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El ORIGEN BIOLOGICO DE LA ALCAlINIZACION EN lOS SUElOS. * 

',\ ) 

del VAllE. Héctor F. ** 

RESUMEN 1 i 

Se investigan los cambios en la aicaíinidad total en la solución del suelo bajo el efecto de las bacte­

rias sulfato-reductoras, durante la incubación de muestras, de un, suelo que ha sido clasificado como 

sulfidic hydraqllcnts del área de Montecillos, Estado de México, México, de características 5emiáridas. 

El estudio se considera de suma utilidad como base de referencia para el entendimiento de procesC?s bio­

lógicos, a través de acciones fisicoquímicas que se manifiestan en diversas partes del mundo.,' ',,::, 

ABSTRACT 

This paper dcals with total alkálinity changes in the soil solution¡ under activity of sulfate---'reducing, 

bacteries, during sample incubation of salic wlfidic lr)'draquentJ soil (from a semi-arid area of Monte­

cilios, Estado de Méxicd, México). The study i~ considered as' a reference base to understanding 

biological processes by means of physicochemical actions wich existin several parts of the worlrl. 

,¡'.'. _.t' 

. ~ : 

INTRODUCCION 

El origen de la alcalinidad en los suelos es un ,problema actual en la teoría de la génesis, así como 

también en la práctica de la actividad agrícola,es decir la alcalinización predetermina el desarrollo de muo, 

chos procesos en los suelos. Es conocido que la sqda (Na + , C03H- y C031, provoca una destrucción 

en la pared celular de las plantas, la peptización d,e los coloides y ,la hidrólisis alcalina, favoreciendo la 
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solubilización de unos compuestos y la Jebilitación de otros procesos. La solubiUzáción de;'a'ssales del 
I . ' '. . 

calcio en un medio alcalino disminuye f~ertemente o se inhibe y como rrsultado ocurre Una adsorción 

sin concurrencia por el suelo, del ión sodib de la solución (Antipov-Karataev, 1953). 

El suelo saturado con sodio adquierrl propirdades fisioquímicas muy esprdficas. En la actualidad es 

conocido que la soda en la naturaleza s~ forma bajo la acción de procrsos químicos, fisicoquírnicos y 

biológicos; sin embargo la acción específica de cada uno de éstos no está muy diferenciada. 

Muchos investigadores le dan un significado muy grande al proceso biológico de formación de soda, 

en particular a la introducción de metalr~ alacalinos al suelo por algunas especies vegetales (Baziliebich; 

1962; Borovskiy, 1965; Egorov, 1965; K6vda, 1965; Ponomoreva, 1962). 

Son conocidos muchos trabajos (Antipov-Karataev, 1953; Verner, 1948; Orlo"skiy, 1965 y 

Koyloyaskiy, 1959), en los cuales la formación de la alcalinidad en los suelos, está relacionada con la 

actividad biológica de las bacterias sulfato:"""reductoras que reducen los compuestos sulfáticos. 

En la teoría de V.R. Williams (1938) sobre el proceso único de formaciónde suelos, para el esta­

dIO de formación de suelos sódicos se d~ un significado importante al proceso biológico de formación 

de sales alcalinas de sodio. En los suelos, en primer lugar se reducen los compuestos del nitrógeno y des­

pués los compuestos de hierro. Por lo visto estos procesos bioqu ímicos de reducción de sulfatos de so­

dio tienen un mayor pesoespecífico en la formación de soda, de acuerdo al siguiente esquema: 

Como vemos, una condición necesada para que ésta reacción se lleve a cabó debe ser la existencia 

de materia orgánica, en calidad de materiÁ energética. . .. ; ; 

Los datos en las diferentes investigaciones corroboran un desarrollo considerable en los suelos, 

de las bacterias sulfato reductoras y su ¡gran papel en los procesos de formación de suelo. Así de esta 

manera, A.Vorabeova descubrió la exist~ncia de bacterias sulfato reductoras cntodos los suelÓs de la 

serie de tipo Valle del Caspio Occidendl (suelos salinos, pantanos y suelos sódicos, solonetz;enéstos 
.' • , • \ • • . , 1. ~ , , .: • : 

últimos, el desarrollo de las bacterias sulfato reductoras es m'cnor). Vorabeova observó que el deslmóllo. 
I ' . .. . 

de estas bacterias es preferencial en los Horizontes superficiales. N.s. Ponomareva (1962); en base a sus. 
. l' 

datos de experimento sobre inundación ide un suelo solonetz, llegó a la cohclus'ióli que se acumula un' '.' 

90 'ro de soda 'eh los solónetz de la región 'de Omsk, debido a la reducción de sulfatdde sodio ~or lás bac-, 

terias sulfato,--~eductoras. De acuerdo c¿n sus observaciones sobre la dinámica del desarrollo, una gran 
, . .! '.'.' 

cantidad, de ~stas ,~actetias en el suelo ~e ponen de manifiesto en los per íodós tlútnedos: primavera, 

otoñó y enve~ano despiiés de las iluviasJ en el período seco el número de bac,'Mjiis'n6fu~~Í1U~; ~rande,i. 
~.s.Ponotnare.V~~~~i~n:i ,s~ñaló que el dt.sarrollo de las bacterias seve sumame¡1t~ifr\~~r~7~~Oen}os~ó~'f 
rlzontes superiores, en particular en el hOrizonte columnar, donde ocurre una altaacumulaclOn de.soda.' 

.. ';' ! '.' '. ,. 
Etimar . realiió un modelo de condi~iones en el cual ocurren los procesos de}educ,ci6ri de S04Na2 

con la formación de soda e~ el suelo. Los!modelo$ corroboraron la aparición de IHoiuciónalcalina 
~ . ,'. ! '.' . . '. 

la forr~aciónde . H2S 'yen las muestras con oontenido orgánico. En aquellas. mu'estras dond~ las sus-

tanciasbrgánicas no existían, no se obsertaron apariciones de la reacción alcalina y la de. H2S. . i. i. 

los modelos experimentados de J anitzky y Whitting (1965), también demostraron que en pre-
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senda de sustancias orgánicas se aceiera en forma considerable el ritmo de aumento im' el contenido 

de sodio intercambiable. 

El objetivo del experimento implantado fue observar los carhbios en la alcalinidad tota!en la solu­

ción del suelo bajo el efecto de las bacterias sulfato·-reductoras, durante la incubación dé un suelo con 

características scmiáridas de Montecillos, del ex-Lago Texcoco, México. Algunos datos químicos y 

físicos de las características de estos suelos se dan en los cuadros que se adjuntan. , " , ! 

MATERIALES Y METODOS 

El método utilizado en la determinación de la actividad de las bacterias sulfato-reductoras se basa 

en la determinación cuantitativa de los procesos de los prClductos de la rerlucción bioquímica de los com­

puestos $ulfatados en los suelos en condiciones anacróbicas, y de lá acción de esta rcaccióne'n la ~oluci6n 
. ' , 

del suelo (cambio en el contenido de H2S, 5°4, HC03" y otrós compuestos solubles y medicióh del 
pH). - - " 

La reducción de sulfatos trae como consecuencia la aparición de H2S que en difer,enteS niveles 

de anaerobiosis dá leac-CÍón ligeramente ácida. Esto 'es natural, dado que el H2S' existe en pH ligera­

mente ácido y en niveJes de anaerobiosis moderados. Cuando 105 niveles de Eh (óxido·~reducción) son 
" '., 

muy bajos el H2S participa en la fOlmación de sulfuros metál.icos; es así detal manera qu~lasolución 

se empobrece paulatinamente de H2S dado que se fOI man sulfuros fundamentalmente del tipo de 

hidrotroilita - como sulfuro de hierro coloidal primario - y en consecuencia causaría la formación 

inmediata de sulfuros de los metales pesados. 

En forma más detallada y con más análisis específicos, se procedió a trabajar con dos estratos: 

IX (159-178 cm) y XXIII (373-383 cm), de un sudo Salic Sulfidic hidraquent. El suelo - 50 gr. 

seco al aire - de estas capas, se llevó a una relación suelo: agua, 1 :5, en 250 mI. de ag~a destilada, 

previamente eliminado el. CO2 . Se establecieron, dadas las experiencias adquiridas, cuatro tratamien­

tos: suelo seco al aire y tamizado, en 250 mI de agua (testigo); suelo (5~ g) +, glucosa (para fines 

bacteriológicos )' bioquímicos) + 250 mi agua; suelo (50 g) + glucosa + (25 meq/100 g) de. 

S04Na2, + 250 mi de agua y finalmente, suelo (50 g) + (25 meq/100 g) deS04Na + 250 mI de 

agua. Estos tratamientos se repitieron para diferentes tiempos de incubación anaeróbica: 30, 60, 

90, 120 Y 150 días. Se tomó 50 mi a cada uno de los tratamientos por cada incubación y se realizó 

un balance completo de sales solubles y medida de pH. Inmediatamente, a cadatratamiento colocado 

en frascos se los selló herméticamente con parafina vertida cuidadosamente hasta la párte más angosta¡ . 

después de estar bien solidificada se los colocó en un lugar oscuro a temperatura. 20-:4Cf e ambiente; 

para cada tiempo establecido. La cantidad de aire en la parte más angosta del cuello. del frasco no fue, 

muy considerable: 2-3 ce. ,'1 • 
'. ¡ 

,!,J: 1 " 

Se determinó H2S en suelos húmedos y secos y en extractos de relación sueto: agua, 1 :5. la téc~ 

nica utilizada fue la de Jeffery y Hutchison, que consiste en evaluar la cantidad de H2S como precipi- . 

tado de sulfuro de Cadmio, el que se valora con una solución standard dethiüsulfato 0.1 N. Los reacti­

vos que se utilizan son: solución de acetato de cadmio, hidróxido de sodio, ácido acético, almidón 

(indicador), solución standard de iodo 0.1 N Y la solución de thiosulfato. 

, 3 
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FIGURA 1. Esquema del aparato utilizado para la redt'ccion;destilacib.n V cnleccibn de .HZS. e.n sueíos V extréÍcto,s. 

Experimento de incubación anaeróbicl. . 

, ¡ 

RESULTADOS Y DISCUStON 

En los cuadros que se adjuntan se observa un considerable aumento de la alcalinidad total. Se puede' 

drstacar una estrecha correlación en los cambios de contenido de alcalinidad y de H2S; la cantidad de 

éste paulatinamente aumentó desde el tiempo de incubación y alcanza valores máximos en los últimos' 

períodos. 

Los datos de la dinámica de los cambios de la reacción de los extractos acUosos de las muemas 

analizadas, corroboran un aumento drástico en los valores de pH a medida que aumenta el perío­

do de inundación. Particularrnente se observa una alcalinización considerable del medio; aunque en mu­

chos casos el tiémpo en alcanzar la anaerobiósis completa (ejemplo: el pre-experimento) en otros sue~'; 

los tardó en completatse,dcsfavoraciendo cambios bruscos; pero de acuerdo al nuevo diseño 105 cambios 

de pH son suficientemente altos. Estos, en una medida considerable, también se pueden establecer 

correlacionados con el aumento de la alcalinidad total y el contenido de H2S. El carácter dé los cam­

bios de contenidos del ión 504 y la cantidad de H2S que aumenta, corrobora la formación de la 

alcalinidad debido á la reducción de 1504 ; sin embargo, hay diferencias destacadás entre los diferen-· 

tes tratamientos considerados, destacándose el S04Na2 ... glucosa, que dá el sustento energético y. 

medio para el dt>sarrollo del hábitat de bacterias. La glucosa vislumbra ser un activa dar de suma imporl 

tancia dado 105 datos que presenta, a diferencia de 105 demás tratamientos: Testigo y con S04 Na2 solo. 
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De los cuadros surge que al principio en las capas que se sornétieÍ'on a inundación; la cantidad de 

504 disminuye respecto al inicial. Este hecho además del c.ontrlnldo de aurnento de H 2S, muestra' 

que en condiciones 'anaeróbicas ocurre una reducción de los 504 d~ mayor accesibilidad (~04"solubles) 
y posteriormente como 10 explica Ponomareva, ()currc un pC!so a la solución de los 504 de Ca2 + 

y Mg2 + debido a la destrucción con el tiempo dC' su partfcula o pel ícula organomineral. El contenido 

de los iones Ca2+ y Mg2 + en la solución aumenta. La hidrólisis de los minerales que contierien Na + 

origina la salida de éste del complejo de intercambio iónico que conduce a. un aumento de este ión en 

la~olución. El Na + interactúa con las s;¡lrs de S04Ca y de 504Mg, con la formación de S04Na2' 

Los COf y HC03" de Ca2 + y Mg2 + se plccipitan y ésto condiciona un aumento de la alcalinidad 

de la solución. 

Los 504' se reducen parcialmente formando C03Na2 y H 25, pero una considerable parte de 

éstos queda en forma soluble. Durante la investigación del método biológico de forrnaci6n de soda se 

utiliza la metodología de acuerdo a la cual, en calidad de tal, se toman .las muestras con microflora 

muertá mediante la esterilización en autoclave a 120 o C,durante 30' y repitiendo dos vecesdicha 

operación. Se supone que en semejante control ocurren procesos fisicoqu ímicos atenuados y en las 

muestras con microfl6ra viva ocurran procesos físico·-químico5 y biológicos. Adicionalinente a la me­

todología propuesta, se midieron los pH antes y después de la incubación y también se deterrninó 

por absorción ¡¡I(¡mica: Si, Al, Fe, Mn, Cu, ln, Li, Sa, Sr, S y P. Corno mlÍcstran los Cuadros Nros. 

lOa y 10b, la utilización en calidad de control de las mUl:'stras esterilizadas con autoClave demostró 

no ser tan eficiente por la cantidad de bacterias que se produjeron en los tratamientos más aptos para' 

el desarrollo de los misrrios, ya que en el testigo y en la del suelo + glucosa ,se nota un efecto de la 

esterilización, la que se realizó a los 90 y se analizó a los 120 días, estableciéndose las mismas condi­

ciones de oscuridad y temperatura; ésto pudo haber comenzado a desarrollar bacterias de Íluevo como 

mecanismo de defensa, en respuesta, siendo incompleta la esterilización, y además los sustratos dispo­

nibles favorecerían aún más cierto desarrollo. Tomando en cuenta ésto, no sería claro utilizar estos 

datos en calidad de control para el cálculo de la parte de la fracción qUe participa en la soda debido 

al factor biológico y qu ímico; pero según los datos, en semejante ca$O no se introduce en el suelo un 

compuesto químico adicional que raramente cambie las condiciones de incubación. El experimento 

muestra, a pesar de ello, un aumento no muy considerable de la alcalinidad y de H2S en las muestras, 

con parte de microflora mUerta en el autoclave. En base a los datos obteriidos, si se realiza cálculos 

aproximados se pueden considerar tentativarnrnte como un aumento ligero de la participación frac­

cionaria de los factores biológicos y fisicoquímicos en la formación de HC03" ¡demostrando que más 

del 60 % tiene un origen biológico. 
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UAORO 1. Experimento preliminar para evaluar el proceso biológico de formación de sales alcalinas de sodio en los 
horizontes de los perfiles Entic hBplustpll (0-191 cm) V Abruptic hidraquent (0-220 cm.).-
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• Esterilizados en autoclave a los 30 días y anali7¡Jdo a los 60 días. 

0-35 

35-97 

97-101 

101-132 

132-191 

0-26 

26-40 

59-85 

85-121 

121-1~ 

7.80 
7.50 
7.90 
7.85 
8.30 
8.60 
7.85 
8.00 
8.25 
~.25 
8.45 
8.75 
7.95 

. e.l0 
8.30 
8.20 
e.40 
8.90 
e.l0 
8.10 
e.3D 
8.25 
8.40 
9.00 
B.20 
7.55 
7.70 
7.70 
8.20 
9.05 
11. 65 
7.80 
8.00 
8.00 
8.65 
9.30 
9.15 
8.U 
8.3S 
8.30 
9.20 
9.45 
9.10 
8.40 
8.55 
8.55 
9.10 
'.80 
9.15 
8.50 
8.65 
8.f>() 
9.20 
9.90 
8.85 
7.25 
7.50 
7.45 
11.95 
9.65 
8.50 
7.50 
7.80 
7.15 
8.60 
9.&5 
8.70 
7.50 
7.85 
7.75 
8.90 
9.75 

0.63 
1. 79 

0.52 
1.62 

0.68 
1.92 

1.10 
2.14 

),39 
3.'2 

1.'3 
'.08 

1.50 
4.22 

3.39 
'.90 

J.38 
'.63 

1.51 
5.15 

1.63 
5.20 

1.15 
0.15 1.95 
0.30' 2.40 

0.35 
0.50 
O. ID 
0.15 
0.30 

1. lO 
3.20 
0.32 
1.15 
1.50 
1.30 
1.00 

0.'1 3.52 
0.57 5.98 

1.10 
0.15 1.35 
0.10 J.55 

1.50 
0.20 3.00 
0.49 '.99 

0.65 
0.15 1.45 
0.10 1.45 

0.95 
0.15 2.99 
0.53 5.20 

0.55 
0.35t 1.10 
0.15 1.15 

1.15 
0.18 3.05 
0.20 6.91 
0.35 ],35 
0.35 3.40 
0.65 3.55 
0- 3.15 
0.70 6.15 
0.90 10.20 
0.55 1.70 
0.65 3.45 
0.65 '].65 
0.25 3.&" 
0.92 7.24 
1.07 J2.38 
o 75 1.75 
0.60 2.&5 
0.55 2.85 
0.25 2.80 
0.97 '.29 
],83 JO.51 
0.30 1.30 
0.1.1 2.50 
tra~a. 2.50 

1.70 
0.50 '.13 
1. 94 12.62 

0.50 
tuna 1.65 
0.20 1.65 

0.65 
0.30 5.19 
1.9B 15.23' 

0.65 
0.15 1.'5 
0.30 2.35 

1.40 
0.40 5.65 
1.50 17.'" 

0.60 
0.10 1.35 
0.15 2.40 

J.25 
0.50 4.91 
1.94 20.'1 

0.50 
0.53 
0.60 
0.50 
0.58 
0.58 
0.35 
0.39 
0.49 
0.39 
0.45 
0.47 
0.65 
0.64 
0.70 
0.65 
0.61 
0.70 
0.65 
0.65 
0.65 
0.50 
0.60 
0.65 
0.85 
0.90 
0.85 
0.00 
0.72 
0.88 
0.50 
0.55 
0.63 
0.60 
0.75 
0.64 
0.55 
0.51 
0.55 
0.30 
0.60 
0.77 
0.50 
0.50 
0070 
0.50 
0.63 
0.70 
0.43 
0.50 
0;70 
0.40 
0.55 
0.55 
0.45 
0.52 
0.62 
0.60 
0.55 
0.70 
1.25 
1.25 
1.25 
1.00 
1.25 
1.25 
0.80 
1.00 
1.06 
1.00 
0.85 
0,95 

0.55 
0.19 
0.17 
0.22 
0.11 
0.00 
0.45 
0.15 
0.14 
0.17 
0.09 
0.00 
0.52 
0.15 
0.1) 
0.07 
0.01 
0.00 
0.69 
0.29 
0.18 
0.11 
0.09 
0.00 
0.68 
0.02 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
4.68 
2.17 
0.98 
0.B2 
0.15 
0.04 

'1.00 
0.02 
0.02 
0.{)9 
0.02 
0.00 
0.87 
0.03 
0.03 
0.10 
0.00 
0.00 
J,14 
0.05 
0.02 
0.10 
0.04 
0.00 
0.22 
0.02 
0.02 
0.11 
0.00 
.0.00 
5.98 
2.20 
1.58 
1.93 
0.77 
0.13 
6.29 
2.93 
2.JO 
3.20 
0.64 
0.09 

2.20 
2.82 
3.107 
1.82 
'.24 
7.~0 

2.05 
2.19 
2.4) 
1. 56 
4.47 
7.02 
2.27 
2.29 
2.48 
2.22 
3.82 
6.18 
1.99 
2.54 
2.28 
1.66 
3.83 
6.38 
2.08 
2.37 
2.17 
1.95 
3.95 
7.99 
6.88 
6.47 
5.81 
1r.57 

·7.75 -
11. 78 

3.89 
'.63 
4.87 
4.28 
8.78 

J".22 
3.27 
3.78 
4.13 
3.65 
5.89 

13.04 
3.19 
3.15 
3.22 
2.20 
5.22 

15.11 
1.17 
2.19 
2.49 
1.36 
6.04 

17.91 
7.88 
5.05 
5.411 
4.33 
8.07 

20.32 
7.69 
5.38 
5.71 
5.45 
&.96 

23.39 

----- --.-----~---_ .. -.....--
0.53 
0.36 
0.31 
0.45 
0.29 
0.09 
0.2~ 
0.19 
0.13 
0.12 
o 09 
0.04 
0.28 
0.17 
0'.14 
0.16 
0.05 

0.23 
0.12 
O. lO 
0.63 
0.08 
0.01 
0.24 
0.13 
0.14 
0.54 
0.15 
0.09 
0.26 
0.13 
0.10 
0.18 
0.05 
0.05 
0.18 
0.15 
0.12 
0.52 
0.06 
0.05 
0.16 
0.03 
0.10 
0.12 
0.10 
0.08 
0.12 
0.03 
9. 08 
0.16 
0.09 
0.05 
0.06 
0.04 
0.13 
0.28 

. o lO 
0.10 

.0.40 
0.31 
0.35 
0.41 
0.15 
0.13 
0.98 
0.34 
0,35 
1.02 
0.21 
0.19 

0.53 1.65 
0.37 1.23 
0.43 1.70 
0.35 1.65 
0.48 I.M 
0.73 5.31 
0.21 1.85 
0.26 1.45 
0.21 1.54 
0.2& 1.50 
0.33 1.97 
0.52 5.GB 
0.28 1.55 
0.19 1.19 
0.21 1.99 
0.27 1.50 
0.38 2.08 
0.61 5.79 
0.23 0.80 
0.18 1. 70 
0.18 1.78 
0.22 1.~9 
0.29 0.35 
0.52 5.97 
0.21 2.40 
0.15 1025 
0.13 1.35 
0.10 1.33 
0.30 2.S(' 
0.64 6.83 
0.15 '.25 
0.2J 5.10 
0.26 5.75 
0.27 0.(,0 
0.35 6.80 
0.49 11.33 
0.05 4.00 
0.10 '.25 
D.n 4.26 
0.18 4.20 
0.51 tl.91 
0.52 14.70 
0.05 3.60 
0.19 3.65 
0.02 3.83 
0.09 3.80 
0.21 5.94 
0.35 13.72 
0.03 2.80 
0.01 2.85 
O.O/¡ C.97 
0.02 2.80 
0.27 5.37 
0.24 14.94 

"rn.e8 0.65 
0.16 1.96 
0.17 2.10 
0.22 0.70 
0.35 6.21 
0.57 17.83 
0.32 5.45 
0.37 5.15 
0.51 5.75 
0.39 5.40 
0.62 lI.12 
0.81 21.50 
1.10 '.15 
0.39 5.85 
0.40 5.88 
0.931 4.10 
0.95 7.32 
J.l4 24.63 

0:17 
0.09 
0.09 
0.08 
0.10 
1.13 
0.08 
0.02 
0.04 
0.05 
0.20 
1.27 
0.07 
0.04 
0.03 
0.02 
0.33 
0.94 
0.09 
0.03 
O.O~ 

0.03 
0.20 

. 0.78 
0.09 
0.05 
0.04 
0.03 
0.21 
0.64 
0.52 
0.59 
O.l!! 
0.33 
0.72 
1.15 
0.30 
0.43 

. 0.43 
0.30 
1.13 
1.94 
0.28 
0.29 
0.15 
0.10 
1.13 
2.97 
0.20 
0.33 
0.05 
0.04 
1.22 
3.15 
0.07 
0.34 
0.15 
0.08 
1.84 
3.90 
0.38 
0.66 
0.27 
0.20 
2.00 
'.15 
0.18 
0.30 
0.30 
O. ID 
2.19 
'.lIl 

2.88 
2.0$ 
2.53 
2.53 
2.76 
7.26 
2.40 
1.92 
1;92 
1.93 
2.59 
1.31 
2.18 
1.64 
1.37 
1.95 
2.84 
7.~ 
1.35 
2.03 
2.10 
1.81 
2.92 
1.28 
2.94 
1.58 
1.66 
2.00 
3.22 
8.20 
5.18 
~.03 

6."0 
6.38 
8.12 

13.02 
4.53 
4.93 
4.92 
5.20 

10.61 
17 .21 
4.09 
4.16 
4.10 
4.12 
7.38 

n.n 
3.15 
3.22 
3.14 
3.02 
6.95 

18.38 
0.78 
2.50 
2.55 
1.28 
8.50 

22.60 
6.55 
6.29 
6.88 
&.60 

10.89 
26.59 
6.41 
6.58 
6.93 
6.15 

10.73 
30.77 
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CUADRO 2.- Génesis de la ~oda en los suelos de Mo~tecillos; pr{lce~o biológico ddormacibii de sales alr.alinasd~ sbdio. 

IX Horizonte - Profuodidad (cm): 159-17B,Salie 5ulfidie hydraquent5; 

'Esterilizado en autoclave a los 90 dí<1S y analizado a los 120 díflS. 

, ' 
, , 

.~ __ .. ~. ___ ._ , .... __ ._.;.... ___ ..... :.~_; ... ____ • .,..;.~_-:_. _ ....... _~ .. h~ __ ":~~_"--_'''' 

At;)0:'''5 ~.qIlOOI!. . CATlOllfS "'«¡{lOO,s 

JlCO; Cl- so: TOTAL Mg2+ N.a. x.+ 
-,--_._-_._---_._-_ .... _-----_ .. _.--_._--_. __ .. _-:----- - __ o _______ ._,_ •• ___ .. _____ • _______ _ 

T~.tigo 

t,·~lo .. !'''COS8 

S,,~lO+gl UCco.8 .. S04Ji"2 
Su .. ~o .. SO,tI"2 

Testigo 
Su .. lo .. glucos. 
5uol0+81ucO'8 + SO~Ji·2 
Suelo + 50,"&2 

1.~tfl!0 
Suelo + gluco •• 
SlIel~gluc",& .. 50,"8

2 
Suelo" S",1I"2 

T"etigo 
Suelo + 81uc098 
Su~lo .. glutona .. SO,,"'''2 
Sudo" SO,"AZ _ 

Testigo 
Su"lo + gluco •• 
Suelo + &1 UCo"& + SO, Ji"2 
Suelo" SO ... }:"2 

TeR ligo 
Suelo" glucosa 
Suel,? + ¡;lucco.~ .. SO ... l'!"2 
Su~lo .. 504"&2 

Testigo 
Suelo + glue'cAe 
Suelo + glucoR8 .. SO,"82 
Suelo" SO,"'82 

T~.tigo 

Suelo" glucosa 
Suelo + r,luC'''''8 + SO'""2 
,Su~10 + S04NA2 

Tutigo 
Su.lo", ~luc,,~. 
Suelb + 'glllconll .. SO,"it2 
Suelo + SO,lIa2 . 

Te"til'O 
Suelo + l!lur"",, 
Sudo + [luonu + S(1.'Rá2 
Suelo + SO;.".2 

'.SS 
6.85 
7.90 
e.6S 

9.20 
8.25 
8.15 
'.10 

,.~ 

7.20 
8.20 
9.30 

9.40 
~.(,() 

8.65 
9.30 

9.15 
7.6S 
8. JO 
9.00 

9.20-
8.SO 
8.60 
9.10 

9..S5 
7.85 
7.20 
9.00 

9.30 
7.80 
8. io 
8.95 

9.45 
8.20 
7.60 
9.110 

9.50 
8.60 
8.30 

]0.00 

'0.86 
1.73 
3.26 
3. ]0 

1. 97 
3.53 
5.89 
4.60 

2.95 
3.89 
6.25 
4.87 

1.35 
1.98 
3.97 
7.05 

3.10 
'.97 
8.59 
5.70 

4.40 
tr 
0.25 
0.60 

Serie 1 

1.85 
2:35 
1.40 
1.85 

3.~0 

3.65 
2.75 
1.55, 

9.70 
36.50 
35.95 
18.35 

14.H 
14.25 
9.35 

13. ]0 

17.10 
16.90 
17 .10 
]6.20 

15.18 38.13 
15.99 33.89 
42.02 54.37 
A3.18 511.4) 

9.28 
6.89 

30.i5 
32.86 

37.93 
62.6~ 
M.f.O 
6~.26 

0.80 
0.46 
0.42 
0.20 

3.00 
tr 
1.00 
0.70 

•• 10 
3~10 
].25 
1. 70 

14.05 
H.lO 
10.75 
13.80 

1~.91 37.U6 0.13 
15.6~ 32.é4 '0.19 
10.44 55.44 0.50 
43.24 59.44 0.3] 

3.45 14.30 
0.60 '1.40 
2.95 &7.~0 
3.::10 18.00 

1.30 
0.70 
tr 
0.60 

2.75 
5.50 
3.65 
0.90 

3.45 18.70 
5.50 40.]5 

11.55 52.00 
'.50 lB.75 

3.80 
0.70 
0.90 
0.70 

4.00 
1.20 
2.50 
0.95 

2.85 
4.75 
3.05 
3.10 

6.05 
6.98 

13.00 
12.81 

le.OO 
17.50 
15.50 
16.00 

10.20 
]4.25 
14.00 
13.70 

]8. JO 
17.70 
11.80 
17 .]0 

14.50 
13.20 
13.20 
11'.90 

17.50 
lB.OO 
18.30 
J7.50 

8.50 44.25 
,4.20 !-3.70 
lB.95 t14.90 
29,)0 f,f,.60 

U.U 
12;72 
39.7] 
37.9\ 

28.36 
33.17 
57.36 
53.11 

11.39 48.64, 
2.10 65.45 
1. 68 77 .03 
9.97 50.32 

]0.92 32.07 
13.23 31.B8 
40.14 57.29 
33.99 49.69 

] 1.72 
13.8) 
35.80 
28.52 

39.27 
10.01 
70. f.O 
59.78 

Snie 5 - Ti""po el~ inlm"lIdgJj: O d!1l8 

2.60 2.20 12.85 j~.e5 30.50 
0.90 2.95 9.JO 8.73 21.~8 
1.20 2.40 ]4.25 4d.52 5R.37 
1.'0 1.70 10.15 31.84 45.09 

0.78 
0.28 
0,67 
0.96 

0.16 
2,00 
0.83 
0.21 

0.36' 
0.'3 
0.35 
0.61 

0.14 
0.98 
0.82 
0.30 

0.35 
0.48 
0.23 
0.32 

0.07 
0.67 
0.76 
0.24 

~pde 5 - TiMOpO ele !hl!t)c!.';i6"1 150 el!88 

4.75 22.83 ]e.20 '.3~ 50.0~' 0.45 
5,81 te.)] J6.39 i.oe 71.61 0.56 

15.30 59.'4 15.52 i:li 91.39 0.40 
5.18 78.90 lB.07 4.21 56;36 0.59 

0.11 
0.18 
0.19 
0.22 

0.06 
3.17 
4.03 
2.04 

tr 
0.50 
0.07 
0.05 

0.18 
2.99 
, ,45 
0.10 

tr 
0.33 
0.22 
0.01 

tr 
2.43 
2.62 
'tr 

tr 
0.26 
0.12 
0.10 

0.15 
0.55 
0.27 
0.33 

'tr 
0.20 
o.ie 
0.02 

0.09 
2.28 
2.54 
O.U 

32;95 
. 32.45 

51.05 
52.00 

40.30 
53.20 

, 72.75 
(,0.20 

2.45 
2 .• 5 
2.24 
2.20 

3.29 
5.(,() 
5.68 
3.i3 

32.05 2.40 
27.25 l.95 
50.70 2.60 
53.60 2.79 

39.60 3.32 
53.30 5.88 
70.50 5.94 
~0.59 3.99 

25.45 
:,33.90 

55.15 
1.8;25 

38.05 
46.90 

'65;95 
55.50 

1.68 
2.55 
3.31 
2.23 

3.05 
'.31 
5.76 
3.57 

33.70 2.53 
30.25 2.28 
53.65 3.17 
38.25 ~.13 

35.30 
:;3.25 
57.15 
U.6O 

, 28.60 
21.50 
56.55 
43.65 ' 

2.56 
2.73 
3.98 
2.6j 

2.15 
1.58 
3.40 
1.84 

U.38 4.07 
53.54 5;20 
12.59 6.83 

'51.15 4.311 

TonL 

35.51 
35.88 
54.16 
55.12 

~4.~5 
0.4) 
82.88 
t5.57 

34.58 
30.19 
53.87 
56.75 

43.88 
62.45 
81.56 
(,5.(;4 

27.29 
38.78 
59.51 -
50.70 

'1.46 
• _54.07 

74.69 
59.68 

36.37 
33.77 
57.76 
40.78 

38.36 
37..01 
61.63 
47.88 

JO.8Z 
23.95 
É-0.89 
45.55 

48.9!# ' 
~1.58 

S2.36 
" 56.24 

 



CUADRO 3.- Gén!!~is de la soda en los suelos de rl'ontecillos;proceso biológico de formación de saJes alcalinas de sodio • 

XXIII Hori7.onte-Profundidad (cm): 373-383. Salic sllJfidic hydraqllents. 
. ",:\ . 

2Esterilizildo un autoclave a lós 90 días y analizado a los 120 días' " 

--.-------_.-._- ~~-'- ._---- ""._----------- - --' - ...... -.•.. :... __ .: .. ----. ---_.- . ..;..._-_ .. _~ .. .:. ... -

pll SR, J.);10HP:S "''1/1(108 CATltil'fS ""q/lOO, 
H.J.Tl_'!IDo"l"O .' 

clel ¡Ma~+ .,Jo 

,,"c¡lJ OO, CO~ WXl; - SO~ eaH .. é f.:rtt"ffcto l el T07A.L r ... TotAL 
._'-' -' . __ .. ....::-- , 

~~-' __ o _~~-_ • ...:.·-~.~;.; ... ~ .. -.;~ ... --•• I~~~ 

~.,rie " - Ti"",po d~ {nend.d(,o: o d~ .. 
T.,.tigo 9.10 0.90 2.60 1'2.70 11.20 n.90 0.65 0.21 2~.i>5 L53 26.04 
Suelo + ~lu~os. 8.U 0.50 4.25 12.10 11. 76 :8.61 0.96 0.36 24.35 l.81 27.48. 
$u.,lo .. tlucosa + S04F~2 8.10 0.70 5.10 12.05 33.53 51.311 1. 39 0.65 45.95 2 .1~ 50.1) . 
5u~10 + ~C'4J1.2 8.00 3.70 6~05 12.15 32.45 5~ .H 0.32 0.04 ·4i1.59 2.05 51.00 

5t"rie 6 - Ti"""p" d~ inundAci5n: 40 d!u 

Te.tigo e.70 1.66 1'.70 9.20 ] 3.45 6.31 30.66 0.16 0.06 Z8.05 2.04 30.3\ 
f,:;elo ... gJuco~. 7.50 2.00 0.70 74.50 13.~5 6.20 U.85 4. f,2 5l.i>0 

' ,! 
5.54 40.25 3.99 

5".,]0 .. tluce>sa .. SO~Na2 B.~O 3.69 1.¿0 36.50 13.55 16.85 f,8.30 4.45 5.79 53.20 3.04 66.48 
Su~lo. + S04);", 8.1.5 2 •. 09 1055 70.85 13.35 15.02 50.77 0.45 -1.18 50.75 3.61 55.99 

s .. i:b 7 - Ti.",po de inui'dACi5n: O dí". '. 
í 

T".dgo 9.05 0.90 2.60 12.70 10.94 16.64 0.61 0.20. 24.05. 1.42 2~;28 
5tH 10-+ gluc" ... 8.15 0.80 4.n JI.95 10.73 27.63 0.85 0.22 7&.00 1.,72 26.79 
Suelo + glu~os" + S041l0.2 8.15 0.70 5.55 12.10 32.75 51.10 l:M 0.46 45.35 :2.04 ~9.l¡9 ;j. 

Suelo + S041l"i 8.80 2.80 6.90 12.15 31.64 53.49 0.37 0.11 50.6~ i.n 53.90 

~t·t ié 7 - 'Ti~mro ~P im'n~"d/in: 60 d~". 

1t=~tigo 8.15 3.12 1. 55 9.05 13.75 5.1\0 30.15 0.58 0.15 27 ;55 2.01 3Ó.29 
~\J~lo -+ t:1uco~. 7.40 4.20 O.BO 21\.90 13.50 3.72 ~6. 92 4.f,5 5.2.4 31.52 3.02 1,4.63 
Suele> + glucosa .. 50,110.2 7.50 5.19 1. 30 33.55 13.50 13.38 61.73 4.49 5.30 ~5.85 4.89 70.53 ... 
Suelo + ~041l"2 8.90 4.65 1.35 25.80 13.50 15. ) 6 55.81 0.72 0.31 62.10 3.47 é~.60 

Serb 8 - Tif'mpo de inundac i ()n: O tlt"l 

Testigo 8.90 0.70 2.40 11.90 10.11 25.11 0.68 O.U 23.80 1.60 26.29 
Suelo + @lucc"'" 8.00 0.&0 4.50 12;00 10.11 27. 27 0.95 0.36 24.1.0 1.80 27.51 
Su~.lo .f. gluc:o~. + ~O,N"2 8.10 0.&0 5.35 11.55 30.52 I.l\. 02 1.08 0.46 45.60 2.01 ,,9.15 . 
Suelo + SO"lI"Z 8.70 2.40 6.15 12.15 30.92 51.62 0.45 0.06 '9.70 2.87 53.08 

Serie 8 - Ti<"mpo el~ inundacion: 90 elh. 

,.,~tigo 8.95 3.50 1.70. 10.1>0 13.90 6.11 32.11 0.62 0.18 27.95 2.30 ::;1.05 
S"e16 .. SlocolÍ" 7.95 4.35 0.70 29.45 13.90 2.29 46.34 4.M 5.02 33.85 3.45 47.16 
~uelo .. glutoB~ + SO,F"2 8.90 5.97 1. 30 34.10 14.15 13.20 62.15 5.30 . 6.35 1>0.31 3.53 1S.t.9 

~"!!lo + SO""&2. 9.00 '.53 1.20 25.50 13.90 16.13 56.73 O.U 1.25 59.75 3.22 64.67 

S.,rie 9 - Tiemro 11 .. in\ltldaciÓn: O elh. 

T .. ~tigo 9.10 0.60 2.25 12.05 10.07 24.97 0.68 0.21 23.35 1.52 25.76 
Suelo .. glut¡;~. 8.15 0.50 '.65 Jl.90 10.18 27.23 1.06 0.50 24.90 . 1.90 211.36 
Suelo + gluct>~. + S04Na2 7.80 1.00 5.75 11.BO 38.20 56.75 1.66 . 0.41 ';8.35 2.06 52.48 

Suelo" SO,Nii2 
8.70 2.40 5.95 11.70 41.13 61.18 0.38 0.11 '6.30 2.67 ~9.4.6 

2SHie 9 - Tl~tlpo de inundAdl5n: 170 drftB 

Te.tigo g.OO 2.10 1.59 4.98 11. 24 .7. lO 25.01 0.72 0.33 H.28 1.63 16.96 

Suelo .. gluco9á 8.10 3.B1 0.63 5.10 12.10 9.53 27.36 1.15 0.65 iS.71 1.85 29.71 
Suelo + glucosa + SO,,1I·2 

1.60 . 4.38 1.20 23.07 12.20 73.35 59.82 ~.10 4.92 50.37 2.95 U.U 
Su<:1o + SO"N~2 9.15 3.99 0.95 14.80 9.79 29.89 55.43 0.!l4 1.36, 51.20 2.96 56.46 . 

~de ID - TiCTCpO de inund.d!:n: O dfu 

Tc.tigo 9.20 1.10 2.96 12.30 11.15 27.51 0 .. 63 0.13 Koo' 1.59 26.3~ 

Suelo" ,1ocoBa 7.95 0.40 4.05 12.10 11.08 27.63 1.96 0.57 .24.15 1.86 29.11. 

Suelo + Eluc"sa + S04"·2 7.90 0.50 5.45 12.30 40.86 59.11 1.92 0.54 50.35 2.19 55.00 

SuO'.lo + so"Íla2 
8.15 0.70 5.20 12.15 37.15 55.20 O.U ,0.12 .47.50 2.57 50.63 

~rie lO - Tl=po ele inundaci/\n: no el! .. 

T~_.tigo 9.50 3.70 1.90 15.23 12.85 2.28 32.26 0.1.3 0.50 3'.59 2.24 31.76 

Suelo + E:l u co ... e.JO ~.99 0.97 34.42 12.85 1.05 "9.29 5.90 ,7.15 ~O."2 3.29 56.96 

Suelo .. tl\ic:o ...... SO"Ra Z 
e.10 7.12 1.60 5~.50 13.90 2.70 72."0 L.20 8.29 f,S.47 3.60 81>.56 

Suelo .. S04N·2 8.25 5.15 1.50 35.62 12.97 10.97 ('I.Tl6 0.82 1.84 62."1 3.5S [,8.62 

. - -
--~-- ------------ .-" --- ---- ---_ ... _-- --" .-. ------------. __ . ---..--"------
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CUADRO 4.- B?HS interr.?ll1biables expr~~rir!ú en portiúdo y en rt1 eQ/l.0iJ g., 

del experimento de incu¡'~ción anneróblca ... , 

IX Hurizonte - Profundir1a~ (cm) 159-178. 

! A. S ! S . 1,N T ! R e A M ! lA B L t s 
1 

. ....:~_. __ ... __ ~ ___ . _. __ -.:.. __ !,,:!ql.1}~~~ 
-'j'QrAI.·-. --,-~ 

"'q/lr.o E . 
-,-------------------- .-_.----_. --- ._--------~--- ---------------_. 

S .. , 1" J - Tie"f'O de ~n\m~"c!Qn: o d!J,. 

T.·.U 80 
1.)9 1.89 !!1.07 i 5.6' 

~7.S4 0.80 1.09 66.65 ~.OD 

SH~lo ~ ,1UC'0f111 
0.35 1. 78 e2.19 15.1>9 

57.37 0.80 1.02 47.IS 9.00 

~,,~lo .. 5 111 C"( ~. .. 0.79 2.57 72. )8 24.26 
50,""2 0.30 0.98 n.bO 9.25 35.13 

.. 
73:04 

~\l~lo + ~.o4R~2 
Q.82 2.58 Ü.~6 39.09 0.32 1.01 ::>.1'. S~ 9.21 

<-," 
l:erh 1 - TlI'±pó, d~· 1n\J~}i!;,clori: ,.0 ~!é. 

TN,tigo 0.18 2 .. 51 79.81 .: l?~5! 7L80 0.13 L80 si.30 12. 57 

Su~lo .. ,1uco •• 
1.07 0.99 79.16 ti.78 59,60. 
O.M 0.59 47.18 1l.19 

~u~l~ + r. 1lJn ~~ -1- 0.13 2.07 72.80 2'.90 '3.89 
SO,PI' 2 

0.10 0.91 31.95 10.93 

Suelo -1- SO"Pla2 
0.38 3.8Eo 73.46 22.30 55.39 . 
0.21 2.14 ,o.69 12.35 

SuS .. 2 - Ti~"'Í>o <l~.1nun¿Ac1¡;n: O. ol!as 

T"eti¡¡o 
l.1S 2.05 8l: 32 15.1,8 

58:41 o. (,7 1.7.0 '7.~5 9.05 

Su"lt> .. ,1ucf">!'1a 
(1.49 ] JI t P3.'8 . ]5.11 ¡'2.86 
0.31 (1.70 '52.35 1'.!>0 

!:Lrlo 4-- zlucc:-a + 1. 35 3.17 71. 63 13.86 
50,Na2 0.49 1.15 . n.oo P.t;f 

36.30 

S..,cl0 + SO,N.'2 
0.77 2.8S 73.76 n.59 i 39.18 
0.30 LD n.90 e. lIS 
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10 

.¡ 
1 

[u,d,04. 

.!"sis lll'I!J.CAtI!IA!L!S 

1 

~Uf'lD + ,1\1(.os& 

S\IP10 + gluCOA& ~ 

!>Q4 N·z 

're. t!. go 

Suelo + glucosa + 
sn~lI·Z 

0.22 
0.111 

0.7Z 
0.52 

2.47 
1.~2 

0.61 
0.40 

0.97 
0.6l 

1.39 
0.59 

1.31 
1. 20 

~u~lo + &lu~o •• + 2.70 
~t',1l..2 1. 71 

S.de 

S.IS 
4.19 

1.28 
0.93 

3.13 
2.30 

7.64 
5.03 

1.82 
1.20 

. l.S7 
0.87 

2.92 
0.98 

2.1\1 
1.19 

3 -TI.·",I'0 

1. ~8 
1.44 

7.57 
6.l1 

1.88 
1.19 

17.93 
11.67 

16.64 
f,2.39 

~o. 79 
56.75 

~3.96 

39.39 

H.73 
~O.19 

82.34 
54.15 

82.39 
45.70 

72 .83 
2'.45 

76.03 
:11.35 

H.OO 
14.65 

17 .22 
12.52 

29.M 
lL38 

15.52 
10.22 

1~.86 

9.77 

16.04 
8.90 

74.25 
tI.ll 

21-77 
9.22 

de inun~ .. c1ón: 90 elt ... 

77.69 19.42 
70.96 17.H 

74.67 17.76 
53.23 )5.04 

72.86 22 .56 
A6.06 14.26 

60.30 .11.17 
39.24 14.17 . 

81. 41 

. n.7Z 

f.5.84 

65.76 

55.47 

33.57 

42.35 

91.34 

~4.~8 

~J. 22 

(5.08 

CD;l,i,",~, 

. i L ___ . __ .--,_-._: ___ .. _________ .. _._. 

:¡ 

.. 

1. 
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I 

_ .... _________ .. ____ . ___ . ____ . ..-:.... _ .. ___ ;.!'I.Ll-O-º--."K __ "'-_.;......-'---:T=OTA.L---.;'--~-i 

c.2+ t:l&2+ Na + k+ met¡/I00 r; Tr.t ... 1ento 

Suelo -+ a1uco .... 

Suelo + ¡luco •• -+ 
S04Na2 . 

Suelo +.aluco •• 

Suelo + aluco •• -+ 
504Na2 

Tutiao 

Suelo + alueoa,.! 

Suo1o + ¡luco •• -+ 
50,"·2 . 

Te_tilo 

Suelo + a1uco •• 

Suelo + 31uco •• + 
50,11.2 

1.16 
0.66 

Serie .4-.Tlc"'ro de !nundad;;n: O dr •• 

2.12 
1.20 

1.58 
0.94 

3.06· 
1.08 

80.98 
4S.90 

83. J~ 
49.3S 

lS.74 
8 •. 92 

15.28 
9.01 

23,45 
8.28 

0.96 2.10 79.11 17.83 
0.50 1.10 41.35 9.32 

56.68 

59.36 

35.31 

52.21 

lSerie 4 - Th",po de Inund~dc;n: 120 dta. 

2.93 
1.65 

0.66 
0.38 

1.17 
0.7l 

0.19 
0.13 

0.12 
0.04 

1.18 
0.56 

4.43 
3.69 

2.4l 
1.38 

0.04 
0.02 

0.13 
0.11 

0.14 
0.08 

0.12 
0.07 

1.66 
0.72 

0.72: 
0.34 

1.93 
1.20 

1.45 
l.00 

3.17 
1.02 

2.48 
1.18 

83.66 
47.19 

87.83 
50.28 

82.0~ 
3.5.611 

88.23 
41.91 

81.95 
51.00 

!I4.08 
58.10 

71.67 
23.05 

16.11 
36.15 .. 

13.28 
7.49 

11.39 
6.52 

16.26 
l.07 

ti .O~ 
S.2S 

14.94 
9.30 

14.28 
9.87 

H.03 
8.05 

20.23 
9.61 

Serie 5- T1~¡>o tle inurid.do,,: 150 tila .. 

10.57 
8.80 

8.93 
5.08 

14.44 
7.39 

11.37 
9.40 

71.05 
59.14 

74.80 
42.56 

77.37 
39.59 

13.95 
11.61 

13.85 
7.88 

8.15 
4.17 

15.10 
12.48 

¡ . 

56.41 

57.25 

41.!l0 

62.23 

32.16 

47.50 

.83.24 

,'. ~1 
i 

r 
! 
i 

:::::J. ~. 
8:Z~67 . . 
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CUADRO 5.- Bases intercambiables expresadas en porciento y en meq/100g: í 

,del experimen~o de incubacibn anaer6bicl. 

'XXIII Hori%D~te'~ Profundidad:(cm) :,373-383. 
I 

. 
i A S It S 1 te T It ~ e A H 11 1 A 11 L It S 

% 
1D~_.A_ 

Tr_tamlento ea 2. Hl+ . .. .. TOTAL 
.lb ~ •• q/lOOl 

Serie 6 - Tieopo de fnund~clón: O~f •• 

Te.Ulo 2.12 2.97 79.07 J5 .. 84 63.68 1. 35 1.119 SO.35 10.09 

Sudo .. ¡Juco •• 1.67 2.80 79.77 J5.76 62.24 
1.04 1.7" '9.65 9.111 

Suelo • ,lucos ... '1.62 3.86 69.29 25.23 31.58 
SO"Na2 

0.61 1.45 26.04 9.411 

Suelo" 50,".2 
'.34 5.32 65.63 2'.12 38.72 
1.68 2.06 25 .... 1 9.57 

Serie 6 - T1el!lro de inundac1<in: loO 011.. 

2.(,3 6.39 73.62 17 .35 
Testi¡o 

' •• '2 5.39 62.07 14.63 84,31 

Suelo'" I luco". 
0.52 0.98 71.53 20.91 M.13 
e.3) 0.63 "'9.72 13.45 

Suelo .. ¡lucoB. + 5.0~ 11.99 59.83 23.11, 46.1!8 
s04"&' 2.36 5.62 78.05 10.n 

3.;4 5.23 65.63 25.20 
Suelo .. SO ... Na, 1.9S 2.59 32.48 12.41' 49." 

I 
Serie 7 - Tle"'ro de lnundoc16n: Odl •• 

Testilo 2.1' 2.99 78.74 16.08 63.410 
1.39 '1.90 49.95 10.20 

Sudo" ,tucos. 
J.83 2.99 79.45 15.73 62.93 

, 1.15 1.811 50.00 ' 9.90 

Suelo" glucosa .. 0.89 '.08 71.22 23.111 40.23 
50,"°2, 0.36 1.[,4 28.65 9.58 

Suelo" 50,".2 '.55 5.56 65.19 24.71 35.82 
1. r.J 1.99 23.35 8.85 

tantina. 

, ~', 

·.1' 
J.' 

f" 

;¡ 
I 

ly 

i ~; 
: ( 

. ; '<, 

~ . '. 
:¡ 

 



---:.. 

I 

l' 
i 

e ... U ... d&n e.,d,. i. 

Tr.t .... hnto 

.T~tf.ao 

Sudo .. Iluce ... 

Suelo -+ ,1uco ..... 
S04'¡a2 

Suelo -+ 50,lIa2 

Te.tiCo 

Suelo + ,tuco •• 

S~el0 + Ilucoao + 
104Na

2 

.Iuelo -+ 50,"02 

Tutti" 

Suelo -+ ¡luco •• 

Suelo .. ¡lucoo ... 
SOANa, 

Suelo + 50411.2 

r .' 

• A 11 ! S 1 A JI L ! S 

me 

c.2+ "B2+ '. 11. 
+ ~+ 

.' . 

Sed. 7 - Te;,U&o de inund~d¡;n: 1i0d.tu 

2.86 6.40 73.119 16.115 90.27 2.511 5.711 66.70 15.21 

1. 76 1.91 77.04 19.30 75.77. 1.33 I.A5 58.31 14.62 

2.911 9.89 74.U 12.72 
1.19 3.95 29.72 5.08 

1.90 7.112 
.¡ 

74.99 15.29 
0.95 3.90 3.7,42 '-63 

Serie 11 -Tiempo el.e .. lnundaclOn: Odt .. 

2.011 2.98 79.1' 15.80 
·1.32 1.89. 50.20 10.02 

1.69 2.110 79.7J 15.79 62.21 LOS 1.74 49.60 9.82 

2.27 4.04 70.00 23.M '0.57 0.92 1.64 28.40 9.61 

A.U 5.57 66.32 23.88 
3~.64 1.55 . Z.04 24.10 &.75 

Serlo . 8 -'Ti~p" de lnundaclon: 90 "t •• 
3.S. 6.78 73.21 16.50 95.57 

;.. 

1.3S 6.48 69.97 15.77 

1.62 2.50 77.U 111.47 77.16 
1.25 •. 1.93 59.73 14.25 

4.96. 9.60 63;99, 21.45 46.15 
2.30 4.AS 29.66 9.94 

A.90 8.18 70;89 16.04 M.U 
3.42 5.71 49.50 11.20 

t •• tlOftI 
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4 : 

C •• ti"" •• lh C •• dr. l. 

. 
11 A S ! s' 1 "T!JtCAHI 1 A I L ! S . 

I 
OIeIl./IOO_K \ 

ea2• 1'1.7+ 1'1.+ JI+ 
TOTAL' 

.. eg~IOO..&. 

Serie'9 .- Tleropo de tnunda.ct¡;n: O dt •• 

Tut1lo 2.0~ 2.95 79.19 15.79 
~3.96 1.32 1.89 50.~5 10.10 

Sudo + ,luce •• 1.53 2.61 BO.02 15.84 61.36 0.94 !.60 49.10 9.72 

Suelo + Ilueosa + 0.91 4.54 ~B.8S 75.67 37.24 
5°""·2 0.34 .1.69 25.65 9.56 

'Suelo + SO,,"., .3.74 .. 4.60 70.97 20.69 43.26 1.62 1.99 lO.70 B.95 i 

'Serl. 9 - Tlrmpo de Inundael¡;n. 120 dt., 

Test 110 2.03 4.44 77.69 15.8~ 69.11 
1.40 I 3.07 53.69 10.95 ; 

1.57 3.19 80.89 1&.35 . 
Suelo. Ilueo ... 1.04 2.12 53.70 9.53 66.39 ; 

Suelo • Ilucos. + 2:24 13.32 70;08 14.'5 39.71 SO,lIs2 0.89 5.29 27.83 5.70 

Sudo .. 5041'182 
5.70 13.'69 66.03 14 .511 52.96 3.02 7.25 l4.97 7.72 

Serie 10 -'Tiempo de. Inundación: O ~1 •• 

tutílO 2.16 3 •. 11 . 711.90 15.83 6~.17 
1.37 1.97 

.. 
50.00 10.oj 

Suelo + Ilueo •• 0.07 2.53 81.30 16.11 60.58 0.04 1.53 49.25 9.76 
/ . 

Suelo • Ilueo •• + 0.23 4.49 611.12 27.16 34.72 
SO,lIa, 0.011 1.56 23.65 ".103 

Suelo + 50,,11.2 
3.;1 4..20 73.26 19.n 47.09 1'.56 1.98 34.50 9.05 

. _- .' ...... 
S~I. 10 - Tiempo delnund.el¡;n: 150dt •• 

Tenilo 0.34 6.44 75.65 17.57 80.U 0.27 5.18 60.83 14.13 
, 

: 

Suelo + alueos. 1.33 4.91 75.57 111.19 72.89 0.97 '. 3.58 55.08 13.2~ 

Suelo ~ Ilucos •• + 1.03 14.17 72.42 12.37 
"".46 504&2 0.46 6.30 32.20 5.50 

. Suelo + S04".2 
3.79 : 10.88 66.73 18.59 66.70 2.53 7.26 U.51 12.40 

. . . ... 
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CU ADRO 6.- Contenido de "2S en el suelo h6medó y seco de los 

distintos tratamientos. 

iX 'Horizonte 

Suelo -+ Cluc:oe. 

Te.ti,,, 

Suelo + Cluc:o •• 

Suelo -+ Cluc:o •• 

Sudo1Í~ .. ec1o (1) 
Sud,,. Src:o' (2) 

.,eq/l00 I 

25.20, 
T.32 

29.·30 
~ 

Serie 2 - Tiempo de lnunda'c:1on: 60 dt •• 

15.ÍJ ' 
3.60 

39.20 
T.IT'" 

40.'0 
-r.ro 
36;21 , 

6.10, 

Serie :5 - Tiempo de inun."eetón: 90 lit." 

16.'2 
,4.7S 

'0.91 
--r.ro-

4r..83 
---e:T1 

39.74 
~ 

 



. 1,: 

.¡' 

1 

Z 

3 

. 

., .. ',1,., 11." 

• f' ; • j •• '. : (; ; I 1 l,~ , 

. , , .' .. 
í 

e •• ti .... cl6II .. C •• d" .1, 
" 

.' .-. 
! 

Trat_iento 
! 

Suelo llú .. eao (I) 
1 Su .. 10 Seco (Z) 

.... '1/100 I I 

:'S .. de 4 
í ... -Ti_po 01" inuna.cH;,,: no dla. 

I , 
tuu'&O i 11.'7 

. 
I '2:l6' 

Suelo + Clucolla i 
25.13 
3.'S , 

,1 

'23.49 Suelo + Clucosa + SO,Naz T.2o 

Suelo + S,04Na2 
26.70 
4.95 i 

: I 

í 
, S .. rta 5 - Tiempo 01" lnuna.e!Ó1:l: 150 df .. 

Tutilo ! 20.49 
5.03 

Suelo ... ClueDs. ! 
56.S1 
T.99 í , 

t 65.43 
Suelo + C1ucos. + SO,NaZ ; "'""B.94 - . 

Suelo + S04 &Z 
53.si 
6.9l 

I .. . .. 

Suelo húmedo, analizado inmediatamente despuh de la incuba~16n. 

Suelo seco al aire. 
I 
l' 

Esterilizado en autoclave a. los 90 MIS Y analizado a los 120 d,(IS. 
1 

'\ ,. . 

. : 

.. '~; 

"1)' 

,1, 
. :'\<' 
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CUAD RD 1.- Contenido de "ZS en el, suelo húmedo Y,seco de los 

distintos tratamientos, 

XXII Horizonte - Profundid8d(~m): ~73-383. 

Tr.t.miento 

Suelo + Gluco •• , 

TutllO 

Suelo + Cluco •• 

Suelo + Gluco •• 

Suelo 1!Úm~tlo (1 
"Suelo Seco 2 

.. eqlíOO I 

Seria 6 -T,hmpo tle 1nuncl8cii;~: 40 ,,1 •• 

'.37 
2.15 

22.24 
" , S~09 

"24.111 
5:15',' 

20.43 
---:¡-;¡-r-

Serie 1 - Ti_po dI! in¡'~d.d~: liD dt •• 

1l.1a 
T.57 

24.83 
,""'Gi 

26.90 
T.3i!. 

, 23.81 
',: T.Oo 

, Seri. 11 -, Tiempo tlelnund.clGnl 90 di .. 

15.35, 
4.61 

37.93 
6.10 

41.68 
--.:so 
35.15 
T.2O 

C •• 1in6o 

 



18. , 

¡ \ 

.. . 

. . 

, eutl .... I6n .c •• tIr, .,. 
i 

Tratamient .. 
i , 
, 

, 
Tea U ... 

Suelo + Cluco •• 

Sud .. + Clu~o •• + S04Na2 

Suale + SO 4 !taZ 

TeaU ... 

Suelo + Clu~o.a 

Suele + Clu~o~ + S04"-2 

Suele + S04Ra2 I 

p' , . 

. . 

.. 

Sud ... Ru,..,d .. (1) 
Suelo Se~o (2) . aeq/100.A 

Serta , - Tiempo de inundae.1cm: 

13.50 
'-r.n-

20.17 
----r.T5 

23:40 
~ 

20.00 
\ 

---r.u 

Ceria 10 - Tiempo cle 1nundaclbn: 

19.40 
T.6o 

.45.14 
'T.7o ,. 

5'\.80 
7:1"9 
44~70 
5:94 

120 cit.. 

lSÓ dI .. 

,¡ 

,1, 
J 

l. ') , 

... 

 



e u A D R 0_8.- •. Ehctos.del.su lfato.de.sodio.y .glucosa.sobre cam biosqu rmicos .durante.la. incubaci6nanaer6bica •• 
1 • 

lCamblos:q~lmlcos expresados en tárminos'de meq/l00 g .. 

2Rapresenta el valOr da pérdida o ganancia adicionada al sistema. 

-------------~,- -

A !la . so· S102 
. 

SO' 
Co.,ar~l~a cnt~. Soluble Solubla Dupué. da Dupués da 
tntan1ento. Soluble tata~c .. biabl' Inte~c~ Soluble anteadala después dala 2ASO la 1acubac1óa incubación 4 

biab1e total 1acubac1oQ '. 1Dcubae16D % .a'l/100 , % lIeq/IOO 

reactlo (O 41u) 'IS + 7.35 +10.65 +0.04 + J." 15.18 .9.%8 0.03 0.49 
rutilO (40 dIá.) 1.10 10.17 

Suelo + ,lucola (O dt .. ) 
0.44 V5 Suelo + ,lucooa (40 fila.) +%0.75. + 0.03 -O." +35.20 15.99 6.89 0.07 

2.17 9.20 

Sulllo + ,luco.. + SO ,lIa2 
, 

(O diu) vs Suelo +Iluco .. +11:70 +.4.J5 -0 •. 27 +34.35 42.02 .30.15·. +1.84 g/lO ,0.35 
+ SO,lIa2 (40 41 .. ) .29- 7.25 

Suelo + 504".2 (O 4t .. ) 
.. o.oa 

+ 8.%0 +12.14 +1.02 +lB.05· 4J.18 J2.86 3.00 . 2·.63 
0.43 

VS Suelo + S04"a2 (40 41 .. , 8.84 •. 

r .. tilo (O 41 .. ) VS 0.06 0.19 " TutilO(60 41 .. ) + 7.5' +14.84 +2.50 . +10.65 !S.n 8.50 1.28 4.04 
\~: 

Suelo + 11ueo .. (O 4t .. , 
;' ':0.1'1 .0.i7 VS Suelo + ,1ueo.a (604ta.) +26.05 + 6.40' +0,44 +J8.90 15.64 ·4;20 ".J.51 3.62 

Suelo'" Iluco.a ... So4NaZ 
'. 

(O 41a.) VS Suelo + ¡luco •• +19.80 +13.J9· +2.18 .+\6.20 40.44 . IB.U -0.47 ·0.12 0.20 . 

+ 50,".2 (60 ita.) 
,.. .•• 03. .4.23 . 

Suelo ... SO,Na: (O 4ta.),. 

. 3:~1 0.21 Sualo ... SO,Na: (60 41 •• ) ... 6.99 +21.%9 +4.00 +18.90 43.14 . 19.30 +2.33 .4.33 

Contlnú. 

... -

1 
o ~, 

:;' 

¡, 
¡ 

 



. -. -' .. --.0_' _. 
. ' 

Contlnulcl6n CUldro 8. . ..... 

ARa Ó( Ca 1+ -+Mg%~l ~(cO~lIc6.1l 
eo.par.ciSo entre 
Trataalento. Soluble ID tercmb i!. lIltercuabi!. Soluble 

lila ble' Tot.l 
... 

1 

Tutl¡a (O dt .. ) vs 
·+1~.60 +16.81. +0.80 +18.10 

T .. tiIO (90 d1a1) . 
Suela + ,luco •. _ (O 41u) . 
VS Suela + .,luco •• (90 .d1 .. , +13.00 +17.53 +5.54 +39.45 

Suela + ,luco. + 504"11 • (O dta.) vs Sualo + ,luco.a +10.10 +21.61 +1.92 +59.90' 
+ S04N'2.{90 di •• ) 

·Su,la + SO'N'1 (O dl,.) 
VI Su,ld + S?4"'2 (90 d1&.) 

+ 7.25 +-7.89 , +9.B9 +U·.75 

, 
Testilo (O dt,.) vs + 1.29 -0.13 + 3.40 + 1.60 .. Ta.ti,o (110 d1,.) 

Sualo + 81uco" (O d1,.) _ + 0.93 -0.49 + 2.13 + 3.00 VI 5ualo + Ilucaa. (120 011,.) 

Suelo + ,luco" + S04N'2 (O dta.} 
+ 9.73 -0.36 +11.55 VS Sual0 + ,luco •• + 504M'2 + 3.50 

{UO dt .. } ." 
Suela +·50,NI2 to dl •• ) 
VS Suala + SO,Ma2 (120 d1 •• ) + 6.35 + 0.56 -1.26 .+ 9.96 

Ta.t1aa (O dt •• ) va +15.7& +10.56 +2%.78 + 8.14 T •• tllo (150 d1 •• ) 

Su.l0 +¡luco .. (O 01181). +32.04 -15.54 + 5.33 +50.29 VS (5uala + ,lu:o •• (1.50 dta.) 

Su.lo+ ¡lucoaa+ SO,N. (O 0111.) 
+16.04 +16.54 + 6.35 +71.14 VS Suela + ¡luca •• + SO,M'2 (150 011 .. ) 

Suela + 50,"'2 (O 011,.) 
VI Suela + &0.1'.2 (1.50 dta.) . + 7.70 +24.53 +'7.77 . +%8.90 

, '. 

'504 

Soluble Sólubl, 
.ntea da 1. dupu .. data %650 ÍÍ1ciib.c161\ ineubaci6n . 4 

U.U-. 1.29 -
• 11.71 1.10 -

39.71 1.61 +0.60 

37.91 9.9' . -1.10 

10.n 11.1% -
13.13 13.83 -
40.14 36.80 +4.22 

33.99 21.52 1.n .. 

11.85 4.30 -
1.73 1.08 -

40.52 
, 

. 1.13 +%.67 

301.14 •• 21 -6.01 

. 

- . 

S 101 

Oeapué. d, 
11Icubacián 
X .eq/l00 I 

0.08 
1.63 

0.17 
5.66 

.. 
O. ¡;a 
5.85 

0.11 
3.66 

0.04 
1.,:!4 

0.01 
0.37 

0.02 
0.57 

0.02 
0.57 
0.10 
3.15 

'0.16 
!.40 

0.18 
5.90 

0.16 
S.U 

sil!. 
Oe.pu&. da 
11Icub.¡:ioo 
X .eq/100 I 

0.19 
3.95 

0.16 .. 
" 

3.29 

0.14 
2.90 

0.17 
3.44 

0.14, 
2.80 

0.06 
1.n .. 

0.06 
. l.34 

., 
0.11 
2.36 

'0.01 
. 1,65 

0.04 
0.91 

0.02 
0.48 

. 0.05 
1.13 

o 

I 

~ .. , 

I 
! 

-¡ 

\ 
1 
¡ 

I 
·1 

I 
i , 

 



CUAQ~O 9.- Efactos del sulfato de sodio y glucosa sobre cambios qufmicos durante la iacubación anaer6bica.":' 

XXIII Horizonte - Profundidad (cm) : 373-383. 

Coap.racióa entra so. S10Z 
4 \Ca lo (ea'l +-+H¡ 2+) (coj+RcCSl lIupulf.,els rntu1l!n,u. Solubla Solubla 

ZloS04 la 1JIcub.c16a Solullla Iatercull!!. Iatarcllllb~ , Solubla late. ela l. ante. el, la 
lila lila total incubacióa lnculi.ci6a % •• q/1OO ¡ 

r .. tllO (O elt .. ) vs + 4.40 +11.72 +4.37 +7.4Q 11.20 6.31 O.OZ 
tutt,o (40 eli .. ) ,0.80 

Sudo + ¡lucaaa (O diat) " +15.90 + 0.07 -l.U +ZO.4.5 11.76 6.20 0.05 
VS Susto + ,tuco.a (40 eltaa) 1.50 

Suelo + ,luco" +50,lIa2 :0.08 (0,011 .. ) Vs· Suelo 4 ¡luco •• + 7.Z.5 + Z.Ol +5.92 +32.10 ,33.53 ,16.85 -2.67 Z.S8 + S04~IZ (40 elt •• ) 

Suelo + 50,lIa2 (O elta.) + 2.11 + 1.01 +0.80 +12.65 " 32.4.5 15.02 -3.7.5 0.04 
VS SUllo • S0411aZ (40 clt.a) : 1.2.5 

t •• cigo(O dta.) va T •• ti¡O " + 3.50 +16.7.5 +5.01 . + 7.10 10.'4 5.80 0.06 
(60 011 .. ) < 1.84 

Suslo + ¡tuco.. (O dt.a) . + 7.,5% + 8.37 -o.Z5 +Z4.75 10.73 3.72 ',0.06 
VS Su.lo + ¡luco •• (60 di .. ) ',:Z.10 

Suelo + ,luco •• + S0411.Z 
+10.50 + 1.07 +3.14 +28.60 3,2.7.5 13.31 -3.19 0.10 (O dtaa) va Suelo + ¡luco., 3.40 + 50,11'2 (60 dta.), 

Su.lo + SO,lIa2 (O dt •• ) VI +11.4.5 +14.07 +1.23 +17 ... .5 31.64 . l.5~U ".30 
' 0.06 

Su.lo + S~4l1az (60 dtaa) 1.99 

<~"--." 

so~ TOTAL 

D .. puh ele· la 
iacubacióa 
% .. q/1OO ¡ 

0.99 
20.51 

o.n 
18.30 

' 0.87 
18.15 

0.92 
19.20 

0.73 
lS.20 

0.62 
' ·U.81 

' 0.50 
10.40 

0.5S 
,11.34 

[ . 
ContinÚl 

N .... 

,":""" 

¡ 
1 

"~ 
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, 
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Continuación Cllldro l. 

Coa~.r.e16G tutre 
Alf. A(C,2+~,2+) (CO;+Ra:Oi' SO· 

4 SiO% so; TOTAL 
tra~ .. 1.aotoe Soll1bl. IDtere .. bLabl. IDtlre .. b~ Soluble Soluble Soluble 2ASO 

Dupu¡1 di Daapuh di la 
ble total IIIt .. di la Ge.. de 1, 1. iDC1Ibae1.&G iDeubaclgo 

Ü2cllbaci6n iDcubaelGo 4 % •• q(loo 1 •• 11./100.& . -- -- . 1. 

t •• tllo (O dt •• ) vs -+4.15 +19.71 +6.62 +9 .• 00 10;11 6.11 - 0.06 O.U 
t •• tlIO (90 d1,.) 

-, - %.0% 13.50 

SUIlo + Illleo •• (O dí •• ) +9.45 +10.13 +0.39 +15.05 10.17 1.19 - 0.12 0.54 
VS Su.~o + ,lueo.e (90 dta.) 4.U 11.%3 -
SII.lo + ,lu~o.a + S04N.l 

+14.71 + 1.%& -+4.19 +19.4' lO.52 13.10 -4.59 0.13 ' 0.40 _. 
(O dt •• ) VS 5uIlo + ,luco •• 
+ S04P.%,(90 4t •• ) 

4.15 a.40 
.-... 

, SUllo'+ SO,NIZ (O 41 •• ) VS +10.05 +25.20 ... ".S4 +lI~lS lO.92 ;l6.1~ -4.1' 
0.07 0.45 

SUllo + 501 H.1 (90 41a.) ., 2.22 9.30, . 
tutllO (O dril) vs , 

:.. 0.93 + 3.04 +1.16 +3.72 10.07 7.10 .. 0.01 0.33 
tu tilo C110 4111) • 0.%0 6.95 

, .. 
SUll0 + ,lllco •• (O dt •• ) + 1.Sl + '.60 +0.61 +O.,. 10.11 9.5.1 .. 0.03 0.26 
VI SII.lo + Illlco., (120 4ta.) 0.94 5.39 

,. : ~ 

SlIllo + Ilueo •• + SOlM'% 
-+4.15 +17.12 31.20 0.04 0.13 to dí •• ' vs SUll0 + Iluco •• + 2.02 + 2.11 23.35 +3.13 1.30 '.16 

.+ 50.11.2 tUo 41 .. , . 
SUll0 + S04N.l (O dt •• ) 0.03 0.15 . 

, vs ~ualO + SO,H.1 (110 dta.) + '.90 + 4.17 +6.66 +7.40 41.13 29.a, .... 06 1.13 5.13 

t •• tllo {O dt •• ) vs +10.59 +10.83 +2.11 +13.07 11.15 2.2a .. 0.08 0.15 
t •• ello (150 dt •• ) 1.51 3.10 

SUIlo + Iluco •• (0.4111) +U.1I7 +5.83 +2.98 +30.94 11.08 1.OS 0.16 0.14 
VS SUllo + ¡lllco.. (150 41ae) - 5.40 1.89 

SUIlo + Iluco •• + SO,N. 
0.18 0.12 (0'15( •• ) VS Suelo + Illlco.e +18.1% ' +8.SS +5.12 +50.U '0.116 2·.7.0 -+4.71. 

+ SO,H.2 (150 día.) -- 6.1-4 1.47 
» ..... . . 

Suelo + SO~K.l (O 4ta.) +14.n +10.01 .... 25 '+31.21 31.15 10.97 +1.00 0.13 0.13 
VI· SUll0 + SO.K,Z (150 4la.) 4.38 Z~71 

." 
" 

 



CUADRO 10'1.- 'Clmbios'quimlcGs 16nicGs durante Illncubacl&n anaar6bica. 

IX H orizonta- Profundidad (cm) : 159-178. 

nd: no datarminado. 

, 

'" •• '1/100 I 

Trat .. llllto, Al3+ ,,3+ Ka%+ eu%+ %111+ .3+ a.2+ , ,Li+ SrZ+ pS+ 

TutilO &Iltn 01, 0.002 0.003 0.002 0.006 2.Sx10-4 0.012 0.001 S.6x10-S Z.8x10-4 
Dd 

la lncublc:i6n o.m. o.m Q.ó59 o.T9i o:oor J:Or" o.orr a:OoB o.aor 
S~ri. ) - Tiempo d. lnundacl6n. 90 d!" 

0.412 . 0.007 0-00% 0.02' 0.014 0.004 -5 0.475 
'r .. ti 10 0.00 .~ 0.00 . 2r.lO o.rrr o.m- 0':"76S r.u- o.osr 0.009 79.11 

Suelo + ,1uco., 0.00 0.OZ8 0.006 0.004 0.009 0.031 0.007 I.ZdO'" 0.00 0.~83 
y:¡;¡- 0.218 o.rro o:T6O n6 o.rar o:orr i'O:1T" 

Suaio + 11uco., + 0.00 0'.064 0.009 0.00% 0.01~ 0.055 0.010 1.3xI0-4 
0.00 0.547 

10,11,% 'T.36 o:J'28 0.063 o:m n:n- o.m o.m- '9T:Tl 

S~a1o + 50.,"'2 0.00 0.216 0.01' 0.001 0.004 . 0.031 0.005 7.OxI0-' 
0.00 0.528 

1T:'J6' 0.54& o.orr o:TIT T:'6'4 0.073 o.oro 'ii:"07." 
" 

Sari, 5 -tiftlpD d, inultdac:iSz,. ISO dt.. ,. 

"" ,- . 
1.5><10-5 

.T.,UIO 0.00 0.333 0.041 0.001 0.010. O.OLa 0.006 0.00 ~ : .... 
.... I'7":"54 T:"6O! o.or& 'o.m-. wa 0.081 .o:orr 89.52 

, l 

9.8x10-5 ,.,j 
0.057 0.009 0.001 .0.018 0.061 0.011 0.564 

Suelo + 11uCO" 0.00 T.'O"l 0.328 o:orr i:'TIl n:v- o:rrr o:o¡¡- 0.00 1J."9'5 

\ 

1 
i 

o,.':' 
I 

. I 

: - 0.328 
- '. r-" .. ... i 

. . 
1."'10-4 Su.lO + 11~o., + 0.00 0.%78 0.055 0.002 0.033 . -2..llIL. 0.033 0.00 0.64% 

S04~%":' 14:64 r.m 0.047 "0:"994 18.35 o:m- 0.020 107.02 

, 
0.254 0.0011 0.001 0.008 ~ 0.012 -4 

-.!.:.1l!.. ,ludo + IO •• Z 0.00 1.0xlQ 
O~OO ü:l7 '"O':'lo9 0.016' . 0.129 12.23 0.176 0.015 119.52 

." 

 



CUADRO 10 b.-' Cambios químicos i6nicos durante la incubaci6n anaar6bica. 

XXIII ,Horizonta - Profundidad (cm) : 373-383. 

nd: no determlnedo • 
. ~'. ". 

~ 
•• q/IOO .. 

frat .. Lallto. .u 3+ I'.lto lfIlz+ ' Cu2+ %az+ '.'+ .. 1+ Ll+' Sr 
+ ,S+ 

0.001 0.006 0.037 0.004 
., -5 Ilel' TI.tilo ant., 4. 0.001 0.003 0.004 S.3dO 15.3,,10 

la·!neubacl6a o:TIi o:TI"3 O,'ffi D.TIO 0.184 9.i6 'o.orr ,0.011 0.002 

Sad. SI T1~\lo d~ illund.e16111 gOd .. 

0.006 ..2:.Q91 0.004 0.004 0.036 O.OOS 
., 

0.310 
TutilO 0.00 S.4xlO 0.00 O,"ffi' 0.2.55 o:Tió T.ffi r.o5 o.orr 0.011 5\.69 
Sudo ... Ilueoa. 0.00 0.018 0.017 0.005 0.004 0.036 0.006 9.1xl0·5 ...Q...Q.Q.L 0.376 ,/ '0:940 o:m- o:Tt:f" T.iO'7 T.LQ o:oao 0.013 0.023 62.66 

0.011 0.021 O.OOS 0.037 
' .. 

0.002 0.535 5u.1o + Ilueo ..... , 0.00 O~OOZ 0.009 1.6,.10 
SO"IIaZ T.rr8 0":764 Q.'Oi;7 '0:1'38 9.'lr- o:Ti'4 0.023 ""'O':OJ4 89.19 

0.016 0.027 O.OOS 0.004 ..!!.:..Q2L O.OOS ' ·5 0.410 Suelo + SO"lIa2 ; O.OC! 9.8,,10 0.00 'Q.'i'ñ o.m o.m- o.:m- 9.10 ' T.ii66 0.014 78.31 

Sed. 101 Tlnpo da iIlUQd.c:i~DI 150 dú. 

O.OIS 0.008 ..lkQQL 0.003 0.038 ,0.005 ·S 0.396 TiI.ti«o 0.00 8.4xl0 0.00 o:To6 ' Q.3(j'9 0.016 0":"092 W6 Q.066' 0.012 n:97 
Su.lo + IlIIClt'. 0.00 0.020 ' 0.022 0.004 ~ ~ 0.005 2. IdO'" 0.001 0.5115 ," ¡ 

r:o¡¡ o:rn- o:li:O 0.1114 10.69 'T.OTl 0.030 0':023 '8637 

Su. lo + Illleoa. + 0.027 ' 0.100 0.001 0.014 ' , 0.079 0.017 
-4 

0.00 1.9xlO 0.002 0.559 
SO"NaZ 

T:m" ' 3.695 0.031 o.4zi '1'9':'6"9 o,¡¡¡- 0.028 0.034 9'r.'"ir 

.2.:.Qll 0.029 0.002 0.019 ~ 0.006 
., 

0.564 Sualo + SO .. ~ . ' 0.00 9.8,,12 0.00 0.886 1.092 0.063 0:»6 10.56 0.081 0.01 .. 9"WS" 

l., 
.... 

,,:" 

.. 
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CONCLUSIONES .,i 

En condiciones anaeró.bicas la alc~linidad total aumenta y la. correlació,n . cbn el H25 ocasiona 

además una reacción alcalina muy fuerte. Se, obs.erva ull aumellto mayor en la alcalinidad del,' H2S ' 

y del pH como regla general en las muestras de estructura "columnar" del suelo analizado. La relativa 

estabilidad de la alcalinidad ydel H2S enlas capas con la microflota muerta, donde funcionó la esterili­

zación, corrobora el origen bioquímico de la alcalinidad mediante la. reducción de SO; en las muestras 

con flora no muerta. Evidentemente hay niveles de anaerobiosis y de reducción de SD4 . las mues­

tras analizadas no presentan el mismo comportamiento. 

En la naturaleza a veces se encuentra una; conjunción de condiciones necesarias para la actividad 

biológica de las bacterias sulfato-reductoras. 

Las condicionesanaeróbicas en le área de Montecillos son provocadas por inundación y subpresión 
de aguas cercanas'a lasuperficie. ' ,. '. " , ... , '::'" , 

Cuando se agotan los iones SO; en los suelos que poseen considerables reservas, 'los mismos se 

renuevan por la descomposición de resíduos y ascensión capilar de soluciones salinas. Considerando 

lo que se ha dicho, se puede permitir y considerar permisible que en los suelos de condiciones determi-. . . . 

nadas, se producen procesos bioquímicos de sulfato reducci6n acompañado de alcalinidad. 

I 

Los valores más altos de ~educción se alcanzaron en I.os tÍl~mpos de incubación de '150 días para 

los tratamientos: Suelo + glucosa y Suelo + glucosa + S04Na2. 

Comparando 105 elementos analizados (Cuadro Nro. 10) entre el tiempo de inundación 90 días 

y 150 días -1, destacamos los incrementos de 8 3+, 8a2+; U'+, Zn2+, Mn2+, Fe3 +. y' 5i4 +, 

. pero dlsmlnucÍón para' el Cu2+;" s~+ y nulo para el AI3+, siendo los primeros elementos el 
" 

resultado del aumento de la alcalinidad. 

En conclusión, las condiciones reductoras con presencia de H2S surgen en soluciones sin oxígeno, 

ricas en 504 ,donde la oxidación microbiológica de las sustancias orgánicas se realiza parcialmente 

gracias a la reducción de los sulfatos. Durante éste proceso ocurre una des-sulfatación. la aparición o.,," 

del H2S en las soluci,ones conduce a la precipitación de los metales, que forman sulfuros insoluble~:­

Aquí es necesario señalar que un valor cualquiera de Eh no determina las condiciones de migración 

de los elementos ; por ejemplo, con ~I mismo valor de Eh pero con diferente contenido de H2S el eie-

. mento puede migrar y precipitarse. E~te tipo de condiciones óxido-reductoras es característico para los 

suelos de Montecillos. 

25 
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FIGURA 3 
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FIGURA '.4 
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CUADRO 11.- Datos qu(micos generales de las muestras del Perfil estudiado. 

nerlto .. '- - .. 
6ASES IKTElcAKaIAa~tS cic 

liASES SOLII!t.E~ 
CkR!ONO O~CANtCO pR CE lIIeq/lOOg r 

rrofuft,Ud.d Extracto dd Extracto 
11' liS aeq/l00, ;/100; aeq/l 00 11 rllOOIl 1.ll10 AllCt~I.\ A .• I e 

etI _hos/ca 

l ().o 12 9.10 4.32 18.%1 O.U U.I0 1.13 32.35 47.60 2.58 0.60 2.59 
tt 12 a Z' B,lO 0.91 4.58 O.l! 1l.¿! o.)] 8.40 \6.00 1.50 1.38 3.21 
IU 25 a 49 1.80 0.76 5.13 0.12 16.60 (I,~~ 9.35 18.80 1.23 7.28 4.27 
IV ~9-H 7.90 1.50 7.48 0.18 29.65 0.17 24.71 35.20 1.48 2.26 s·OO 

1 v 57~a7 9.00 4.32 20.55 0.'0 ;55.80 1. '4 42.15 57.60 0.44 0.65 Z.S~ 
VI 87-113 8.40 4.9l 20.01 0.108 49.64 1.29 38.20 56.00 0.24 .1.06 ).34 
VH 11l-1l0 Sola 6.43 28.n 0.69 50.n 1.29 6J. J7 62.08 '0.20 3.36 ,.43 
VUtlJ().olSij 8.40 7.02 31.Zl 0.75 55.76 1. 'l 67.22 58.60 0.1% 1.71 l.3J 
tx 159-178 8.70 7.60 38.22 0.90 H.80 1.52 50.07 63.62 0.10 3.60 7.39 
X 178-183 8.10 6.43 211.80 0.69 61.02 1.54 50.13 65.19 0.12 2.57 '.70 
Xl 1111-198 8.30 . S.85 28.30 0.67 4).78 1.10 42.45 52.96 0.10 3.90 7.44 
xn 198-205 B.30 :~~ '.44 18.12 0.44 41.16 . 1.08 39.30 55.60 0.08 4.7) 8.00 
XIU205-217 1.40 , 3.97 24.08 0.51 25.60 0.65 29.98 42.55 0.00 2.68 4.51 
XIV 217-235 8.20 5.26 21.15 0.51 50.54 1.10 45.62 58.13 0.00 3.35 7.63 
XV 235-245 8.40 tI.H· 26.88 0.65. 57.08 1. 46 46.28 19.20 0.02 3.16 1.29 
XVI 2H-Z66 t 8.70 7.60 32.81 0.79 61.96 1. 67 50.19 65.lIa 0.03 .. 1.38 4.84 
XVlIZ66-276 8.60 7.02 30.00 0.72 54.24 1:38 50.19 61.58 0.03 1.23 4.79 

xvn 12 76-a5 8.70 7.02 29.78 0.81 53.80 J..H 45.20 54.61 0.09, .2.H 5.80 
XIX 295-310 8.70 4.19 19.36 0.117' 39.12 1.00 39.40 56.57 . 0.01 1.44 3.S6 
xx 310-323 8.70 , 5.26 35.18 0.61 . 61.30 1.'3 53.27 64.00 0.00 4.37 á.66 
XXt 323-150 8.70 5.73 %3.23 0.56 45.78 1.17 4'.39 55.39 0.00 . 3.31 8.78 
XXtl 350-373 8.50 4.09 16.80 0.41 42.00 1.08 41.'17 55.48 0.00 4.:13 8.79 
UUl173-38l 8.60 \ 6.43 25.58 O.U 33.62 .1.36 45.60 ·55.00 0.00 4.40 8.14 
XlV 383-405 8.JO 5.&1 ., 11.84 0.48 36.44 o.,. 37.20 ".60 0.00 4.41 8.79 

A ! ·Slrl"lImlnar..cloruros,;.... .-: ", '."1-· .. ;-~ - - -- '! '. 

B Eliminando cloruros. lavando el suelo con alcohol'. 

C Eliminando eloruros. lavando'el suelo cbn una solucl6n de S04Ca 
.... ' .... " 

: Ex presado como 'lb de CaCC 3 

" .. 
co· l • 

1 
so, 

TOTAL TOTAL 

% .. q/100. ~ 

10.52 13.1% 0.6) 
4.00 13.74 G.66 
l.G) 15.86 . 0.81 
7.44 16.86 0.81 

16.a) 2;:.90 1.10 
17.24 23.32 1.12 
23.46 24.36 1.17 
10.13 26.30 . 1.26 
9.17 22.49 1.08 

22.98 25.61 1.23 
t1.S3 Z8.94 1. 39 
17.75 38.73 1.86 
10.99 20.61 0.99 
11.09 29.36 1.41 
12.13 25.6.1 1.23 
13.20 30.81 1.48 
19.85 31.46 1.S1 
12 .40 2.s.19 1.21 
20.93 26.65 1.28 
19.50 25.19 1.21 
19.10 26.86 1.29 
21.38 22.49 1.08 
22.40 32.06 1.54 
U.U 3%.06 1.S' 

1 
.¡JI .•...... 
. . 

, . 

t 
1 
1 
1 
I 
1 
i 
I 
1 

-1 
-1 

J ¡ 
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CUADRO 12.- Composición mineral6gica da la fracción Arcilla-Minaralas, presentes an las muestras astudiadas por 
! difracción da' Rayos X. 1, 

~estr, 

1I 
1II 
IV 

V 

VI 
VI[ 

vm 
IX 
X " 

XI 
XII 
XIII 
XIV 
XV 

XVI 
XVII 

XVIII 
XIX 
XX 
XXI 
XXII 

XXIII 

XXIV 

'- ,+ ;. r:ontenldo.baio ++ ~, contenidO,medio - .+t-t: contenido,alto. 

Minerales 

Asociáci6n'clorita-vermiculita (+++1; montmorillonita (++1, caollnltl desordenada (+), plaQloclasl 
(+), crlstobiHta (++), hematita' (++1. 
Asociaci6n clorHa-vermicullta (+++), pla910c1&sas (+++), zeol1ta (+++), ilmenlta (++1. ' 
Montmor11lonlta ylo'vermlcultta (+++), plagloclasas (++l. crlstollalita (++). zeolita (+). Ilmenlta (+) 
Montmorll10nlta y/o vermicul1ta {+++l, plagloclasas(+++l. cristoballta (++1', zeolita (++l, l1ematlta, 
(+++). 

-Hontmorillonlta y/o vemlculita (+++). plagloe1asas (++), crlstoballta (H-fol, cuarzo (+1 
Morfas (+++1. montmorll1onih (+1, plagioclasas (++1, cristoballtas ( ...... ). 
M:orfos (+++), montmor1l1onlta (+), plagloclasas (++), clrstoballta (++), calcita (++). 
Amorfos (+++l, caolinlta desordenada (++). 
Morfas (+++), caollntta desordenada (++), montmorlllontta (+), caictta (++), l1ematltl (+++1 
Amorfos (+++) , montmor1l10nlta (+) 
Morfos (+++), montmortllonlta (+), plagtoclasas (++), crtstobaltta (++), h!matlta (++) 
Amorfos (+++)t montmortllonlta (+), plaglcclasas (+); crlstoballta (~) 
Amorfos (+++1, montmorl11onlta (+1, pl.gloclasas (+), crlstobaltta (+1. hemattt. (++l. llmonita (+) 

Amorfos (+++1. caollnlta desordenadl (++1. montmorlllonlta (~l, crlstobaltta (!l, 'hematlta (+) 
Amorfos (+++1, caol~itl desordenada (++), ~ontmorl11onlta (+1, hal01slta (+), plaglocllsas (+) 

Amorfos (+++1: montmo~11lonlta (+1 
Morfos (+++lt montmor11lonltl (+1, plagloclasas (++1, crlstobll1ta (++) 
Amorfos (+++1, montmorl110nlta (+). plagioclasas (+l~ crlstoballta (++1, 
Amorfos (+++). ciollnlta desordenada (++), plagiocl.s,s (+), crlstobaltta (++1, hemat1ta (++) 

Amorfos .(+++) , IIIOntmorl11onlta (+1, calcita. (+) 

Amorfos (+++), caoltnttl desordena~a (++1, crtstobaltta (++), plagloclasas (++1, calcita (++1 
, Morfos (+++1, montmor1l10ntta ~+l 

Amorfos (+++lt caoltnlta desordenada (++1, crlstoballta (++1, plagioclaslS (+1, calcita (+) 
Amorfos (+++lt caollntta desordenada (++1, cristoballtl (++1, plagioclas.s (+), ,cllcita (+) 

' ........ _ .... . 
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