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1. INTRODUCCIÓN  
El suelo es considerado como un elemento fundamental para el desarrollo de la vida y desde el 

punto de vista antrópico, es esencial para la obtención de recursos alimenticios. Inicialmente, el 

interés por el estudio del suelo, se ha desarrollado parcialmente a los progresos conseguidos en los 

conocimientos agrícolas y forestales. (Porta et al., 2003).  Para que un suelo se forme se requiere 

que 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 influirán r en las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo a través de su evolución, lo cual derivará en un aumento de complejidad a lo largo del 

tiempo, mientras no exista una perturbación 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 orgánica (MOS). La MOS está constituida por los residuos de 

plantas y animales en diferentes estados de descomposición, así como la biomasa microbiana, y es 

causa y consecuencia de otras propiedades biológicas, físicas y químicas del suelo (Christensen, 

1985). La materia orgánica se encuentra en diferente concentración y contenido entre distintos 

suelos. Particularmente, en suelos originados de material volcánico como son los andosoles, 

presentan elevada concentración MOS derivado de ser el soporte de abundante vegetación y 

algunas características que permiten que esta permanezca por largo tiempo (Peña-Ramírez et al, 

2009). La elevada concentración de MOS al ser un rasgo distintivo ha sido empleada como una 

característica para su clasificación. Los andosoles en México se encuentran distribuidos en la Faja 

Volcánica Transmexicana y en las zonas donde se haya presentado actividad volcánica (Volcán 

Chichonal y Tacaná) que es una zona con presenta actividad volcánica con una superficie relativa de 

1.3% del territorio nacional (SEMARNAT, 2012), pero que alberga comunidades vegetales de bosque 

templado muy importantes en la provisión de servicios ambientales (Galicia et al, 2018). 

La materia orgánica no solo facilita la estructura, la infiltración y amortigua los cambios químicos en 

los suelos, también es almacén y fuente de energía y nutrientes para la actividad biológica, lo cual 

resalta la necesidad de entender la dinámica de la MOS para comprender los flujos de materia y 

energía en los ecosistemas terrestres (Matus et al., 2000). Así también, el interés en el estudio de la 

MOS se ha incrementado en las últimas décadas debido a que se ha reconocido que el carbono 

orgánico del suelo es un componente importante del ciclo global del carbono, el cual llega a 

significar el 2/3 del carbono orgánico de la biosfera, y también es en el suelo donde se acumula más 

C que en otro compartimento de la geosfera (FAO, 2001).  

La materia orgánica es continuamente empleada por la comunidad microbiana del suelo, la cual si 

tuviera acceso ilimitado a esta la mineralizaría completamente y no se podría acumular. Lo que 

previene su completa mineralización es la existencia de mecanismos de protección, estos 

mecanismos pueden ser químicos y/o físicos (von Lützow et al., 2006). Particularmente, los 

mecanismos físicos limitan la accesibilidad espacial de los microorganismos hacia los residuos 

orgánicos (Dungait et al., 2012). Estos mecanismos están relacionados con la interacción de los 

compuestos orgánicos con las partículas minerales de los suelos, las cuales se pueden dar a nivel de 

adsorción a superficies, intercalación en láminas de arcillas, formación de agregados, entre otros. 

La adsorción de la MOS en superficies minerales es considerada como uno de los mecanismos más 
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importantes para su protección, sustentado en que en algunos estudios se ha determinado que la 

mayor parte del carbono se encuentra asociado a las partículas de limo y arcilla (Christensen, 1992).  

Entender las interacciones que tienen la materia orgánica y las partículas minerales nos puede 

proveer de información para conocer más de este importante almacén de C, sin embargo, existe la 

continua limitante metodológica para el estudio de la materia orgánica asociada a superficies 

minerales. Lo anterior debido a que la extracción con soluciones ácidas o alcalinas puede modificar 

su composición química y no hay una selectividad sobre la superficie en la actúan. Por lo anterior, 

el método de dispersión ultrasónica y cuantificación de la materia orgánica asociada a partículas 

minerales resulta ser adecuada, al no modificar su concentración y/o composición química, y por 

consecuencia, no existirán sesgos para su caracterización. Así también este método tiene la ventaja 

de que la energía disipada en la suspensión puede ser medida y las condiciones pueden ser 

reproducibles (Morra et al., 1991).  

Aunque en México se ha realizado un estudio en el tema (Báez et al., 2011), su empleo no está 

generalizado. Lo cual ha dificultado la estandarización del método de dispersión ultrasónica aplicado 

al estudio de carbono orgánico en suelos de origen volcánico; por lo cual este trabajo tiene como 

finalidad probar un método de estandarización de dispersión ultrasónica de partículas minerales 

para suelos volcánicos y su empleo en la cuantificación del carbono orgánico asociado a partículas 

minerales en suelos volcánicos bajo diferentes coberturas vegetales. 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 SUELO 
Se define como un cuerpo natural arreglado en capas (horizontes del suelo) compuestas de 

materiales de minerales meteorizados, materia orgánica, aire y agua (figura 1). El suelo es el 

producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografía, 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 

biológica y mantiene los procesos de retroalimentación positiva para su continua evolución. Los 

procesos que originan la suelo, o pedogénesis, son dependientes de las características de cada uno 

de los factores que influyen en su formación, los cuales se describen a continuación: 

 a.  Material Parental: La formación de las rocas es producto de los diversos procesos 

geológicos que ocurren en el planeta y sus propiedades de las rocas van a influir en el proceso de 

formación del suelo. Por ejemplo, el tipo de roca (ígnea, sedimentaria o metamórfica) será una 

variable que influya en la velocidad de meteorización, así como, los productos que se desprendan 

de esta; por tanto, van a influir en las propiedades del suelo como: la concentración de iones (p.e. 

P, S, Al, Ca, Mg, Fe, Si, etc), pH y composición de minerales reactivos con influencia en la retención 

de nutrientes (p.e. arcillas, minerales de rango corto). 

 b. Clima: La temperatura y la precipitación son factores importantes para la formación de 

suelo. Un primer efecto está relacionado con la meteorización, definida como fragmentación física 

y alteración química de la roca (Tarbuck et al., 2005), que definirán las características físicas y 

químicas del suelo. Así también los ciclos de humedecimiento y secado pueden influir en la 

descompresión, expansión, disolución, oxidación, hidrolisis y solubilización de minerales. Por tanto, 

se pueden definir zonas climáticas donde existe el desarrollo de suelos con características distintivas 

a éstas.  Por ejemplo: en regiones donde hay un clima seco, la cantidad de materia orgánica es baja, 

mientras que en climas tropicales el contenido de materia orgánico 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 

transportación y/o depositación de material en la zona.  

La comprensión de cómo ha funcionado el sistema suelo-paisaje resulta esencial para inferir 

características y comportamiento de los suelos a partir de las formas de relieve y viceversa (Porta, 

2003) 

 d. Factores bióticos: Los organismos como plantas, animales, bacterias y hongos 

contribuyen a la formación de suelos. Se sabe que la vegetación, en el proceso de formación, cumple 

con las siguientes funciones: aportación de materia orgánica, interviene en la meteorización de la 

roca, construye el sistema de huecos por medio de las raíces (favorece la circulación de aire y agua 

a través del suelo).  

A su vez, la fauna tiene una participación importante en el proceso de formación de suelo, ya que 

esta puede actuar en la superficie favoreciendo el proceso de meteorización de la roca o puede 

actuar en el interior de la roca como trituradora y mezcladora de suelo dando pie a la estructuración, 

la formación de crotovinas y galerías y a la formación de horizontes Bw.  
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Por último, la microbiota del suelo (bacterias, hongos, algas y protozoos) tienen un papel importante 

en el suelo, ya que influyen en la meteorización de las rocas y por su intervención en los procesos 

de biodegradación de la materia orgánica y en la formación de complejos órgano-minerales.    

 e. Tiempo: Como se sabe, en el transcurso de un día existen diversos cambios en la 

temperatura y contenido de agua en la superficie, en la actividad biológica, en la erosión, entre otras 

más; a lo largo del año cambia la salinidad, la humedad, la temperatura, el contenido de nutrientes, 

la tasa de erosión, etcétera; o bien a lo largo de décadas puede variar: los procesos de 

meteorización, se presenta una diferenciación 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 años (Porta et 

al., 2003), es decir, el tiempo influye en los cuatro factores de formación y van a tener diferentes 

repercusiones sobre la formación de un suelo. Por consecuencia, la evolución de un suelo es variable 

y puede involucrar de cien a miles de años. 

Como resultado de los procesos de formación, cada suelo presentará propiedades físicas, químicas 

y biológicas diferentes. Dado a que el material parental está constituido por una fase mineral, en el 

suelo se encuentra una fase mineral, una fase líquida 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 

cuáles fueron sus factores formadores.   

             

                      

                                    

                                              Figura 1. Fases presentes en el suelo. 

2.1.1 PROPIEDADES FÍSICAS  

 2.1.1.1 COLOR  
El color del suelo es una propiedad física relacionada con la longitud de onda en el espectro visible 

cuando esta es reflejada en la superficie del suelo, cuando no se presenta el fenómeno de reflexión 

el color que se muestra es oscuro (Figura 2). Las características 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 evolución. El color del suelo está 

determinado por la cantidad y estado de los minerales de hierro y/o manganeso, así como de la 
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materia orgánica, además de la existencia de procesos de oxidación o reducción. El color del suelo 

afecta, indirectamente, la temperatura y la humedad, a través de su efecto sobre la energía radiante 

(Flores y Alcalá, 2010). 

 

  
Figura 2. Fenómeno de reflexión 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 código de colores que permite una descripción 

objetiva y una denominación normalizada: El Código Munsell, que es el que utilizan las tablas de 

Munsell (Figura 3). A continuación, se describen estos parámetros (Porta et al., 2003). 

• Matiz: Expresa la longitud de onda dominante en la radiación reflejada  

• Brillo (Intervalo de 1 – 8): Expresa la radiación reflejada respecto a la radiación 

incidente. Es función del contenido de humedad, por lo que al describir un color 

deberá indicarse si se hace en muestra seca o bien en húmedo.  

• Croma (1 a 8): Expresa la pureza relativa del color y corresponde a la intensidad de 

color espectral dominante o saturación cromática. 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 están influenciadas por la humedad 

que contenga este. Esta propiedad se define como la cantidad de agua que está presente en el suelo, 

la cual va estar definida fundamentalmente por la textura, el contenido de materia orgánica, la 

composición de la fracción mineral y orgánica, el arreglo que presente el medio físico y el aporte de 

agua que sea agregado ya sea natural o artificialmente.  

Para su determinación 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 más común 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 Alcalá, 2010). El cálculo de la humedad se realiza con la siguiente 

ecuación.  

                                                                   𝑊(%) =
𝑀𝑠ℎ−𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑠𝑠
∗ 100                                                           (1) 

donde 𝑴𝒔𝒉 es la masa del suelo en húmedo, 𝑴𝒔𝒔 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 agronómica y disminuye la erosión (Khan et al., 2013). Esta propiedad del suelo es 

una de las principales propiedades, ya que el arreglo que presente la fase sólida estará 

determinando la fase líquida y gaseosa del suelo; por lo anterior va influir en algunas propiedades 

físicas como la porosidad, densidad aparente, el régimen hídrico, el régimen térmico, la distribución 

que presente la materia orgánica, etc.  
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Otro aspecto importante de la estructura es que la existencia de una relación estrecha entre su 

desarrollo y la génesis que tuvo el suelo, ya que la presencia y su desarrollo son evidencia de un 

proceso de evolución (Jaramillo et al., 2012) 

La estructura del suelo se define como el ordenamiento que presentan los granos individuales en 

partículas secundarias o agregados y el espacio de huecos que llevan asociados, todo como producto 

de interacciones fisicoquímicas entre las arcillas y los grupos funcionales que se encuentran en la 

materia orgánica.  

Los granos se suelen unir de forma natural entre sí para formar unidades secundarias de mayor 

tamaño, que tiene carácter persistente y se denominan agregados (Porta et al., 2003). Este término 

es utilizado generalmente en la agronomía 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, prismática, planar y bloques), por su tamaño (muy fino, fino, medio, grueso y muy grueso) 

y por su estabilidad (débil, moderado y fuerte).  

                                      

 Figura 4. Clasificación de la estructura de los agregados con base en su forma geométrica 

(Porta et al 2003). 

El grado de desarrollo de estructura va a depender del tipo de partículas que estén presentes y de 

las fuerzas de atracción y repulsión que generen entre ellas. La organización de partículas puede 

construir un simple empaquetamiento o bien dar lugar a unidades de fábrica (Porta et al., 2003). 

Además, otras fuerzas que pueden generar la formación de agregados, por ejemplo, las fuerzas 

generadas por el cambio de estado del agua, la fuerza de tensión superficial producto de la 

evaporación del agua y la presión generada por el efecto osmótico 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 algún proceso de dispersión (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, retención de materia orgánica, 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 humectación, 

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 está ocupado por aire 

y agua. El volumen de este espacio poro depende mucho de la disposición de las partículas sólidas 

(Flores y Alcalá, 2010). El espacio poroso es producto de la agregación de las partículas minerales 

como se describió en la estructura del suelo.  

La porosidad puede explicarse a nivel global, atendiendo a los huecos de un horizonte en morfología, 

dimensiones laterales, longitud, rugosidad, tortuosidad, conectividad, etc (Flores y Alcalá, 2010) 

conjunto, o bien en un agregado. La descripción detallada del espacio poroso incluye, cantidad, 

continuidad, orientación, distribución y forma que pueden llegar a tener los huecos. 

2.1.1.6 DENSIDAD REAL Y APARENTE 
Las partículas de un suelo varían en su composición y en su densidad. La densidad de la fase sólida 

del suelo está definida como la masa total de los sólidos dividida por el volumen total de ellos. Se 

define la densidad o masa específica ρ de un cuerpo como la relación entre su masa m con respecto 

a su volumen V. 

                                                                            𝜌 =
𝑚 

𝑉
                                                                                     (2) 

La unidad en el Sistema Internacional (SI) para la densidad son kilogramos entre metro cúbico                   

( 𝑘𝑔
𝑚3⁄   ). Los valores típicos varían de 2.5-2.8 𝑘𝑔

𝑚3⁄   , siendo 2.65 𝑘𝑔
𝑚3⁄    el valor más representativo de 

muchos suelos y el valor de la densidad de partícula del cuarzo (Flores y Alcalá, 2010). 

La densidad aparente del suelo es la relación 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 

relación de la masa del suelo seco y el volumen total, pero sin contar el espacio poroso que existe 

entre las partículas (figura 5 -2). En la agricultura, la masa del suelo seco se refiere a este valor 

después de secar este en estufa a 110 ℃ durante 24h o hasta alcanzar un peso constante y, el 

volumen, se refiere al agua que desplaza el suelo en una probeta de 100ml (Flores y Alcalá,2010).  
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         Figura 5. (1) Densidad aparente (suelo + agua y aire). (2) Densidad real (suelo) 

 

2.1.1.5 TEXTURA Y GRANULOMETRÍA  
La textura del suelo es la proporción de partículas de suelo de diferentes tamaños (Porta et al., 2003) 

describe que los distintos horizontes de un suelo pueden estar formados por fragmentos de rocas 

de más de un metro, hasta partículas menores de un micrómetro. La proporción de partículas de 

diferente tamaño que constituyen la fracción mineral de los suelos va estar influenciado por los 

factores de formación del suelo (Smith, 2007). 

La granulometría, a diferencia de la textura, se define como la expresión de proporciones relativas 

de las distintas partículas minerales inferiores a 2mm, agrupadas por clases de tamaños, en 

fracciones granulométricas, tras la destrucción de los agregados (Porta et al., 2003). Por tanto, es 

de suma importancia conocer estas proporciones ya que pueden inferirse otras propiedades y 

características cuya relación 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 circulación del agua  

 d. Capacidad de retención de agua disponible para las plantas y de suministro 

 e. Orden de magnitud de superficie especifica.  

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (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 justificación (Tomado de Porta, 2003). 

Límite  Fracción  Justificación  

>2mm  Elementos Gruesos A partir de este tamaño las 
fuerzas de unión actúan 
difícilmente y las partículas se 
mantienen siempre separadas 
sin cohesión, incluso estando 
húmedas. 

200μm Límite superior de la arena 
fina IUSS 

Por debajo de este tamaño los 
granos de los minerales 
formadores de rocas se 
presentan separados, esta 
circunstancia tiene interés 
para estudios mineralógicos 
de arena. 

50μm Límite superior del Limo 
USDA*  

El predominio de las 
partículas de tamaño limo 
(50-2 μm) en un suelo le 
confiere unas características 
físicas desfavorables, 
inestabilidad estructural, 
apelmazamiento, 
susceptibilidad a formar 
costra superficial, deficiente 
movimiento del agua, etc.   

20μm Límite superior del limo IUSS*  Límite arbitrario  
≤2μm Arcilla Partícula con importante 

carga eléctrica superficial. 
Superficie específica elevada. 

≤0.2μm Arcilla Fina  Comportamiento coloidal. 
Superficie específica elevada. 
Partículas con carga eléctrica 
superficial.  

*Departamento de agricultura de los Estados Unidos (United States Department of Agriculture, por sus siglas en inglés 
USDA). 
*La Unión 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 acción de ciertas fracciones es más significativa que 

otra con el propósito de determinar las propiedades del suelo, el comportamiento de la fase líquida 

y gaseosa y del comportamiento vegetal (Porta,2003). En la siguiente figura se presenta el diagrama 

de las clases texturales por porcentaje de tamaño de partícula de acuerdo con el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en el inglés).  
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                              Figura 6. Triángulo 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 hidrómetro. Para este proyecto, 

se utilizó el método de la pipeta y el de dispersor ultrasónico. A continuación, se describe el principio 

físico que rige el método de la pipeta:  

El método de la pipeta cuantifica las partículas minerales del suelo en forma gravimétrica, y se 

considera el más exacto en la determinación granulométrica (Flores y Alcalá, 2010). Esta 

metodología se basa en la Ley de Stokes, que trata de la sedimentación de partículas esféricas en 

un medio viscoso. Stokes descubrió que la resistencia que ofrece un líquido a la caída de una 

partícula esférica rígida varía con la circunferencia de la esfera. Es proporcional a la viscosidad (η) y 

a tres veces la velocidad de caída. La fuerza que determina cómo sedimenta una partícula es la 

resultante de las fuerzas de caída y de empuje (Porta et al., 2003): 

                                           𝐹𝑐 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑠𝑔                                                                   (3) 

La ecuación 3 representa fuerza de caída donde r es el radio de la partícula, 𝝆𝒔 es la densidad de la 

partícula y la g representa la gravedad (9.81 
𝑚

𝑠2). Otra fuerza que es importante para la ley de Stokes 

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

                                            𝐹𝑒 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑤𝑔                                                                   (4) 
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donde 𝝆𝒘 es la densidad del líquido en que sedimenta. Por último, se toma en cuenta la fuerza de 

rozamiento que se describe en la siguiente ecuación 5.  

                                                𝐹𝑟 = 6𝜋𝑟𝜂𝑣                                                                    (5) 

donde η es la viscosidad dinámica y v es la velocidad de sedimentación, la fuerza de rozamiento es 

proporcional a la velocidad y su expresión es denomina como la ley de Stokes (Figura 7). En una 

sedimentación en régimen laminar, la resultante de estas fuerzas es nula, de que se deduce la 

expresión de la velocidad terminal de sedimentación descrita en la ecuación 6.  

                         𝑣 =
2

9

𝑟2(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔

𝜂
=

𝑟2(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔

18𝜂
= 𝐾𝑟2 =

ℎ

𝑡
                        (6)                                                          

siendo K= f(T)= constante para una determinada temperatura, t el tiempo de sedimentación y h la 

altura de sedimentación (profundidad del pipeteado). La ecuación 6 permite calcular, para una 

altura dada, el tiempo que debe de transcurrir para que las partículas de diámetro aparentemente 

igual o inferior a 2r sean las únicas que estén sedimentando a dicha altura, en condiciones de 

isotermas. Con ello se consigue muestrear partículas del mismo tamaño.   

El método de la pipeta consiste en deja en sedimentar una muestra de suelo en un medio líquido 

durante un determinado tiempo, al cabo del cual cuantifica la cantidad de partículas de un 

determinado tamaño que hay en suspensión; la medida de las partículas en suspensión se hace 

directamente en un medio acuoso, por medio de un hidrómetro, o muestreando aquella con una 

pipeta y cuantificando, posteriormente, la cantidad de material extraído (Jaramillo, 2002). 

                        

Figura 7. Descripción de las fuerzas que actúan en una partícula de suelo, donde se puede ver la 

fuerza de empuje (E), la aceleración (a), el peso (mg), la distancia de caída (x) y la fuerza de 

rozamiento (Fr). 
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2.1.2 PROPIEDADES QUÍMICAS  

2.1.2.1 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA. 
Así como el color puede ayudar a inferir algún proceso pedogénico y/o caracterizar algún 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 

solución del suelo, por eso la CE de la solución de suelo es un indicador del contenido de sales 

(Matías et al, 2012). Esta propiedad esta influencia de otras propiedades físico-químicas del suelo, 

es decir, la textura del suelo, el contenido de materia orgánica, la humedad del suelo, capacidad de 

intercambio catiónico, salinidad, pH y contenido de elementos como 𝐶𝑎+2 , 𝐾+ , 𝑁𝑎+ y 𝑀𝑔+2, el 

tipo de suelo, etc.  

2.1.2.2 POTENCIAL DE HIDRÓGENO  
Entender las propiedades químicas del suelo, es de gran importancia ya que gracias ellas nos dan un 

complemento para entender su proceso de formación, evolución 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 hidrógeno. 

Se expresa por el potencial de hidrógeno (pH), definido como el logaritmo de la inversa de la 

actividad de protones (𝐻+) en la fase líquida del suelo (Porta et al., 2003) como se puede observar 

en la ecuación 11: 

                                                                                𝑝𝐻 = log
1

𝐻+                                                                    (7)      

Al medirse en el suelo, indica el grado de saturación de bases que dependen de la arcilla dominante 

y el grado de disociación de los iones hidrógeno procedente de los lugares de intercambio o la 

extensión de la formación de dichos iones por la hidrólisis del ion Al-3. El pH es un factor importante 

en la movilidad de iones, ya que incide en la precipitación y adsorción 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-reducción, la disponibilidad de 

nutrientes y la respuesta biológica ante la acides o la basicidad. Además, el pH es una propiedad 

muy variable que puede cambiar por el clima de la región, la materia orgánica presente en el suelo, 

la vegetación, el tiempo, aporte de contaminantes, el manejo del suelo, etc. (Porta et al., 2003).  

Burt (2004) describió que la acción del NaF sobre un material no cristalino, libera iones de hidroxilo 

(𝑂𝐻−), a la solución del suelo que ocasiona un aumento en el pH de la solución. La cantidad de 

material no cristalino determina la liberación de estos iones hidroxilo y por tanto, el aumento en 

esta propiedad química. En las siguientes reacciones se muestra el proceso de liberación de los iones 

que son la base de este procedimiento:  

 

                                                        𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐹 → 𝐴𝑙𝐹3 + 3𝑂𝐻                                               (8) 

                                                              𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 4𝐹 →  𝑆𝑖𝐹4 + 4𝑂𝐻                                              (9) 
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La mayoría de los suelos contienen componentes que pueden reaccionar con el NaF y liberar los 

iones de hidroxilo. Sin embargo, cuando la solución 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 meteorización temprana de los materiales volcánicos en un clima 

húmedo (Burt et al., 2014).  

2.1.2.2. MATERIA ORGÁNICA  
La materia orgánica se define como la expresión que agrupa a todos los constituyentes orgánicos 

del suelo. Principalmente está formado por C, N, H y O y, en menor proporción, por S, P, B, Fe, Mo, 

entre otros (Porta et al., 2003). 

• La cantidad de la materia orgánica que se encuentran en los suelos dependen de múltiples 

factores, por ejemplo: 

• Vegetación  

• Clima  

• Drenaje  

• Organismos en el suelo  

• Posición en la ladera  

• Textura  

• Composición de las arcillas  

• Estructura  

Según Schnitzer (1991), la materia orgánica se va a diferenciar de acuerdo con el grado de 

incorporación a la matriz mineral y de transformación que sufra está en las siguientes tres 

categorías:  

• Materia orgánica no humificada: Principalmente está constituida por la biomasa vegetal, 

animal y por los microorganismos que no están constituidos a la fracción mineral. 

• Sustancias no humificadas: Está constituido por macromoléculas que fácilmente se pueden 

degradar como los carbohidratos, lípidos, resinas, proteínas, etc. Estas van a tener una vida 

corta en el suelo.    

• Humus: Este es producto de transformaciones que dan lugar a estructuras amorfas. 

Principalmente son compuestos con estructura aromática, hidrofílicas, ácidas, 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 orgánica 

depende de los mecanismos de exclusión de la comunidad microbiana para hacer uso de los 

compuestos orgánicos, lo cual tiene como el resultado de la transformación a compuestos 

inorgánicos (p.e. CO2) (Dungait et al., 2012). 

La materia orgánica influye de manera directa en las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo. Según Porta et al., (2003) describe el papel de la materia orgánica sobre las 

propiedades del suelo, de la siguiente manera:  

• Propiedades Físicas: 

o Formación y estabilidad de agregados. 

o Movimiento del agua en el suelo  

o Prevención de los procesos erosivos  
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o Mientras el suelo se vuelva oscuro, indica mayor contenido de materia orgánica, 

por tanto, va a disminuir el efecto albedo, y por consecuencia, va a repercutir en 

efectos térmicos del suelo.  

• Propiedades Químicas:  

o Formación de complejos organominerales  

o Procesos de intercambio catiónico. 

o Interacciones con xenobióticos  

o Estabilización de nutrientes en forma orgánica. 

• Propiedades Biológicas:  

o Estimula e inhibe la actividad enzimática  

o Contiene reguladores del crecimiento de las plantas  

o Fuente de macronutrientes y micronutrientes  

o Efectos antibióticos frente a organismos patógenos.  

o Constituye una reserva de energía metabólica, por las grandes cantidades de C y 

nutrientes que contiene.   

La materia orgánica del suelo tiene un papel importante en la fertilidad del suelo, ya que controla 

la actividad microbiológica, debido a que representa una fuente de carbono y nitrógeno 

mineralizable; y porque afecta la tasa de infiltración del agua, capacidad de almacenamiento del 

agua, ciclo de nutrimentos y adsorción 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 disminución de ésta por oxidación biológica 

o erosión reduce significativamente el abastecimiento de nitrógeno dando lugar a un deterioro en 

las condiciones físicas del suelo y por lo tanto, una reducción 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 orgánico se logra a través de la estabilización de la materia orgánica 

mediante la oclusión física dentro de los agregados, las interacciones químicas con las arcillas 

minerales y la recalcitrancia bioquímica. El aumento de carbono en el suelo está relacionado con el 

aumento de la estabilidad de los agregados, la estructura que tengan esto y la capacidad de 

retención de agua del suelo. Hartemink (2014) y autores mencionan que los factores formadores 

del suelo, así como la actividad antrópica 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 orgánico en el suelo (Hartemink et al., 2014): 
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Tabla 2 Formas del carbono orgánico en el suelo (Hartemink et al., 2014) 

Forma Composición Categoria de 
alamacenamiento 

Residuos de plantas 
superficiales 

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

Rápida (o lábil) 
La descomposición ocurre en 
una escala de tiempo de días o 
años 

Residuos de plantas enterradas Material vegetal de más de 2 
mm de tamaño que reside 
dentro del suelo 

Rápida (o lábil) 
La descomposición ocurre en 
una escala de tiempo de días o 
años 

Materia orgánica particulada Material orgánico 
semidescompuesto de menos 
de 2 mm y más de 50 μm de 
tamaño 

Rápida (o lábil) 
La descomposición ocurre en 
una escala de tiempo de días o 
años 

Asociación mineral Material orgánico bien 
descompuesto con un tamaño 
inferior a 50 μm asociado a 
partículas de suelo 

Lento (o estable) 
La descomposición ocurre en 
una escala de tiempo de años 
a décadas 

Carbono orgánico resistente. Carbón de leña o materiales 
carbonizados que resultan de 
la quema de materia orgánica 
resistente a la descomposición 
biológica. 

Pasivo (o recalcitrante) 
La descomposición ocurre en 
una escala de tiempo de 
décadas a miles de años 

 

Se ha discutido ampliamente que la concentración de carbono es dependiente de la textura del 

suelo. Se sabe que una concentración crítica del carbono orgánico se refiere a un nivel en el que el 

suelo reduce sus funciones significativamente, en cambio, una saturación de este está relacionado 

con la capacidad limitante de las partículas finas (limos y arcillas) para almacenar este elemento 

(Hartermink et al., 2014).   

La noción de que los contenidos de carbono orgánico más 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 más recientemente como parte del marco de Soil Security (Bouma & 

McBratney 2013).  

Por lo anterior, se sabe que el carbono orgánico juega un papel importante en la gestión de 

sustentabilidad del suelo y este es considerado como indicar para evaluación de calidad de suelo, 

ya que se encuentra asociado con la mayoría de los recursos del suelo y la productividad que puede 

alcanzar éste.  

En el caso de los Andosoles, la materia orgánica forma complejos muy estables con los materiales 

no cristalinos que dificultan su degradación, favoreciendo la acumulación de carbono orgánico. 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 óxidos y oxihidroxidos de hierro y 

aluminio en fracción arcilla resultan ser las más estables para formar estos complejos órgano-
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minerales. Algunos estudios muestran que lo suelos ricos en aluminio, como los Andosoles, ayudan 

para la estabilización química del carbono en estos suelos (Huyens et al., 2014). 

En México el manejo de las áreas naturales protegidas y los bosques naturales son una de las 

mejores opciones para la capación de carbono, ofreciendo simultáneamente una alternativa para 

incrementar la producción, tanto maderable como no maderable (Laguna et al., 2009). Cabe resaltar 

que 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 volcánicos, que tienen una fracción coloidal 

dominada por materiales no cristalinos, minerales de arcillas, que están formadas por la unión de 

una o dos láminas tetraédricos con una octaédrica (Alvarado et al., 2014), por ejemplo: Imogolita, 

Haloisita, Ópalo, 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 ácido, alta retención de fosforo y una baja 

densidad aparente. 

Las distribuciones de estos suelos se encuentran principalmente en donde hay actividad volcánica 

reciente o hay presencia de un volcán activo (localizados en los límites de placa) como se observa 

en la siguiente figura.  

 

Figura 8. Distribución global de los suelos de origen volcánico. Tomado de la USDA   

Con dificultad se ha logrado establecer que los andosoles cubren entre 110-124 millones de 

hectáreas, aproximadamente un 0.84% de la superficie terrestre. Los andosoles son el producto 

típico de la meteorización en ambientes templados y tropicales con una superficie de humedad. Su 
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desarrollo va estar influido por el tipo de material volcánico (material parental), el tiempo, el clima, 

la topografía y la vegetación que este presente en la zona. (Dahlgren et al., 2004). 

Los andosoles poseen características físicas que se le atribuyen a la presencia de materiales no 

cristalinas y la abundancia de materia orgánica. Estas favorecen el crecimiento de las plantas y son 

suelos resistentes a las condiciones de estrés por sequía; por tanto, son uno de los suelos más 

utilizados para la agricultura.  

En el caso de la textura, los materiales no cristalinos que están presentes en grandes cantidades 

contribuyen a la formación de agregados estables que resisten fuertemente a la dispersión. El 

contenido de arcillas en los Andosoles, determinado por un análisis mecánico muestran un 

contenido de esta fracción de un 30% (ajustando el pH y con una retención de agua de 1500KPa) 

(Shoji et al., 1993). 

Los Andosoles debido a los materiales no cristalinos y al contenido de materia orgánica, presentan 

densidades bajas. La densidad disminuye si las concentraciones de hierro y aluminio aumentan, los 

Andosoles muestran que si 𝐴𝑙0 +
1

2
𝐹𝑒0 > 2% generalmente el suelo tendrá una densidad del 

aproximadamente entre 0.2-0.9  𝑀𝑔
𝑚3⁄    y si la densidad es menor a 0.9 𝑀𝑔

𝑚3⁄  indica que  la 

concentración de los materiales no cristalinos es mayor (Shoji et al., 1993). Así también se sabe que, 

si las concentraciones de carbono orgánico aumentan, la densidad va a disminuir. 

La baja densidad que presentan los andosoles indica que hay un desarrollo del espacio poroso y 

tendrá un incremento cuando la densidad de las partículas de humus es baja (1.4 - 1.8𝑀𝑔
𝑚3⁄   ) y la 

del vidrio volcánico (2.4 𝑀𝑔
𝑚3⁄   ), por lo que es importante conocer cuál es la densidad que posee 

para los cálculos requeridos para los análisis granulométricos, y además afecta otras propiedades 

como por ejemplo: se tendrá mejor retención de agua y/o aire, las plantas tienen una mejor 

distribución en este suelo, etc. (Shoji et al., 1993). 

La acumulación de materia orgánica en estos suelos influye directamente en sus propiedades físicas 

y químicas. En los Andosoles, la estabilización de la materia orgánica puede ocurrir a través de la 

formación de complejos Al/Fe- humus y la sorción de materiales no cristalinos, imogolita y 

ferrihidrita. Es decir, los cationes presentes (𝐴𝑙3+𝑦 𝐹𝑒3+)  en complejo con las sustancias húmicas 

dan como resultados que los grupos funcionales orgánicos se vuelvan más funcionales y menos 

susceptibles al ataque biológico. Como estos suelos son de carácter ácido, la materia orgánica puede 

protegerse de la biodegradación por la toxicidad del aluminio hacia los microorganismos. Una 

fracción significativa de la materia orgánica 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 

orgánico. Se sabe que la concentración de carbono orgánico está relacionada con la concentración 

de materiales no cristalinos a lo largo de una cronosecuencia de suelo de hace 4 millones de años 

formados por lavas basálticas en Hawái (Torn et al., 1997). Además, la concentración de carbono 

también está asociada a complejos de Al/Fe-humus, se ha observado que la acumulación de carbono 

orgánico en 35 cm de suelos volcánicos muestra una relación lineal con el Al+Fe. (Shoji et al., 1993).   
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2.3 DISPERSOR ULTRASÓNICO. 
Edwards y Bremner (1964, 1967) encontraron que los agregados del suelo son dispersados sin usar 

oxidantes, ácidos 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, análisis de materia orgánica y mineralogía en las diferentes fracciones 

granulométricas. 

El ultrasonido es una clase de onda mecánica longitudinal cuya frecuencia de vibración es mayor a 
los 2000 ciclos por segundo, por ese motivo el oído 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 será dependiente de las características del medio, cabe 
resaltar que las ondas ultrasónicas tienen una baja propagación en medios gaseosos y que la 
cantidad de energía acústica reflejada dependerá del medio. Las ondas ultrasónicas tienen una 
frecuencia mayor a 10,000 Hz como se muestra en la figura 8.  
 

                                                                      
Figura 9. Gráfica de las diferentes frecuencias con ejemplos que abarcan distintos 

intervalos de frecuencia Tomada de Serway et al., 2008. 

En el dispersor ultrasónico, es importante considerar el efecto de la piezoelectricidad, ya que este 

es el que va a generar las ondas ultrasónicas. Cuando ciertos cristales como el cuarzo o el titanio de 

bario se polarizan eléctricamente, se someten a esfuerzos mecánicos de compresión y viceversa. 

Esto significa que al aplicar un campo eléctrico oscilante experimentaran vibraciones mecánicas, si 

estas coinciden con su frecuencia de vibración 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 energía en otra, en el caso de un transductor de ultrasonido se convierte energía eléctrica 

en mecánica en forma de onda y viceversa, es por esta razón que la mayoría de los transductores 

de ultrasonido pueden utilizarse para aplicación de pulso eco. (Marreno et al., 2010). En la figura 9 
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se puede observar la transformación de energía eléctrica a energía mecánica (forma de ondas) que 

realiza un transductor y que las ondas ultrasónicas son emitidas solo en la parte inferior del 

sonotrodo. 

                        

 

Figura 10. Transformación de energía eléctrica a energía en forma de ondas ultrasónicas 

por medio de un transductor. 

Gracias a esta transformación de energía las ondas ultrasónicas poseen características particulares, 

por ejemplo, el ultrasonido permite lograr longitudes de ondas cortas; eso trae una serie de 

ventajas, entre ellas su capacidad de penetración. Además, la difracción de estas ondas en torno a 

un objeto puede ser menor y pueden probarse en cualquier medio (Oyaga et al., 2007). 

Utilizar ondas ultrasónicas puede ser un método alternativo para la disgregación de los agregados 

del suelo sin utilizar algún químico como dispersante. Sin embargo, existen condiciones que puede 

influir en el efecto de las ondas ultrasónicas sobre la mezcla de suelo-agua, las cuales se mencionan 

a continuación:  

• Volumen de la solución. 
El volumen de la solución tendrá una influencia en la energía absorbida. Ya que, en un 
menor volumen de muestra, se requiere una menor energía mientras que un volumen 
mayor se va a requerir una mayor energía. Esto quiere decir que la energía ultrasónica que 
recibe la solución va a ser similar y esto depende del siguiente factor: que la vibración de 
amplitud ultrasónica y la profundidad de inserción sean contantes. 
 
 

• Profundidad de Inserción. 
La profundidad de inserción del sonotrodo influye en la energía que absorbe la mezcla de 
suelo-agua, ya que las ondas ultrasónicas van a producir un calentamiento por la fricción 
que estas tienen con el contenedor, por consecuencia aumentará la temperatura de la 
mezcla, cambia la potencia y la energía absorbida.  
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Además, se conoce la amplitud de la onda va influir en la velocidad en la que viajan las ondas 
ultrasónicas; por tanto, es importante conocer que amplitud se está manejando al momento de 
insertar el sonotrodo ya que será afectada la potencia y la energía absorbida por la mezcla suelo-
agua.  
 
Para utilizar este método para la ruptura de los agregados, además de conocer los efectos que 
pueden afectar la dispersión, es importante realizar la calibración del equipo ultrasónico. North y 
colaboradores en el año de 1976 realizaron una calibración por medio de la potencia calorimétrica, 
llegando a la siguiente ecuación:  
 

                                               𝑃𝑐 = {[(𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑒𝑎 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡) ∗
Δ𝑇

Δ𝑡
] + 𝐻}                                               (10) 

donde 𝑷𝒄 (W) es la potencia calorimétrica emitida por el equipo de ultrasonido, 𝒎𝒂  la masa del 
agua contenida en el vaso (g), 𝑪𝒆𝒂 es el calor específico del agua (4.186J/g℃),  𝑪𝒄𝒐𝒏𝒕 es la capacidad 
calorimétrica del contenedor expresada en Joules entre Celsius (J/℃),  ∆T/∆t  indica el incremento 
de la temperatura durante el tiempo de sonificación en Celsius entre segundo (℃/s) y H es la 
entalpia en Joules entre segundo (J/s).  
 
La capacidad calorimétrica del vaso es determinada mediante la siguiente ecuación descrita por 
Morra et al. (1991):  
 

                                                              𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡 = {
𝑚1𝐶𝑒𝑎(𝑇1−𝑇2)

𝑇3−𝑇2
} − (𝑚2𝐶𝑒𝑎)                                             (11) 

 
donde 𝑚1es la masa del agua (g) calentada a 𝑇1 (50℃), 𝑚2 es la masa del agua (g) a temperatura 
ambiente 𝑇2 (℃) y 𝑇3 es la temperatura de equilibrio a la que llega la muestra (℃). En la siguiente 
figura se señalan diferentes temperaturas necesarias para el cálculo de esta variable. 
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Figura 11. Temperaturas necesarias para el cálculo de la capacidad calorimétrica del 
contenedor 

La tasa de pérdida de energía (entalpia) se calculó con la siguiente ecuación descrita por Morra en 
al. (1991):  

                                                                           𝐻 = (𝑚𝑎𝐶𝑒𝑎)
∆𝑇

𝑡𝑑
                                                                (12) 

 
donde H es la entalpía expresada en Joules entre segundo (J/s), 𝑚𝑎 es la masa del agua en gramos 
(g), 𝑪𝒆𝒂 es el calor específico del agua (4.186J/g℃) y ∆T/𝑡𝑑 es la tasa de enfriamiento al momento 
de terminar la sonificación. Cabe mencionar que, para el cálculo de esta variable, el vaso debe de 
tener un aislante térmico para que la pérdida de energía fluya en una sola dirección hacia el 
ambiente (Figura 11) 
 

           
Figura 12. Montaje del experimento para el cálculo de la entalpía donde el vaso se 
encuentra dentro de un aislante térmico.  

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

                                                                               𝐸 =
𝑃𝑐(𝑡𝑠)

𝑉
                                                                       (13) 

donde E es la energía aplicada se expresa Joules entre mililitro (J/ml), 𝑃𝑐 es la potencia calorimétrica 
medido en Watts (W), 𝑡𝑠 es el tiempo en segundos de la sonificación (s) y V es el volumen dentro 
del vaso de precipitados (ml).  
 
North encontró que la eficiencia de la dispersión se ve significativamente afectada por la potencia 

de salida, el período de tratamiento, la relación de agua y las características del equipo ultrasónico. 

Dicho lo anterior, es necesario describir el equipo que se utilizó para este proyecto.   

Hay varias ventajas en la dispersión ultrasónica según 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 ultrasónica y la duración del tratamiento depende del suelo, lo que indica que la 
condición óptima para el ultrasonido debe determinarse por ensayo y error para cada muestra de 
suelo. 
 
En este proyecto, se utilizó 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 diámetro de 3 mm, este emite una densidad acústica de 460 W/𝑐𝑚2. La 
máxima 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 está trabajando. El sonotrodo está colocado dentro de una caja de protección 
acústica SB2-16 con una bandeja ajustable en altura y varilla con diámetro de 16 mm. El procesador 
ultrasónico se encuentra dentro esta caja. 

3. ANTECEDENTES  
El carbono orgánico del suelo influye en la agregación de las partículas del suelo, se sabe que existe 

una relación entre el tamaño de los agregados y el contenido de carbono orgánico, es decir, mientras 

mayor contenido de carbono orgánico lábil, mayor será el tamaño de los agregados; además se ha 

encontrado que el carbono orgánico da una mayor estabilidad a los agregados (Martinez et al., 

2008).  

En el caso de la textura, se ha encontrado una relación con la acumulación y el almacenamiento de 

carbono. Anderson et al., 1981 encontraron que la materia orgánica se encuentra asociada al 

tamaño arcilla, y por otra parte, también observó que las fracciones finas son esenciales para 

comprender la dinámica de la materia orgánica del suelo. Aproximadamente el 80% de la materia 

orgánica se acumula en las fracciones finas del suelo. Por ello, existió la necesidad de desarrollar un 

método para estudiar el carbono en las fracciones finas. 

En el siglo XX comenzaron los estudios acerca de la aplicación las ondas ultrasónicas como un 

método alternativo para el estudio de la materia orgánica del suelo. El estudio realizado por Genrich 

y Bremner (1972) consistió en una evaluación sobre este método, en el cual concluyen que éste 

resultó efectivo para la dispersión de los suelos sin la necesidad de agregar dispersantes químicos 

que pudieran alterar la composición química de los suelos. Sin embargo, no existía una 

estandarización que permitiera la comparación de resultados entre diferentes trabajos. 

North en el año de 1976 realizó el ajuste de la potencia nominal del equipo de ultrasonido, con el 

propósito de conocer la energía que recibe la mezcla (suelo y agua). Él concluyó que es necesaria 

una estandarización del método de dispersión ultrasónica, ya que si se adopta ampliamente 

contribuiría a una comparación cuantitativa de resultados obtenidos de diversos trabajos; así este 

también ofrece la posibilidad para el estudio de fracciones más finas, de igual manera, el contenido 

orgánico que afecta a la estabilidad del suelo.  

Anderson et al., (1981) realizaron el análisis de la distribución de los elementos de carbono, 

nitrógeno y azufre en las diferentes fracciones. Ellos dicen que gracias a esta metodología se puede 

eliminar la exposición a ácidos fuertes o álcalis, por consecuencia, reduce la posibilidad que existan 

cambios en la composición del suelo mientras se realiza la dispersión. 

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 dispersión pues sobre él se ejerce el efecto de la 

piezoelectricidad (importante para generación de estas ondas sonoras). Busacca et al., (1984) 

estudiaron que la forma del sonotrodo, así como el material de este, eran importantes para lograr 

una dispersión 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 físicas de las ondas ultrasónicas, es decir, qué 

tanto influía la vibración de amplitud en la dispersión de los suelos. Esto demostró que la energía y 

la potencia del dispersor de ultrasonido está 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 

matemáticas, con condiciones controladas, que ayudarán al desarrollo de variables para la 

calibración del equipo de ultrasonido. Por consecuencia, esto contribuye a una estandarización para 

un mejor ajuste de potencia y de energía.  

Silva et al., 2014 realizaron la metodología de dispersión ultrasónica, utilizando la ecuación descrita 

por North 1976 para el cálculo de potencia. Este estudio demostró que se necesita una energía al 

menos 100 J/ml para lograr dispersar los suelos volcánicos y que al aumentar energía se incrementa 

la cantidad de fracción de arcilla. Por último, ellos mencionan que la mineralogía que tengan los 

suelos volcánicos van influir al momento de la dispersión ultrasónica.  

En el caso de los Andosoles la unión que sucede entre los materiales no cristalinos de aluminio y los 

minerales de arcilla, da como resultado una mejor estabilización del carbono. Además, se ha 

observado que la estabilización del carbono en este tipo de suelos es producto de la asociación de 

los complejos arcilla-metal-humus, por la protección de los agregados y por la cobertura vegetal que 

tenga el suelo.  

En México se implementó el método de dispersión ultrasónica en el trabajo realizado por Báez et 

al., 2011 con el propósito de conocer la acumulación de carbono orgánico en tres suelos diferentes. 

No obstante, en este trabajo no se describe una estandarización del método de dispersión 

ultrasónico, así como, la calibración del equipo de ultrasónico. Sin embargo, presentan que las 

propiedades químicas de los Andosoles están condicionadas por su mineralogía y que se requieren 

energías altas (910 J/ml) para lograr su dispersión.  
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4. JUSTIFICACIÓN  
Los suelos en forma general contienen óxidos de hierro y magnesio, carbonatos, sales y materia 

orgánica. Los agentes cementantes actúan como coloides en el suelo y poseen una carga eléctrica 

negativa, el agua en el suelo actúa como dipolo; cuando ocurre la unión agua-partículas pueden 

contener algunos cationes y puede llegar afectar la agregación. Si hubiera una pérdida de agua en 

el suelo, los coloides tienden a pegarse más o unen partículas para formar agregados a esto se le 

conoce como acción cementante.  

La materia orgánica es uno de los agentes cementantes principales del suelo (Casanova, 2005). Otra 

función que cumple la materia orgánica es actuar como un búffer o amortiguador frente a los 

cambios químicos que sufre el suelo, además, aumenta la disponibilidad de nutrientes para plantas 

y microorganismos. Ésta 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 dinámica del carbono (  6̴9% de la materia orgánica) del suelo y su relación con el tipo 

de vegetación presente y del pasado (Ruiperez et al., 2004). 

Varios estudios han demostrado que algunas propiedades del suelo dependen más de la cantidad 

de materia orgánica acumulada en las diferentes fracciones de tamaño que los contenidos de 

materia orgánica (Ruiperez et al., 2004). Por tanto, la metodología de fraccionamiento físico por 

ultrasonido de alta frecuencia ayuda a separar las fracciones para realizar análisis más detallados 

para conocer el almacenamiento de carbono orgánico.  

Para la determinación del análisis granulométrico es común realizar tratamientos previos químicos 

y físicos para obtener una buena dispersión de los agregados. Sin embargo, en suelos fuertemente 

intemperizados, ricos en óxidos de hierro y de materiales no cristalinos ricos en sílice y aluminio. Los 

suelos derivados de materiales volcánicos se forman compuestos órgano-minerales muy estables, 

así como fuertes uniones electrostáticas. Estos suelos, con altos contenidos de materiales no 

cristalinos, tienen una gran resistencia a la dispersión, particularmente después del secado al aire o 

en estufa, y ya que, estos tratamientos previos destruyen la materia orgánica del suelo, fue 

seleccionada la determinación de los diferentes tamaños de partículas del dispersor ultrasónico de 

alta frecuencia, y así conocer la interacción de los elementos biogeoquímicos y el suelo, para evaluar 

la calidad de éste, su capacidad de almacenamiento de agua, tasa de infiltración, tasa de erosión 

eólica e hídrica, etc.  

Por lo anterior, es de importancia: estandarizar una metodología que contribuya al estudio del suelo 

con características particulares como son las derivadas de su origen volcánico y que permitan 

comprender el comportamiento de la materia orgánica asociada a la fracción mineral del suelo como 

la base para el entendimiento del suelo como almacén de carbono y nutrientes. 
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5.  OBJETIVOS. 
 General 

Evaluar la eficiencia de la dispersión ultrasónica de partículas para la caracterización de la materia 

orgánica de los Andosoles en la zona del volcán Nevado de Toluca. 

 Particulares. 

a. Desarrollar el método de calibración 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 ultrasónico.  

c. Cuantificar la concentración de carbono orgánico asociado a partículas minerales 

en suelos volcánicos bajo diferentes coberturas vegetales del volcán Nevado de 

Toluca. 
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6. METODOLOGÍA  
El presente trabajo se desarrolló en el laboratorio de física de suelos y en el laboratorio de 

biogeoquímica pertenecientes al Departamento de Ciencias Ambientales y del Suelo, del Instituto 

de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

6.1 ÁREA 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 geológica conocida como la Faja Volcánica Transmexicana. El 

relieve de esta zona geológica es abrupto principalmente; fue creado por numerosos cuerpos 

volcánicos.  

La mayoría de los suelos que se encuentran en la Faja Volcánica Transmexicana fueron formados a 

partir de material volcánico producto de las diferentes actividades volcánicas de la zona. Los suelos 

que 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 volcánicos recientes que han acumulado materia orgánica 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 cristalización de arcillas en 

la Faja conduce a la formación de suelos texturalmente diferenciados; Andosoles en las cuencas 

hidrográficas y vertisoles en los valles.  

 

Figura 13. Suelos predominantes de la provincia geológica Faja Volcánica Transmexicana tomado 

de Ahrens et al., (2013). 

Dentro del Parque Nacional Nevado de Toluca, se encuentra el volcán Nevado de Toluca, también 

conocido con el nombre de “Xinantécatl” (hombre desnudo en náhualt). El edificio volcánico se 

encuentra emplazado en un basamento de rocas volcanosedimentarias metamorfizadas de edad 



28 | P á g i n a  
 

Jurásico-Cretácico, ignimbritas de composición riolítica del Eoceno y derrames andesíticos del 

Mioceno como se muestra en la siguiente figura (Garcia et al., 2002)  

                          

Figura 14. Mapa Geológico de la zona del volcán Nevado de Toluca tomado de Macías (2005) y 

García et al., 2002. 

El clima actual en estas localidades es templado húmedo, con una temperatura anual que oscila 

entre 4 y 12 °C y una precipitación anual de 1100 mm. La vegetación 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 más abundantes en la zona de estudio son andosoles derivados de las cenizas volcánicas 

y cocas ígneas calcialcalinas (andesitas y dacitas), sus texturas varían de arcillosas a arenosas, 

presentan diferentes colores variados (húmico, mólico y ócrico). Los andosoles se localizan 

principalmente en área boscosas, donde reciben un suministro de materia orgánica, presentan un 

pH ácido, son ricos en minerales con altos contenidos de aluminio, calcio, fósforo y magnesio; 

debido a su textura limosa y son susceptibles a la erosión cuando no tienen una cobertura vegetal 

en los relieves más abruptos (Aceves, 1996) 

Es importante mencionar que el sitio de estudio se encuentra dentro de los límites del área natural 

protegida del volcán Nevado de Toluca (Figura 15). Forma parte de una región que no ha sido 

afectado en gran medida por la actividad humana y que están sujetas a regímenes especiales de 

estudios para la protección, conservación y desarrollo para servicios ambientales. La zona del volcán 

Nevado de Toluca fue decretada como área natural protegida en el año 2013 por medio de la ley 

general de equilibrio ecológico, protección al ambiente y la ley general de desarrollo forestal 

sustentable (Reformas 2013) (CONANP, 2015). 

                              

Figura 15. Mapa de Área 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 
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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. 

 

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 más baja la cobertura de bosque mixto. 

A. ANÁLISIS DE LABORATORIO (PROPIEDADES FÍSICAS) 

6.3 COLOR. 
Para determinar el color se tomó la muestra con humedad de campo y se colocó en una placa de 

porcelana. Se comparó el color de la muestra con las tablas de color Munsell para obtener su clave. 

La muestra en la placa de porcelana, se dejó secar al aire, y se realizó el mismo procedimiento de 

comparación con las tablas. Registrándose así, tanto el color con humedad de campo, como el color 

de la muestra secada al aire. (Flores y Alcalá, 2010) 

6.4 HUMEDAD  
Se determino por gravimetría, colocando un gramo de suelo en una cápsula de porcelana y se secó 

a una temperatura de 105°C durante 48 horas para obtener el peso constante. Se aplicó la ecuación 

uno para obtener los diferentes porcentajes de humedad. Las muestras se analizaron por duplicado 

(Flores y Alcalá, 2010). 

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

Para determinar la densidad aparente, se pesó 20 g de suelo y se colocaron en una probeta de 200 

ml. Posteriormente, se agregó 100 ml de agua destilada con una bureta a la probeta. Se tomó la 

lectura de lo que desplazó el suelo cuando se le añadió el agua destilada a la probeta. La masa del 

suelo y el volumen desplazado del suelo, se hicieron los cálculos con la ecuación dos. 

 b. Densidad real y porosidad 
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El funcionamiento de los picnómetros 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 sólido de los suelos (CEDEX, 

2010) 

Para determinar la densidad real y la porosidad se colocaron en un cilindro metálico 10 g de suelo 

con humedad de campo ya tamizado con un tamiz de 2 mm de abertura. El cilindro se ingresó al 

equipo Micromeritic Accupyc II 1340 y se toma lectura.  

 

6.6 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE PARTÍCULAS 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 colocó en un vaso de precipitados tipo Berzilus de 600 ml y se agregó 50 ml de agua 

destilada y 35 ml de peróxido de hidrógeno al 30% (para la destrucción de la materia orgánica). Se 

dejo que el peróxido de hidrógeno reaccionara durante seis días. Se hicieron triplicados por cada 

muestra (Figura 19).  

 

Figura 17. Destrucción de la materia orgánica en las muestras  

Cuando se observó que las muestras tuvieran un mínimo contenido de materia orgánica, se pasó a 

baño María. La temperatura de éste fue incrementándose 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 peróxido residual. Este lavado se realizó cinco veces para todas las muestras.  
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Al concluir la eliminación del peróxido de hidrógeno, se colocaron las muestras en vasos de plástico 

para centrifugar a 1300 rpm durante 11 minutos y se eliminó el sobrenadante con una jeringa. 

Después, se agregó 10 ml de hexametafosfato de sodio como dispersante y se selló 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 agitación durante 12 horas. 

Después se tamizó la muestra con un tamiz de 63 µm de abertura, para separar la fracción arenosa. 

El material fino que pasó por el tamiz se colocó en probetas de 1000 ml donde se agregó 10 ml del 

dispersante y se aforó hasta los 1000 ml. La arena se recuperó en una cápsula de porcelana y se 

secó en la estufa a 105°C. 

Para el material en las probetas se calculó el tiempo de caída de los limos, utilizando la ley de Stokes 

(ecuación 4), para obtener la arcilla en suspensión con una pipeta de 25 ml (Figura 21). Los tiempos 

de caída para las muestras resultaron ser de seis horas. La arcilla extraída con la pipeta fue colocado 

en una charola de aluminio y se secó en la estufa a 105°C. 
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Figura 19. Pipeta de 25 ml que se utilizó para extraer la fracción arcilla  

Al resto del material fino en la probeta, se le agrego 10 ml de cloruro de magnesio y un mililitro de 

ácido clorhídrico al 10% para flocularlo (Figura 22). Este fenómeno se define como el proceso de 

formación de partículas de mayor tamaño (flóculos) de una fase sólida dispersa en suspensión, por 

agregación de las partículas más finas (Porta et al., 2003).  

                 

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

Al cabo de 12 horas, el sobrenadante se eliminó de la probeta mientras que el material floculado se 

recuperó en charola de aluminio y se secó en la estufa a 105°C. Cuando las arenas y las arcillas 

estuvieran completamente secas, se pesaron en la balanza y se registró el peso de cada una de estas.   
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6.7 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO DE ALTA FRECUENCIA.  
Es importante realizar la calibración del equipo de ultrasonido para conocer la potencia real 

(potencia calorimétrica) con la que el equipo está trabajando para realizar los cálculos de energía 

de manera correcta.  

Para conocer la potencia es necesario utilizar la ecuación 7 adaptada por North 1976 y descrita por 

Morra et al., 1991 y Roscoee et al., 2000:  

                                               𝑃𝑐 = {[(𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑒𝑎 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡) ∗
Δ𝑇

Δ𝑡
] + 𝐻}                                               (10) 

Sin embargo, es necesario calcular el calor del contenedor y la entalpía. Para calcular la primera 

variable (𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡) se realizo acorde Roscoe et al., 2000 y Morra et al., 1991, el cual se especifica a 

continuación: Se utilizaron dos vasos de precipitados; uno fue llenado con 50 ml (𝑚1) de agua 

destilada a temperatura ambiente (𝑇2) y otro fue llenado con la misma cantidad de agua destilada 

(𝑚2) y fue calentado en una parrilla a 50°C (𝑇1) 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 repitió 10 veces y los cálculos se 

hicieron con la siguiente formula:  

                                                              𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡 = {
𝑚1𝐶𝑒𝑎(𝑇1−𝑇2)

𝑇3−𝑇2
} − (𝑚2𝐶𝑒𝑎)                                             (11) 

 
Para la entalpía se agregaron 100 ml de agua destilada a un vaso de precipitados, este se aisló en 

una caja de poliestireno (aislante térmico) y así evitar la pérdida de calor a través de las paredes del 

vaso (Figura 23). Cuando el agua se calentó, con el sonotrodo introducido en vaso, se tomó 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 

realizó la Gráfica de la temperatura con respecto al tiempo para obtener la función de cambio de 

temperatura con respecto al tiempo y así derivarla para encontrar la tasa de enfriamiento (
∆𝑇

𝑡𝑑
 ).  
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Figura 21. Aislante térmico para evitar la pérdida de calor a través de las paredes del vaso  

La ecuación de la tasa de enfriamiento fue multiplicada por la masa del agua (100 ml) y el calor 

específico del agua y así obtener la ecuación de entalpía:  

                                                                           𝐻 = (𝑚𝑎𝐶𝑒𝑎)
∆𝑇

𝑡𝑑
                                                                (12) 

 

Para una potencia nominal, a una amplitud del 100% y un ciclo completo, se calculó el área a través 

de la cual se expulsa la energía del sonificador, este dato multiplica por la densidad acústica del 

equipo y da como resultado 32.51W.  

 

6.8 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE PARTÍCULAS A TRAVÉS 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 cálculo de energía (ecuación 10). Se agregaron 20 g de suelo a 80 ml de agua 

destilada y se registró 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 energía fue calculada con la ecuación 13 descrita en el marco teórico, se comenzó con 

un tiempo menor a un minuto para obtener la energía más baja e ir incrementado el tiempo al doble 
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para que exista una proporcionalidad con la energía que se estuviera liberando durante la 

dispersión.  

Al concluir la sonificación, la mezcla dispersada se tamizó a través de una malla de 63 µm de abertura 

para separar la arena. Esta se secó 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 caída de los limos. Es importante 

no dejar reposar 12 horas, ya que, al no tener ningún dispersante, podrían volver a formarse 

agregados y sedimentarse dentro de la fracción limo, por tanto, sobreestimar el contenido de limos 

y subestimar el contenido de arcillas. Los cálculos fueron realizados de manera similar al método de 

pipeta.  

Se extrajeron 25 ml de la fracción arcilla y se secó a 65°C (para hacer los cálculos). Después se 

recuperó el resto de la fracción arcilla de las probetas, de tal manera, que estas solo contuvieran la 

fracción limo (Figura 24). Toda la fracción arcilla se secó a 65°C. Se realizó lo mismo con la fracción 

limo.  

          

Figura 22. Fracción arcilla recuperada en los vasos de precipitados y el restante (fracción limo) se 

encuentra en las probetas.   

Una vez secas las fracciones, se realizó lo siguiente: 

Fracción arena: Se registró el peso y las arenas fueron guardadas en pequeñas bolsas de 

plástico. 

Fracción Limo: Se realizó el mismo procedimiento que la fracción arcilla. 
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Fracción arcilla: Se molió en un mortero de ágata, después se pasó a través de un tamiz de 

80 µm de abertura y se colocaron en bolsas de plástico (Figura 25).  

   

                         

                Figura 23. Muestra molida en mortero de ágata y tamiz 80 µm de abertura. 

B. ANÁLISIS DE LABORATORIO (PROPIEDADES QUÍMICAS) 

6.9. POTENCIAL DE HIDRÓGENO Y CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA.  
Se pesaron 10 g de cada una de las muestras y se colocaron en diferentes vasos de precipitados, se 

agregó 25 ml (relación 1 a 2.5) de agua destilada y se agitaron durante 20 minutos. Después de la 

agitación, se introdujo el electrodo para realizar la lectura de las muestras. Cada muestra se analizó 

por duplicado con un potenciómetro (Thermo Scientific). 

6.9.1. DETERMINACIÓN DE MATERIAL NO CRISTALINO (POTENCIAL DE HIDROGENO). 
Se preparó 100 ml de NaF (1N), se agregó en el vaso de precipitados 50 g de este reactivo donde se 

añadió 1000 ml de agua destilada. Se dejó reposar durante tres días. Al tercer día, se tomó 50 ml 

para tomar lectura del pH (7.5-7.8). Se le agregaron 3 gotas de 0.25% de fenolftaleína para titular a 

rosa y llegar al punto final (8.2- 8.3). 

En un vaso de precipitados se agregó un gramo de suelo y se colocó el electrodo dentro, 

posteriormente se le añadió la solución de NaF (pH 8.26) y se comenzó a tomar lectura del pH 

durante un intervalo de 10 minutos con el potenciómetro (Thermo Scientific). Este procedimiento 

fue similar para las muestras.  

6.10 CARBONO ORGÁNICO EN DIFERENTES FRACCIONES GRANULOMÉTRICAS. 
La concentración de carbono orgánico total (COT) de las muestras no dispersadas y posteriormente 

en cada una de las fracciones granulométricas se realizó en el laboratorio de Biogeoquímica de 

Suelos perteneciente al Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM 

Campus Morelia. 



38 | P á g i n a  
 

El análisis de COT se realizó mediante combustión seca y detección 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) 

que sirvió para evitar la presencia de raíces y restos vegetales (Etchevers et al., 2005). 

Una vez determinada a la concentración de carbono en las muestras previas y posteriores a la 

dispersión, se procedió a estandarización la concentración de carbono orgánico asociado a las 

partículas minerales con respecto al carbono orgánico previo a la dispersión ultrasónica mediante 

las siguientes ecuaciones: 

                                                                       𝑃𝐶𝑂𝑥 = 𝑓𝑚𝑥 ∗ 𝐶𝑂𝑥                                                              (12) 

Donde:  PCOx: es el porcentaje relativo de carbono en fracción mineral x (arena, limo o arcilla); fmx: 

es la concentración de cada fracción mineral en porcentaje; COx: es la concentración de carbono 

orgánico total en cada fracción mineral en porcentaje. 

 

                                                              𝐶𝑂𝑓𝑚 = 𝑃𝐶𝑂𝑠𝑟 + 𝑃𝐶𝑂𝑙𝑖 + 𝑃𝐶𝑂𝑎𝑐                                              (13) 

Donde: COfm: es el carbono orgánico asociado a la fracción mineral en porcentaje. 

 

                                                                           𝐶𝑂𝑙 = 𝐶𝑂𝑇 − 𝐶𝑂𝑓𝑚                                                         (14) 

Donde: COl: es la concentración del carbono orgánico no asociado a la fracción mineral; COT: es la 

concentración del carbono orgánico total en la muestra completa en porcentaje. 
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7. RESULTADOS.  

A. PROPIEDADES FÍSICAS 

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 
húmedo 

Clave Color en seco Clave 

Pastizal Negro 10 YR 2/1 Grisáceo pardo 
muy oscuro 

10 YR 3/2 

Pino Negro 10 YR 2/1 Grisáceo pardo 
muy oscuro 

10 YR 3/2 

Mixto Grisáceo pardo 
muy oscuro 

10 YR 3/2 Café olivo 10 YR 4/4 

  

Se observó una variación 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 orgánica, 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 ecuación 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 DETERMINACIÓN DE DENSIDAD APARENTE, REAL Y POROSIDAD  

 a. Densidad Aparente 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos con la ecuación 2.  

Tabla 5. Densidad aparente de las muestras  

Muestras Masa (g) Volumen (𝒄𝒎𝟑) Densidad aparente (
𝒈

𝒄𝒎𝟑 ) 

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 comparación 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 picnómetro de gas fueron los siguientes: 

Tabla 6. Densidad real y porosidad de las muestras.  

Muestras Densidad real (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) % Porosidad 

Pastizal 1.79 44.3 
Pino 1.54 35.1 

Mixto 1.73 42.5 
 

Flores y Alcalá (2010) describen la interpretación 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. Además, se logró 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 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE PARTÍCULAS 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 fracción arena (71.46%), mientras que en los dos sitios de estudio restantes se puede apreciar 

que la fracción arena y limo son los que poseen un mayor porcentaje. Estos porcentajes se grafican 

en el triángulo de texturas y se obtiene la siguiente clasificación: 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 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO DE ALTA FRECUENCIA.  
Primero se realizó el cálculo 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 ecuación 8 

Muestras 𝑪𝒄𝒐𝒏𝒕 (
𝑱

℃
) 

C1 445.32 
C2 348.83 
C3 422.63 
C4 313.95 
C5 355.42 
C6 302.71 
C7 355.42 
C8 355.23 
C9 324.14 

C10 391.12 
Promedio 361.48 

*𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡: Calor del contenedor  

Como se observa en la tabla anterior, el promedio del calor del contenedor fue 361.48 J/°C. Después 

se determinó la entalpía. Primero se realizó la gráfica de los datos obtenidos en las mediciones 

(figura 28). Posteriormente, se derivó y se multiplicó por la masa del agua (100 g) y el calor específico 

(4.186 J/g °C) manejando una amplitud del 100% en un solo ciclo.  

 

Figura 24. Gráfica del decremento de la temperatura con respecto al tiempo. En la esquina 

superior se muestra la ecuación obtenida al graficar estos datos. 

Para aplicar la ecuación calorimétrica (ecuación 7), se conoce la masa del agua (100 g), el calor 

específico del agua, calor del contenedor y la función de entalpía a una amplitud de 100% (tabla 10). 
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Se calculó la variable ( 
Δ𝑇

Δ𝑡
  ) que se refiere al tiempo de calentamiento del agua durante la 

sonificación. 

Con los datos anteriores, se realizó el cálculo de la potencia calorimétrica obteniendo como 

resultado 8.884 W. Se observó 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. Ecuación de entalpía a una amplitud de 100% en un solo ciclo. 

Vibración de amplitud Entalpía 

100 1.4206𝑥10−4𝑥 + 1.24659 
 

7.6 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE PARTÍCULAS A TRAVÉS DE ULTRASONIDO DE 

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

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

Energía (J/ml) Tiempo (s) 
(Pastizal) 

Tiempo (s) 
(Mixto) 

Energía (J/ml) Tiempo (s) 
(Pino) 

4.30 46 46 4.44 47 
8.60 1’32 1’32 8.88 1’34 

17.20 3’04 3’04 17.76 3’08 
34.41 6’08 6’08 35.53 6’16 
68.83 12’16 12’16 71.07 12’32 

137.66 24’32 24’32 142.14 25’04 
 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos con la dispersión ultrasónica: 

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

Muestras  Energía 4.30 J/ml  

 % Arenas % Limos % Arcillas 
Pastizal 72.74 19,26 7.99 

Pino 50.97 40.98 8.04 
Mixto 34.39 60.67 4.94 

  Energía 8.60 J/ml  
Pastizal 70.98 20.06 8.95 

Pino 50.23 39.93 9.83 
Mixto 33.27 60.02 6.71 

  Energía 17.20 J/ml  
Pastizal 71.65 19.39 8.95 

Pino 48.76 42.75 8.49 
Mixto 32.11 61.89 6.00 

  Energía 34.41 J/ml  
Pastizal 71.77 16.64 11.58 

Pino 48.00 28.72 19.01 
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Mixto 33.42 47.56 23.28 
  Energía 68.83 J/ml  

Pastizal 69.38 21.86 8.76 
Pino 41.23 47.60 11.17 

Mixto 38.39 50.31 11.30 
  Energía 137.66 J/ml  

Pastizal 70.18 19.90 9.91 
Pino 40.45 46.59 12.96 

Mixto 38.66 46.87 14.47 
 

Con los resultados anteriores, se graficó el comportamiento de cada fracción para describir su 

comportamiento 

 

 

a 
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Figura 25. Gráficas del comportamiento de los porcentajes de las fracciones contra la energía de 

dispersión: (a) fracción arena, (b) fracción limo y (c) fracción arcilla. 

En las gráficas se observó que en la energía de 34.41 J los porcentajes de las fracciones tienden a 

tener un comportamiento constante y antes dicha energía el comportamiento de las arenas tienden 

a disminuir mientras que la de las fracciones finas tienden a aumentar. En la siguiente tabla se realizó 

una comparación entre los datos obtenidos en el método de pipeta contra el método de dispersor 

ultrasónico:  

 

 

 

b 

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

el método de dispersor ultrasónico (energía más cercana a los valores del método tradicional). 

Muestras  Método de 
pipeta 

  Ultrasonido 
(34.41 J/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 QUÍMICAS  

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

Tabla 13. pH y Conductividad eléctrica de las muestras  

 

Muestras pH Conductividad eléctrica 
(μS/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 carácter ácido y su conductividad eléctrica señala 

un bajo contenido de sales. Sin embargo, se observa un incremento de esto dos parámetros 

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 DETERMINACIÓN DE MATERIAL NO CRISTALINO (POTENCIAL DE HIDROGENO). 

Se presentan en la siguiente tabla los resultados obtenidos en la técnica 

Tabla 14. Incremento y estabilización 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 colocó un gramo de suelo en una placa de porcelana. Se le añadieron cuatro 

gotas de fenolftaleína y cuatro de fluoruro de sodio (1N). Al momento se les tomó una fotografía y 

otra fotografía a los 10 minutos para observar la intensidad de color en la reacción (Figura 26). Se 

utilizó una escala de tipo Linkert (establecimiento de rangos), con el propósito 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 fotografías 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 fenolftaleína y fluoruro de sodio a los 10 minutos de reacción.  

*Pa: Pastizal, P: Pino y M: Mixto 

 

 

                           
Figura 27. Escala de tipo Linkert aplicado a la intensidad de color de reacción de la 

fenolftaleína y Fluoruro de sodio. Donde el 0 indica un color de reacción nula, el 1 una 

reacción baja, el 2 media, el 3 fuerte y el 4 muy fuerte. 

 

7.8 CARBONO ORGÁNICO EN DIFERENTES FRACCIONES GRANULOMÉTRICAS. 
La concentración de carbono orgánico total en las muestras no dispersadas fue mayor en el suelo 

del bosque de pino mientras que el menor valor se registró en el pastizal (tabla 15). 

Tabla 15. Porcentaje de carbono orgánico de las muestras. 

Sitio Carbono orgánico total (%) 
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Pastizal 4.91 
Pino 8.74 

Mixto 7.88 
 

Se cuantificó la concentración de carbono orgánico en las fracciones minerales posterior a su 

dispersión con ultrasonido a la potencia de 34.41 J/ml, misma que tuvo la mejor correlación con el 

análisis granulométrico por el método de pipeta. De acuerdo a los datos obtenidos se observa que 

la concentración de carbono orgánico varía entre fracciones minerales donde consistentemente en 

la facción arena se presenta la menor concentración (<1%) mientras que en la fracción arcillas existe 

una mayor concentración de carbono orgánico a excepción del suelo del bosque mixto (tabla 16). 

Tabla 16. Porcentaje de carbono orgánico en las diferentes fracciones granulométricas de las 

muestras. 

Energía  
 

%CO  
arena 

%CO  
limo 

%CO 
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 orgánico. 

Con base en la distribución de las partículas minerales y la concentración 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)  

 

 

Figura 28. Distribución de carbono orgánico en las diferentes fracciones granulométricas de los 

tres sitios de estudios. *CO: Carbono orgánico 
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8. DISCUSIÓN.  

8.1. ESTANDARIZACIÓN DEL MÉTODO DE DISPERSIÓN PARA SUELOS DE ORIGEN VOLCÁNICO 

En comparación con el trabajo reportado de Matus et al., (2005) quienes realizaron un estudio con 

Andosoles de la faja volcánica transmexicana donde reportaron una mayor cantidad de energía para 

poder dispersar el suelo (910 J/ml); esto se debió a que en ese trabajo no reportaron la calibración 

del equipo ultrasónico 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 volcánico, llegaron a la conclusión que se requiere una energía mayor a 1600 J/ml para 

dispersar un material rica en materiales no cristalinos y ricas en carbón. Sin embargo, al comparar 

los trabajos anteriores con este proyecto, se encontró que para dispersar suelos volcánicos se 

requirió una energía de 34.41 J/ml, es decir, se logró dispersar estos suelos a energías 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 observó en la muestra de suelo mixto. Esto quiere 

decir que el material más joven se encuentra en la parte superior y que el material más evolucionado 

se encuentra en la parte inferior. Esto se describe en el trabajo de Campos, (1998) donde menciona 

que al incrementar la fracción arcilla, se puede inferir de una zona geológica es más antigua y cuando 

se presenta un porcentaje mayor en las arenas es una zona geológica más reciente (Figura 31).  

 

Figura 29. Incorporación de material volcánico al suelo (zona geológica reciente) y la zona donde 

no hay una incorporación de material volcánico (zona geológica antigua). 

En este proyecto, se logró demostrar que a bajas energías con el equipo de ultrasonido de alta 

frecuencia UP100, podemos obtener una dispersión similar al método tradicional de Pipeta de 

suelos volcánicos, los cuales, al tener una gran cantidad de materia orgánica, tienen una mayor 

estabilidad en los agregados, y por tanto, se requiere una mayor energía. Por otra parte, el haber 

realizado y descrito el proceso de calibración del equipo es importante ya que nos indica la potencia 

real con la cual el equipo trabajó y así conocer la energía que aplicó al momento de dispersar la 

muestra, y por consecuencia, se obtuvieron datos más precisos. Otra ventaja del proyecto es que 
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no se utilizó ningún agente químico para la dispersión lo cual es importante, ya que los resultados 

que se obtengan de los análisis de carbono orgánico no van a presentar ninguna alteración.  

8.2. DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA EN SUELOS VOLCÁNICOS BAJO DIFERENTES ESPECIES 

VEGETALES.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que las propiedades físicas y químicas de 

los suelos estudiados varían de acuerdo a su posición altitudinal, lo cual es consistente con lo 

reportado por Cepeda et al. (2007),  Sin embargo, este factor no es el único que puede influir sobre 

las propiedades de los suelos, ya que en bosques templados de altitudes tropicales existe una fuerte 

correlación de la altitud con el tipo de vegetación (Challenger y Caballero, 1998), la cual es fuente 

de la materia orgánica 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 más baja, pH más ácido y 

textura más 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 observó que el pH, la conductividad eléctrica, la cantidad 

de materiales no cristalinos y los porcentajes de las fracciones varían con la latitud, esto se puede 

ser una consecuencia del grado de meteorización, la cobertura vegetal, etc.  

 

 

Figura 30. Comportamiento del pH, cantidad de materiales no cristalinos y de la conductividad 

eléctrica conforme a la altitud (incluye porcentaje de fracción arcillosa). 

A excepción de los demás parámetros, la concentración de carbono orgánico muestra un patrón 

definido por el gradiente altitudinal. La cantidad de materia orgánica, expresada como carbono 

orgánico, que se encuentra presente en los suelos es consecuencia de la tasa de producción de 

residuos por parte de la vegetación y su tasa de descomposición (Kögel-Knabner et al., 2002).  La 

concentración de carbono orgánico puede ser resultado de la variación de la altitud en la que se 
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encuentran las muestras, es decir que esté relacionada con la distribución y tipo de partículas 

minerales en los suelos o que sea efecto de la vegetación quien hace que existan variaciones en la 

concentración de este elemento.  

La concentración de carbono total mostró un patrón donde en el bosque de pino hubo la mayor 

concentración seguido del bosque mixto y por último el pastizal. Lo cual no coincide directamente 

con la distribución de partículas minerales o la cantidad de minerales no cristalinos. Sin embargo, si 

observamos la distribución del carbono entre las fracciones minerales en bajo cada tipo de 

vegetación, podemos observar que, en el pastizal, aunque existe el menor porcentaje de arcillas 

cerca más del 50% del C orgánico se encuentra unido a ellas, lo cual ha sido explicado como uno de 

los principales mecanismos de estabilización de la materia orgánica (Six et al., 2002; Von Lutzow et 

al., 2006) mientras que el carbono orgánico libre es aproximadamente 2%. Este patrón 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 relación del carbono orgánico del suelo con las partículas 

minerales cuando podemos encontrar nuevamente un patrón relacionado con el gradiente 

altitudinal, los suelos en la posición más elevada tienen menos carbono orgánico el cual permanece 

más estable y que es también donde las comunidades microbianas pueden tener poca materia 

orgánica disponible (Von Lutzow et al., 2006) en contraste con el bosque mixto donde los suelos se 

encuentran enriquecidos de arcillas pero presentan poca concentración de C orgánico  por lo cual 

la cantidad relativa de materia orgánica estabilizada es menor y hay tres veces más carbono 

orgánico libre el cual puede ser susceptible de ser descompuesto por la comunidad microbiana. 

Estás observaciones no hubieran sido posibles sin la efectividad del método de dispersión por 

ultrasonido de las partículas minerales del suelo. 
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9. CONCLUSIÓN  
De acuerdo con los objetivos establecidos y los resultados obtenidos en este trabajo de investigación 

se puede concluir lo siguiente:  

a. La metodología de dispersión ultrasónica de partículas resultó ser eficiente para la 

caracterización de la materia orgánica en suelos de origen volcánico.  

b. Se logró desarrollar un método de calibración para el equipo de ultrasonido de alta 

frecuencia y así obtener la potencia real con la cual el equipo trabaja.  

c. Con los resultados obtenidos de la metodología de textura por el método de la 

pipeta y los resultados de la metodología de dispersión ultrasónica, se logró 

comparar dichos datos, y así se pudo observar que se obtuvieron valores similares 

entre ambos métodos.  

d. Con las fracciones obtenidas con la metodología de dispersión ultrasónica, se logró 

cuantificar la cantidad de carbono orgánico asociado a las partículas minerales, 

obteniendo así una disminución del carbono asociado a la fracción arcilla y arena y 

un incremento de éste en la fracción limo de acuerdo al orden siguiente: pastizal, 

pino y mixto.  

Por tanto, se puede mencionar que las características del terreno, la posición en su altitud 

y la cobertura vegetal influyen en las propiedades físicas, químicas y la concentración de 

carbono orgánico en el suelo.  
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10. ANEXO 

10.1 COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA EN FUNCIÓN DE LA VIBRACIÓN DE AMPLITUD  
Como se sabe, la potencia ultrasónica 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 realizó acorde con Roscoe et al. (2000) que fue descrito por Morra et al. (1991). 

El volumen que se utilizó fue 100 ml de agua destilada, se utilizó el mismo vaso de precipitados de 

100 ml de cristal, por tanto, la capacidad calorífica del contenedor tendrá el mismo valor descrito 

en la textura por dispersión ultrasónica. El calor específico del agua es una constante. Dicho lo 

anterior, la ecuación de entalpía y el cambio de temperatura con respecto al tiempo son las variables 

que van a variar al momento de cambiar la vibración de amplitud.  

Se colocó un volumen de 100 ml de agua destilada en el vaso de precipitado. Posteriormente, se 

sumergió el sonotrodo a una altura de 3 cm. Después se dejó calentar un intervalo de tiempo de 30 

minutos, durante el proceso de calentamiento se midió la temperatura (Figura 33). Se realizó el 

mismo procedimiento que en la entalpía (descrito en calibración del equipo ultrasónico) 

             

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

Tabla 17. Función de entalpía acorde a la vibración de amplitud. 

Vibración de amplitud (%) Entalpía 

100 1.4206𝑥10−4𝑥 + 1.24659 
80 1.1801𝑥10−4𝑥 + 1.03058 
60 8.4115𝑥10−5𝑥 + 0.76273 
40 5.5155𝑥10−5𝑥 + 0.48272 
20 3.6079𝑥10−5𝑥 + 0.31972 

 

Por último, se utilizó la ecuación 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 vibración de la amplitud de la onda. 

 

Vibración 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 ultrasónico. Esto va a influir en los futuros análisis de dispersión 

ultrasónica de suelos, ya que para cada suelo la potencia va a ser diferente al momento de realizar 

el ensayo.  
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