las plantas y animales que viven en el suelo. Una estructura estable y una buena
estabilidad de agregados ayuda a que el suelo tenga una buena fertilidad, contribuye a la porosidad,
la productividad agrondmica y disminuye la erosién (Khan et al., 2013). Esta propiedad del suelo es
una de las principales propiedades, ya que el arreglo que presente la fase sdélida estard
determinando la fase liquida y gaseosa del suelo; por lo anterior va influir en algunas propiedades
fisicas como la porosidad, densidad aparente, el régimen hidrico, el régimen térmico, la distribucion
que presente la materia orgdnica, etc.
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Otro aspecto importante de la estructura es que la existencia de una relacién estrecha entre su
desarrollo y la génesis que tuvo el suelo, ya que la presencia y su desarrollo son evidencia de un
proceso de evolucion (Jaramillo et al., 2012)

La estructura del suelo se define como el ordenamiento que presentan los granos individuales en
particulas secundarias o agregados y el espacio de huecos que llevan asociados, todo como producto
de interacciones fisicoquimicas entre las arcillas y los grupos funcionales que se encuentran en la
materia organica.

Los granos se suelen unir de forma natural entre si para formar unidades secundarias de mayor
tamanfio, que tiene caracter persistente y se denominan agregados (Porta et al., 2003). Este término
es utilizado generalmente en la agronomia para describir unidades estructurales especialmente en
las capas superficiales del suelo o en horizontes A.

La estructura del suelo es clasificada de acuerdo con su forma como se muestre en la figura 4
(esférica, prismatica, planar y bloques), por su tamano (muy fino, fino, medio, grueso y muy grueso)
y por su estabilidad (débil, moderado y fuerte).

Planar

Bloque

/

P ,(

- e
' ' 1 .
i R Esférica
'} ‘ Prismatica
f ! :

Figura 4. Clasificacion de la estructura de los agregados con base en su forma geométrica
(Porta et al 2003).

i S

—

El grado de desarrollo de estructura va a depender del tipo de particulas que estén presentes y de
las fuerzas de atraccidn y repulsidon que generen entre ellas. La organizacion de particulas puede
construir un simple empaquetamiento o bien dar lugar a unidades de fabrica (Porta et al., 2003).
Ademas, otras fuerzas que pueden generar la formacién de agregados, por ejemplo, las fuerzas
generadas por el cambio de estado del agua, la fuerza de tensién superficial producto de la
evaporacién del agua y la presidn generada por el efecto osmético de los cationes intercambiables
en la superficie de las arcillas.

La estabilidad de un agregado se define como la capacidad que tiene para mantener su forma al ser
sometido a una serie de fuerzas externas, un ejemplo de estas fuerzas son: las gotas de lluvia, el
paso del agua o alguin proceso de dispersion (de manera artificial). Esta propiedad de los agregados
es importante ya que, dependiendo de su estabilidad, va influir en otras propiedades del suelo como
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la humedad, retencidon de materia organica, textura, etc. Después de los factores que pueden formar
un agregado, estos deben de tener una estabilidad, esta hace referencia a la capacidad para
mantener su forma de ser sometido a fuerzas inducidas artificialmente, es decir, de la humectacion,
del impacto de las gotas de lluvia o el paso del agua o un determinado proceso dispersivo.

2.1.1.5 POROSIDAD
El espacio poroso de un suelo es la parte del mismo que en su estado natural esta ocupado por aire
y agua. El volumen de este espacio poro depende mucho de la disposicion de las particulas sélidas
(Flores y Alcald, 2010). El espacio poroso es producto de la agregacién de las particulas minerales
como se describio en la estructura del suelo.

La porosidad puede explicarse a nivel global, atendiendo a los huecos de un horizonte en morfologia,
dimensiones laterales, longitud, rugosidad, tortuosidad, conectividad, etc (Flores y Alcala, 2010)
conjunto, o bien en un agregado. La descripcion detallada del espacio poroso incluye, cantidad,
continuidad, orientacién, distribucion y forma que pueden llegar a tener los huecos.

2.1.1.6 DENSIDAD REALY APARENTE
Las particulas de un suelo varian en su composicién y en su densidad. La densidad de la fase sélida
del suelo esta definida como la masa total de los sélidos dividida por el volumen total de ellos. Se
define la densidad o masa especifica p de un cuerpo como la relacién entre su masa m con respecto
a suvolumen V.

m
pP=7 (2)
La unidad en el Sistema Internacional (SI) para la densidad son kilogramos entre metro cubico
( kg/m3 ). Los valores tipicos varian de 2.5-2.8 kg/m3 , siendo 2.65 "g/m3 el valor mas representativo de
muchos suelos y el valor de la densidad de particula del cuarzo (Flores y Alcala, 2010).

La densidad aparente del suelo es la relacidn entre la masa del suelo seco y el volumen total,
incluyendo al espacio poroso (figura 5-1). Contrariamente, la densidad real se define como la
relacidn de la masa del suelo seco y el volumen total, pero sin contar el espacio poroso que existe
entre las particulas (figura 5 -2). En la agricultura, la masa del suelo seco se refiere a este valor
después de secar este en estufa a 110 °C durante 24h o hasta alcanzar un peso constante vy, el
volumen, se refiere al agua que desplaza el suelo en una probeta de 100ml (Flores y Alcala,2010).
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Figura 5. (1) Densidad aparente (suelo + agua y aire). (2) Densidad real (suelo)

2.1.1.5 TEXTURA Y GRANULOMETRIA
La textura del suelo es la proporcidn de particulas de suelo de diferentes tamafios (Porta et al., 2003)
describe que los distintos horizontes de un suelo pueden estar formados por fragmentos de rocas
de mas de un metro, hasta particulas menores de un micrémetro. La proporcién de particulas de
diferente tamafio que constituyen la fraccion mineral de los suelos va estar influenciado por los
factores de formacion del suelo (Smith, 2007).

La granulometria, a diferencia de la textura, se define como la expresién de proporciones relativas
de las distintas particulas minerales inferiores a 2mm, agrupadas por clases de tamafos, en
fracciones granulométricas, tras la destruccién de los agregados (Porta et al., 2003). Por tanto, es
de suma importancia conocer estas proporciones ya que pueden inferirse otras propiedades y
caracteristicas cuya relacion directa se basa en el uso y comportamiento del suelo. Por ejemplo, se
mencionan algunas propiedades de suelo que se ven afectadas:

a. Capacidad de almacenamiento de nutrientes

b. Capacidad para admitir aguas residuales, purinas y otros residuos

c. Facilidad para la circulacién del agua

d. Capacidad de retencién de agua disponible para las plantas y de suministro
e. Orden de magnitud de superficie especifica.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO por sus siglas en
inglés) clasifica las fracciones granulométricas como se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Fracciones granulométricas y su justificacion (Tomado de Porta, 2003).

Limite Fraccion Justificacion

>2mm Elementos Gruesos A partir de este tamafo las
fuerzas de unién actuan
dificilmente y las particulas se
mantienen siempre separadas
sin cohesidn, incluso estando

himedas.
200pm Limite superior de la arena Por debajo de este tamaiio los
fina IUSS granos de los minerales

formadores de rocas se
presentan separados, esta
circunstancia tiene interés
para estudios mineraldgicos

de arena.
50pm Limite superior del Limo El predominio de las
USDA* particulas de tamafio limo

(50-2 um) en un suelo le
confiere unas caracteristicas
fisicas desfavorables,
inestabilidad estructural,
apelmazamiento,
susceptibilidad a formar
costra superficial, deficiente
movimiento del agua, etc.

20pm Limite superior del limo IUSS*  Limite arbitrario

<2pm Arcilla Particula con importante
carga eléctrica superficial.
Superficie especifica elevada.

<0.2pm Arcilla Fina Comportamiento coloidal.
Superficie especifica elevada.
Particulas con carga eléctrica

superficial.
*Departamento de agricultura de los Estados Unidos (United States Department of Agriculture, por sus siglas en inglés
USDA).
*La Union Internacional de Ciencias del Suelo (The International Union of Soil Sciences, por sus siglas en ingles IUSS)

En el suelo, se presenta combinaciones de las fracciones granulométricas que pueden clasificarse
en grupos a los cuales se les conoce como clases texturales. Al definir los nombres de las clases
texturales, se ha querido dejar patente que la accidn de ciertas fracciones es mas significativa que
otra con el propdsito de determinar las propiedades del suelo, el comportamiento de la fase liquida
y gaseosa y del comportamiento vegetal (Porta,2003). En la siguiente figura se presenta el diagrama
de las clases texturales por porcentaje de tamafio de particula de acuerdo con el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en el inglés).
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Figura 6. Triangulo de clases texturales, de acuerdo con la USDA

Para conocer las proporciones y determinar la clase textural de un suelo existen diversos métodos,
entre los cuales destacan: el método de la pipeta y el método del hidrémetro. Para este proyecto,
se utilizd el método de la pipeta y el de dispersor ultrasénico. A continuacion, se describe el principio
fisico que rige el método de la pipeta:

El método de la pipeta cuantifica las particulas minerales del suelo en forma gravimétrica, y se
considera el mas exacto en la determinacién granulométrica (Flores y Alcald, 2010). Esta
metodologia se basa en la Ley de Stokes, que trata de la sedimentacion de particulas esféricas en
un medio viscoso. Stokes descubrid que la resistencia que ofrece un liquido a la caida de una
particula esférica rigida varia con la circunferencia de la esfera. Es proporcional a la viscosidad (n) y
a tres veces la velocidad de caida. La fuerza que determina como sedimenta una particula es la
resultante de las fuerzas de caida y de empuje (Porta et al., 2003):

4
F. = gnr3psg (3)

La ecuacidn 3 representa fuerza de caida donde r es el radio de la particula, ps es la densidad de la
particulay la g representa la gravedad (9.81 sz). Otra fuerza que es importante para la ley de Stokes

es la fuerza de empuje se describe en la siguiente ecuacion 4.

4
F, = Em‘3pwg (4)
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donde p,, es la densidad del liquido en que sedimenta. Por ultimo, se toma en cuenta la fuerza de
rozamiento que se describe en la siguiente ecuacién 5.

F. = 6mrnu (5)

donde # es la viscosidad dinamica y v es la velocidad de sedimentacion, la fuerza de rozamiento es
proporcional a la velocidad y su expresidn es denomina como la ley de Stokes (Figura 7). En una
sedimentacidn en régimen laminar, la resultante de estas fuerzas es nula, de que se deduce la
expresion de la velocidad terminal de sedimentacidn descrita en la ecuacidn 6.

2712 (ps— r2(ps— h
=2 0s—pw)g _ T (psmPw)g _ 2 _ R

(6)
9 n 187

siendo K= f(T)= constante para una determinada temperatura, t el tiempo de sedimentaciény h la
altura de sedimentacion (profundidad del pipeteado). La ecuaciéon 6 permite calcular, para una
altura dada, el tiempo que debe de transcurrir para que las particulas de didametro aparentemente
igual o inferior a 2r sean las Unicas que estén sedimentando a dicha altura, en condiciones de
isotermas. Con ello se consigue muestrear particulas del mismo tamaiio.

El método de la pipeta consiste en deja en sedimentar una muestra de suelo en un medio liquido
durante un determinado tiempo, al cabo del cual cuantifica la cantidad de particulas de un
determinado tamafio que hay en suspension; la medida de las particulas en suspensién se hace
directamente en un medio acuoso, por medio de un hidrémetro, o muestreando aquella con una
pipeta y cuantificando, posteriormente, la cantidad de material extraido (Jaramillo, 2002).

& )

ol < /\1

Figura 7. Descripcidn de las fuerzas que actian en una particula de suelo, donde se puede ver la
fuerza de empuje (E), la aceleracion (a), el peso (mg), la distancia de caida (x) y la fuerza de
rozamiento (Fr).
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2.1.2 PROPIEDADES QUIMICAS

2.1.2.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Asi como el color puede ayudar a inferir algin proceso pedogénico y/o caracterizar algin rasgo
descriptivo de los suelos, la conductividad eléctrica es una propiedad importante para el estudio de
este sistema. La conductividad eléctrica (CE) del suelo es la capacidad de conducir la corriente
eléctrica, la cual depende de la cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran en la
solucién del suelo, por eso la CE de la solucién de suelo es un indicador del contenido de sales
(Matias et al, 2012). Esta propiedad esta influencia de otras propiedades fisico-quimicas del suelo,
es decir, la textura del suelo, el contenido de materia organica, la humedad del suelo, capacidad de
intercambio catidnico, salinidad, pH y contenido de elementos como Ca*? , K* ,Na* y Mg*?, el
tipo de suelo, etc.

2.1.2.2 POTENCIAL DE HIDROGENO
Entender las propiedades quimicas del suelo, es de gran importancia ya que gracias ellas nos dan un
complemento para entender su proceso de formacién, evolucién y comportamiento. Una de estas
propiedades es el grado de acidez o basicidad que tenga un suelo. Para calcular esta variable se
utiliza el potencial de hidrégeno.

Se expresa por el potencial de hidrégeno (pH), definido como el logaritmo de la inversa de la
actividad de protones (H™") en la fase liquida del suelo (Porta et al., 2003) como se puede observar
en la ecuacion 11:

pH = log— (7)

Al medirse en el suelo, indica el grado de saturacion de bases que dependen de la arcilla dominante
y el grado de disociacién de los iones hidrogeno procedente de los lugares de intercambio o la
extensién de la formacion de dichos iones por la hidrdlisis del ion Al-3. El pH es un factor importante
en la movilidad de iones, ya que incide en la precipitacién y adsorcién de metales pesados (Porta,
2003).

El pH del suelo permite entender la importancia de diversos procesos que suceden en este sistema,
por ejemplo: la movilidad de iones, disoluciones, procesos de oxido-reduccidn, la disponibilidad de
nutrientes y la respuesta bioldgica ante la acides o la basicidad. Ademas, el pH es una propiedad
muy variable que puede cambiar por el clima de la regidn, la materia orgdnica presente en el suelo,
la vegetacion, el tiempo, aporte de contaminantes, el manejo del suelo, etc. (Porta et al., 2003).

Burt (2004) describié que la accién del NaF sobre un material no cristalino, libera iones de hidroxilo
(OH™), a la solucion del suelo que ocasiona un aumento en el pH de la solucién. La cantidad de
material no cristalino determina la liberacion de estos iones hidroxilo y por tanto, el aumento en
esta propiedad quimica. En las siguientes reacciones se muestra el proceso de liberacién de los iones
gue son la base de este procedimiento:

Al(OH)5 + 3F - AlF; + 30H (8)

Si(OH), + 4F — SiF, + 40H (9)
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La mayoria de los suelos contienen componentes que pueden reaccionar con el NaF y liberar los
iones de hidroxilo. Sin embargo, cuando la solucion de NaF tiene un pH> 9.4 es un fuerte indicador
del material no cristalino donde domina el complejo de intercambio del suelo, cabe mencionar que
estos materiales se forman por la meteorizacién temprana de los materiales volcanicos en un clima
himedo (Burt et al., 2014).

2.1.2.2. MATERIA ORGANICA
La materia organica se define como la expresidn que agrupa a todos los constituyentes organicos
del suelo. Principalmente estd formado por C, N, Hy Oy, en menor proporcién, porS, P, B, Fe, Mo,
entre otros (Porta et al., 2003).

e Lacantidad de la materia organica que se encuentran en los suelos dependen de multiples
factores, por ejemplo:

e Vegetacidn

e (lima

e Drenaje

e Organismos en el suelo

e Posicién en la ladera

e Textura

e Composicién de las arcillas

e Estructura

Segun Schnitzer (1991), la materia orgdnica se va a diferenciar de acuerdo con el grado de
incorporacién a la matriz mineral y de transformacién que sufra estad en las siguientes tres
categorias:

e Materia organica no humificada: Principalmente esta constituida por la biomasa vegetal,
animal y por los microorganismos que no estan constituidos a la fraccion mineral.

e Sustancias no humificadas: Estd constituido por macromoléculas que facilmente se pueden
degradar como los carbohidratos, lipidos, resinas, proteinas, etc. Estas van a tener una vida
corta en el suelo.

e Humus: Este es producto de transformaciones que dan lugar a estructuras amorfas.
Principalmente son compuestos con estructura aromatica, hidrofilicas, acidas, carga
negativa y estas formadas por procesos oxidativos. Sin embargo, actualmente existen otras
aproximaciones donde se considera que el tiempo de residencia de la materia orgdnica
depende de los mecanismos de exclusidn de la comunidad microbiana para hacer uso de los
compuestos organicos, lo cual tiene como el resultado de la transformaciéon a compuestos
inorganicos (p.e. CO2) (Dungait et al., 2012).

La materia orgdnica influye de manera directa en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo. Segun Porta et al.,, (2003) describe el papel de la materia orgdnica sobre las
propiedades del suelo, de la siguiente manera:

e Propiedades Fisicas:
o Formacion y estabilidad de agregados.
o Movimiento del agua en el suelo
o Prevencién de los procesos erosivos
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o Mientras el suelo se vuelva oscuro, indica mayor contenido de materia orgdnica,
por tanto, va a disminuir el efecto albedo, y por consecuencia, va a repercutir en
efectos térmicos del suelo.

e Propiedades Quimicas:

o Formacién de complejos organominerales

o Procesos de intercambio catidnico.

o Interacciones con xenobidticos

o Estabilizacidn de nutrientes en forma organica.

e Propiedades Bioldgicas:
o Estimula e inhibe la actividad enzimatica
Contiene reguladores del crecimiento de las plantas
Fuente de macronutrientes y micronutrientes
Efectos antibidticos frente a organismos patégenos.
Constituye una reserva de energia metabdlica, por las grandes cantidades de Cy
nutrientes que contiene.

O O O O

La materia organica del suelo tiene un papel importante en la fertilidad del suelo, ya que controla
la actividad microbiolégica, debido a que representa una fuente de carbono y nitrégeno
mineralizable; y porque afecta la tasa de infiltraciéon del agua, capacidad de almacenamiento del
agua, ciclo de nutrimentos y adsorcidn de plaguicidas, entre otros; por lo que el manejo del suelo
es parte fundamental para una agricultura sostenible. Se ha reconocido a la MO como el indicador
central de la calidad y salud del suelo; por ejemplo, una disminucién de ésta por oxidacién bioldgica
o erosidn reduce significativamente el abastecimiento de nitrégeno dando lugar a un deterioro en
las condiciones fisicas del suelo y por lo tanto, una reduccién en la productividad de los cultivos
(Ding et al., 2002).

El secuestro de carbono se refiere a la capacidad que tiene el suelo para almacenar este elemento
que proviene de diferentes procesos que ocurren durante su ciclo de este

El almacenamiento del carbono orgdnico se logra a través de la estabilizacion de la materia organica
mediante la oclusién fisica dentro de los agregados, las interacciones quimicas con las arcillas
minerales y la recalcitrancia bioquimica. El aumento de carbono en el suelo esta relacionado con el
aumento de la estabilidad de los agregados, la estructura que tengan esto y la capacidad de
retencién de agua del suelo. Hartemink (2014) y autores mencionan que los factores formadores
del suelo, asi como la actividad antrdpica también influyen en el contenido de carbono.

El carbono se puede almacenar en diferentes formas con intervalos de tiempo distintos siempre y
cuando exista un estado de equilibrio en el suelo. En la siguiente tabla se describen las formas en
las que se encuentra el carbono organico en el suelo (Hartemink et al., 2014):
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Tabla 2 Formas del carbono organico en el suelo (Hartemink et al., 2014)

Forma

Residuos de plantas

superficiales

Residuos de plantas enterradas

Materia organica particulada

Asociacion mineral

Carbono organico resistente.

Composicion

Material vegetal que reside en
la superficie del suelo, incluida
la hojarasca y el material de
cosecha / pasto

Material vegetal de mds de 2
mm de tamafio que reside
dentro del suelo

Material organico
semidescompuesto de menos
de 2 mm y mas de 50 um de
tamafio

Material organico bien
descompuesto con un tamafio
inferior a 50 um asociado a
particulas de suelo

Carbon de lefia o materiales
carbonizados que resultan de
la quema de materia orgdnica
resistente a la descomposicion

Categoria de

alamacenamiento
Rdpida (o labil)
La descomposicidon ocurre en
una escala de tiempo de dias o
anos
Rdpida (o labil)
La descomposicion ocurre en
una escala de tiempo de dias o
anos
Rdpida (o labil)
La descomposicién ocurre en
una escala de tiempo de dias o
anos
Lento (o estable)
La descomposicién ocurre en
una escala de tiempo de aios
a décadas
Pasivo (o recalcitrante)
La descomposicién ocurre en
una escala de tiempo de
décadas a miles de afios

bioldgica.

Se ha discutido ampliamente que la concentracidon de carbono es dependiente de la textura del
suelo. Se sabe que una concentracidn critica del carbono organico se refiere a un nivel en el que el
suelo reduce sus funciones significativamente, en cambio, una saturacidén de este estd relacionado
con la capacidad limitante de las particulas finas (limos y arcillas) para almacenar este elemento
(Hartermink et al., 2014).

La nocién de que los contenidos de carbono organico mas altos resultan en una mejora del estado
del suelo se ha discutido ampliamente dentro del concepto de calidad del suelo (Andrews et al.
2004) y se ha abordado mas recientemente como parte del marco de Soil Security (Bouma &
McBratney 2013).

Por lo anterior, se sabe que el carbono organico juega un papel importante en la gestidon de
sustentabilidad del suelo y este es considerado como indicar para evaluacion de calidad de suelo,
ya que se encuentra asociado con la mayoria de los recursos del suelo y la productividad que puede
alcanzar éste.

En el caso de los Andosoles, la materia organica forma complejos muy estables con los materiales
no cristalinos que dificultan su degradacién, favoreciendo la acumulacién de carbono orgénico. Los
materiales no cristalinos (se define como un grupo de minerales con ausencia de un arreglo
cristalino de silicio, aluminio y agua), las arcillas imogolita y 6xidos y oxihidroxidos de hierro y
aluminio en fraccion arcilla resultan ser las mds estables para formar estos complejos érgano-
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minerales. Algunos estudios muestran que lo suelos ricos en aluminio, como los Andosoles, ayudan
para la estabilizacién quimica del carbono en estos suelos (Huyens et al., 2014).

En México el manejo de las dreas naturales protegidas y los bosques naturales son una de las
mejores opciones para la capacién de carbono, ofreciendo simultdneamente una alternativa para
incrementar la produccion, tanto maderable como no maderable (Laguna et al., 2009). Cabe resaltar
qgue en los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de carbono almacenadas en la
biomasa viva, muerta y en el suelo.

2.2 ANDOSOLES

Son suelos predominados por eyecciones de materiales volcanicos, que tienen una fraccidn coloidal
dominada por materiales no cristalinos, minerales de arcillas, que estan formadas por la unién de
una o dos ldminas tetraédricos con una octaédrica (Alvarado et al., 2014), por ejemplo: Imogolita,
Haloisita, Opalo, minerales arcillosos 1:1 y 2:1 (p.e. Haloisita-Esmectita, Caolinita-Esmectita,
Ferrihidrita-Hissingerita), y los complejos aluminio-hierro-humus. Estas fracciones dan como
resultado una capacidad de intercambio variable, un pH 4cido, alta retencién de fosforo y una baja
densidad aparente.

Las distribuciones de estos suelos se encuentran principalmente en donde hay actividad volcanica
reciente o hay presencia de un volcan activo (localizados en los limites de placa) como se observa
en la siguiente figura.

Distribucion global de Andosoles

B (- —. o L -
b

i
Fuente: USDA-NRCS ™% e

Figura 8. Distribucion global de los suelos de origen volcanico. Tomado de la USDA

Con dificultad se ha logrado establecer que los andosoles cubren entre 110-124 millones de
hectdreas, aproximadamente un 0.84% de la superficie terrestre. Los andosoles son el producto
tipico de la meteorizacion en ambientes templados y tropicales con una superficie de humedad. Su
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desarrollo va estar influido por el tipo de material volcanico (material parental), el tiempo, el clima,
la topografia y la vegetacion que este presente en la zona. (Dahlgren et al., 2004).

Los andosoles poseen caracteristicas fisicas que se le atribuyen a la presencia de materiales no
cristalinas y la abundancia de materia organica. Estas favorecen el crecimiento de las plantas y son
suelos resistentes a las condiciones de estrés por sequia; por tanto, son uno de los suelos mas
utilizados para la agricultura.

En el caso de la textura, los materiales no cristalinos que estan presentes en grandes cantidades
contribuyen a la formacién de agregados estables que resisten fuertemente a la dispersion. El
contenido de arcillas en los Andosoles, determinado por un andlisis mecanico muestran un
contenido de esta fraccién de un 30% (ajustando el pH y con una retencidn de agua de 1500KPa)
(Shoji et al., 1993).

Los Andosoles debido a los materiales no cristalinos y al contenido de materia organica, presentan
densidades bajas. La densidad disminuye si las concentraciones de hierro y aluminio aumentan, los

. 1 . .
Andosoles muestran que si Al, +5Feo > 2% generalmente el suelo tendrd una densidad del

. M . . . .
aproximadamente entre 0.2-0.9 g/m3 y si la densidad es menor a 0.9 Mg/m3 indica que la
concentracién de los materiales no cristalinos es mayor (Shoji et al., 1993). Asi también se sabe que,
si las concentraciones de carbono organico aumentan, la densidad va a disminuir.

La baja densidad que presentan los andosoles indica que hay un desarrollo del espacio poroso y
tendra un incremento cuando la densidad de las particulas de humus es baja (1.4 - 1.8Mg/m3 )y la
del vidrio volcanico (2.4 Mg/m3 ), por lo que es importante conocer cudl es la densidad que posee
para los cdlculos requeridos para los andlisis granulométricos, y ademas afecta otras propiedades
como por ejemplo: se tendrd mejor retencion de agua y/o aire, las plantas tienen una mejor
distribucion en este suelo, etc. (Shoji et al., 1993).

La acumulacién de materia organica en estos suelos influye directamente en sus propiedades fisicas
y quimicas. En los Andosoles, la estabilizacién de la materia orgdnica puede ocurrir a través de la
formacion de complejos Al/Fe- humus y la sorcidon de materiales no cristalinos, imogolita y
ferrihidrita. Es decir, los cationes presentes (A13ty Fe3*) en complejo con las sustancias hdmicas
dan como resultados que los grupos funcionales organicos se vuelvan mas funcionales y menos
susceptibles al ataque biolégico. Como estos suelos son de caracter acido, la materia organica puede
protegerse de la biodegradacion por la toxicidad del aluminio hacia los microorganismos. Una
fraccion significativa de la materia organica puede ser inaccesible para los organismos y esta se
puede almacenar en las arcillas y en los materiales no cristalinos por la capacidad de adherencia que
tienen estos (Dahlgren R. et al., 2004)

Otra propiedad importante de los Andosoles es la gran capacidad de almacenamiento de carbono
organico. Se sabe que la concentracidn de carbono organico esta relacionada con la concentracién
de materiales no cristalinos a lo largo de una cronosecuencia de suelo de hace 4 millones de afos
formados por lavas basalticas en Hawai (Torn et al., 1997). Ademas, la concentracion de carbono
también estd asociada a complejos de Al/Fe-humus, se ha observado que la acumulacién de carbono
organico en 35 cm de suelos volcanicos muestra una relacion lineal con el Al+Fe. (Shoji et al., 1993).
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2.3 DISPERSOR ULTRASONICO.

Edwards y Bremner (1964, 1967) encontraron que los agregados del suelo son dispersados sin usar
oxidantes, acidos o agentes dispersantes; usando suspensiones suelo-agua por medio del
ultrasonido de alta frecuencia; por tanto, se puede considerar como un método alternativo para
realizar estudios de textura, analisis de materia organica y mineralogia en las diferentes fracciones
granulométricas.

El ultrasonido es una clase de onda mecdnica longitudinal cuya frecuencia de vibracidon es mayor a
los 2000 ciclos por segundo, por ese motivo el oido humano no lo puede percibir (Oyaga et al.,
2007). Este tipo de ondas tienen el comportamiento de las ondas sonoras, las cuales pueden viajar
en cualquier medio con una rapidez que sera dependiente de las caracteristicas del medio, cabe
resaltar que las ondas ultrasénicas tienen una baja propagacion en medios gaseosos y que la
cantidad de energia acustica reflejada dependerd del medio. Las ondas ultrasdnicas tienen una
frecuencia mayor a 10,000 Hz como se muestra en la figura 8.

Nivel sonoro
ﬂul“'
& Frecuencias Frecuencias Frecuencias
Infrasonicas sOnCas ultrasonicas
N

200 Comunicacion subniarina
. PR
150 10m (sonar)
) o)
160 2= Umbeal del
140 dolor
e Concieno de rock
120 -
<@ ; o Ulaxon de avomonil
Caleeria e
100 Morock ||'I.l‘ e > ".' “l'l“‘w
- l - T >
y » url «
FANNSLO roan I’ Grito
o) - r » Aves
Comversacion < L»

Umbral de audicion

N - -
0
L L l ! * Frecuencia f(Hz)
1 10 100 | (M) 10 000 J OO (N

Figura 9. Grafica de las diferentes frecuencias con ejemplos que abarcan distintos
intervalos de frecuencia Tomada de Serway et al., 2008.

En el dispersor ultrasénico, es importante considerar el efecto de la piezoelectricidad, ya que este
es el que va a generar las ondas ultrasdnicas. Cuando ciertos cristales como el cuarzo o el titanio de
bario se polarizan eléctricamente, se someten a esfuerzos mecanicos de compresion y viceversa.
Esto significa que al aplicar un campo eléctrico oscilante experimentaran vibraciones mecdnicas, si
estas coinciden con su frecuencia de vibraciéon propia, resultaran de notable amplitud como
consecuencia de la resonancia, a esto se le conoce efecto piezoeléctrico (Oyaga et al., 2007). Para
que se genere este efecto, se necesita un transductor que es un dispositivo que puede convertir una
forma de energia en otra, en el caso de un transductor de ultrasonido se convierte energia eléctrica
en mecanica en forma de onda y viceversa, es por esta razén que la mayoria de los transductores
de ultrasonido pueden utilizarse para aplicacién de pulso eco. (Marreno et al., 2010). En la figura 9
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se puede observar la transformacidn de energia eléctrica a energia mecanica (forma de ondas) que
realiza un transductor y que las ondas ultrasénicas son emitidas solo en la parte inferior del
sonotrodo.

Materia piezoeléctrico

Ondas . en expansion
electromagnéticas de
' alta frecuencia Ondas
Energia ultrasonicas
eléctrica
< fr,
I
— )

Sonotrodo

Material piezoeléctricoen
concentracion

Figura 10. Transformacion de energia eléctrica a energia en forma de ondas ultrasénicas
por medio de un transductor.

Gracias a esta transformacion de energia las ondas ultrasdnicas poseen caracteristicas particulares,
por ejemplo, el ultrasonido permite lograr longitudes de ondas cortas; eso trae una serie de
ventajas, entre ellas su capacidad de penetracion. Ademas, la difraccion de estas ondas en torno a
un objeto puede ser menor y pueden probarse en cualquier medio (Oyaga et al., 2007).

Utilizar ondas ultrasénicas puede ser un método alternativo para la disgregacion de los agregados
del suelo sin utilizar algin quimico como dispersante. Sin embargo, existen condiciones que puede
influir en el efecto de las ondas ultrasdnicas sobre la mezcla de suelo-agua, las cuales se mencionan
a continuacion:

e Volumen de la solucion.
El volumen de la solucién tendrd una influencia en la energia absorbida. Ya que, en un
menor volumen de muestra, se requiere una menor energia mientras que un volumen
mayor se va a requerir una mayor energia. Esto quiere decir que la energia ultrasénica que
recibe la solucion va a ser similar y esto depende del siguiente factor: que la vibracion de
amplitud ultrasdnica y la profundidad de insercidn sean contantes.

e Profundidad de Insercidn.
La profundidad de insercién del sonotrodo influye en la energia que absorbe la mezcla de
suelo-agua, ya que las ondas ultrasénicas van a producir un calentamiento por la friccion
que estas tienen con el contenedor, por consecuencia aumentara la temperatura de la
mezcla, cambia la potencia y la energia absorbida.
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Ademads, se conoce la amplitud de la onda va influir en la velocidad en la que viajan las ondas
ultrasénicas; por tanto, es importante conocer que amplitud se estd manejando al momento de
insertar el sonotrodo ya que serd afectada la potencia y la energia absorbida por la mezcla suelo-
agua.

Para utilizar este método para la ruptura de los agregados, ademas de conocer los efectos que
pueden afectar la dispersidn, es importante realizar la calibracién del equipo ultrasénico. North y
colaboradores en el afio de 1976 realizaron una calibracién por medio de la potencia calorimétrica,
llegando a la siguiente ecuacidn:

P = {[(ma * Ceq + Ceone) * %] + H} (10)

donde P. (W) es la potencia calorimétrica emitida por el equipo de ultrasonido, m, la masa del
agua contenida en el vaso (g), Ce, es el calor especifico del agua (4.186J/g°C), C.ont €5 la capacidad
calorimétrica del contenedor expresada en Joules entre Celsius (J/°C), AT/At indica el incremento
de la temperatura durante el tiempo de sonificacién en Celsius entre segundo (°C/s) y H es la
entalpia en Joules entre segundo (J/s).

La capacidad calorimétrica del vaso es determinada mediante la siguiente ecuacidn descrita por
Morra et al. (1991):

mqCeq(Ty—T5)
Ceont = { : T3—T12 2 }_ (m,Ceq) (11)

donde m;es la masa del agua (g) calentada a T; (50°C), m, es la masa del agua (g) a temperatura
ambiente T, (°C) y T5 es la temperatura de equilibrio a la que llega la muestra (°C). En la siguiente
figura se sefialan diferentes temperaturas necesarias para el calculo de esta variable.
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Figura 11. Temperaturas necesarias para el calculo de la capacidad calorimétrica del
contenedor
La tasa de pérdida de energia (entalpia) se calculd con la siguiente ecuacién descrita por Morra en
al. (1991):

AT
H= (macea); (12)

donde H es la entalpia expresada en Joules entre segundo (J/s), m, es la masa del agua en gramos
(g), Ce, es el calor especifico del agua (4.186J/g°C) y AT/t es la tasa de enfriamiento al momento
de terminar la sonificacién. Cabe mencionar que, para el calculo de esta variable, el vaso debe de
tener un aislante térmico para que la pérdida de energia fluya en una sola direccién hacia el
ambiente (Figura 11)
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Figura 12. Montaje del experimento para el calculo de la entalpia donde el vaso se
encuentra dentro de un aislante térmico.

Por lo tanto, se puede calcular la energia aplicada utilizando la potencia calorimétrica (ecuacién 7)
que fue propuesto por Christensen (1985) con la siguiente ecuacion:

E — PC(tS) (13)
%4

donde E es la energia aplicada se expresa Joules entre mililitro (J/ml), P. es |la potencia calorimétrica
medido en Watts (W), t; es el tiempo en segundos de la sonificacidn (s) y V es el volumen dentro
del vaso de precipitados (ml).

North encontré que la eficiencia de la dispersidn se ve significativamente afectada por la potencia
de salida, el periodo de tratamiento, la relacion de agua y las caracteristicas del equipo ultrasénico.
Dicho lo anterior, es necesario describir el equipo que se utilizé para este proyecto.

Hay varias ventajas en la dispersidn ultrasdnica segun lo revisado por Edwards y Bremner (1967).
Sin embargo, no hay un procedimiento estandarizado para ultrasonido (Gee y Bauder, 1986). Por
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ejemplo, potencia ultrasénica y la duracién del tratamiento depende del suelo, lo que indica que la
condicidn dptima para el ultrasonido debe determinarse por ensayo y error para cada muestra de
suelo.

En este proyecto, se utilizé el equipo UP100H que cuenta con una eficiencia mayor al 90% con una
frecuencia de 30 KHz y un rango de control de +1KHz. El aparato fue equipado con un sonotrodo
micro tip MS3 con un didmetro de 3 mm, este emite una densidad acustica de 460 W/cm?. La
maxima profundidad a la que se puede sumergir es de 30 mm. El equipo necesita una potencia de
100 W y este puede trabajar de manera continua durante 24 h sin ejercer un sobrecaliento en la
muestra que se estd trabajando. El sonotrodo estd colocado dentro de una caja de proteccidon
acustica SB2-16 con una bandeja ajustable en altura y varilla con didmetro de 16 mm. El procesador
ultrasodnico se encuentra dentro esta caja.

3. ANTECEDENTES

El carbono orgdnico del suelo influye en la agregacion de las particulas del suelo, se sabe que existe
una relacion entre el tamafio de los agregados y el contenido de carbono organico, es decir, mientras
mayor contenido de carbono organico labil, mayor serd el tamafio de los agregados; ademas se ha
encontrado que el carbono organico da una mayor estabilidad a los agregados (Martinez et al.,
2008).

En el caso de la textura, se ha encontrado una relacién con la acumulacién y el almacenamiento de
carbono. Anderson et al., 1981 encontraron que la materia organica se encuentra asociada al
tamanfio arcilla, y por otra parte, también observd que las fracciones finas son esenciales para
comprender la dindmica de la materia organica del suelo. Aproximadamente el 80% de la materia
orgdanica se acumula en las fracciones finas del suelo. Por ello, existio la necesidad de desarrollar un
método para estudiar el carbono en las fracciones finas.

En el siglo XX comenzaron los estudios acerca de la aplicacién las ondas ultrasénicas como un
método alternativo para el estudio de la materia orgdnica del suelo. El estudio realizado por Genrich
y Bremner (1972) consistié en una evaluacién sobre este método, en el cual concluyen que éste
resultd efectivo para la dispersidn de los suelos sin la necesidad de agregar dispersantes quimicos
que pudieran alterar la composicion quimica de los suelos. Sin embargo, no existia una
estandarizacién que permitiera la comparacion de resultados entre diferentes trabajos.

North en el afio de 1976 realizé el ajuste de la potencia nominal del equipo de ultrasonido, con el
propdsito de conocer la energia que recibe la mezcla (suelo y agua). El concluyd que es necesaria
una estandarizacion del método de dispersidon ultrasdnica, ya que si se adopta ampliamente
contribuiria a una comparacion cuantitativa de resultados obtenidos de diversos trabajos; asi este
también ofrece la posibilidad para el estudio de fracciones mas finas, de igual manera, el contenido
orgdanico que afecta a la estabilidad del suelo.

Anderson et al., (1981) realizaron el analisis de la distribucién de los elementos de carbono,
nitrégeno y azufre en las diferentes fracciones. Ellos dicen que gracias a esta metodologia se puede
eliminar la exposicion a acidos fuertes o alcalis, por consecuencia, reduce la posibilidad que existan
cambios en la composicidn del suelo mientras se realiza la dispersién.

A medida que se incrementa el interés sobre del uso del ultrasonido, fue necesario realizar estudios
que permitieran mejorar el equipo de ultrasonido. Por ejemplo, el material del sonotrodo es
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importante, ya que este influye en la dispersion pues sobre él se ejerce el efecto de la
piezoelectricidad (importante para generacion de estas ondas sonoras). Busacca et al., (1984)
estudiaron que la forma del sonotrodo, asi como el material de este, eran importantes para lograr
una dispersién similar a la del tratamiento con hexametafosfato, por tanto, estandarizaron un tipo
de sonotrodo hecho de titanio para estudios futuros.

Con base en lo anterior, se estudiaron las propiedades fisicas de las ondas ultrasénicas, es decir, qué
tanto influia la vibracién de amplitud en la dispersién de los suelos. Esto demostrd que la energia y
la potencia del dispersor de ultrasonido estd relacionado con el porcentaje de amplitud que se esté
trabajando. (Mayer et al., 2012)

Morra et al., (1991) y Roscoe et al., (2000), previo a lo anteriormente descrito, realizaron el estudio
detallado sobre el método realizado por North en 1976 donde se describen una serie de ecuaciones
matematicas, con condiciones controladas, que ayudardn al desarrollo de variables para la
calibraciéon del equipo de ultrasonido. Por consecuencia, esto contribuye a una estandarizacion para
un mejor ajuste de potencia y de energia.

Silva et al., 2014 realizaron la metodologia de dispersidn ultrasdnica, utilizando la ecuacidn descrita
por North 1976 para el calculo de potencia. Este estudio demostrd que se necesita una energia al
menos 100 J/ml para lograr dispersar los suelos volcanicos y que al aumentar energia se incrementa
la cantidad de fraccidn de arcilla. Por ultimo, ellos mencionan que la mineralogia que tengan los
suelos volcanicos van influir al momento de la dispersion ultrasoénica.

En el caso de los Andosoles la unién que sucede entre los materiales no cristalinos de aluminio y los
minerales de arcilla, da como resultado una mejor estabilizacién del carbono. Ademas, se ha
observado que la estabilizacién del carbono en este tipo de suelos es producto de la asociacion de
los complejos arcilla-metal-humus, por la proteccién de los agregados y por la cobertura vegetal que
tenga el suelo.

En México se implementd el método de dispersidn ultrasdnica en el trabajo realizado por Baez et
al., 2011 con el propdsito de conocer la acumulacidn de carbono organico en tres suelos diferentes.
No obstante, en este trabajo no se describe una estandarizacién del método de dispersion
ultrasénico, asi como, la calibracion del equipo de ultrasdnico. Sin embargo, presentan que las
propiedades quimicas de los Andosoles estan condicionadas por su mineralogia y que se requieren
energias altas (910 J/ml) para lograr su dispersion.
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4. JUSTIFICACION

Los suelos en forma general contienen 6xidos de hierro y magnesio, carbonatos, sales y materia
organica. Los agentes cementantes actian como coloides en el suelo y poseen una carga eléctrica
negativa, el agua en el suelo actia como dipolo; cuando ocurre la unién agua-particulas pueden
contener algunos cationes y puede llegar afectar la agregacién. Si hubiera una pérdida de agua en
el suelo, los coloides tienden a pegarse mas o unen particulas para formar agregados a esto se le
conoce como accidn cementante.

La materia orgdnica es uno de los agentes cementantes principales del suelo (Casanova, 2005). Otra
funcién que cumple la materia organica es actuar como un buffer o amortiguador frente a los
cambios quimicos que sufre el suelo, ademas, aumenta la disponibilidad de nutrientes para plantas
y microorganismos. Esta ofrece algunos servicios ecosistémicos como: captura y secuestro de
carbono, en la fertilidad del suelo, capacidad de liberar nutrientes, etc. Es importante entender y
cuantificar la dinamica del carbono (~69% de la materia organica) del suelo y su relacion con el tipo
de vegetacion presente y del pasado (Ruiperez et al., 2004).

Varios estudios han demostrado que algunas propiedades del suelo dependen mds de la cantidad
de materia organica acumulada en las diferentes fracciones de tamafo que los contenidos de
materia organica (Ruiperez et al., 2004). Por tanto, la metodologia de fraccionamiento fisico por
ultrasonido de alta frecuencia ayuda a separar las fracciones para realizar andlisis mas detallados
para conocer el almacenamiento de carbono organico.

Para la determinacion del andlisis granulométrico es comun realizar tratamientos previos quimicos
y fisicos para obtener una buena dispersién de los agregados. Sin embargo, en suelos fuertemente
intemperizados, ricos en 6xidos de hierro y de materiales no cristalinos ricos en silice y aluminio. Los
suelos derivados de materiales volcdnicos se forman compuestos érgano-minerales muy estables,
asi como fuertes uniones electrostaticas. Estos suelos, con altos contenidos de materiales no
cristalinos, tienen una gran resistencia a la dispersién, particularmente después del secado al aire o
en estufa, y ya que, estos tratamientos previos destruyen la materia organica del suelo, fue
seleccionada la determinacion de los diferentes tamaiios de particulas del dispersor ultrasénico de
alta frecuencia, y asi conocer la interaccion de los elementos biogeoquimicos y el suelo, para evaluar
la calidad de éste, su capacidad de almacenamiento de agua, tasa de infiltracién, tasa de erosidn
edlica e hidrica, etc.

Por lo anterior, es de importancia: estandarizar una metodologia que contribuya al estudio del suelo
con caracteristicas particulares como son las derivadas de su origen volcdnico y que permitan
comprender el comportamiento de la materia organica asociada a la fraccién mineral del suelo como
la base para el entendimiento del suelo como almacén de carbono y nutrientes.
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5. OBIJETIVOS.
General

Evaluar la eficiencia de la dispersidn ultrasénica de particulas para la caracterizacion de la materia
organica de los Andosoles en la zona del volcan Nevado de Toluca.

Particulares.

a. Desarrollar el método de calibracién para el equipo de ultrasonido de alta
frecuencia para obtener su potencia calorimétrica.

b. Comparar los resultados obtenidos de textura por el método tradicional de pipeta
y la del dispersor ultrasénico.

c. Cuantificar la concentracién de carbono organico asociado a particulas minerales
en suelos volcanicos bajo diferentes coberturas vegetales del volcdn Nevado de
Toluca.

26 |Pagina



6. METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrollé en el laboratorio de fisica de suelos y en el laboratorio de
biogeoquimica pertenecientes al Departamento de Ciencias Ambientales y del Suelo, del Instituto
de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

6.1 AREA DE ESTUDIO.

La zona de estudio donde se extrajeron las muestras a estudiar, se localiza en el municipio de
Zinacantepec, Estado de México dentro del Parque Nacional Nevado de Toluca (Figura 13); el cual
se encuentra dentro de la provincia geoldgica conocida como la Faja Volcanica Transmexicana. El
relieve de esta zona geoldgica es abrupto principalmente; fue creado por numerosos cuerpos
volcanicos.

La mayoria de los suelos que se encuentran en la Faja Volcanica Transmexicana fueron formados a
partir de material volcanico producto de las diferentes actividades volcanicas de la zona. Los suelos
gue se encuentra en esta zona son Andosoles, sin embargo, Ahrens et al., 2013 mencionan que los
Phaeozems son los suelos que mayor abundancia tienen en la zona (Figura 13) Estos suelos se
forman a partir de materiales volcanicos recientes que han acumulado materia organica y no han
tenido el tiempo suficiente para el desarrollo de minerales de arcilla (p.e. Halocita), por tanto, en
estos suelos hay una mayor abundancia de materiales no cristalinos. La cristalizacién de arcillas en
la Faja conduce a la formacidn de suelos texturalmente diferenciados; Andosoles en las cuencas
hidrograficas y vertisoles en los valles.
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Figura 13. Suelos predominantes de la provincia geolégica Faja Volcanica Transmexicana tomado
de Ahrens et al., (2013).

Dentro del Parque Nacional Nevado de Toluca, se encuentra el volcan Nevado de Toluca, también
conocido con el nombre de “Xinantécatl” (hombre desnudo en nahualt). El edificio volcanico se
encuentra emplazado en un basamento de rocas volcanosedimentarias metamorfizadas de edad
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Jurasico-Cretacico, ignimbritas de composicion riolitica del Eoceno y derrames andesiticos del
Mioceno como se muestra en la siguiente figura (Garcia et al., 2002)

| Fase Eruptiva
[t scnncrade’ EPR— [V —
haeen et | I R
: Tl b Vobad [P
2 N - A
.
: .
-
s
™ Bmas bdnsReseu iU NS ana MU [ WSS
; Pomms Tdaa baevmdin 13 100w\
£ [ R -
1=
- e T B SRR
=1 I 3 ey e XY OMA T3 UNM 1N S
o B y 13 1
.
H et cotap ded b 4D A | ‘T-.'-:‘
£ Fogps @ B acombeon Fem ape 3 batum blugras e
Povmer s dt wlitons A a— LR
T PSR CIE
B
PaPl] N Ladns v g | 1 6 et
al—
;; Dx‘.s...n—.lb—
2l
1 -\...s-n— e | 11 Mk
©
-
.
[ pe———
2
=
O - -t | -

Figura 14. Mapa Geoldgico de la zona del volcan Nevado de Toluca tomado de Macias (2005) y
Garcia et al., 2002.

El clima actual en estas localidades es templado humedo, con una temperatura anual que oscila
entre 4 y 12 °C y una precipitaciéon anual de 1100 mm. La vegetacién presente incluye pinos,
oyameles, ailes, cedros, encinos y algunos pastos. De acuerdo con la WRB (FAO-ISRIC-SICS, 1999) los
suelos modernos que predominan son Andosoles y Cambisoles (Gama et al., 2006)
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Los suelos mas abundantes en la zona de estudio son andosoles derivados de las cenizas volcanicas
y cocas igneas calcialcalinas (andesitas y dacitas), sus texturas varian de arcillosas a arenosas,
presentan diferentes colores variados (himico, mélico y dcrico). Los andosoles se localizan
principalmente en drea boscosas, donde reciben un suministro de materia orgdnica, presentan un
pH &cido, son ricos en minerales con altos contenidos de aluminio, calcio, fésforo y magnesio;
debido a su textura limosa y son susceptibles a la erosién cuando no tienen una cobertura vegetal
en los relieves mas abruptos (Aceves, 1996)

Es importante mencionar que el sitio de estudio se encuentra dentro de los limites del drea natural
protegida del volcan Nevado de Toluca (Figura 15). Forma parte de una regién que no ha sido
afectado en gran medida por la actividad humana y que estan sujetas a regimenes especiales de
estudios para la proteccidn, conservacion y desarrollo para servicios ambientales. La zona del volcdn
Nevado de Toluca fue decretada como drea natural protegida en el afio 2013 por medio de la ley
general de equilibrio ecoldgico, protecciéon al ambiente y la ley general de desarrollo forestal
sustentable (Reformas 2013) (CONANP, 2015).
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Figura 15. Mapa de Area Natural Protegida Nevado de Toluca tomado de Bernal et al.,
(2011).

6.2 MUESTREO DE SUELOS.
Se recolectaron cinco muestras del suelo superficial en diferentes altitudes asociadas a distintas
coberturas vegetales a una profundidad de 0-30 cm con una pala de acero inoxidable. La muestra
de mayor altitud que corresponde a una cobertura vegetal de pastizal, la segunda muestra
corresponde a una cobertura de bosque pino y la tercera muestra corresponde a una cobertura de

29| Pagina



bosque de pino-encino (figura 16). En cada uno de los puntos se recogieron cinco submuestras y de
esta se realizaron muestras compuestas que fueron almacenadas en un refrigerador a una
temperatura de +4°C.

Volcan Nevado de Toluca

4 v

Figura 16. Perfil donde se muestra las diferentes altitudes donde se recogieron las
muestras. A mayor altitud se tiene la muestra de cobertura vegetal de pastizal, en una
altitud media la cobertura de pino y en una altitud mas baja la cobertura de bosque mixto.

A. ANALISIS DE LABORATORIO (PROPIEDADES FISICAS)
6.3 COLOR.

Para determinar el color se tomd la muestra con humedad de campo y se colocd en una placa de
porcelana. Se comparé el color de la muestra con las tablas de color Munsell para obtener su clave.
La muestra en la placa de porcelana, se dejé secar al aire, y se realizé el mismo procedimiento de
comparacién con las tablas. Registrandose asi, tanto el color con humedad de campo, como el color
de la muestra secada al aire. (Flores y Alcala, 2010)

6.4 HUMEDAD
Se determino por gravimetria, colocando un gramo de suelo en una capsula de porcelanay se secé
a una temperatura de 105°C durante 48 horas para obtener el peso constante. Se aplicé la ecuacién
uno para obtener los diferentes porcentajes de humedad. Las muestras se analizaron por duplicado
(Flores y Alcalg, 2010).

6.5 DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE, REAL Y POROSIDAD
a. Densidad aparente.

Para determinar la densidad aparente, se pesé 20 g de suelo y se colocaron en una probeta de 200
ml. Posteriormente, se agregd 100 ml de agua destilada con una bureta a la probeta. Se tom¢ la
lectura de lo que desplazo el suelo cuando se le afiadid el agua destilada a la probeta. La masa del
suelo y el volumen desplazado del suelo, se hicieron los calculos con la ecuacién dos.

b. Densidad real y porosidad
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El funcionamiento de los picndmetros de gas se basa en la ley de Boyle-Mariotte aplicado al
comportamiento de los gases ideales. Para poder aplicarlo es necesario usar un gas cuyo
comportamiento puede describirse como un gas ideal, en este caso es el helio. Por ello, el helio es
un gas apropiado para calcular el verdadero volumen del esqueleto sélido de los suelos (CEDEX,
2010)

Para determinar la densidad real y la porosidad se colocaron en un cilindro metalico 10 g de suelo
con humedad de campo ya tamizado con un tamiz de 2 mm de abertura. El cilindro se ingresé al
equipo Micromeritic Accupyc Il 1340 y se toma lectura.

6.6 ANALISIS GRANULOMETRICO DE PARTICULAS CON HUMEDAD DE CAMPO.
Se tamizaron las muestras con un tamiz de 2mm de abertura y se tomaron 20 g de suelo tamizado.
La muestra se colocd en un vaso de precipitados tipo Berzilus de 600 ml y se agregd 50 ml de agua
destilada y 35 ml de perdxido de hidrogeno al 30% (para la destruccién de la materia orgdnica). Se
dejo que el peréxido de hidrégeno reaccionara durante seis dias. Se hicieron triplicados por cada
muestra (Figura 19).

N

-

Figura 17. Destruccion de la materia orgdnica en las muestras

Cuando se observo que las muestras tuvieran un minimo contenido de materia organica, se paso a
bafio Maria. La temperatura de éste fue incrementandose gradualmente (40-80°C). Posteriormente
los vasos fueron colocados en una placa de calentamiento cuya temperatura fue cercana a los 95°C
con el fin de eliminar el perdxido residual. Este lavado se realizé cinco veces para todas las muestras.
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Al concluir la eliminacidn del perdxido de hidrégeno, se colocaron las muestras en vasos de pldstico
para centrifugar a 1300 rpm durante 11 minutos y se elimind el sobrenadante con una jeringa.
Después, se agregd 10 ml de hexametafosfato de sodio como dispersante y se sellé la boquilla del
recipiente con Parafilm con su respectiva tapa para que se agitaran en un periodo de 12 horas (figura
20).

Figura 18. Frascos sellados con Parafilm para agitacion durante 12 horas.

Después se tamizod la muestra con un tamiz de 63 um de abertura, para separar la fraccién arenosa.
El material fino que pasd por el tamiz se colocd en probetas de 1000 ml donde se agregé 10 ml del
dispersante y se aford hasta los 1000 ml. La arena se recuperd en una capsula de porcelana y se
seco en la estufa a 105°C.

Para el material en las probetas se calculé el tiempo de caida de los limos, utilizando la ley de Stokes
(ecuacidn 4), para obtener la arcilla en suspensién con una pipeta de 25 ml (Figura 21). Los tiempos
de caida para las muestras resultaron ser de seis horas. La arcilla extraida con la pipeta fue colocado
en una charola de aluminio y se secd en la estufa a 105°C.
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Figura 19. Pipeta de 25 ml que se utilizé para extraer la fraccion arcilla

Al resto del material fino en la probeta, se le agrego 10 ml de cloruro de magnesio y un mililitro de
acido clorhidrico al 10% para flocularlo (Figura 22). Este fendmeno se define como el proceso de
formacién de particulas de mayor tamanio (fléculos) de una fase sélida dispersa en suspensién, por
agregacion de las particulas mas finas (Porta et al., 2003).

Figura 20. (a) Inicio de la floculacién y (b) material floculado en el fondo de la probeta.

Al cabo de 12 horas, el sobrenadante se elimind de la probeta mientras que el material floculado se
recuperd en charola de aluminio y se secd en la estufa a 105°C. Cuando las arenas y las arcillas
estuvieran completamente secas, se pesaron en la balanza y se registro el peso de cada una de estas.
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6.7 CALIBRACION DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO DE ALTA FRECUENCIA.
Es importante realizar la calibracién del equipo de ultrasonido para conocer la potencia real
(potencia calorimétrica) con la que el equipo esta trabajando para realizar los calculos de energia
de manera correcta.

Para conocer la potencia es necesario utilizar la ecuacion 7 adaptada por North 1976 y descrita por
Morra et al., 1991 y Roscoee et al., 2000:

P = {[(ma * Ceq + Ceone) * %] + H} (10)

Sin embargo, es necesario calcular el calor del contenedor y la entalpia. Para calcular la primera
variable (C.op¢) se realizo acorde Roscoe et al., 2000 y Morra et al., 1991, el cual se especifica a
continuacién: Se utilizaron dos vasos de precipitados; uno fue llenado con 50 ml (m,) de agua
destilada a temperatura ambiente (T,) y otro fue llenado con la misma cantidad de agua destilada
(my) y fue calentado en una parrilla a 50°C (T;) y se mide la temperatura de equilibrio (T3), esta se
refiere a la temperatura constante que alcanza el agua cuando se mezclan el agua de los vasos en
un intervalo de tiempo de 5 minutos. Este procedimiento se repitié 10 veces y los célculos se
hicieron con la siguiente formula:

myCeq(Ty—Ty)

Ceont = {T} — (myCey) (11)

Para la entalpia se agregaron 100 ml de agua destilada a un vaso de precipitados, este se aisld en
una caja de poliestireno (aislante térmico) y asi evitar la pérdida de calor a través de las paredes del
vaso (Figura 23). Cuando el agua se calentd, con el sonotrodo introducido en vaso, se toma la lectura
de la temperatura en diferentes intervalos de tiempo: Cada 10 segundos durante tres minutos, 30
segundos durante una hora y cada cinco minutos durante tres horas. Con los datos obtenidos se
realizd la Grafica de la temperatura con respecto al tiempo para obtener la funcidon de cambio de

. C o N AT
temperatura con respecto al tiempo y asi derivarla para encontrar la tasa de enfriamiento (t— ).
d
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Figura 21. Aislante térmico para evitar la pérdida de calor a través de las paredes del vaso

La ecuacién de la tasa de enfriamiento fue multiplicada por la masa del agua (100 ml) y el calor
especifico del agua y asi obtener la ecuacion de entalpia:

AT
H = (macea)a (12)

Para una potencia nominal, a una amplitud del 100% y un ciclo completo, se calculd el drea a través
de la cual se expulsa la energia del sonificador, este dato multiplica por la densidad acustica del
equipo y da como resultado 32.51W.

6.8 ANALISIS GRANULOMETRICO DE PARTICULAS A TRAVES DE ULTRASONIDO DE ALTA

FRECUENCIA.
Para esto es necesario conocer el volumen de la muestra a dispersar ya que es una variable que se
toma en cuenta para el calculo de energia (ecuacién 10). Se agregaron 20 g de suelo a 80 ml de agua
destilada y se registré el volumen desplazado por la muestra, dando como resultado un volumen
total 92 ml para Pastizal, 94 ml para Pino y 95 ml para Mixto.

Se colocaron las muestras en el equipo de ultrasonido a diferentes tiempos, como se observa en la
tabla 11. La energia fue calculada con la ecuacién 13 descrita en el marco tedrico, se comenzd con
un tiempo menor a un minuto para obtener la energia mas baja e ir incrementado el tiempo al doble
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para que exista una proporcionalidad con la energia que se estuviera liberando durante la
dispersion.

Al concluir la sonificacidn, la mezcla dispersada se tamizé a través de una malla de 63 um de abertura
para separar la arena. Esta se secd a 65°C. Los materiales finos se vaciaron en las probetas de 1000
ml donde se agitaron y se dejaron pasar 6 horas que es tiempo de caida de los limos. Es importante
no dejar reposar 12 horas, ya que, al no tener ningun dispersante, podrian volver a formarse
agregados y sedimentarse dentro de la fraccion limo, por tanto, sobreestimar el contenido de limos
y subestimar el contenido de arcillas. Los cdlculos fueron realizados de manera similar al método de
pipeta.

Se extrajeron 25 ml de la fraccién arcilla y se secd a 65°C (para hacer los célculos). Después se
recuperd el resto de la fraccion arcilla de las probetas, de tal manera, que estas solo contuvieran la
fraccion limo (Figura 24). Toda la fraccion arcilla se secé a 65°C. Se realizé lo mismo con la fracciéon
limo.

- [ e f

Figura 22. Fraccion arcilla recuperada en los vasos de precipitados y el restante (fraccion limo) se
encuentra en las probetas.

Una vez secas las fracciones, se realizd lo siguiente:

Fraccidn arena: Se registré el peso y las arenas fueron guardadas en pequeiias bolsas de
plastico.

Fraccién Limo: Se realizé el mismo procedimiento que la fraccién arcilla.
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Fraccion arcilla: Se molié en un mortero de agata, después se paso a través de un tamiz de
80 um de abertura y se colocaron en bolsas de plastico (Figura 25).

Figura 23. Muestra molida en mortero de agata y tamiz 80 um de abertura.

B. ANALISIS DE LABORATORIO (PROPIEDADES QUIMICAS)

6.9. POTENCIAL DE HIDROGENO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
Se pesaron 10 g de cada una de las muestras y se colocaron en diferentes vasos de precipitados, se
agregd 25 ml (relacién 1 a 2.5) de agua destilada y se agitaron durante 20 minutos. Después de la
agitacidn, se introdujo el electrodo para realizar la lectura de las muestras. Cada muestra se analizé
por duplicado con un potencidmetro (Thermo Scientific).

6.9.1. DETERMINACION DE MATERIAL NO CRISTALINO (POTENCIAL DE HIDROGENO).
Se prepar6 100 ml de NaF (1N), se agregd en el vaso de precipitados 50 g de este reactivo donde se
afiadié 1000 ml de agua destilada. Se dejo reposar durante tres dias. Al tercer dia, se tomé 50 ml
para tomar lectura del pH (7.5-7.8). Se le agregaron 3 gotas de 0.25% de fenolftaleina para titular a
rosay llegar al punto final (8.2- 8.3).

En un vaso de precipitados se agregd un gramo de suelo y se colocéd el electrodo dentro,
posteriormente se le afiadié la solucidn de NaF (pH 8.26) y se comenzd a tomar lectura del pH
durante un intervalo de 10 minutos con el potenciometro (Thermo Scientific). Este procedimiento
fue similar para las muestras.

6.10 CARBONO ORGANICO EN DIFERENTES FRACCIONES GRANULOMETRICAS.
La concentracion de carbono organico total (COT) de las muestras no dispersadas y posteriormente
en cada una de las fracciones granulométricas se realizd en el laboratorio de Biogeoquimica de
Suelos perteneciente al Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM
Campus Morelia.
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El andlisis de COT se realizé mediante combustidn seca y deteccidon coulométrica (Huffman, 1977)
en un equipo modelo CM5012 marca UIC, Inc. Todas las muestras fueron secadas en estufa a 70°C
por 72 horas y posteriormente fueron molidas y tamizadas a través de una malla 100 (0.149 mm)
gue sirvid para evitar la presencia de raices y restos vegetales (Etchevers et al., 2005).

Una vez determinada a la concentracidon de carbono en las muestras previas y posteriores a la
dispersion, se procedié a estandarizacion la concentracidén de carbono organico asociado a las
particulas minerales con respecto al carbono organico previo a la dispersién ultrasénica mediante
las siguientes ecuaciones:

PCO, = fm, * CO, (12)

Donde: PCOy: es el porcentaje relativo de carbono en fraccion mineral x (arena, limo o arcilla); fm,:
es la concentracion de cada fraccion mineral en porcentaje; COy: es la concentracidon de carbono
orgdnico total en cada fraccién mineral en porcentaje.

COpm = PCOg, + PCOy; + PCOy (13)

Donde: COsn: es el carbono organico asociado a la fraccion mineral en porcentaje.

€O, = COT — COpp, (14)

Donde: COy: es la concentracién del carbono orgdnico no asociado a la fraccién mineral; COT: es la
concentracién del carbono orgénico total en la muestra completa en porcentaje.
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7. RESULTADOS.

A. PROPIEDADES FiSICAS

7.1 COLOR.

En la siguiente tabla se muestra el tipo de color de las muestras acorde a las tablas de Munsell:

Tabla 3. Color de las muestras con humedad de campo y secadas al aire.

Muestra Color en Clave Color en seco Clave
himedo

Pastizal Negro 10 YR 2/1 Grisaceo pardo 10YR 3/2
muy oscuro

Pino Negro 10 YR 2/1 Grisaceo pardo 10 YR 3/2
muy oscuro

Mixto Grisaceo pardo 10 YR 3/2 Café olivo 10 YR 4/4

muy oscuro

Se observé una variacién de color en las tres muestras cuando se secaron a temperatura
ambiente. Lo cual puede sugerir que el contenido de agua, y con ello la perdida de
materiales no cristalinos y/o materia orgénica, influye de manera directa en los tonos de las
tres muestras.

7.2 HUMEDAD
Se obtuvieron los siguientes resultados de humedad, de acuerdo a la ecuacién 1:

Tabla 4. Promedio del porcentaje de humedad obtenido en las muestras

Muestras Humedad (%)
Pastizal 43.37
Pino 74.98
Mixto 42.15

En las tablas se puede observar que las muestras de pastizal y mixto tienen un porcentaje de
humedad, sin embargo, la muestra de pino presenta un porcentaje mayor al 70% siendo esta la que
tiene un mayor contenido en agua.

7.3 DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE, REAL Y POROSIDAD
a. Densidad Aparente

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con la ecuacién 2.

Tabla 5. Densidad aparente de las muestras

Muestras Masa (g) Volumen (cm?3) Densidad aparente (C:.;S)
Pastizal 20 23 0.870
Pino 20 32 0.625
Mixto 20 32 0.625
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Con los datos obtenidos, se observa que la densidad de las muestras es baja. Sin embargo, en la
muestra de pastizal (ubicada a mayor altitud) posee una densidad mayor a comparacién de las otras
dos muestras (a menor altitud) en la cual su densidad es el mismo valor, pero menor a la muestra
de pastizal.

b. Densidad real y porosidad
Los resultados obtenidos con el picnédmetro de gas fueron los siguientes:

Tabla 6. Densidad real y porosidad de las muestras.

Muestras Densidad real (LB) % Porosidad
cme
Pastizal 1.79 44.3
Pino 1.54 35.1
Mixto 1.73 42.5

Flores y Alcala (2010) describen la interpretacion de la porosidad de la siguiente manera:

» Muy Baja (<30%)
> Baja (30%-40%)
> Media (40%-50%)
> Alta (50%-60%)
> Muy Alta (>70%)

De acuerdo con los datos obtenidos, la porosidad posee valores similares en dos sitios (pastizal y
mixto) y el sitio de pino posee una porosidad menor. Ademas, se logré observar que los valores de
densidad real tienen el mismo comportamiento que la porosidad, es decir, los sitios de pastizal y
mixto su valor fue similar mientras tanto en la muestra de pino fue menor.

7.4 ANALISIS GRANULOMETRICO DE PARTICULAS CON HUMEDAD DE CAMPO.
En la siguiente tabla se muestran los resultados de textura:

Tabla 7. Porcentaje de las fracciones granulométricas de las muestras

Muestras % arenas % limos % arcillas
Pastizal 71.46 19.08 9.46
Pino 48.47 35.48 15.94
Mixto 40.82 36.14 23.04

De acuerdo con los datos obtenidos, la muestra de suelo de pastizal posee un mayor porcentaje en
la fraccion arena (71.46%), mientras que en los dos sitios de estudio restantes se puede apreciar
que la fraccién arenay limo son los que poseen un mayor porcentaje. Estos porcentajes se grafican
en el tridngulo de texturas y se obtiene la siguiente clasificacidn: Pastizal corresponde a un suelo
franco-arenoso y la muestra de pino y mixto corresponden a suelos con textura franca.
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7.5 CALIBRACION DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO DE ALTA FRECUENCIA.
Primero se realizé el calculo del calor del contenedor y los resultados se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 8. Datos obtenidos del calor del contenedor (medido 10 veces) aplicando la ecuacién 8

Muestras Ceont (ol_c)
c1 445.32
C2 348.83
C3 422.63
Ca 313.95
C5 355.42
Cé6 302.71
c7 355.42
Cc8 355.23
Cc9 324.14
C10 391.12

Promedio 361.48

*Ccone: Calor del contenedor

Como se observa en la tabla anterior, el promedio del calor del contenedor fue 361.48 J/°C. Después
se determind la entalpia. Primero se realizé la grafica de los datos obtenidos en las mediciones
(figura 28). Posteriormente, se derivd y se multiplico por la masa del agua (100 g) y el calor especifico
(4.186 J/g °C) manejando una amplitud del 100% en un solo ciclo.

Entalpia

35 y =1.69691E-07x? - 0.002978546x + 33.29640889
R*=0.973519749

30

25

20

15

Temperatura (°C)

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (s)

Figura 24. Grafica del decremento de la temperatura con respecto al tiempo. En la esquina
superior se muestra la ecuacion obtenida al graficar estos datos.

Para aplicar la ecuacidn calorimétrica (ecuacion 7), se conoce la masa del agua (100 g), el calor
especifico del agua, calor del contenedor y la funcion de entalpia a una amplitud de 100% (tabla 10).
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. . AT . . .
Se calculd la variable ( v ) que se refiere al tiempo de calentamiento del agua durante la

sonificacion.

Con los datos anteriores, se realizé el cédlculo de la potencia calorimétrica obteniendo como
resultado 8.884 W. Se observd que la potencia calorimétrica es menor que la potencia nominal del
equipo, esto también fue descrito en el trabajo de Herrera et al., 2005.

Tabla 9. Ecuacion de entalpia a una amplitud de 100% en un solo ciclo.

Vibracion de amplitud

Entalpia

1.4206x10~*x + 1.24659

7.6 ANALISIS GRANULOMETRICO DE PARTICULAS A TRAVES DE ULTRASONIDO DE

ALTA FRECUENCIA.
En la siguiente tabla se muestra los tiempos de dispersion para cada muestra:

Tabla 10. Tiempos y energia para cada una de las muestras.

Energia (J/ml)

4.30

8.60
17.20
34.41
68.83
137.66

Tiempo (s)

Tiempo (s)
(Mixto)

4.44
8.88

17.76
35.53
71.07
142.14

Energia (J/ml)

Tiempo (s)
(Pino)
47
1’34
3’08
6’16
12’32
25’04

A continuacidn, se muestra los resultados obtenidos con la dispersién ultrasénica:

Tabla 11. Diferentes fracciones granulométricas obtenidas a distintos niveles de energia.

Muestras

Pastizal
Pino
Mixto

Pastizal
Pino
Mixto

Pastizal
Pino
Mixto

Pastizal
Pino

% Arenas

72.74
50.97
34.39

70.98
50.23
33.27

71.65
48.76
32.11

71.77
48.00

Energia 4.30 J/ml
% Limos
19,26
40.98
60.67
Energia 8.60 J/ml
20.06
39.93
60.02

19.39

42.75

61.89
Energia 34.41 J/ml

16.64

28.72

% Arcillas
7.99
8.04
4.94

8.95
9.83
6.71

8.95
8.49
6.00

11.58
19.01
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Mixto 33.42 47.56
Pastizal 69.38 21.86
Pino 41.23 47.60
Mixto 38.39 50.31
Energia 137.66 J/ml
Pastizal 70.18 19.90
Pino 40.45 46.59
Mixto 38.66 46.87

23.28

8.76
11.17
11.30

9.91
12.96
14.47

Con los resultados anteriores, se graficd el comportamiento de cada fraccién para describir su

comportamiento

a Fraccion arena
80.00
7000 S — o _g —
60.00
& 50.00 .F-.—.\
g 40.00 -3 Y
£ 30.00
20.00
10.00
0.00
000 2000 40.00 60.00 80.00 10000 120.00 140.00
Energia (J/ml)
—@— Pastizal —@— Mixto Pino
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b Fraccion limo

70.00

60.00

50.00 — e ——
X 40.00
(=]
& 30.00
(=

10.00

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Energia (J/ml)
—@—Pastizal —@— Mixto Pino

C Fraccion arcilla

25.00

20.00
= 15.00
D //.
v o -
& 10.00 /\ —e

5.00

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Energia (J/ml)
—@— Pastizal —@— Mixto Pino

Figura 25. Graficas del comportamiento de los porcentajes de las fracciones contra la energia de
dispersion: (a) fraccion arena, (b) fraccion limo y (c) fraccién arcilla.

En las graficas se observd que en la energia de 34.41 J los porcentajes de las fracciones tienden a
tener un comportamiento constante y antes dicha energia el comportamiento de las arenas tienden
a disminuir mientras que la de las fracciones finas tienden a aumentar. En la siguiente tabla se realizé
una comparacion entre los datos obtenidos en el método de pipeta contra el método de dispersor
ultrasénico:
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Tabla 12. Resultados obtenidos del fraccionamiento del suelo con el método de la pipeta contra
el método de dispersor ultrasdnico (energia mas cercana a los valores del método tradicional).

Muestras Método de Ultrasonido
pipeta (34.41 )/ ml)
% Arenas % Limos % Arcillas % Arenas % Limos % Arcillas
Pastizal 71.46 19.08 9.46 71.77 16.64 11.58
Pino 48.57 35.48 15.94 48.00 28.72 19.01
Mixto 40.82 36.14 23.04 33.42 47.56 23.28

Como se puede observar en la tabla 13 los resultados obtenidos en ambos métodos son similares.

B. PROPIEDADES QUIMICAS

7.7 POTENCIAL DE HIDROGENO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
Los resultados obtenidos se observan en la siguiente tabla:

Tabla 13. pH y Conductividad eléctrica de las muestras

Muestras pH Conductividad eléctrica
(nS/cm)
Pastizal 4.63 74.98
Pino 5.51 77.50
Mixto 6.43 636.70

Los valores de pH para las tres muestras son de caracter acido y su conductividad eléctrica sefiala
un bajo contenido de sales. Sin embargo, se observa un incremento de esto dos parametros
conforme disminuye la altitud por lo cual es en el bosque mixto donde los suelos tienden a la
neutralidad e incrementan su conductividad eléctrica.

7.7.1 DETERMINACION DE MATERIAL NO CRISTALINO (POTENCIAL DE HIDROGENO).
Se presentan en la siguiente tabla los resultados obtenidos en la técnica

Tabla 14. Incremento y estabilizacion del pH durante un intervalo de tiempo de 10 minutos

pH
Muestras 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 min 8 min 9 min 10 min
Pastizal 11.05 11.06 11.07 11.09 11.10 11.12 11.13 11.14 11.14 11.14 11.14
Pino 10.91 10.92 10.93 10.99 11.01 11.02 11.02 11.03 11.02 11.02 11.02
Mixto 9.12 9.13 9.14 9.17 9.20 9.23 9.26 9.29 9.30 9.31 9.31

Para corroborar esto, se coloco un gramo de suelo en una placa de porcelana. Se le afiadieron cuatro
gotas de fenolftaleina y cuatro de fluoruro de sodio (1N). Al momento se les tomé una fotografia y
otra fotografia a los 10 minutos para observar la intensidad de color en la reaccion (Figura 26). Se
utilizé una escala de tipo Linkert (establecimiento de rangos), con el propdsito de clasificar la
propiedad de color (Figura 27). Los rangos de color son los siguientes:

0. Nula
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1. Baja

2. Media

3. Fuerte

4. Muy fuerte

Al comparar las fotografias con la escala y los resultados obtenidos de pH, se puede apreciar que la
muestra de pastizal es la que contiene una mayor cantidad de materiales no cristalinos, mientras
que la muestra de mixto es la que tiene una menor cantidad de materiales no cristalinos.

B
Figura 26. Muestras con la fenolftaleina y fluoruro de sodio a los 10 minutos de reaccidn.
*Pa: Pastizal, P: Pino y M: Mixto

0 2 | 3 | 2

Figura 27. Escala de tipo Linkert aplicado a la intensidad de color de reacciéon de la
fenolftaleina y Fluoruro de sodio. Donde el 0 indica un color de reaccién nula, el 1 una
reaccion baja, el 2 media, el 3 fuerte y el 4 muy fuerte.

7.8 CARBONO ORGANICO EN DIFERENTES FRACCIONES GRANULOMETRICAS.
La concentracién de carbono orgéanico total en las muestras no dispersadas fue mayor en el suelo
del bosque de pino mientras que el menor valor se registré en el pastizal (tabla 15).

Tabla 15. Porcentaje de carbono organico de las muestras.

Sitio Carbono organico total (%)
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Pastizal 491
Pino 8.74
Mixto 7.88

Se cuantificd la concentraciéon de carbono organico en las fracciones minerales posterior a su
dispersidn con ultrasonido a la potencia de 34.41 J/ml, misma que tuvo la mejor correlacion con el
analisis granulométrico por el método de pipeta. De acuerdo a los datos obtenidos se observa que
la concentracion de carbono organico varia entre fracciones minerales donde consistentemente en
la faccidn arena se presenta la menor concentracion (<1%) mientras que en la fraccidn arcillas existe
una mayor concentracion de carbono organico a excepcién del suelo del bosque mixto (tabla 16).

Tabla 16. Porcentaje de carbono organico en las diferentes fracciones granulométricas de las
muestras.

Energia %CO %CO %CO
arena limo arcilla

34.41 J/ml Pastizal 0.25 11.5 23.5
Pino 0.67 13.8 20.5

Mixto 0.24 9.03 8.89

*CO: Carbono orgdnico.

Con base en la distribucién de las particulas minerales y la concentracién de CO en cada una de ellas
podemos se observar que en el CO no asociado a las fracciones minerales y el carbono asociado a
limos aumentan en el sentido pastizal>bosque de pino> bosque mixto. Mientras que el carbono
asociado a arcillas y arenas disminuyen en el mismo sentido (Figura 30)

100%

80%

60%

40%

Distribuciéon del COS

20%

0%

Pastizal Pino Mixto
BCO Arcilla ECOLmo OCOArena 0OCO Libre

Figura 28. Distribucion de carbono organico en las diferentes fracciones granulométricas de los
tres sitios de estudios. *CO: Carbono orgdnico
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8. DISCUSION.

8.1. ESTANDARIZACION DEL METODO DE DISPERSION PARA SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO

En comparacién con el trabajo reportado de Matus et al., (2005) quienes realizaron un estudio con
Andosoles de la faja volcanica transmexicana donde reportaron una mayor cantidad de energia para
poder dispersar el suelo (910 J/ml); esto se debid a que en ese trabajo no reportaron la calibraciéon
del equipo ultrasénico que utilizaron, por tanto, puede inferirse que trabajaron con la potencia
nominal del equipo. Sin embargo, en el trabajo de Baez et al., (2014), los cuales analizaron suelos
de origen volcénico, llegaron a la conclusidén que se requiere una energia mayor a 1600 J/ml para
dispersar un material rica en materiales no cristalinos y ricas en carbdn. Sin embargo, al comparar
los trabajos anteriores con este proyecto, se encontré que para dispersar suelos volcanicos se
requirid una energia de 34.41 J/ml, es decir, se logro dispersar estos suelos a energias bajas.

En caso de la textura, en ambos métodos, se pudo observar que la muestra de pastizal tiene un
mayor contenido de arena y que conforme se va disminuyendo la altitud, los porcentajes de
materiales finos van incrementando como se observé en la muestra de suelo mixto. Esto quiere
decir que el material mds joven se encuentra en la parte superior y que el material mas evolucionado
se encuentra en la parte inferior. Esto se describe en el trabajo de Campos, (1998) donde menciona
gue alincrementar la fraccién arcilla, se puede inferir de una zona geoldgica es mas antigua y cuando
se presenta un porcentaje mayor en las arenas es una zona geoldgica mas reciente (Figura 31).

Eyeccion de material

/ VoK 3MKO
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JA w A
Incorporacidn de \:\) (/; J\} —\<|]
nater A <]l > P ‘:_—.
material al terreno 4 ,f>\. // .I> "-T/
Vv
A X‘ N
~

Zona geoldgic o
Zona geoldgica reclente Zona geologica antigus

Figura 29. Incorporacion de material volcanico al suelo (zona geolégica reciente) y la zona donde
no hay una incorporaciéon de material volcanico (zona geoldgica antigua).

En este proyecto, se logré demostrar que a bajas energias con el equipo de ultrasonido de alta
frecuencia UP100, podemos obtener una dispersion similar al método tradicional de Pipeta de
suelos volcénicos, los cuales, al tener una gran cantidad de materia orgdnica, tienen una mayor
estabilidad en los agregados, y por tanto, se requiere una mayor energia. Por otra parte, el haber
realizado y descrito el proceso de calibracién del equipo es importante ya que nos indica la potencia
real con la cual el equipo trabajd y asi conocer la energia que aplicé al momento de dispersar la
muestra, y por consecuencia, se obtuvieron datos mas precisos. Otra ventaja del proyecto es que
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no se utilizé ninglin agente quimico para la dispersién lo cual es importante, ya que los resultados
gue se obtengan de los analisis de carbono organico no van a presentar ninguna alteracion.

8.2. DISTRIBUCION DE LA MATERIA ORGANICA EN SUELOS VOLCANICOS BAJO DIFERENTES ESPECIES
VEGETALES.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos estudiados varian de acuerdo a su posicion altitudinal, lo cual es consistente con lo
reportado por Cepeda et al. (2007), Sin embargo, este factor no es el Unico que puede influir sobre
las propiedades de los suelos, ya que en bosques templados de altitudes tropicales existe una fuerte
correlacién de la altitud con el tipo de vegetacidn (Challenger y Caballero, 1998), la cual es fuente
de la materia orgdnica y puede regular algunos rasgos de los suelos (van Breemen y Buurman, 2003)

De manera general las muestras de mayor altitud y relacionadas con pastizales montanos, muestran
una mayor cantidad de material no cristalino, conductividad eléctrica mas baja, pH mas acido y
textura mads gruesa lo cual indica que estos suelos muestran menor grado de desarrollo y por lo
tanto una mayor predominancia de materiales menos intemperizados (materiales no cristalinos)
(Shoji et al., 1993; Campos et al., 2001). Se observé que el pH, la conductividad eléctrica, la cantidad
de materiales no cristalinos y los porcentajes de las fracciones varian con la latitud, esto se puede
ser una consecuencia del grado de meteorizacion, la cobertura vegetal, etc.

% de Arenas . % de Arcillasy
% de Limos

Conductividad - - pH Cantidgd de
eléctrica materiales no
v cristalinos

Figura 30. Comportamiento del pH, cantidad de materiales no cristalinos y de la conductividad
eléctrica conforme a la altitud (incluye porcentaje de fraccidn arcillosa).

A excepcién de los demas parametros, la concentracidon de carbono organico muestra un patrén
definido por el gradiente altitudinal. La cantidad de materia organica, expresada como carbono
orgdnico, que se encuentra presente en los suelos es consecuencia de la tasa de produccién de
residuos por parte de la vegetacion y su tasa de descomposicion (Kégel-Knabner et al., 2002). La
concentracién de carbono orgdnico puede ser resultado de la variacién de la altitud en la que se
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encuentran las muestras, es decir que esté relacionada con la distribucién y tipo de particulas
minerales en los suelos o que sea efecto de la vegetacidn quien hace que existan variaciones en la
concentracién de este elemento.

La concentracién de carbono total mostré un patrén donde en el bosque de pino hubo la mayor
concentracién seguido del bosque mixto y por ultimo el pastizal. Lo cual no coincide directamente
con la distribucion de particulas minerales o la cantidad de minerales no cristalinos. Sin embargo, si
observamos la distribucidon del carbono entre las fracciones minerales en bajo cada tipo de
vegetacién, podemos observar que, en el pastizal, aunque existe el menor porcentaje de arcillas
cerca mas del 50% del C orgdnico se encuentra unido a ellas, lo cual ha sido explicado como uno de
los principales mecanismos de estabilizacion de la materia organica (Six et al., 2002; Von Lutzow et
al., 2006) mientras que el carbono orgénico libre es aproximadamente 2%. Este patrén se modifica
en los otros suelos, bajo pino representa 44% y 6%, mientras que en el bosque mixto representa
26% y 18% respectivamente.

Es cuando analizamos al interior de la relacién del carbono organico del suelo con las particulas
minerales cuando podemos encontrar nuevamente un patrén relacionado con el gradiente
altitudinal, los suelos en la posicién mds elevada tienen menos carbono orgdnico el cual permanece
mas estable y que es también donde las comunidades microbianas pueden tener poca materia
organica disponible (Von Lutzow et al., 2006) en contraste con el bosque mixto donde los suelos se
encuentran enriquecidos de arcillas pero presentan poca concentracion de C orgdnico por lo cual
la cantidad relativa de materia orgdnica estabilizada es menor y hay tres veces mas carbono
organico libre el cual puede ser susceptible de ser descompuesto por la comunidad microbiana.
Estas observaciones no hubieran sido posibles sin la efectividad del método de dispersién por
ultrasonido de las particulas minerales del suelo.
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9. CONCLUSION
De acuerdo con los objetivos establecidos y los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
se puede concluir lo siguiente:

a.

La metodologia de dispersién ultrasénica de particulas resultd ser eficiente para la
caracterizacién de la materia orgdnica en suelos de origen volcanico.

Se logré desarrollar un método de calibracién para el equipo de ultrasonido de alta
frecuencia y asi obtener la potencia real con la cual el equipo trabaja.

Con los resultados obtenidos de la metodologia de textura por el método de Ia
pipeta y los resultados de la metodologia de dispersidon ultrasénica, se logrd
comparar dichos datos, y asi se pudo observar que se obtuvieron valores similares
entre ambos métodos.

Con las fracciones obtenidas con la metodologia de dispersidn ultrasdnica, se logré
cuantificar la cantidad de carbono orgdnico asociado a las particulas minerales,
obteniendo asi una disminucién del carbono asociado a la fracciéon arcillay arena 'y
un incremento de éste en la fraccion limo de acuerdo al orden siguiente: pastizal,
pino y mixto.

Por tanto, se puede mencionar que las caracteristicas del terreno, la posicién en su altitud
y la cobertura vegetal influyen en las propiedades fisicas, quimicas y la concentracion de
carbono organico en el suelo.

51|Pagina



10. ANEXO

10.1 COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA EN FUNCION DE LA VIBRACION DE AMPLITUD
Como se sabe, la potencia ultrasonica que el equipo va emitir depende directamente del porcentaje
de amplitud de onda. Para este ensayo es importante medir las diferentes potencias que se
obtengan del equipo al estar variando la amplitud.

El procedimiento se realizd acorde con Roscoe et al. (2000) que fue descrito por Morra et al. (1991).
El volumen que se utilizé fue 100 ml de agua destilada, se utilizé el mismo vaso de precipitados de
100 ml de cristal, por tanto, la capacidad calorifica del contenedor tendra el mismo valor descrito
en la textura por dispersidn ultrasénica. El calor especifico del agua es una constante. Dicho lo
anterior, la ecuacién de entalpia y el cambio de temperatura con respecto al tiempo son las variables
que van a variar al momento de cambiar la vibracién de amplitud.

Se colocd un volumen de 100 ml de agua destilada en el vaso de precipitado. Posteriormente, se
sumergio el sonotrodo a una altura de 3 cm. Después se dejo calentar un intervalo de tiempo de 30
minutos, durante el proceso de calentamiento se midié la temperatura (Figura 33). Se realizo el
mismo procedimiento que en la entalpia (descrito en calibracién del equipo ultrasénico)

Figura 31 Montaje del desarrollo experimental para medir la temperatura de calentamiento
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Para cada amplitud la ecuacién de entalpia fue diferente como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Funcion de entalpia acorde a la vibraciéon de amplitud.

Vibracion de amplitud (%) Entalpia
100 1.4206x10"*x + 1.24659
80 1.1801x10"*x + 1.03058
60 8.4115x10>x + 0.76273
40 5.5155x10°x + 0.48272
20 3.6079x10>x + 0.31972

Por ultimo, se utilizd la ecuacion 7 descrita por North (1976), para calcular las diferentes potencias
que se obtuvieron con las diferentes amplitudes. Estos resultados se describen la siguiente tabla:

Tabla 18. Potencia obtenida acorde a la vibracién de la amplitud de la onda.

Vibracién de amplitud (%) Potencia (W)
100 8.884
80 5.538
60 3.666
40 2.418
20 1.560

Como se observa en estos resultados, la potencia va disminuyendo conforme se va reduciendo el
porcentaje amplitud del procesador ultrasdnico. Esto va a influir en los futuros analisis de dispersion
ultrasénica de suelos, ya que para cada suelo la potencia va a ser diferente al momento de realizar
el ensayo.
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