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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es la determinacion de Nitrato y Amonio en
muestras de suelos provenientes de dos sectores 1) Catamayo y 2) Arenillas, los cuales
pertenecen a los bosques secos de la region Sur del Ecuador, las muestras se recolectaron
durante diferentes periodos de tiempo, con la finalidad de conocer la concentracion de cada
uno de estos iones bajo las condiciones climaticas que presenta cada sector. Para la
determinacion de ambas fracciones inorganicas de nitrégeno las muestras de suelos se
sometieron a extraccion con una solucion de Sulfato de Potasio La determinacion de nitrato
y amonio se fundamenta en la formacion de complejos coloreados, la intensidad del color
desarrollado se compara con la que presentan las soluciones estandar y de esta forma se
puede estimar la concentracién que presentan las muestras por medio de la absorbancia
de cada una de ellas, la cual es medida por el espectrofotobmetro. Los resultados para
Nitratos en el sector de Catamayo fueron 4,31mg/ml, en Arenillas 3,41mg/mly para Amonio
fueron en Catamayo 2,99mg/ml y en Arenillas 3,38mg/ml

Palabras Claves: Nitrato, Amonio, Suelos, lones, Absorbancia, Espectrofotometro



ABSTRACT

The main objective of this study is the determination of nitrate and ammonium in soil samples
from two sectors 1) Catamayo and 2) Arenillas, which belong to the dry forests of the
southern region of Ecuador, samples were collected during different periods of time, in order
to determine the concentration of each of these ions under weather conditions presented by
each sector. For the determination of both inorganic nitrogen fractions soil samples were
extracted with a solution of potassium sulphate, The determination of nitrate and ammonia
is based on the formation of colored complexes, the intensity of color developed is compared
whit the coloration which is present in standard solutions and thus can estimate the
concentration sample presenting by the absorbance of each of them, which is measured by
the spectrophotometer. Nitrate results in Catamayo were 4,31mg / ml, Arenillas 3,41mg / ml

and for ammonium were in Catamayo 2,99mg / ml and Arenillas 3,38mg / ml.

Keywords: Nitrate, Ammonium, Soil, lons, Absorbance, Spectrophotometer.



INTRODUCCION

Todas las plantas requieren de nueve macronutrientes y siete micronutrientes para su
crecimiento. Entre los macronutrientes que se encuentra en mayor concentracion son
el carbono, el hidrégeno y el oxigeno; los cuales se toman del agua y de la atmdsfera., pero

todos los demas nutrientes deben obtenerse del suelo (Vickey., 2007).

El suelo es un sistema autoorganizado y heterogéneo que posee una gran complejidad
estructural y funcional, debido a la gran diversidad de sus componentes (abiéticos y
biéticos), y a los procesos que tienen lugar en su seno (Labrador., 2008). El suelo incluye
componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su

calidad resulta necesario la medicion y descripcion de sus propiedades (Vallejo, 2013).

El nitrégeno, el fésforo y el potasio son llamados macronutrientes primarios y es muy
frecuente fertilizar los suelos con esos nutrientes. Los macronutrientes son los elementos
necesarios en cantidades relativamente abundantes para asegurar el crecimiento y la
supervivencia de las plantas. La presencia de una cantidad suficiente de elementos
nutritivos en el suelo no garantiza por si misma la correcta nutricion de las plantas, pues
estos elementos han de encontrarse en formas moleculares que permitan su asimilabilidad
por la vegetacion. En sintesis, se puede decir que una cantidad suficiente y una adecuada

disponibilidad son fundamentales para el correcto desarrollo de la vegetacion (Roca, 2011).

Siendo las plantas organismos autotréficos, involucra la absorcién por las raices desde el
suelo y la incorporacion en compuestos organicos que son esenciales para su crecimiento
y desarrollo. Esta incorporacion de nutrientes minerales en sustancias organicas tales como
pigmentos, enzimas, cofactores, lipidos, acidos nucleicos o aminoacidos se denomina

asimilacién de nutrientes (Guillen, 2009).

El nitrégeno es el factor esencial del crecimiento de las plantas, y que un deficiente
suministro puede provocar notables descensos en la produccion vegetal, y de las
sustancias proteicas que aseguran la nutricion del hombre y de los animales, siendo

también un elemento importante para el ecosistema y el medio ambiente.

El nitrégeno en su estado elemental (N2), es un gas inerte, incoloro, inodoro y constituye
aproximadamente el 78 % de los gases que conforman la atmésfera; sin embargo, este

nitrégeno atmosférico no es aprovechable directamente por la mayoria de las plantas, estas
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principalmente lo absorben por las raices en forma de amonio (NH4") y de nitrato (NO3),

ayudando a los suelos a ser més fértiles y productivos (Suquilanda, 1996).

El i6n nitrato y el amonio, pueden ser transformados, por diversos mecanismos quimicos y
biolégicos a nitrito y amoniaco respectivamente. Debido a esto, en la literatura se pueden
encontrar una amplia variedad de propuestas analiticas para determinar los contenidos de
nitrato y amonio en diversas matrices (bioldgicas, ambientales, industriales, etc.) a fin de
ser utilizadas en varios sectores con el objeto de establecer controles o diagndsticos.
(Guillen, 2009)

La espectrofotometria, ha sido utilizada para la determinacion de aniones y cationes. Dada
la importancia que tienen las especies nitrogenadas inorganicas; en los ultimos afios se ha
abordado este tema en diferentes matrices; con el fin de disefiar metodologias rapidas,
simples, sensibles, etc., que permitan la cuantificacion de nitrato y amonio en muestras

como aguas, suelos, alimentos, entre otros (Guillen, 2009).

El departamento de Quimica y ciencias exactas de la UTPL, por medio de su linea de
investigacion de quimica de suelos, tiene desarrollado las metodologias para andlisis fisico
quimico de los suelos en parametros como: Nitrégeno, fosforo, potasio, materia organica,
entre otros, sin embargo en base a lo anteriormente descrito sobre la importancia de la
determinaciéon de las fracciones inorganicas del nitrégeno en los suelos, se cree
conveniente la implementacion de metodologias analiticas para la determinacion de nitratos
(NO3) y Amonio (NH4*) en suelos, ofreciendo de esta manera un mejor criterio de
evaluacion e interpretacion de la calidad de los suelos, debido a que con estos se refleja el

estado del suelo en cuanto a su contenido de nutrientes.

Para un profesional en formaciéon de la carrera de bioquimica y farmacia es de gran
importancia este tipo de investigaciones, que permiten obtener las competencias
necesarias ya que como analista de laboratorio se ha aplicado técnicas de Quimica
Analitica e instrumental. El aporte de este trabajo de fin de titulacion servird como guia

para estudios de investigacion futura.

Para poder cumplir con el desarrollo de este trabajo se ha planteado los siguientes

objetivos.

Objetivo General



e Determinar nitrato y amonio en muestras de suelos de los sectores Arenillas y

Catamayo en el Sur del Ecuador
Objetivos Especificos

¢ Analizar el nitrato y amonio de las muestras de suelo durante un afio bajo diferentes

periodos de tiempo.

e Interpretar las concentraciones de nitratos y amonio de las muestras de suelos

analizadas.
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1.1 Absorcién del nitrégeno por las plantas

El nitrégeno es un elemento esencial para todos los seres vivos. Ademas por ser un
componente especifico de las proteinas, esta presente en la mayor parte de las

combinaciones organicas de las plantas (Navarro et al, 2013).

Las proteinas y compuestos con ellas relacionados, constituyen en gran parte la materia
nitrogenada depositada en el suelo, este material por la accion de los microorganismos del
suelo, es degradado y transformado, sucesivamente, mediante un conjunto de procesos
quimicos y bioquimicos, dando lugar a productos simple, que aparecen casi siempre en
formas, y mediante sus sistema radicular, la planta absorbe el nitrégeno que le es necesario

para la sintesis de sus tejidos (Navarro et al, 2013).

Las plantas toman de la solucién del suelo el nitrdgeno en forma de iones de nitrato (NO3)
y de amonio (NH."), Este nitrdgeno es transformado en el interior de las plantas en
compuestos complejos como las proteinas. Este elemento es parte integral de la clorofila
que interviene en la corporacion de sustancias que van a formar parte del cuerpo de la

planta (Salamanca, 1999).

La fotosintesis conlleva un conjunto de procesos bioquimicos que acontecen a otra

moléculas como nitratos, sulfatos, fosfatos, etc. (Ledesma, 2009).

1.2 Absorcién de Nitrégeno por el suelo.

El suelo es un recurso natural renovable de importancia basica para la vida sobre la tierra.

Es la fuente de vida de las plantas, los animales y la especie humana.

El suelo puede considerarse como un sistema natural desarrollado a partir de una mezcla
de minerales y restos organicos, bajo la influencia del clima y del medio bioldgico. Se divide
en horizontes y al contener cantidades apropiadas de aire y agua suministra los nutrimentos

y el sostén que requieren las plantas (Cepeda, 2012)

Para que las plantas crezcan sanas y produzcan bien, es necesario que el suelo posea

suficientes nutrientes para su desarrollo. Estos nutrientes se clasifican en macroelementos



como son N, P, K, Ca, Mg, S, y microelementos B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Cl (Suquilanda,
1999)

Por ser el nitrégeno elemental, el principal constituyente del aire (un 79% en volumen),
cabria esperar en correspondencia una abundancia de compuestos nitrogenados en la
superficie de la tierra, pero esto no es asi. De lo dicho hasta aqui es evidente que el
nitrdgeno del suelo es uno de los mas importante nutrimentos para las plantas (Teuscher &
Adler, 2001)

Las formas de nitrito y nitrato se encuentran exclusivamente, o casi exclusivamente como
iones libres en la disolucién del suelo. La aménica, en su mayor parte, se encuentra como
amonio cambiable y no cambiable, y solamente en pequefia proporcion de la disolucion.
Ordinariamente, el amonio cambiable y el contenido en la disolucién dl suelo, junto con las
formas nitrito y nitrato, constituyen en conjunto menos del 2% del nitrégeno total en los
suelos. Estas formas son, sin embargo, de gran importancia, pues son utilizadas por las

plantas (Navarro et al, 2013)

Un problema de gran importancia practica para la agricultura consiste en mantener un
adecuado nivel de nitrdgeno en el suelo en forma asimilable, con el fin de satisfacer las
necesidades de las plantas cultivadas. La mayor parte de las plantas obtiene el nitr6geno
que necesitan a partir del que contiene la materia organica del suelo, complemento por el
que pueda proceder de la atmdsfera y por el que se afiade al suelo o a las plantas
directamente en forma de abonos minerales fabricados por el hombre. En los suelos la
forma inorganica, el amoniaco es rapidamente transformado en nitrato por la accién de

microorganismos nitrificantes, cuya funcion primordial es ésta (Halley, 1999)

1.3 Andlisis de suelos.

Azabache Leyton A. (2003) comenta que el andlisis de suelo mide parte del suministro total
de nutrientes y representa solo un indice de la disponibilidad de los mismos. No mide la
cantidad exacta de nutrientes potencialmente absorbible por el cultivo. Para predecir la
necesidad de nutrientes del cultivo, el analisis de suelo debe ser calibrado en experimentos

de campo e invernadero.



El andlisis del suelo es una fuente de informacioén valiosa para el manejo de suelos y cultivo;
sin embargo, para que un andlisis sea Util, es necesario interpretarlo debidamente. Pues
bésicamente se busca, determinar con precision el estado de los nutrimentos, indicar al
usuario deficiencias o excesos que puedan existir, establecer una base para determinar si
hay o no necesidades de fertilizantes, uso de mejoras y practicas de cultivo ( Rodriguez et
al, 2003).

Cabe destacar gue las fuentes de variacion que influyen en el resultado de un analisis de
suelo son error de toma de muestra y error analitico. Pues el primero se refiere a la
variabilidad entre las diferentes muestras tomadas del mismo volimenes del suelo, y el
segundo a la variabilidad obtenida analizando repetidamente la misma muestra (Rodriguez
et al, 2003)

Melsted y Peek (1973) indicaron que bagaje de conocimiento acumulado debe incluir entre
otras cosas, las formas quimicas mas significativas de los nutrientes disponibles en los
suelos de la regidn, los extractantes mas aconsejables para medir precisamente las formas
disponibles de los nutrientes, la capacidad productiva de los suelos para diferentes cultivos,
las técnicas de muestreo de campo y metodologias. Esto es, precisamente, uno de los
aspectos que demandan vy justifican mas investigacion dada la naturaleza de los suelos
tropicales (Garcia, 2015)

La fase de analisis de laboratorio se realiza para determinar el nivel de disponibilidad de los
nutrientes esenciales, o sea de la o las formas presentes cuyas variaciones en cantidad se

reflejan en variaciones en el crecimiento y rendimiento de las plantas.

Los métodos analiticos con que se cuenta hoy en dia estan suficientemente perfeccionados,
la razén por la cual la fuente principal del error se debe a la tomar de muestra, ya que se
ha encontrado que ésta presenta un error tres veces mayor que el error analitico, aun

cuando se tome toda clase de precauciones en el campo para reducir este error.

1.4 Nitrégeno

El nitrégeno es la unidad clave de la molécula de proteina sobre la cual se basa la vida,
siendo asi un componente esencial del protoplasma de plantas, animales vy
microorganismos. Es un importante constituyente de la atmdsfera, presentando una gran

dinamica de transformaciones en su complejo ciclo biogeoquimico. El &tomo de nitrégeno



presenta diferentes estados de oxidacion y en el pasaje entre ellos participan los

organismos del suelo.

El nitrdgeno presente en el suelo bajo formas organicas tampoco esta disponible como tal
para las plantas, sino que para ser absorbido tiene que pasar a formas inorganicas
(Perdomo & Barbazan, 2008).

El nitrégeno se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque es absorbido por las
plantas y microorganismos como nitrato (NO3’) o amonio (NH4"). Pues este representa un
2% del nitrégeno total del suelo, encontrandose en formas de nitrato (NO3’), amonio (NH4*)
y nitrito (NO). Estas formas inorganicas son transitorias en el suelo, por lo cual las
cantidades de nitrogeno inorganico del suelo son extremadamente variables, el nitrégeno

inorganico es muy importante para la nutricion vegetal (Perdomo & Barbazan, 2008).

Las formas nitrito y nitrato se encuentran exclusivamente, o casi exclusivamente, en la
disolucion del suelo. La aménica, en su mayor parte, se encuentra como amonio cambiable
y no cambiable, y solamente en pequefia proporcién en la disolucion del suelo.
Ordinariamente, el amonio y el contenido de la disolucion de suelo, junto con las formas de
nitrito y nitrato, constituye en conjunto menos del 2% de nitrdgeno total de suelos. Estas
formas son, sin embargo, de gran importancia, pues son las utilizadas por las plantas
(Navarro et al, 2013).

1.4.1 Nitrato.

El nitrato es una forma i6nica combinada de nitrégeno y oxigeno en condiciones aerobias y

resulta de la oxidacion total de los compuestos del nitrégeno.
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Figura 1. 16n Nitrato
Fuente: Woollins (2010).

Estructura.-

Contiene un atomo de nitrégeno (N) y tres &tomos de oxigeno (O). El nitrégeno en estado
de oxidacién (+V) se encuentra en el centro de un triangulo formado por los tres oxigenos.
La estructura es estabilizada por efectos mesomeéricos. El simbolo quimico del nitrato es
NOs y su peso molecular igual a 62 g/mol. El i6n nitrato es la base conjugada del acido
nitrico (HNO3), el &cido nitrico es un &cido fuerte el cual se disocia en agua produciendo

iones nitrato e iones hidroxonio (H3O"), el i6n nitrato tiene una hibridacién sp2
Propiedades.-

Es un ion estable, soluble en agua, muy mdvil, no se absorbe en arcilla 0 materia organica
por sus condiciones anibnicas, y por lo tanto, se puede lixiviar a través del suelo y ser

transportado por el agua subterranea.
Origen.-

Sales de nitrato se encuentran naturalmente en la tierra como depdésitos grandes. Por
ejemplo el origen del nitrato en aguas subterraneas es principalmente de fertilizantes,
sistemas sépticos y almacenamiento de estiércol u operaciones de extension, los
fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las plantas, volatilizados o arrastrados por la
corriente superficial terminan en las aguas subterraneas en forma de nitrato. El nitrégeno
procedente del estiércol o de los abonos puede perderse de manera similar de los prados,
corrales, o lugares de almacenamiento.

Utiliza.-

Los nitratos se producen principalmente para su uso como fertilizantes en la agricultura
debido a su alta solubilidad y biodegradabilidad.
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1.4.2 Amonio.

Se puede decir que es un catibn monovalente, formado a partir de la molécula amoniaco
(NHs), en la que el nitrégeno, que es el &tomo central, cede el par de electrones libres a un
protén formando un enlace dativo, dando asi la molécula de amonio (NH4*) con un peso
molecular igual a 18 g/mol y cuyo nitrégeno en dicha molécula presenta una hibridacion sp3

y trabaja con un estado de oxidacion (-llI).

H

"

N
"":7 Y

Figura 2.16n Amonio
Fuente: Woollins (2010).

El ion amonio es un producto proveniente de la descomposicion de residuos organicos
nitrogenados (proceso de amonificacién) o de la fijacion biolégica, debido a que dicho i6n
posee una carga positiva en su composicion quimica, éste puede retenerse en las particulas
de arcilla del suelo cuya carga es negativa, por lo que es relativamente inmavil en el suelo,

como consecuencia de ello y por lo general no se incorpora al agua subterranea.

Estos iones nombrados en lineas anteriores, se encuentran naturalmente en el ambiente
ya que los mismos forman parte del ciclo del nitrégeno, Las reservas de nitrégeno elemental
en la atmésfera son inagotables y se encuentran en equilibrio con las demas formas fijadas;
es decir, en la medida que este nitrdgeno atmosférico es convertido a formas fijadas, existe
una continua reposicion del nitrégeno elemental por medio de procesos microbiol6gicos y

qguimicos que suceden en el suelo (Miller, 2010).
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1.4.3 Transformaciones

Cuando el nitr6geno se encuentra en el suelo ya sea de animales o plantas que mueren,
los microorganismos del suelo (hongos, bacterias) intervienen en la degradacién de los
organismos muertos. Algunos de estos actlian sobre las proteinas dando como resultado.
Aminoé&cidos y aminas (proceso de aminizacion). Otros microorganismos modifican los
aminoacidos y aminas dando lugar al amoniaco inorgénico (proceso de amonificacion).
Otros organismos transforman el amoniaco en nitritos y luego en nitratos (proceso de
nitrificacion). Estos Ultimos son absorbidos por las raices de las plantas, o se van a

profundidades no alcanzadas por las plantas (Salamanca, 1999).

1.4.3.1 Amonificacidén, descomposicidon de sustancias organicas e hidrélisis.

El nitrégeno se encuentra contenido en diversas sustancias organicas principalmente en
forma de proteinas, cuya descomposicion y transformacién en sustancias inorganicas mas
sencillas asimilables por las plantas se realiza en diversas etapas. En principio es notable
la participacion activa de los insectos y gusanos, pero aun asi la mayor parte de los
procesos de descomposicion los realizan una gran variedad de hongos, actinomicetos y
bacterias. El proceso mas importante es la hidrolisis biolégica que descompone
gradualmente las proteinas hasta dar proteasas, peptonas, aminoacidos y finalmente
amoniaco, mas que nada por la interaccion de enzimas proteoliticas producidas por
diversos microorganismos. Toda esta secuencia de procesos que termina finalmente en la

produccion de amoniaco se denomina “amonificacion” (Teuscher & Adler, 2001).

Como se mencion6 anteriormente materia nitrogenada depositada en suelo de forma
natural, es aprovechada por microorganismo del suelo, como resultado de la digestion
enzimatica realizada por estos organismos. Las condiciones que favorecen la aminificacion

parecen ser las mismas que las que contribuyen al buen desarrollo vegetativo de la planta.

El nitrégeno de las aminas y aminoacidos asi liberados, puede tener dos destinos. Puede
ser utilizado por diversos microorganismos del suelo para construir sus propias estructuras
y formar parte del nuevo complejo proteico del suelo. O bien pueden ser transformados por
otros en productos simples, que aparecen casi siempre en forma de compuestos amonicos.
El procesos enzimatico en el que el nitrégeno aparece en esta Ultima forma recibe el nombre

de amonificacién (Navarro et al. 2013).
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1.4.3.2 Nitrificacién; oxidaciéon del amoniaco.

La serie de reacciones a que esta sujeto el nitrdgeno, no termina con la formacion del
amoniaco o de las sales amédnicas porque éstas son continuamente oxidadas por dos
grupos diferentes de bacterias hasta al etapa de nitritos (NO2) primero y nitratos (NO3)
después, ya que por medio de estos procesos dichas bacterias obtiene la energia necesaria

para su metabolismo; este proceso se denomina “nitrificacion” (Teuscher & Adler, 2001).

La nitrificacién es la oxidacion microbiana del Amonio (NH4*) para formar Nitrito (NO2) y
Nitrato (NOs’). Se reconocen dos clases de nitrificacion quimioautotrofica y heterotréfica. La
primera es exclusivamente bacteriana y se realiza un selecto grupo de bacterias litotroficas.
Se trata del proceso predominante en los suelos neutros o alcalinos. La nitrificacion
heterotrofica es llevada a cabo por un grupo diverso de bacterias heterotrofas y hongos. Al

parecer, resulta predominante en los suelos 4cidos (forestales).

La nitrificacién quimioautotroéfica es un proceso de dos paso llevado a cabo por oxidantes
de amonio (NH4s" = NO>) y oxidantes de nitrito (NO2 =NOs). Las poblaciones de los suelos

acidos son muy inferiores que las poblaciones de los suelos neutros.

La nitrificaciébn es un proceso acidificante que tiene lugar en el suelo. Parte del NH4* se
pierde en forma de dos gases: 6xido nitroso (N20) y Oxido nitrico (NO). La nitrificacion
heterotréfica es la formacion de NO, y NOs™ a partir de NH4*, NO;™ y nitrégeno organico por

parte de los organismos heterétrofos (Coyne,2000).

1.5 Determinacién de nitratos y amonio.

La determinacion de nitratos (NOs) y amonio (NH.*) en suelos se fundamenta en la
formacién de complejos coloreados con estos iones. La intensidad del color desarrollado se
compara con aquel que presentan soluciones estandar y en esta forma se puede estimar la
concentracion en muestras desconocidas por medio de su lectura que nos va a resultar la
absorbancia de cada una de ellas, donde el espectrofotbmetro va a determinar la
concentracion de cada muestra, es decir va a cuantificar la cantidad de energia radiante
absorbida por las moléculas de una muestra en funcién de las longitudes de onda

especificas (Ochoa, 2012).
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1.5.1 Espectrofotometria.

La espectrofotometria tiene una larga aplicacién y uso en la determinacion de elementos
en extractos de suelo y digestados de plantas, la invencion y uso de analizadores
autométicos, y mas recientemente en el andlisis de flujo por inyeccion que han hecho de la
espectrofotometria un importante procedimiento analitico, pues la técnica tiene buena
selectividad y sensibilidad para muchos de los elementos (iones) encontrados en suelos y

plantas.

Ademas de esto se han podido analizar las dos formas ionicas de nitrégeno (N), amoniacal
(NH4+) y nitrato (NO3-) que son determinables por espectrofotometria.

La espectrofotometria se basa en el principio de absorcién de luz por un complejo; la
cantidad absorbida (0% de luz transmitida) se relaciona con la presencia y concentracion
de un elemento en particular o un ion en solucion. Esta relacion esta definida por la ley de
Beer (Rodriguez et al, 2003).

1.5.1.1 Ley de Lambert Beer.

La ley de Beer indica que:

La concentracién de la sustancia es directamente proporcional a la cantidad de la luz

absorbida o inversamente proporcional al logaritmo de la luz transmitida (Diaz et al, 2012).

1.5.1.2 Transmitancia y Absorbancia

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad incide
perpendicularmente sobre una disolucién de un compuesto quimico que absorbe luz, el

compuesto absorbera una parte de la radiacion incidente y dejara pasar el resto.

La transmitancia (T) de una sustancia en solucién es la relaciéon entre la cantidad de luz
transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra, y la cantidad de luz
gue incidié sobre ella, y se representa normalmente en tanto por ciento. La transmitancia
nos da una medida fisica de la relacion de intensidad incidente y transmitida al pasar por la
muestra. La relacion entre el tanto por ciento y la concentracion no es lineal, pero asume

una relacién logaritmica inversa.
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La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos indica
la cantidad de luz absorbida por la misma. Cuando la intensidad incidente y transmitida son
iguales, la transmitancia es del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada
longitud de onda.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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2.1 Zona de estudio

Para determinar la concentracion de Nitrato (NOs-) y Amonio (NH4+) se utilizé muestras de
suelos provenientes de los sectores Arenillas y Catamayo cuyas zonas pertenecen a

bosques secos de la region Sur del Ecuador (Suarez, 2008).

Estos bosques secos interandinos se encuentran desde los 1.300 m.s.n.m. lo que facilita
un mayor intercambio entre bosques de la costa y los bosques interandinos (Aguirre et al,
2006)

Arenillas, cabecera cantonal del mismo nombre, se encuentra entre los 15 a 80 m.s.n.m.
Segun el MAGAP (2014), el cantén Arenillas se encuentra implantado dentro del tipo de
clima Tropical Mega térmico Seco y Tropical Mega térmico Semiarido(Grupo Social FEPP
Regional Cuenca 2015)

Su temperatura fluctta entre 24 y 30°C, los meses con las temperaturas mas elevadas son
febrero, marzo y abril, con 26.4°C 26.9°C y 27.1°C(Grupo Social FEPP Regional Cuenca
2015).

Se estiman meses ecoldgicamente secos, la época invernal es corta, dura desde eneroy a
Mayo, en los demas meses la lluvia disminuye notablemente. Los meses con mayor
precipitacion mensual son enero, febrero y marzo, presentandose una maxima de
precipitacion en 24 horas en el mes de febrero. Y los periodos de déficit hidrico son Julio,
agosto, septiembre (Grupo Social FEPP Regional Cuenca, 2015).

Catamayo, cabecera cantonal ubicado al noroccidente de la provincia de Loja, tiene una
extension territorial de 651,89 km2, presenta una altitud de 700 a 3000 m.s.n.m. predominan
los climas tropical y subtropical (Guzman et al, 2008). Las temperaturas minimas de 12 a
14°C, se presentan sobre la cuspide la cordillera de los Andes, en la parte alta del Canton,
en las cotas de 2600 a 2800 msnm, mientras que en la cabecera cantonal las temperaturas
son mayores a 22°C, correspondiente a la cota 1200 msnm, el clima es subtropical (GAD
Catamayo, 2014).

Las temperaturas en la cabecera cantonal oscilan entre los 24y 26 °C, la temperatura media
anual del cantén es de 24,6 °C, siendo la temperatura media méaxima de 34,3°C, y la

temperatura media minima de 14,6 °C (GAD Catamayo, 2014).
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En el canton Catamayo existen dos épocas, una muy seca que comprende los meses de
mayo hasta octubre, y la lluviosa de noviembre hasta abril. Las precipitaciones medias
mensuales varian alrededor de 33,9 mm/mes. Las precipitaciones son altas en los meses
de marzo — abril (GAD Catamayo, 2014).

2.2 METODOLOGIAS PARA LA FASE DE LABORATORIO

2.2.1 Anélisis de Nitrato y Amonio

Estos métodos tienen como objetivo determinar la cantidad de Nitrato (NO3-) y Amonio

(NH4) presente en cada una de las muestras de suelos mediante espectrofotometria.

Etiquetado

Las muestras ingresadas al laboratorio fueron etiquetadas y clasificadas con respecto a la

zona, fecha de recoleccién y cédigo de laboratorio.
Almacenamiento de la Muestra

Una vez hecha la recoleccion de las muestras son refrigeradas (12°C) para conservarlas

previo y posterior a su analisis.

2.2.2 Preparacion de las Muestras

Tamizado de las muestras

Una vez realizada el etiquetado y clasificacion correcta de las muestras, se procede a la

tamizacion del suelo con la ayuda del tamiz de 2mm.
Pesaje de las muestras

Tamizadas las muestras se pesa de cada una 10g y son colocadas en un frasco de plastico

herméticamente cerrado.
Extraccion de las muestras

A la muestra pesada se le aflade 50ml de Solucion de Sulfato de Potasio (K2SO.) a una

concentracion de 0,5M.
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Agitacion

Las muestras que contienen la solucion extractante son llevadas agitacion horizontal

durante una hora a 200rpm.
Filtracion

Las muestras son colocadas en la camara de filtracion obteniéndose una solucién cristalina

que luego serd llevada a los andlisis respectivos.
2.3 Determinacion de Nitrato Digestado

Para determinar el contenido de Nitratos en una muestra de suelo primeramente se lleva a
cabo una extraccion con Sulfato de Potasio, mencionada anteriormente, una vez obtenida
la muestra es llevada a Digestion, afiadiéndose 0,25ml de Hidréxido de Sodio 3M (NaOH),

se deja enfriar y nuevamente se afade 0,25ml de Hidréxido de Sodio 3M (NaOH).

Siguiente a esto en la primera microplaca se coloca 25mg de Devarda que es una aleacion
de cobre, aluminio y zinc, de manera que al reaccionar con el Hidréxido de Sodio se va a
liberar el Amonio contenido en la muestra, posterior a esto se aflade 250ul de la muestra
extraida y 0,25ul de Acido Sulfdrico 0,AM (H.SO.), se deja incubar durante 24h a

temperatura ambiente.

Al termino de las 24h en la segunda microplaca se afiade 50ul de la muestra incubada,
125ul de Agua Destilada y 75ul de la combinacién de reactivos citrato y salicilato en una
proporcion 1:2, finalmente se afiade 25ul de Hipoclorito y se incuba durante 45minutos en
la oscuridad a temperatura ambiente, para luego ser llevada a lectura en el

espectrofotébmetro a una longitud de onda de 620nm.

2.4 Determinacion de Nitrato Sin Digestar.

Para la determinacion de Nitrato sin digestar, en la primera microplaca se coloca 25mg de
Devarda, se afiade 250ul de la muestra extraida y 0,25ul de Acido Sulfurico 0,1M (H2SO.),

se deja incubar durante 24h a temperatura ambiente.

De igual manera que el anterior método se procede; al termino de las 24h en la segunda

microplaca se afiade 50ul de la muestra incubada, 125ul de Agua Destilada y 75ul de la

20



combinacién de reactivos citrato y salicilato en una proporcion 1:2, finalmente se afiade 25ul
de Hipoclorito y se incuba durante 45minutos en la oscuridad para luego ser llevada a la
lectura en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 620nm.

2.5 Determinacion de Amonio No Digestado

Para la Determinacién de Amonio, se procede a colocar en la microplaca 75ul de la muestra
extraida anteriormente con Sulfato de Potasio, 75ul de Agua Destilada, 75ul de la
combinacién de citrato y salicilato en una proporcion 1:2, finalmente 25ul de Hipoclorito y
se incuba durante 45 minutos en la oscuridad para posterior a esto ser llevada a la lectura

en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 620nm.

2.6 Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente, donde la media de las muestras
analizadas se efectu6é mediante ANOVAS de una via con el test de Tukey, con un nivel de

significancia de p< 0,05. Para ello se utilizé el programa SPSS version 17.0.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Determinacion de Nitrato Digestado y Sin Digestar.

Hemos evaluado la concentracion de Nitrato digestado y sin digestar debido a que estas
dos fracciones son importantes para calcular la capacidad de absorcion de nitrato en el

suelo.
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Figura 3. Comportamiento del Nitrato Digestado y Sin Digestar durante diferentes periodos de
tiempo en los dos sectores.
Fuente: La Autora

En la Figura 3, se puede observar las variaciones en cuanto a las concentraciones
obtenidas de Nitrato, tanto digestado y sin digestar, dando como resultado valores similares
en la evaluacion de los dos métodos utilizados, asi al realizar el analisis de correlacion
positiva de r=0,86, no es aceptado por p=0.405, lo que nos permite mencionar que los dos

métodos son fiables a la hora de realizar esta determinacion

Los valores de Nitrato Digestado y sin Digestar, en los meses de Enero y Diciembre
presentan una mayor concentracion de este ion, SGR (2014), cita a INAMHI (2014), donde
mencionan que Catamayo posee un clima tropical con una temperatura que varia entre las
20 y 25 °C. Las lluvias son escasas Yy la atmésfera seca, presentandose precipitaciones
minimas en los meses de Noviembre- Enero; y Arenillas se considera con un clima Tropical
Mega térmico Seco y Tropical Mega térmico Semiarido con temperaturas elevadas que
fluctban en 24°C a 30°C, con varios meses ecoldgicamente secos. La estacion de lluvias
(conocida popularmente como invierno) dura entre los meses de diciembre- abril

(Hernandez y Zambrano, 2007), correspondiendo a los meses restantes la estacion seca (o
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verano). Relacionando esta informacion con los valores obtenidos en nuestro estudio,
concuerdan que en los meses de Diciembre y Enero (Figura 3), estos sectores presentan
mayores precipitaciones, permitiendo asi alcanzar al suelo una mayor concentracion de
Nitrato, por el contrario al resto de meses en donde se presenta una concentracion baja
de este ion debido a que son estaciones secas.

Sin embargo se debe mencionar que el método de Nitrato digestado presenta mejores
ventajas en comparacion del no digestado, ya que los métodos de digestion se usan para
reducir interferencias debido a la presencia de materia organica y convertir las muestras a
una forma en que se puedan analizar (generalmente mas puras), es decir las muestras
digestadas al ser analizadas presentaran caracteristicas mas fiables, ademéas de que los
nitratos digestados proporcionan una buena matriz para las determinaciones mediante

espectrofotometria. Andalucia (1999).

Toala (2013), cita el estudio de Flotats & Campos (2001) donde sefalan que trabajando
con técnicas de digestién a una temperatura de 20- 80°C, este tratamiento anaerobio
permite conseguir buenos resultados de depuracion, con el objetivo de obtener una muestra

de calidad completamente estabilizada para posterior analisis.

Por su parte Rivera (2010), obtuvo como resultado que el nitrégeno total (N) tendié a
disminuir mientras la digestién se llevé a cabo, por otro lado las formas mas simples de
Nitrégeno, nitrato y nitrito disponible, presentdé un aumento lineal leve en el periodo de

digestion.

Botero (2006), citan la experiencia obtenida por Hedlund y Xuan An (2000), en donde se
observé que durante el proceso de digestion anaerdbica dentro del digestor, el carbono es
el Unico elemento que es emitido en cantidades considerables bajo condiciones normales.
Otros nutrientes como nitrégeno (N) se mantienen en iguales cantidades, pero salen en una
mayor concentracion en el efluente, por lo tanto, la misma cantidad de macronutrientes que

ingresa al sistema es la que sale del digestor.

Moncayo (2005), opina que el digestor mejora la calidad del suelo, ya que todos los
nutrientes tales como nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio asi como los elementos
menores son conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno, buena parte del mismo,
presente en forma de macromoléculas es convertido a formas mas simples como nitrato,

que lo hacen viable para ser utilizado en diferentes analisis.
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Por lo anteriormente citado en el presente estudio, se interpretardn Unicamente los

resultados del nitrégeno Digestado.

3.2 Determinacién de Nitrato.

La figura 4, muestra los resultados obtenidos de Nitrato, que al igual que el amonio no
presentd diferencia estadistica significativa, pero los valores visibles entre estos dos
sectores muestran diferencia ya que en Catamayo existe una concentracion de 4.31mg/ml
frente a Arenillas que tiene 3.41mg/ml; Veizaga, 2015, focaliza en su estudio de la dinamica
del nitrato en el suelo proveniente de la actividad ganadera intensiva, que factores externos
como la topografia, la condiciones climaticas (temperatura y precipitacion) y las

propiedades fisicas del suelo parecen impactar en la quimica del suelo.

6,00 -

5,00 - [

4,00 - -[

,00 -

mg&ml

2,00 -

1,00 -

0,00 T
Catamayo (NO3) Arenillas (NO3)

Figura 4. Determinacion de Nitrato (concentracién mg/ml) en Catamayo frente a
Arenillas
Fuente: La Autora.

En el estudio realizado por Sanchez, J. (1994), de determinacién y adsorcion de iones
nitrato reportd concentraciones que van desde 1,63mg/kg a 2,78 mg/kg, muestras que
fueron analizadas por espectrofotometria a una longitud de onda de 410nm; las
caracteristicas de las muestras de ese estudio es bajo un clima arido/desértico célido,
donde las precipitaciones son escasas y la temperatura media anual es de 19,7 °C, datos
que concuerdan con los valores obtenidos en esta investigacion ya que en los dos sectores

investigados su condicién climatica es similar resultando valores bajos de este ion nitrato.
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Flores (2012), menciona que para determinar la disponibilidad de nitrégeno en el suelo y
su forma fraccionada Nitrato, utilizo técnicas fotocolorimétricas que forma complejos
coloreados, dando como resultado una concentracion de 3,6mg/kg, los suelos son
provenientes de la Provincia de Bolivar-Ecuador, que se encuentran a una altura de 2600
a 3200m en una zona templada, en donde la concentracion de Nitrato es baja.

La determinacion de este lon en nuestro estudio estdn acordes con Salazar et al. (2003),
ya que en su trabajo de mineralizacién de nitrégeno en el suelo, los resultados obtenidos
en tres fechas de muestreo provenientes de ejido Venecia, Durango, a una altitud de 1120
m, con clima &rido y con temperatura media anual de 21°C (Garcia, 1973), el promedio mas
elevado en la concentraciéon de nitratos fue de 4,76mg/kg, al comparar las tres fechas de
muestreos no se encontro diferencia estadistica significativa, esto posiblemente se debi6 a
una baja actividad enzimética, ya que los microorganismos encargados de la nitrificacion,
son aerobios o facultativos y la temperatura no resulta ser la mas adecuada para que la
actividad enzimatica tenga un efecto favorable, en comparacion con nuestra investigacion
los valores de Nitrato fueron; en Catamayo de 4.31mg/ml frente a Arenillas que tiene
3.41mg/ml, estas concentraciones bajas se deben a que las condiciones ambientales del
suelo no son propicias para que las bacterias encargadas de la mineralizacion del nitrégeno

lleven a cabo su actividad metabdlica.

En un experimento similar realizado por Vera (2011), El resultado de Nitratos fue de
4,4mg/kg. Las muestras de suelos de esta investigacion son de la comarca de Los
Monegros, Huesca, Espafia, el clima es de tipo semiarido mediterraneo, caracterizado por
una temperatura media anual de 14.2° C, precipitacion 442.9 mm, a una altitud de 300
msnm. Ratificando de manera general expresa, que el contenido de materia organica del
suelo se relaciona intimamente con las condiciones climaticas y ambientales de cada zona
(Romanya et al., 2007).

Por otro lado, Fernandez (1992), expone que la determinacién de nitrato es dificil por los
procedimientos relativamente complejos que se precisan y las interferencias que puedan
presentarse, segun la riqueza de las muestras y la utilizacion de distintas técnicas, en
nuestra técnica se mide absorbancia de la muestra porque presenta poca contaminacion
de materia organica, para las concentraciones que presenta el suelo debe someterse al
método de reduccion de devarda para nitrogeno total oxidado (Nitrato) ya que este método

tiene un indice de deteccion mas alto.
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3.3 Determinacién de Amonio.

En la figura 5, se observan los resultados de la determinacion de Amonio en los dos
sectores, se considera que no existe diferencia estadistica de Catamayo frente Arenillas;
Resultando 2.99mg/ml en Catamayo frente a 3.38 mg/ml en Arenillas; Barrios et al., (2012)
en su investigacion afirma que el contenido de Amonio en el suelo estuvo por debajo de 5
mg/L, en un cultivo de maiz donde el suelo esta sometido a un clima calido-himedo dando

resultado una baja capacidad de intercambio catiénico

5,00 - AMONIO
4,50
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -

mg/ml

2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -

Catamayo Arenillas

Figura 5. Determinacion de Amonio (concentracion mg/ml) en Catamayo frente a
Arenillas.

Fuente: La Autora

Segun Quintero et al. (2011), afirma que al analizar los suelos para calcular la absorcion
del Nitrogeno y el rendimiento de arroz con las diferentes formas de Nitrogeno aplicado
previo al riego, resultdé que el Amonio se incrementd desde 3 mg/kg al momento de la
siembra a 5 mg/kg, para determinar la concentracion de amonio (extraccion con KCI 1N y
determinacion de N por Digestion con NaOH y aleacién Devarda), las condiciones
climéticas para el andlisis son climas subtropicales de la provincia de Los Rios (Argentina)

son similares a las que presenta nuestra investigacion.
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En comparacion con Videla et al. (2005), donde sefiala que el contenido de Amonio en el
suelo present6 valores bajos durante todo el periodo experimental (menores a 3 mg/kg), el
experimento estd localizado a 138 m.s.n.m, 950 mm de precipitacion anual, 13,7 °C de
temperatura media anual, los niveles bajos de amonio, estarian indicando la ocurrencia de
procesos que consumen amonio a tasas elevadas, como nitrificacion e inmovilizacion, lo
que impediria su acumulacién, nuestro estudio coincide con los resultados de esta

investigacion en donde el suelo esta expuesto a condiciones climaticas similares.

Los valores de concentracion de amonio estdn acordes a los valores encontrados por
Longeri (2011), reportando valores promedios de 1,1 y 2,9 mg/kg, mientras que en este
estudio son de 2.99mg/ml en Catamayo y 3.38 mg/ml en Arenillas, indicando que el método
esta funcionando de una manera adecuada. Sin embargo también hay que considerar que
las variaciones obtenidas se deben a una serie de factores ambiéntales. Como por ejemplo
lo comentado por Ramirez & Moreno (2008) indica que los factores ambientales como la
humedad y la temperatura del suelo ejercen un control importante en el contenido de fijacion

del amonio.

En este estudio al determinar la concentracién de amonio, resulto baja, comparando con
Salazar (2003), respecto al comportamiento de la mineralizacién, mostré de igual manera
valores bajos de Amonio 3 mg/kg, posiblemente, estas bajas del nivel de N mineral del
suelo, podrian deberse en gran medida a inmovilizaciones transitorias del N mineral
llevadas a cabo por los microorganismos del suelo, de acuerdo a lo sefialado por Falndez
(2005), quien afirma que dicho comportamiento manifiesta un mayor consumo de nitrégeno
por parte de los microorganismos gque se presentan de manera mas activa durante la
incubacion, y por tanto, necesitan mayor cantidad de nitrégeno para su desarrollo; esto
coincide con lo agregado por Korboulewsky et al. (2002), quien apunta que no soélo el
nitrdgeno de la materia orgénica adicionada al suelo es inmovilizado, sino también el N

mineral del suelo.
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3.4 Determinacion de Nitrato y Amonio.

Al haber realizado las pruebas para Nitrato y Amonio, tanto en Catamayo como Arenillas,
se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la Figura 4, pudiéndose

observar la concentracién de cada uno de estos iones frente a cada sector en estudio.

6,00 -

5,00 - [

mg/ml
w
o
o
1

Catamayo (NO3)  Arenillas (NO3)  Catamayo (NH4)  Arenillas (NH4)

Figura 6. Determinacion de Nitrato y Amonio, en los dos sectores (Catamayo-Arenillas).
Fuente: La Autora.

En la figura 4, los datos expuestos al determinar Nitrato y Amonio en los dos sectores,
expresan las concentraciones de: 4,31 mg/ml de Nitrato Digestado en Catamayo y
2,99mg/ml de Amonio; frente a 3,41mg/ml de Nitrato Digestado en Arenillas y 3,38mg/ml de
Amonio. Los datos aqui representados no muestran diferencia estadistica entre si, pero las
diferencias son visibles en la determinacion de estos iones en los dos sectores,
posiblemente se deban a las caracteristicas propias en climas y suelos de las zonas de

muestreo.

Acufia et al. (2008) en su andlisis para los procesos de biorremediacion, indicé que la
cantidad de N es escasa, principalmente el nitrato y amonio, que son los elementos
biodisponibles y rapidamente asimilables, presentando 2,2 mg/kg de Nitrato y 0,4 mg/kg de
Amonio, se estudié muestras de suelo Patagonico provenientes de una finca con cultivos
los cuales fueron determinados con técnicas espectrométricas, la deficiencia de nitrégeno
en el suelo produce una biorremediacion menos eficaz con una disminucion en la

mineralizacion en la muestra, concordando con los valores obtenidos en nuestro estudio,
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que son de 4,31 mg/ml de Nitrato Digestado en Catamayo y 2,99mg/ml de Amonio; frente
a 3,41mg/ml de Nitrato Digestado en Arenillas y 3,38mg/ml de Amonio, al igual que este

andlisis, los valores de estas fracciones resultaron con concentraciones bajas.

Los cambios en las propiedades quimicas del suelo estarian relacionados con las
modificaciones de los regimenes de humedad del suelo (Kimble et al., 1998). Debe
esperarse que aquellas areas que se vuelvan mas aridas vean reducido su nivel de lavado,
con estas condiciones climaticas la materia organica del suelo presentard una notable
pérdida en la capacidad de intercambio catiénico (CIC) particularmente para suelos con
arcillas de baja actividad. La mayoria de la CIC en los suelos de este tipo procede de los
lugares de cambio asociados con la materia organica del suelo. Una pérdida de la
capacidad de intercambio cationico reduce normalmente la fertilidad del suelo.

Kirschbaum (2000) resume, las diferentes aproximaciones experimentales y tedricas
(modelos), que se han usado para conocer la influencia del clima, sobre los procesos de
descomposicion de la materia organica edéfica. Cada uno de estos estudios indica un claro
efecto de la temperatura sobre el nitrdgeno, a medida que esta se incrementa el suelo
presenta cantidades decrecientes de iones, como los determinados en nuestro estudio. Por
ende mencionamos que haber realizado la determinacion de estos iones, los resultados
obtenidos de los dos sectores, presentan una concentracion baja, atribuyéndose estos

valores a las condiciones del clima y del suelo.

Se admite que bajo estas condiciones climaticas, de los dos sectores, esta claro que eso
va a llevar a una serie de consecuencias dentro del suelo, que van desde alteraciones en
la fisiologia de organismos individuales mediante sus efectos sobre las interacciones
especificas, hasta cambios globales de los ciclos biogeoquimicos (Pitelka, 1994); en efecto
estas condiciones climaticas, crean una modificacién del régimen de temperaturas y
precipitaciones (que, evidentemente, conducira a un cambio de los regimenes de
temperatura y de humedad del suelo) sobre la dinamica de los procesos que afectan a la

materia organica del suelo (Bol et al, 2003).

Numerosos métodos para la determinacion de Nitratos y Amonio en suelo son citados en la
literatura nacional e internacional, se miden tradicionalmente por métodos
espectrofotométricos (APHA, 1998), una correcta estimacion de los niveles de

concentracion de Nitrato y Amonio en el suelo, requiere de la obtencion de muestras de
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suelo lo méas representativas posible del area a evaluar, asi como de una adecuada
conservacion de dichas muestras inmediatamente después de extraidas (Brambilla, 2013).
Los errores debidos a muestras mal tomadas y/o mal conservadas son generalmente los
mas significativos, debido a que no pueden corregirse en las fases subsiguientes
(Swyngedouw & Lessard, 2007).
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CONCLUSIONES

En la determinacion de Nitrato Digestado y Sin Digestar, se opta por el método de
Digestion ya que presenta mayores ventajas al momento de conseguir resultados
mas fiables, atribuyendo a que el digestor mejora la calidad del suelo, presentando
caracteristicas completamente estables al momento de ser analizadas en el

laboratorio.

La concentracién de Nitrato y Amonio para los dos sectores tanto en Catamayo
como en Arenillas, durante la investigacion se mantienen en valores bajos, es decir
que estos suelos presentan un actividad enzimatica baja, que se encuentra
condicionada por el factor climatico, en base a estos resultados exponemos que
estos suelos no son considerados como una fuente de materia organica viéndose

reflejada en la menor concentracion de Nitrégeno Inorganico.

El contenido de las fracciones Inorganicas de Nitrégeno en las muestras
procedentes de los dos sectores se vio afectado por las condiciones climatoldgicas
propias de cada sector, ya que bajo estas condiciones climaticas el suelo presentara
una notable pérdida en la capacidad de mineralizacién de Nitr6geno, reduciendo
notablemente la fertilidad del suelo.

Los suelos son recursos naturales sumamente importantes, condicionados por
multiples factores, es decir, los procesos de descomposicién de la materia organica
del suelo estan determinados por un amplio grupo de propiedades fisicas y quimicas
(humedad, temperatura) que operan a escalas muy diferentes, debido a esta
multiplicidad de factores, es de resaltar que en el campo raramente se dan todas las

condiciones para que ocurra una optima mineralizacion.
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RECOMENDACIONES

Tratar de ser exactos con el pesaje del suelo y el volumen de la solucidn extractante.
Asegurarse de que los materiales y reactivos estén limpios y con fecha de expiracion
larga, para evitar alterar los resultados.

Los reactivos utilizados deben ser preparados en el dia para obtener mejores
resultados.

Los reactivos deben afiadirse a la muestra en el orden correcto para cada método y
en la cantidad exacta, para evitar una diferencia significativa en su lectura de
absorbancia.

En la incubacion de las muestras, cubrirlas con papel aluminio y guardarlas en un
lugar oscuro, ya que la luz afecta las concentraciones de estos iones.

Realizar la lectura de absorbancia de las muestras o mas pronto posible.

Para posibles estudios a futuro se debe incluir la toma de datos para analisis de

variables de clima y suelo.
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ANEXO |

PROCESO DE FLUJO PARA DETERMINACION DE NITRATO Y AMONIO

DETERMINACION DE NITRATO Y
AMONIO

Tamizado de muestras

Pesar muestras
10g

!

Extraccion de muestras

50ml solucién de K>SOu4 (0.5M)

|

Agitacion de muestras

1h a 200rom

|

Filtracion de muestras

Céamara de filtracion

v v
1. NOs (Nitrato) 2. NOs (Nitrato) NO 3. NH4 (Amonio) NO
DIGESTADO DIGESTADO DIGESTADO
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ANEXO Il

PROCESO DE FLUJO PARA DETERMINACION DE NITRATO DIGESTADO

1. NOs (Nitrato) DIGESTADO

v
Anadir 5ml KzSzOs

\Z
Afadir 0,25 ml NaOH (3M)

o ENFRIAR

Afadir 0,25 ml NaOH (3M)

Anadir 25 mg Devarda

250 ul Muestra

Afiadir 25 ul H,SO4 (0,1M)
A Incubar durante 24h

Anadir 50 ul Muestra

Afadir 125 ul H20

75 ul Citrato + Salicilato (1:2)

25 ul Hipoclorito

Incubar 45 minutos (oscuridad)

—>
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Leer
620nm




ANEXO Il

PROCESO DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE NITRATO SIN DIGESTAR

2. NOs (Nitrato) SIN
DIGESTAR

l

Afadir 25 mg Devarda

250 ul Muestra

Afadir 25 ul H2SO4 (0,1M)
Incubar durante 24h

P Anadir 50 ul Muestra

Afadir 125 ul H.O

75 ul Citrato + Salicilato (1:2)

25 ul Hipoclorito

Incubar 45 minutos (oscuridad)

Leer 620nm
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ANEXO IV

PROCESO DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE AMONIO

3. NH4 (Amonio)

Afnadir 75 ul Muestra

Afadir 75 ul H,O

75 ul Citrato + Salicilato (1:2)

1 25 ul Hipoclorito

Incubar 45 minutos (oscuridad)

Leer 620nm
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ANEXO V

MATRIZ DE NITRATO SIN DIGESTAR EN AMBOS SECTORES BAJO DIFERENTES
PERIODOS DE TIEMPO

e Catamayo
e Arenillas

[Himero
Hu:itra ENMERD | FEBRERO) FEBRERCI FEBRERO MARZD | ABRIL MaYD JULIO Jao SEF. DICIEMERE| DICIEMERE
1 481 1.26 253 364 2E6 273 am 228 360 373 460 438
Z £.13 174 340 328 330 253 347 247 43 427 b2 447
3 b0 110 324 410 34 219 355 270 44 413 h43 355
4 629 1E0 346 521 353 347 394 280 hhd 442 E.46 349
5 816 138 343 285 33 27 358 300 433 57 38 473
] B.A8 .05 217 454 277 243 433 300 360 443 0 ha0
7 i h 58 353 1H 33 27 41 m 447 478 147 409
8 B.73 468 27l 353 328 242 469 252 428 b2 L 302
9 B.07 153 281 270 246 am 402 358 446 421 h.59 458
1 7A0 4.01 349 383 360 216 365 254 360 3w 436 354
1 763 33 309 2596 EX 288 hid 358 510 488 410 h.h8
12 £.68 370 330 463 280 30 366 272 427 b1 £.39 43
1 418 121 242 268 287 271 372 362 419 471 b3 462
! 488 3124 283 405 287 206 353 2E3 387 319 470 363
1] £.50 237 260 350 290 288 3% 247 3468 B8 457 KE N
& iM ENl 282 356 282 218 347 238 482 4% ha? 338
Prom. £.40 284 am 366 0 263 386 282 44 438 ha2 415
Des. Al 151 03 0.73 0% 03 .65 044 054 074 0.70 (.66
PROM.ANU/ 386
MATRIZ DE NITRATO DIGESTADO EN AMBOS SECTORES BAJO DIFERENTES
PERIODOS DE TIEMPO
[ Nimero
Jﬂyiitla EMERD | FEBRERC| FEBRERO FEBRERD MARZD | ABRIL tAYT JULIS JULIT SEP DICIEMBRE| DICIERBRE
1 490 347 234 14 244 2 182 245 333 i 3T 422
2 19 49 2% 287 292 268 218 141 252 438 452 341
3 87 438 122 363 287 285 209 193 487 485 ha7 360
4 160 350 240 47 201 128 136 186 4.43 423 h.49 386
] 260 338 a3 KNI KK 261 19 196 432 451 432 4.86
B A 493 245 35 245 23 207 247 346 434 h.44 447
7 362 453 EA L] JEh KR ER]| 14 2A0 8 49 49 460
] 196 402 3133 304 133 253 £.83 201 43 353 | 361
q 453 220 1M 200 13 218 170 164 5.3 418 B3 5.84
1 4 bR 384 362 286 354 254 187 19 454 33 h.54 465
1 389 206 276 238 28 268 183 20 k| 363 b.6R 43
P 445 382 3129 460 14 263 160 246 320 463 425 346
13 480 284 280 359 280 362 i\ 263 480 hE2 47 463
4 4 B4 487 247 360 2N 233 23 203 41 433 44 403
L A0z 334 27 358 276 247 193 220 376 b.42 376 5.0
1 359 440 PAL| 33 209 152 165 108 EAK] 192 41 £.55
Prom. 429 378 289 347 286 21 227 229 47 433 493 4.45
Des. m 090 .46 1] .44 0.5 128 0.43 0.0 0a3 n 0.ar
PROM AN MR
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ANEXO VI

MATRIZ DE AMONIO EN AMBOS SECTORES BAJO PERIODO DE UN ANO

e Catamayo
e Arenillas

["Himero
de | ENERD |FEBRERC| FEBRERC| FEBRERCI M&R20 | ABRIL | MAYD | JULID | JULIO SEP. | DICIEMBRE| DICIEMBRE
1 ‘T 218 i a7 P 223 242 iR i 473 ik 447
z L 156 256 258 208 23 143 427 308 313 4% R
3 163 28k A 2 238 145 146 252 442 378 442 452
4 28 1 280 356 20 293 20 4K9 40 460 nod R
F 255 24 25 ] 27 25 20 W im 35 454 4%
B 251 17 248 21 192 25 451 i P 39 475 R
7 245 193 25 265 258 24 AL 419 459 42 B A1 508
g 17 27 34 24 214 285 187 1% 474 36 h59 45
g RE 20 28 21 25 Al 162 1w i 12 37 i
1 R 144 28 2H 1493 14 271 IR i 358 476 453
1l 228 178 2n 28 a1 24 13 EK 41 427 5B 5
I 145 240 oAl 3 2 21 1850 5 4 30 £29 43
I 2 25 21 20 246 152 137 45 34 347 hdp 45
# 178 4 241 i e 174 14 45 iU 3 i BA7
i 23 4% 24 3 169 28 13 in 351 38 451 B73
I 22 445 250 38 20 166 156 n i 368 48 72
Prom. 4 25 253 20 20 2% 193 i P 37 473 h1
Des. 054 0.8 0y 0156 030 047 040 053 053 040 049 05
PROM. ANI 18
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ANEXO VII

ANALISIS DE CORRELACION

Para comparar las metodologias de Nitrato Digestado y Sin Digestar se realizd un analisis

de correlacion.

Catamy_D_MNO| Arenilla_N0O3_ | Catamayo_MNO | Arenillas_NO3
3 D 3._5D _sD Ctamayo_NH4 | Arenillas_NH4
Catamy_D_NO Carrelacidn de 1 086 4917 3547 297 505]
3 Pearson
Sig. (bilateral) 405 000 000 003 046
M a6 a6 a6 a6 a6
Arenilla_MNO3_ Carrelacidn de 1 092 9547 3197 4957
D Fearson
Sig. (bilateral) 372 012 002 000
M a6 a6 a6 a6 a6
Catamayo_NQ Correlacidn de 4917 09z 1 B43 BaT 306 |
3 5D Pearson
Sig. (bilateral) 000 a7z 000 000 002
M a6 a6 a6 a6 a6 a6
Arenillas_MNQO3 Caorrelacion de 3547 2547 5437 1 8507 3617
_sb Fearson
Sig. (bilateral) 000 012 000 000 000
M a6 a6 a6 a6 a6 a6
Ctamayo_MH4 Caorrelacién de 2977 3197 5277 8507 1 55071
Pearson
Sig. (bilateral) 003 002 000 000 000
M a6 a6 a6 a6 a6 a6
Arenillas_MNH4 Caorrelacion de 2058 4967 3067 3617 8507 1
Pearson
Sig. (bilateral) 046 000 002 .000 .000
M a5 a5 a5 a5 a5 a5
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ANEXO VI

TEST ANOVA DATOS DE NITRATO Y AMONIO

Estadisticamente mediante la prueba anova, los datos expuesto de Nitrato y Amonio no

presentan significancia.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica Sin.
Catamy_D_NO Inter-grupos 179129 a5 1.886
3 Intra-grupos 000 0
Total 179.129 95
Arenilla_NO3_ Inter-grupos 109.591 a5 1.154
D Intra-grupos 000 0
Total 109.591 95
Catamayo_MNO Inter-grupos 159,662 95 1.681
35D Intra-grupos 000 0
Total 159,662 95
Arenillas_MNO3 Inter-grupos 108.612 a5 1.143
_SD Intra-grupos 000 0
Total 108.612 95
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