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Obijetivo:

El objetivo del presente trabajo fue adquirir entrenamiento en las técnicas de determinacion de la
respiracion de suelo, tanto a campo (a través del uso de una camara y tubo draeger), como en

laboratorio mediante incubacion.

Descripcion breve de las tareas desarrolladas

En el marco del Proyecto 20A007 titulado “Impacto del avance de la frontera forestal sobre suelos de
régimen &cuico del norte de la provincia de corrientes” que lleva adelante la Catedra de Edafologia, se
participo en el mes de agosto del afio 2021 de un viaje a campo al Departamento de Ituzaingd, provincia
de Corrientes.

Durante la estadia he colaborado en el muestreo de los suelos. Se aplicd un disefio de muestreo
completamente al azar, con dos tratamientos: pastizal natural (PAS) y forestaciones de Pinus sp. de 17
a 20 afios, (F). Se tomaron muestras de suelo, compuestas a diferentes profundidades: 0-0,10; 0,10 a
0,20; 0,20 a 0,30 m, (\VVéase anexo).

En campafia, aprendi a efectuar la medicion de la respiracion edafica a partir del uso de camaras y de
tubos draeger, realizando mediciones en suelos bajo pastizales y bajo forestaciones de Pinus sp.
Posteriormente, trabajé en laboratorio, y recibi entrenamiento para la determinacién de la respiracion

a partir de muestras de suelo disturbadas, por incubacion del suelo.

Descripcion general de la regién estudiada

La provincia de Corrientes forma parte de la region mesopotamica. Se divide en 25 departamentos y
67 municipios, con poderes politicos y administrativos propios (Figura 1a.). En la Figura 1b., podemos
observar la ubicacion del departamento Ituzaingé donde se procedio a realizar este trabajo.
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Figura la. Division politica de la prov. de Corrientes Figura 1b. Departamento de Ituzaing6 (Corrientes).

Fuente: Ubicaciones geogréficas departamentos de Corrientes, Wikipedia.

Segun los estudios realizados por Acosta et al. (2009), los sistemas de produccidn y recursos naturales
en las Zonas Agroecondmicas homogéneas de Corrientes han sido objeto de andlisis exhaustivos. En
su investigacion, se abordaron aspectos ambientales y productivos, proporcionando una descripcién
detallada de la situacion en la region de Corrientes, que es una extensa llanura o planicie sin rasgos
topograficos destacables. Es una cuenca sedimentaria con deficiente drenaje, que determina la
presencia de vastas areas inundadas e inundables., que se estima, cubren el 45% de la superficie

provincial (anegadas 17% Yy anegables 28%).

Dos de las principales regiones forestales del pais estan ubicadas en el norte y noreste de Corrientes y
en el Sur de Misiones, y el impacto del reemplazo de pastizales en el N-NE de Corrientes por
forestaciones de Pinus ha sido aln poco estudiado.

El departamento de Ituzaingd se encuentra dentro de los departamentos con mayor superficie forestada,
pertenece a la region Paranaense, Distrito Fitogeografico de los Campos y Malezales (Morello et
al.,2012). Los suelos bajo estudio son poco evolucionados, dominando la fraccion arenosa en todos los
horizontes, salvo un horizonte arcilloso que origina una capa freética colgada fluctuante que queda
cercana a la superficie en algunas épocas del afio. Presenta fuerte acidez en superficie, y su fertilidad
es limitada (Escobar et al., 1996). El clima es del tipo subtropical himedo, sin estacion seca, con una

temperatura media de 20°, 4 0 5 dias al afio de heladas y con precipitaciones anuales entre 1500 y 1700



mm (Fontan, 2012).

Respiracion del suelo:

La respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad bioldgica del mismo y se pone
de manifiesto a traves del desprendimiento de COz o el consumo de O, resultante del metabolismo de
los organismos vivos existentes en el suelo. (Romero et al, 2022.). La respiracion del suelo es un
indicador de la actividad biolégica (por ej. de microbios y raices). Esta actividad es tan importante para
el ecosistema edafico como lo son pulmones sanos para nosotros. Sin embargo, mayor actividad no es
siempre mejor; puede indicar inestabilidad del sistema por ej. después de la labranza. (USDA, 1999).

La respiracion edéafica (RES), juega un papel critico en la determinacién de un amplio rango
de fendmenos ecoldgicos que van desde el funcionamiento individual de las plantas hasta la
concentracion global del CO atmosférico (Liu et al. 2006).

La respiracion del suelo esta regulada por una serie de factores bioticos y abidticos tales como
la temperatura, el contenido hidrico, el contenido de nutrientes, la estructura de la vegetacion, la
actividad fotosintética o el desarrollo fenoldgico de la planta (Subke et al. 2006) asi como por la
biomasa de raices finas y microbiana (Adachi et al. 2006). Existen diferentes métodos para determinar

la respiracion, ya sean a campo, o en laboratorios a partir de muestras de suelo disturbadas.

Determinacion de respiracion del suelo a campo:

En el marco de esta pasantia se determin6 en campafa la respiracion de suelo (RES) utilizando
camaras de aluminio en suelo a capacidad de campo y tubos draeger (USDA, 1999).

La medicidn de respiracion se realizé a capacidad de campo, es decir con la cantidad de agua
que el suelo pudo retener después de ser drenado. Ya que la actividad microbiana es mayor cuando el

suelo esta hiimedo.

Materiales

Los materiales utilizados para la medicion fueron:

e Anillo de 6 pulgadas de didametro (15,24

Termdmetro de suelo;

cm de diametro) de la valija de campafa e Agujas;
de la USDA. e Tubos draeger;
e Tapa con tapones de goma; e Jeringa de 100 cms;

e Mazay bloque de madera; e Crondmetro.



Procedimiento

Se procedio a clavar el anillo en el suelo. Lo primero que hicimos fue limpiar levemente la superficie
a muestrear, es decir quitar los residuos superficiales. Si el sitio estaba cubierto con vegetacion, se
procedio a realizar el corte de esta al ras de la superficie para asi evitar perturbar el recurso suelo.
Usando el martillo y el bloque de madera, se procedié a clavar el anillo de 6 pulgadas (Figura 2), con
el borde biselado hacia abajo, hasta una profundidad de tres pulgadas la cual se representa mediante

una linea marcada en el interior y exterior del anillo.
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a 2. Limpieza e instalacion del anillo
Fuente: Villalba Fernando.

Para una medida mas precisa de la respiracion del suelo se midié dentro del anillo, haciéndose cuatro
mediciones (a intervalos similares) desde la distancia del borde superior del anillo hasta la superficie
del suelo como se puede observar en la Figura 3, luego de eso, se realizd el promedio una vez llevado
los datos a gabinete.

Posterior a los pasos anteriores, se cubri6 el anillo con la tapa y se esperd un tiempo no mayor a 30
minutos. Esto permitio que el CO2 se acumule dentro del anillo.

Se insertd el termdmetro de suelos, en un radio adyacente al anillo con tapa, esto es a una distancia de
aproximadamente una pulgada (2,54 cm) del anillo. Una vez extraido del empaque, se procedio a

realizar la conexidn con el tubo draeger justo antes de finalizar la espera de 30 minutos.
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Figura 3. Medicion de profundidad dentro del cilindro.

En la Figura 4.a podemos observar el tubo draeger, el mismo consiste en un tubo cilindrico cuyo

material es vidrio, donde internamente cuenta de una escala graduada que vira de color.

Figura 4.a. Tubo draeger Figura 4.b. Método de extraccion de extremos
para Su Uso.

Podemos observar el procedimiento utilizado para la extraccion de ambas puntas del tubo mediante
una leve palanca usando el agujero en el mango de la jeringa como lo indica la figura 4.b. Se procedi6
a conectar a cada lado una banda de goma elastica donde, una de ellas fue conectado a la jeringa y por

el otro directamente al cilindro como se puede apreciar en la Figura 5.



A su vez se utilizo los tapones de goma para introducir dos agujas, una unida al mecanismo de jeringa-
tubo, para tomar las muestras mediante succion, y la otra para permitir el paso de aire como es
apreciable en la figura 5.

La toma de la muestra consistio en jalar el embolo de la jeringa, generando una corriente de aire por
un lapso de 10 segundos, el embolo es llevado durante ese tiempo hasta la lectura 100 cms3, generando

de esta manera succion positiva dentro de la jeringa y pasando a través del tubo draeger el aire.

Figura 5.a Momentos de la extraccion por succion del CO2

Pudimos apreciar como se iba tifiendo internamente el tubo. La coloracion va virando de blanco a azul
0 viol&ceo pélido, y esto se da por qué ocurre una reaccion de oxido reduccion entre el dioxido de

carbono (COy) y la hidracina (N2H4) que se encuentra dentro del tubo draeger

- Lareaccion quimica que ocurre entre ambos fue CO2 + N2Hs = NH2-NH-COOH.



El proceso de succion explicado anteriormente, se realizé un
total de 10 veces. Se registro el valor medido de CO. y la
temperatura en grados Celsius en el cuaderno de trabajo. La
medicién de CO. se asentaba segun el maximo avance del
color

violaceo en el tubo draeger, como en la figura 6. Finalmente,
el equipo se trasladaba a otro punto de muestreo y se repetia

el proceso nuevamente.

Con los datos recaudados a campo, y mediante calculos a
gabinete se procedio a llevar el valor de ppm de CO2 a
valores porcentuales para asi poder aplicarlo a la formula
obtenida a través de calidad de suelo, USDA 1999.

Figura 6. Tubo draeger luego de la medicion.

Los datos obtenidos a campo deben reemplazar las expresiones con sus respectivos valores en la

siguiente formula para mediante esta via, obtener la respiracion del suelo:

Respiracion del Suelo (1b CO, — C/acre/dia) = PF x TF x (% CO,-0.035)x 2291 x H

PF = factor de presion = |

TF = factor de temperatura = _(temperatura del suelo en Celsius) + 273
273

H= altura en parte interna del anillo = 5.08 ¢cm (2 pulgadas)

Figura 7. Formula para respiracion de suelo mediante valores de tubo draeger
Fuente: USDA

Para el uso de esta, procedimos a utilizar el % CO, el cual fue obtenido por medio de los tubos draeger.
Si bien estos daban una lectura en ppm (partes por millén), lo que se procede a hacer es, mediante
factor de conversion llevarlo a porcentaje. Al medir la parte interna del anillo en cuatro ocasiones
después de colocarlo en el suelo, conforme al procedimiento de campo explicado, se emplearon estos
datos para calcular el volumen de la camara. Esto se logré promediando las mediciones y
multiplicandolas por el area, qué es una constante del anillo, dando el volumen de la camara donde
quedaba el CO; contenido. Al resultado de la formula, al multiplicarlo por 1.12 nos da la conversion
para tener gC(en CO,) m2.d?, que serian los gramos de carbono en didxido de carbono obtenidos en



una superficie de un metro cuadrado, en el lapso de un dia. Como lo explica en la Guia para la
evaluacion de la calidad y salud del suelo (USDA, 1999).

Pasando a la segunda parte, debemos obtener los valores de respiracion estandarizados segun
temperatura a 25°C. Esta es necesaria ya que lo que precisamos medir, varia tanto espacialmente como
estacionalmente. Las correcciones para la temperatura del suelo pueden ser realizadas usando la regla
general de que la actividad bioldgica, se incrementa por un factor de dos cada 10° C de aumento de
temperatura (Parkin et al, 1996). Puede ser usada para estandarizar diferencias de temperaturas del
suelo que se hallan entre 15y 35° C.

A su vez es menester proceder de manera similar con el EPOA, que mediante sus siglas, representa el
espacio poroso ocupado por agua. Este es indicativo del grado de aireacién del suelo al momento del
muestreo. La actividad biol6gica maxima generalmente ocurre cuando el 60% de los poros del suelo
estan ocupados por agua (Parkin et al. 1996).

Al multiplicar los datos proporcionados en gC(en CO2) m2.d™? por 10, obtenemos la conversion
necesaria para expresar los valores en kg COz.hat.d?y asi mediante la siguiente tabla conocer el estado
de nuestro suelo. En el anexo se pueden observar algunos valores de respiracion obtenidos en diferentes

muestras de suelo que he procesado.

Tabla 1- Indices generales para clases de respiracién del suelo, y estado del suelo, en condiciones
optimas de temperatura y humedad, primordialmente para uso agricola (Woods End Research,
1997)
Respiracion del suelo Clase Estado del Suelo
kg C (en CO2)/ha/d
0 Sin actividad del suelo El suelo no presenta actividad biologica y es virtualmente estéril.
< 10.64 Actividad del suelo muy | El suelo ha perdido mucha materia organica disponible y presenta
baja poca actividad brologica.
10.64 -17.92 Actividad del suelo El suelo ha perdido parte de matenia organica disponible y la
moderadamente baja. actividad biologica es baja.
17.92 -35.84 Actividad del suclo El suelo se esta aproximando, o alejando, de un estado ideal de
mediana. actividad biologica
El suelo se encuentra en un estado 1deal de actividad biolégica y
35.84 -71.68 Actividad del suclo posee adecuada materia orgdnica y activas poblaciones de
ideal MICTOOrganismos.
>T71.68 Actividad del suclo El suelo tiene un muy elevado nivel de actividad microbiana y tiene
inusualmente alta. elevados niveles de matena orgénica disponible, posiblemente a
través del agregado de grandes cantidades de matenia organica
fresca o abonos.

Fuente: USDA.



Medicion de respiracion en laboratorio

Actividades:

Las muestras de suelo tomadas a campo fueron llevadas al laboratorio de Edafologia para su

acondicionamiento.

Acondicionamiento y determinaciones:

Las muestras de suelo traidas del campo fueron acondicionadas en el laboratorio: secadas al aire,
molidas y tamizadas por malla de 2 mm (tamiz n°10). Luego se colocaron en bolsas rotuladas como se
puede apreciar en la figura 8.

Posteriormente se determind la respiracion del suelo por incubacion con NaOH (Alvarez &

Santanatoglia, 1985), utilizando las muestras de 0 a 0,20 m de profundidad.

Figura 8. Acondicionamiento de muestra.
Fuente: Acosta M. Lujan

En las muestras secas al aire se determind el contenido de humedad por el método gravimétrico, para
referir los resultados de los analisis de suelos en peso seco.

Método gravimétrico para medir el agua del suelo

El método permite expresar la masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo.
Generalmente se expresa en porcentaje. EI término "suelo seco a estufa” se refiere al suelo en estudio
que se ha secado a 105°C hasta alcanzar peso constante (normalmente se logra en 24-48 horas). Este
se usa como base para calcular el contenido de humedad por su naturaleza constante y reproducible
bajo distintas condiciones ambientales.



Materiales

e Balanza de precision.
e Estufa para secado.
e Cépsulas para secar y pesar las muestras (pesa filtro).

Procedimiento

Se deben colocar una cantidad de suelo conocida 20g en nuestro caso, en un recipiente y se procede al
agregado de gotas de agua con una pipeta Pasteur, mientras se remueve la mezcla con una cuchara, a
modo de lograr la homogeneidad de la muestra tanto en contenido de humedad como en color. La
finalidad es lograr una humedad cercana al 60% de la capacidad de campo del suelo que varia segun
el tipo de suelo (Romero, a. m., et al. 2022).

Luego, se registran en una planilla el peso seco y el peso hiumedo de cada muestra, para posteriormente

determinar el porcentaje de humedad de incubacion con la formula:

%Humedad = [(Peso himedo — Peso seco) / Peso suelo seco] x 100

Figura 9. Férmula para determinar % de humedad obtenida del capitulo de metodologias microbioldgicas
de indicadores ambientales de suelo (2022).

Medicion de respiracion, método del hidroxido de Sodio (Alvarez & Santanatoglia,

1985)

Este método se basa en la cuantificacion de CO- desprendido durante la incubacion del suelo en un

sistema cerrado. EI CO- es atrapado en una disoluciéon de hidréxido de sodio (NaOH) que es
posteriormente valorada con &cido clorhidrico (HCI).

El desprendimiento de CO>, en un tiempo determinado (respiracion) es uno de los pardmetros mas
frecuentemente usado para cuantificar la actividad microbiana en el suelo. Fuente: Agrotecnia 25,
(2017).

Materiales

e Contenedor pléastico

e Solucion con Normalidad conocida de NaOH
e Solucidn con normalidad conocida del HCI

e Papel film para recubrir y lograr hermeticidad
e Estufa

e Balanza de precision



Procedimiento:

Para su procedimiento se tomaron 20g de cada muestra de suelo, pesadas en una balanza de precision
y rotulada para poder identificarlas. A su vez, dentro del recipiente se llevé el suelo a capacidad de
campo, como se explico anteriormente. Junto a este se adicionaba un frasco de menores dimensiones,
el cual iba sin tapa y con una solucién de hidroxido de sodio (NaOH) de normalidad conocida y cuyo
volumen era de 15 ml. Este se dejaba incubando por 7 dias a 28°C como es posible apreciar en la figura
10.

Figura 10. Respiracion de suelo (RES) por incubacion con NaOH.

Fuente: Acosta M. Lujan

Durante este lapso, se produce una reaccion quimica donde los reactivos CO2 y NaOH se transforman
en carbonato de sodio Na,CO3z + H20. En términos méas simples, el NaOH captura el CO- para luego
cuantificarlo mediante la titulacion. Este proceso se repite con todas las muestras cerradas
herméticamente. Este proceso comienza con el blanco, donde al no haber presencia de suelo, la
reaccion de Na2COs no tiene lugar, debido a la ausencia inicial de CO». Esta falta de reaccion significa
que se necesita una mayor cantidad de acido para su neutralizacién, lo que resulta en un valor mas
elevado en comparacion con las muestras de suelo evaluadas.

Pasados los 7 dias, se retiran cuidadosamente todas las muestras. Se registra la normalidad del HCI
antes de comenzar la titulacién. Para garantizar la seguridad del operario durante dicho procedimiento,
se empled equipo de proteccidn, que incluia guantes, zapatos cerrados, guardapolvo y pantallas
faciales, ademas se trabajo bajo una campana de gases.

Cada muestra se destap6 y coloco en un erlenmeyer con agitador. El proceso continué mediante la
adicién de 1 ml de cloruro de bario (BaCl.) y unas gotas de fenolftaleina a la solucién problema. Luego,

se llend la bureta con HCI y se enraso. Se abrio la llave de la bureta, permitiendo que el HCI caiga en



la solucion problema hasta alcanzar el punto final. Dado que se trata de una titulacién acido-base, con
fenolftaleina como indicador, fue posible observar el cambio de color que indica el punto final como

es posible observar en la figura 11.

Figura 11. Transformacion cromatica en el proceso de titulacion hacia el punto final.

El coeficiente de respiracion (CR), en este contexto, se refiere a la relacion entre la cantidad de CO»
producida por la respiracion microbiana del suelo y otros factores, como la temperatura, la humedad,
etc. Es una medida importante para comprender y cuantificar la actividad bioldgica en el suelo y su

respuesta a diferentes condiciones ambientales.

Célculos a laboratorio

Con los resultados obtenidos de la titulacion se aplicé la siguiente formula:

(Blanco — Muestra) * 4,4 - mgCQO,.7dias’l.g Suelo™!
peso del suelo

Figura 12. Férmula usada en laboratorio para obtener el coeficiente de respiracion
de las muestras.

Blanco: ml de HCI utilizados para titular el frasco sin muestra de suelo.
Muestra: ml de HCI utilizados para titular el frasco con muestra de suelo.
4.,4: factor de conversion entre HCl y CO2

Peso del suelo: 20g

En el anexo de la presente pasantia se pueden observar algunos valores de respiracion

obtenidos en diferentes muestras de suelo que he procesado.



Conclusiones:

Este trabajo final de graduacion ha sido una experiencia enriquecedora en el estudio de la respiracion
del suelo, tanto en el campo como en el laboratorio. Durante este proceso, he adquirido habilidades
valiosas que me han permitido comprender sobre este proceso que afecta al suelo. La realizacion de
muestreos en ambientes naturales y en laboratorio ha sido esencial para obtener datos precisos y
entender la importancia del CO en los ecosistemas.

A lo largo de este, he podido apreciar las diferencias entre el trabajo en campo y en laboratorio. Ambos
enfoques han sido gratificantes, aunque distintos. La seleccidn entre uno u otro método la recomendaria
segun las necesidades especificas del proyecto, considerando factores como la precision, y los recursos
econdmicos con los que se cuenta. Esta experiencia ha sido fundamental para mi desarrollo profesional

y estoy seguro de que las habilidades adquiridas seran de gran utilidad en mi carrera futura.
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pasantia bajo el titulo “Entrenamiento en la determinacion de la respiracion del suelo a campo y en
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RESPIRACION A CAMPO EN SUELOS DE REGIMEN ACUICO DE CORRIENTES” en el
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Figura 13.a. Tratamiento forestal (F). Figura 13.b. Tratamiento pastizal (PAS).
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