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RESUMEN

La materia orgénica del suelo (MOS) es considerada como uno de los principales
indicadores de calidad de suelo, por su efecto en las propiedades fisicas, bioldgicas y
quimicas del suelo, por lo que es necesario determinarlo con suficiente exactitud. El
método de calcinacion o la pérdida por ignicion se ha propuesto como un método rapido,
econdmico y preciso para estimar materia organica del suelo. Se recolecto muestras de
suelo de diferentes regiones del Per( con diferentes contenidos de materia organica y
carbonatos para desarrollar ecuaciones de regresion entre calcinacién y oxidacion
himeda. Se probo cinco temperaturas diferentes de calcinacion que se encuentra entre
300°C a 700 °C por 2h, previamente se sometio a un secado a 105°C por 24 h antes de
ser sometidas a las temperaturas de calcinacion respectiva se puso a 150 °C por 2 h para
poder estabilizar el quemador (mufla). La correlacidn entre materia organica hallada por
calcinacién y oxidacion himeda encontrada fue positiva. La diferencia de medias de
materia orgénica hallada por calcinacion y oxidacion humeda tiende a 0 a una temperatura
de 300 °C con P-valor de 0.56 (0=0.05 por ciento). En las ecuaciones obtenidas la que se
ajusta mejores aquella donde las muestras de suelo fueron sometidas a una temperatura
de 400 °C (R? ajustado = 0.92) con grado de significancia 0.05 por ciento. Los resultados
sugieren que el método de calcinacidon puede es Util para estimar aproximadamente el
contenido de materia organica en diferentes tipos de suelo y que se ajusta al método de

oxidacion humeda (WyB).

Palabras claves: Materia organica, oxidacion himeda, calcinacion, validacion, ecuacion.



ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is determined as one of the main indicators of soil quality, due
to its effect on the physical, biological and chemical properties of the soil, so it is
necessary to determine it with sufficient precision. The calcination method or the loss on
ignition has been proposed as a fast, economical and precise method to estimate the
organic matter of the soil. Soil samples from different regions of Peru with different
contents of organic matter and carbonates are collected to develop regression equations
between calcination and wet oxidation. Five different calcination temperatures that were
between 300 ° C to 700 ° C for 2 h were tested, previously drying at 105 ° C for 24 h and
before being sometimes at the respective calcination temperatures it was set to 150 °C for
2 h to stabilize the burner (muffle). The correlation between organic matter found by
calcination and wet oxidation found was positive. The difference in organic matter media
found by calcination and specific wet oxidation at O at a temperature of 300 ° C with a P-
value of 0.56 (a = 0.05 percent). In the obtained equations, the one that best fits are the
one where the soil samples were sometimes at a temperature of 400 ° C (adjusted R? =
0.92) with a 0.05 percent degree of significance. The results that the calcination method
can be useful to estimate approximately the content of organic matter in different types

of soil and that conforms to the wet oxidation method (WyB).

Keywords: Organic matter, wet oxidation, calcination, validation, equation.



l. INTRODUCCION

La materia organica (MO) cumple un rol muy importe en la fertilidad de los suelos, lo
cual la convierte en un vital aporte para el sistema edéafico (Venegas, 2008). Ademas, es

un componente importante de la calidad del suelo (Almendros et al.,1984).

Dispuesto por Decreto Supremo N° 013-2010-AG, el método para determinar materia
orgénica en el Peru es la oxidacion humeda (Walkley y Black modificado). Este método
requiere de un equipamiento minimo y facilita la manipulacion de un gran nimero de
muestras, es ideal para analisis de rutina. Sin embargo, requiere de acido sulfarico
(H2S04) y dicromato de potasio (K2Cr207). El &cido sulfdrico es un insumo quimico
fiscalizado que estd regulado por la Superintendencia Nacional de Administracion
Tributaria (SUNAT), ademas es un acido muy corrosivo y emana gases dafiinos para la
salud, y al reaccionar con el dicromato de potasio generan productos de desecho toxico

que son poco amigables con el medio ambiente.

Como alternativa donde no se usa acidos se puede contar con el método calcinacion o
loss on ignition (con sus siglas en inglés LOI) que cuantifica la materia organica en base
a la pérdida de peso al someter el suelo a temperaturas elevadas. Este requiere de
materiales como crisoles de porcelana resistente al calor, y equipos sencillos como una
balanza de precision y un quemador para altas temperaturas (mufla). La ausencia de
reactivos quimicos lo ha convertido en un método atractivo y amigable con el medio

ambiente, por eso viene siendo probado en diferentes paises.

Diferentes investigaciones revelan que las temperaturas varian desde 250 °C hasta 600
°C, los tiempos de calcinacion estan entre 2 a 24 h. Ben, Dor y Banin (1989) validaron el
método de calcinacion con 91 muestras de suelo de la zona &rida israeli que contenian O
a 74 por ciento de CaCOs y obtuvieron una ecuacion de regresion que relaciona la
calcinacion con el C organico hallado por el método de oxidacion himeda (R?= 0.972).
Campos (2010) realizé una validacion de método de calcinacion y otros métodos de
determinacion de carbono organico del suelo de un bosque nuboso tropical en México,
los resultados mostraron que el método de calcinacion produce una mejor relacion lineal
con el analizador de carbono organico total (TOC) (R?= 0,96) que con el carbono organico
hallado por el método de oxidacion himeda (R? = 0,88).



Bajo estos antecedentes, por la importancia ambiental y econdémica, el método de
calcinacion debe ser implementado y validado con el método protocolar de cada
laboratorio. Por eso se plantea evaluar la implementacion del método de calcinacion como

una alternativa al método de oxidacion humeda (WyB) para suelos de Peru.

En el presente trabajo propongo que el método de calcinacion tiene un resultado similar
al método de oxidacion humeda.

Objetivo general

e Evaluar la implementacién del método de calcinacion como una alternativa al

método de oxidacién humeda (Walkley y Black) para suelos de Perd.
Obijetivos especificos

e Validar la relacion entre el contenido de materia organica medido por el método
de calcinacion y el método de oxidacion hiumeda mediante la comparacion de
medias de ambos métodos.

e Determinar el efecto de la temperatura en la calcinacion de 61 muestras de suelos
con diferente contenido de carbono organico e inorganico, mediante la pérdida de

peso.



Il.  REVISION LITERARIA

2.1. Materia orgéanica

La materia orgénica del suelo puede definirse de las siguientes formas:
Como cualquier material producido originalmente por los organismos Vivos
(plantas o animales) que se devuelve al suelo y pasan por el proceso de

descomposicion. (Bot y Benites, 2005).

Carballas, citado por Porta et al. (2010) definen la MOS como una mezcla de
restos vegetales y animales y los productos de su descomposicion, sustancias
hamicas de sintesis y millones de organismo vivos: mesofauna, microfauna y
microorganismos, que, junto con las enzimas, son los responsables de los
innumerables procesos bioquimicos y bioldgicos que ocurren en el suelo y, por lo

tanto, de su funcionamiento.

La MOS incluye restos de animales y plantas en varios estados de
descomposicion. En los bosques, proviene de las hojas caidas, troncos de arboles
muertos y de raices de arboles. En las praderas, gran cantidad de la materia
organica viene de las raices y de las hierbas. En las tierras de cultivo, lo residuos

de las cosechas se afiaden a la materia organica (Porta et al., 2003).

De acuerdo a Baldock y Skjemstad (1999), la MOS son todos los materiales
organicos que se encuentran en los suelos independientemente de su origen o

estado de descomposicion.

2.2. Componentes de la materia organica

2.2.1. Componentes quimicos

La MOS esta compuesta por carbono (52-58 por ciento), oxigeno (34-39 por
ciento), hidrogeno (3,3-4.8 por ciento) y nitrégeno (3,7-4,1 por ciento) y, en
menor proporcion, por azufre, fosforo, boro, magnesio, hierro y molibdeno,
entre otros (Porta et al.,2003).



2.2.2.

Componentes atendiendo a la solubilidad y densidad

Con un enfoque operacional Porta et al. 2003 clasificé como:

Materia organica particulada (POM): Es la fraccién que esta integrada por
fragmentos organicos gruesos (tamafio superior a 50 c¢m), recientemente
incorporados al suelo, de caracter labil. Su estructura celular es todavia
identificable.

Materia organica coloidal: Se trata de materia organica humificada (sustancias
no himicas y sustancias humicas o humus en sentido estricto): &cidos falvicos
y acido hdmico. Es un material de peso molecular muy elevado, que se
biodegrada muy lentamente.

Materia organica disuelta: Dependiendo del pH del medio y de la presencia de
iones, el suelo puede contener componentes organicos solubles, que son
minoritarios en el suelo. Estd formada por sustancias humicas y otros
componentes hidrosolubles. Puede precipitar al unirse con iones Fe** y Ca*
Materia organica carbonizada (carbon negro o black carbon). Una de las
fracciones de la materia orgéanica particulada es el carb6n proviene de
incendios y de quemas de vegetacion, que ha pasado a constituir un carbén
altamente recalcitrante a la accidn biologica. Parte de este carbon, producto de
una combustién incompleta de la biomasa se conoce como carbdn negro (ingl.
black carbon), que es resistente a la oxidacion quimica y a la microbiana (si
bien cuando esta finamente dividido y en medios tropicales, su

descomposicion no es mucho mas lenta que el resto de la MOS).

2.2.3. Componentes atendiendo al grado de evolucion

Atendiendo el grado de evolucion propuesta por Leafios (2018) los
componentes de la MOS son:

Materia organica fresca (materia organica no humificada): Es aquella parte de
la MOS poco alterada, poco densa, que se encuentra en un estadio anterior al
humus o en fases precoces de transformacion en sustancias hdmicas, sin que

haya un limite conceptual claro.



e Materia organica humificada (sustancias no humicas y sustancias himicas o
humus en sentido estricto): La materia organica humificada o humus en
sentido amplio es una fraccion organica coloidal, mas o menos oscura, que
establecen uniones fuertes con la arcilla y los 6xidos de hierro (Duchaufour,
2001), lo que frena la biodegradacion microbiana, en relacion con la que tiene
lugar en la materia organica fresca.

e Sustancias no humicas

Las sustancias no htimicas son aquellos componentes organicos heredados o
muy poco transformados, de composicion bioquimica identificable (lipidos,
acidos organicos, de bajo peso molecular, hidratos de carbono sencillo y
polisacaridos, aminoazUcares, aminoacidos, proteinas, fosfolipidos, acidos

nucleicos y lignina).
e Sustancias humicas o humus en sentido estricto

El humus en sentido estricto es el componente mas significativo de la MOS,
es una sustancia caracteristica de los suelos. La estructura del humus es cattica
y desordenada. Esta constituido por macromoléculas muy complejas, muy
modificadas respecto a los constituyentes de la biomasa(precursores) por
procesos de repolimerizacion de sub productos de descomposicion de
biopolimeros o de productos de bajo peso molecular en la soluciéon del suelo

(sintesis secundaria).

2.3. Fuentes y formas de carbono en el suelo y sedimentos
En los suelos y sedimentos, existen tres formas béasicas de carbono que pueden
estar presentes. Ellos son: carbono elemental, inorganico y organica (Schumacher,
2002).

2.3.1. Formas elementales de carbon

Las formas de carbono elemental incluyen carbon vegetal, hollin, grafito y
carbon. Las fuentes primarias del carbono elemental en suelos y sedimentos
son productos de combustion de la materia organica incompletos (es decir,
carbon vegetal, grafito y hollin), de fuentes geoldgicas (grafito y carbon), o
dispersion de estas formas de carbono durante la extraccion, el procesamiento

o0 la combustion de estos materiales (Schumacher, 2002).



2.3.2.

2.3.3.

Formas de carbono inorganico

Las formas de carbono inorganico se derivan de fuentes geoldgicas o
materiales de origen del suelo. Estas formas estan presentes en suelos y
sedimentos tipicamente como carbonatos. Los minerales carbonatados
comunes que se encuentran en los suelos y sedimentos son la calcita (CaCOs3)
y la dolomita (MgCO3.CaCO3) aunque pueden estar presentes otras formas
(por ejemplo, siderita, FeCO3) dependiendo de donde se formaron suelos o
donde se ubico la fuente de sedimentos. Cabe sefialar que la calcita y para
algunos la dolomita también puede estar presente en los suelos y sedimentos
debido a los insumos agricola (Schumacher, 2002). También pueden
presentarse pequefias cantidades muy activas e importantes de CO,, HCOs y
COs7, iones derivados de los carbonatos més solubles (Jackson, 1999).

Formas de carbono organico

Segn Schumacher (2002), las formas de carbono organico de origen natural
se derivan de la descomposicion de las plantas y los animales en suelos y
sedimentos, unas amplias variedades de formas de carbono organico estan
presentes y van desde desechos recién depositadas (por ejemplo, hojas, ramas)

a formas altamente descompuestas como el humus.

Ademas de las fuentes de carbono organico de origen natural, se derivan
fuentes como consecuencia de la contaminacion por actividades
antropogeénicas. Los derrames o liberaciones de contaminantes. A diferencia
de los contaminantes derramados, varios sitios pueden contener particulas que
contienen carbono, como fibras de madera de desechos de fabricas de celulosa

0 restos de cuero de residuos de curtiembre.

2.4. Importancia de la materia organica en el suelo

A pesar de ser la fraccion menor de la composicion del suelo, la materia organica

es el componente principal que determina la calidad y productividad del suelo. La

fertilidad, la disponibilidad de agua, la susceptibilidad a la erosion, la

compactaciéon, e incluso la resistencia de las plantas a los insectos y las

enfermedades, dependen en gran medida de la materia organica del suelo
(Docampo, 2014).



Segun Cepeda (1991) la materia organica regula los procesos quimicos que

ocurren en el suelo, influye sobre las caracteristicas fisicas y, segun un gran

namero de investigadores, es el centro de casi todas las actividades bioldgicas del

mismo.

2.5. Métodos de andlisis de la materia organica

2.5.1.

a)

b)

Meétodos fisicos

Método de calcinacion

El método de calcinacion para la determinacion de la materia organica implica la
destruccion climatizada de toda la materia organica en el suelo o sedimento. Un
peso conocido de muestra se coloca en un crisol de ceramica (o recipiente similar)
que luego se calienta a entre 350 °C y 440 °C durante la noche (Blume et al., 1990;
Nelson y Sommers, 1996). La muestra se enfria a continuacion en un desecador y
se pesa. El contenido de materia organica se calcula como la diferencia entre el
peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra inicial. Todos
los pesos deben ser corregidos para el contenido de humedad / agua antes del
calculo contenido de materia orgéanica. La temperatura del método debe
mantenerse por debajo de 440 °C para evitar la destruccion de cualquier carbonato
inorganico que pueden estar presentes en la muestra (Schumacher, 2002). Una
preocupacion con esta técnica es que algunos minerales de arcilla perderan agua
estructural (es decir, agua que es parte de su matriz) o grupos hidroxilo a las
temperaturas usadas para la combustion de las muestras. La pérdida de agua
estructural aumentara la pérdida de peso total de la muestra lo que conduce a una

sobreestimacion en el contenido de materia organica (Campos, 2010).
Analizador de carbono organico total (TOC)

El contenido total de carbono se determina en sedimentos secos y el carbono
organico total se determina en sedimentos secos y acidificados utilizando un
analizador de carbono. Los sedimentos se queman en una atmasfera de oxigeno y
cualquier carbono presente se convierte en CO2. El gas de muestra fluye hacia
una celda de deteccion infrarroja no dispersiva (NDIR). La NDIR mide la masa
de CO2 presente. La masa se convierte en porcentaje de carbono segun el peso de

la muestra seca. El contenido de carbono organico total se resta del contenido de
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2.5.2.

b)

carbono total para determinar el contenido de carbono inorganico total de una
muestra dada (Keefe, 2010).

Metodos quimicos
Método con el peréxido de hidrégeno (H202) (Robinson, 1927)

En este método se destruye la materia organica de la muestra a través de la
oxidacion. La digestion de perdxido de hidrogeno implica la adicion de perdxido
de hidrégeno concentrado (30 6 50 por ciento) a un peso conocido de suelo o
sedimento, el H.O; es afiadido continuamente a la muestra hasta la formacion de
espuma. Las muestras se pueden calentar a 90 °C durante la adicion de perdxido
para aumentar la velocidad e integridad de la digestion del perdxido. Se debe tener
cuidado para evitar la formacién de espuma excesiva y pérdida de muestra sobre
el borde del recipiente de digestion. Una vez completado el proceso de digestion,
la muestra se seca a 105 °C, se enfria en un desecador y se pesa. La materia
orgénica se determina gravimétricamente y se calcula como la diferencia entre el
peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra inicial. Todos
los pesos deben ser corregidos para el contenido de humedad /agua antes del
calculo contenido de materia organica. EI método de perdxido de hidrégeno tiene
varias limitaciones que reducen notablemente su eficacia para cuantificar la
materia organica y carbono organico total, el método es semi cuantitativo. La
principal limitacion de la técnica de digestion de perdxido es que la oxidacién de
la materia organica es incompleta y el grado de oxidacion varia notablemente de
un suelo o sedimento a otro (Robinson, 1927). Cabe sefialar que este método es
un pre-tratamiento comun durante la determinacion de las distribuciones de

tamafio de particula en suelos y sedimentos (Jackson, 1999).
Metodo de Schollenberger (1927)

En el método de Schollenberger (1927) la materia organica del suelo se oxida
mediante acido cromico en presencia de un exceso de H2SO4, con aplicacion de
calor externo, valorando el exceso de acido crémico por retroceso con disolucion
de sal ferrosa. Se trata de un método rapido para determinar, aproximadamente,
el contenido de MO, ya que existen procedimientos para establecer una relacién
lineal entre el resultado de la valoracion y el contenido de materia organica.

Ademas, la medida arbitraria del material “oxidable” expresada en mili
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equivalente por gramos de suelo tiene una interpretacion directa por si misma, sin
tener en cuenta el contenido total de MO, como medida del contenido de MO
activa en el suelo. En estos métodos no interfiere el contenido de carbono en forma
de carbonatos, y también las distintas formas de carbono elemental (grafito,
carbdn vegetal, carbon de hulla, etc.) son atacadas solamente en parte y, por tanto,

quedan excluidas fundamentalmente de la medida (Jackson, 1999).

¢) Metodo de Walkley y Black (1934)

El método del &cido cromico basado en la calefaccidn espontanea por dilucion de
H2SO4 (método de W&B) (Jackson, 1999).

La calefaccion menos intensa permite diferenciar, en gran parte, la materia que
integra el humus del suelo de las fuentes extrafias de carbon orgénico, tales como
el grafito y el carbon vegetal, lo que constituye una ventaja evidente. Mientras los
métodos de digestion por via seca incluyen todo carbono elemental, el método de
Walkley y Black (1934) excluye de un 90 a 95 por ciento del mismo. La oxidacion
de las laminillas de grafito se detiene en la fase dxido de grafito, tal como indica
su hinchamiento tipico cuando se calienta al tiempo que se humedece con agua
(Walkley & Black, 1934).

d) Método Walkley y Black modificado o método de oxidacién humeda.

La materia organica del suelo es oxidada por una mezcla de K2Cr.07 mas H2SO..
El exceso de K:Cr,O7 es determinado por titulacion con FeSOs o con

(NH4Fe)2(SO4)3. La primera reaccion de oxidacion - reduccion es:
8H2S04+ 3C + 2K2Cr0O7 wmmmp 2K,SO4" 2Cr2(S04)3 + 3 CO2 + 8H20
4(Cr®" + 3e- Cr®"): reduccion

3(C - 4e- C*): oxidacion

4Cro* + 3C mmmp 4Cr3* + 3CH
La segunda reaccion, titulacion es:

K2Cr,07+ 6FeSOs+ 7H2SO, mmmp  K,SO4+ Cra(SOs)3+ 3Fe2(S04)3 +7H20



f)

El punto de equivalencia en esta reaccion es dado por el indicador redox: difenil
amina sulfdrica. La materia orgénica se estima asumiendo que ésta contiene 58

por ciento de carbono (factor de Van Bemmelen) (Bazan, 2017).
Método colorimétrico con acido crémico

La cantidad de acido cromico reducido por la materia organica ha sido
determinada colorimétricamente, en lugar de valorarla. Se filtra el suelo, después
de diluirlo con agua, y se mide el color verde cromoso mediante un colorimetro

fotoeléctrico y un méximo de luz (Jackson, 1999).

En estas condiciones no es necesario que sea conocida exactamente la cantidad de
cromato afiadido. Puede determinarse también el cambio en la intensidad del color
anaranjado correspondiente a los compuestos cromicos, pero este procedimiento
no es satisfactorio desde varios puntos de vista. Los cambios de color pueden
apreciarse visualmente de forma aproximada cuando se trata de realizar una
determinacion rapida de la cantidad de materia organica del suelo (color naranja
— color verde palido — color verde intenso)

Uso del permanganato de potasio en la valoracion. El procedimiento de Walkley
y Black (1934) fue modificado ligeramente mediante la adicion de un exceso de
disolucion ferrosa al acido créomico después de la digestion seguida de valoracién
por retroceso del exceso de sal ferrosa con KMnO4 valorado. Este método fue
extendido aun mas para aplicarlo a muestras pequefias con peso entre 0.1y 0.3 ¢
de suelo (Jackson, 1999).

Meétodo colorimétrico modificado

Nelson y Sommers (1996) molieron el suelo para pasar a través de un tamiz de
malla de 0,5 mm y se colocaron en un matraz Erlenmeyer. Afadieron dicromato
de sodio mezclado con &cido sulfarico 5 M y la suspension se agitd en un
movimiento circular usando un agitador horizontal durante 10 minutos a 180 rpm.
Después de la agitacion, la suspension permanecio inalterada durante una hora y
luego se afadieron agua destilada. Se recogio el sobrenadante y se midio la
absorcion de la solucion a 660 nm usando un colorimetro fotoeléctrico (Micronal,
EE. UU.). La curva de calibracion se prepar6 usando diferentes concentraciones
(0.00, 0.05, 0.15, 0.30 y 0.50 g L) de glucosa en solucidn.
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2.6. Limitaciones del método de calcinacion

El método de calcinacion permite la determinacién de la MO total del suelo,
incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y residuos organicos poco
alterados a la temperatura de 450 °C. Ademas, una temperatura de 430 °C podria
ser utilizada en presencia de carbonato de calcio sin errores (Davies, 1974). Otros
estudios han determinado que aun a 600 °C parte de las sustancias humicas
permanecen resistentes a la oxidacion; sin embargo, temperaturas mayores a 500
°C pueden implicar importantes errores en la determinacién por pérdidas de didxido
de carbono de los carbonatos, agua estructural de los minerales de arcilla,
oxidacion del ién ferroso, descomposicion de sales hidratadas y éxidos (Rosell et al.,
2001).

Mitchell (1932) inform6 de que las temperaturas de entre 350 y 400 °C eran
adecuadas para una buena calcinacion de MOS. Schumacher (2002) manifiesta
que para evitar la destruccion de cualquier carbonato inorganico las temperaturas
deben mantenerse por debajo de los 440°C, ademdas con esta técnica algunos
minerales de arcilla pueden perder agua estructural (es decir, agua que es parte de
su matriz) o grupos hidroxilo a las temperaturas usadas para la combustion de las
muestras. La pérdida de agua estructural aumentara la pérdida de peso total de la

muestra conduce a una sobreestimacion en el contenido de materia organica.

Segun Rios (1994) la estabilidad térmica de los carbonatos crece con el tamafio
de los cationes que los componen. De esta manera para un periodo dado la
estabilidad crece con el grupo (alcalinotérreos > alcalinos) y para un grupo dado

aumenta segin descendemos.
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Tabla 1 . Estabilidad térmica de carbonatos.

Temperatura
Temperatura Temperatura °C)
Carbonatos (°C) (Alcariiz (°C) (Davies
2012) 1974) (Schumacher
2002)
MgCOs 400 400 400
CaCO3 900 450 440
SrCOs 1290 - -
BaCOs 1360 - -

Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Calibracion
La calibracion es el conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un
instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores representados por
una medida materializada o por un material de referencia, y los valores

correspondientes de esa magnitud realizados por patrones (VIM, 2012).

En resumen, consiste en comprobar las desviaciones de indicacion de
instrumentos y equipos de medida por comparacion con patrones con trazabilidad
nacional o internacional. Mediante los resultados de -calibracién se puede
determinar las correcciones y aplicar en las indicaciones de los instrumentos o de

un sistema de medida (Peredo, 2018).

La calibracion también se puede considerar como la caracterizacion de la
respuesta de un instrumento en funcién de las propiedades del andlisis. Establece
la relacion entre una magnitud y la concentracion de la sustancia medida
(Valcarcel, 1992).

2.8. Validacion

La validacion de un método es el proceso para confirmar que el procedimiento
analitico utilizado para una prueba en concreto es adecuado para su uso previsto.
Los resultados de la validacion del método pueden utilizarse para juzgar la calidad, la
fiabilidad y la constancia de los resultados analiticos, se trata de una

parte integrante de cualquier buena practica analitica (Huber 1948).

El objetivo de la validacion de métodos es conocer la magnitud del error del
método, y si este error puede afectar la interpretacion de los resultados. Asi, un
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proceso de validacion permite saber si el método es atil como herramienta

diagnostica (Brambila, s.f.).

La definicion de validacion se presenta en la norma 1SO 9000:2000 en donde se
establece que la validacion es la confirmacion y provision de evidencia objetiva
de que se cumplen los requisitos para un uso o aplicacion prevista (Lazos &
Hernandez, 2004).
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I1l. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1. Ubicacién

Los analisis de la investigacion se realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de
Suelos Sven Villagarcia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, el cual
esta ubicado en Av. La Molina s/n, La Molina. Lima - Per(, con coordenadas
latitud sur 12°4°24”, longitud 76°56°10”, UTM 18L 0288166 8663907. Altitud

244 m.s.n.m.
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Figura 1. Mapa de localizacién del sitio experimental.

Fuente: Google Maps (2019).

3.2. Descripcion de muestras
Se analizaron 61 muestras de distintas regiones del Per( (Tabla 2), los cuales
tienen una clasificacion de acuerdo a la cantidad de carbonatos (Tabla 3) v el

contenido de la materia organica (Tabla 4) en las muestras analizadas.



Tabla 2. Descripcion de muestras por regiones.

N°  Region CaCOs3(%) MO(%) | N° Region CaCOs3(%) MO(%)
1 0 1.93 32 0 13.04
2 0 2.07 33 0 14.02
3 0 2.51 34 0 20.06
4 0 3.14 35 0 35.07
5 0 4.63 36 0 35.38
6 0 3.21 37 1.2 5.52
7 0 3.88 38 Cajamarca 1 12.16
8 0 5.19 39 3.1 4.69
9 0 5.93 40 8.6 7.59
10 0 11.49 41 10 10.69
11 0 11.52 42 16.2 13.61
12 0.63 1.75 43 35.8 10.86
13 Lima 1.88 168 | 44 27.7 21.87
14 1.88 1.98 45 0 20.41
15 1.88 2.86 46 Ayacucho 0 20.48
16 15 4,88 47 0 20.48
17 4.38 0.37 48 Lambayeque 0.2 0.03
18 6 1.42 49 0.4 0.03
19 9.7 4,95 50 HU4nUCo 215 10.11
20 6.75 4.67 51 0.5 12.16
21 10.5 3.31 52 Ucayali 19.6 1.97
22 10.25 5.9 53 0 10.11
23 215 7.75 54 Pasco 0 10.76
24 0 11.21 55 45.8 2.39
25 0 0.37 56 Tacna 24.3 3.91
26 0 0.54 57 Ancash 40.1 10.44
Loreto

27 0 0.67 58 0 10.11
28 0 0.99 59 13.8 3.78
29 10.5 0.06 60 Junin 16.2 8.41
30 Ica 55.8 0.08 61

31 33.9 0.72 62 253 8.66

Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla 3. Clasificacion de suelos de acuerdo al contenido de carbonatos

# CaCO3(%) Clasificacion

1 0 No calcéreo.

2 [0-2> Ligeramente calcéreo.

3 [2-10> Moderadamente calcareo.
4 [10-25> Fuertemente calcareo.

5 >25 Extremadamente calcéreo.

Fuente: FAO, 2009.

Tabla 4. Clasificacion de suelos de acuerdo al contenido de materia organica.

# MO (%) Clasificacion

1 <0.5 Muy bajo.

2 [0.5-2> Bajo.

3 [2-4> Medio.

3 [4-8> Alto.

4 [8-15> Muy alto.

5 15< Extremadamente alto.

Fuente: FAO, 2009.

3.3. Descripcion de tratamientos
Las 61 muestras de suelos se sometieron a diversas temperaturas. (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de tratamientos.

TRATAMIENTOS TEMPERATURA DE MUFLA (° C)
T1 300
T2 400
T3 500
T4 600
T5 700
T6(Referente) Método de W&B mod

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Materiales

Crisoles de porcelana.

Matraces Erlenmeyer de 500 ml.
Desecador de vidrio.

Buretas.

Pipeta volumétrica.

Probeta de vidrio.

Erlenmeyer.

3.5. Equipos

Quemador o Mufla.
Estufa.

Balanza electronica de precision.

3.6. Reactivos

Dicromato de potasio 1 N.

Sulfato ferroso amoniacal 0.5 N.

Difenil amina sulfurica.

Ortrofenantrolina - sulfato ferroso 0.025 M.
Acido sulftrico Q.P. 96 %.

3.7. Métodos de analisis fisico-quimicos

3.7.1.

3.7.2.

Contenido de humedad

Las muestras pasaron por un tratamiento de secado fino al aire (TFSA);
después se peso 8 g de suelo en cada crisol y se introdujeron a la estufa a 105
°C para poder eliminar toda la humedad de las muestras de suelo durante 24
h.

Contenido de materia organica por el método de oxidacion humeda
(Walkley y Black modificado)

Se seleccionaron treintinueve muestras de suelo ya analizadas por el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
UNALM (LASPAF). Veintidds muestras fueron extraidas del distrito de San
Mateo de Otao, provincia de Lima, y se realiz6 el analisis correspondiente de

Walkley y Black en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos Sven Villagarcia.
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3.7.3. Contenido de materia organica por el método de calcinacion
Se introdujo 24 crisoles con ocho muestras diferentes con tres repeticiones de
cada una, estas muestras fueron sometidas a 150 °C por 2 h para poder
uniformizar la temperatura dentro de la mufla, luego se procedio a elevar a la
temperatura de cada tratamiento por 2 h. Al finalizar se deja enfriar por 2 h
dentro de la mufla, después se procede a poner nuevamente a la estufa a 105°
C por 30 min para poder estabilizar la temperatura de las muestras y eliminar
los rezagos de humedad, seguidamente se dejo enfriar en el desecador para

después pesarlas y ver la pérdida de peso de cada muestra.

La materia organica se determina gravimétricamente y se calcula como la
diferencia entre los pesos iniciales y finales de la muestra dividida por el peso

inicial de la muestra por 100.

UMO = (Peso 105°C — Peso T* calcinacién) 10
T Peso 105°C *

3.8. Andlisis estadistico

3.8.1. Prueba de Wilcoxon
Los resultados obtenidos fueron analizados por la prueba no paramétrica de
Wilcoxon que permite comparar poblaciones cuando su distribucién de
probabilidad es diferente a la normal (supuesto requerido en otras pruebas).
Se compard las diferencias de medias ente MO por oxidacion humeda y MO
por calcinacién, fijindose un nivel de significancia de alfa=0.05. Se uso el
programa Restudio 3.2.3 (R Core Team, 2018).

La hipotesis planteada por la prueba de Wilcoxon es:

Ho: La diferencia entre medias de MO determinada por oxidacion humeda y
MO determinada por calcinacion son igual a 0.

pa—ps =0

Ha: La diferencia entre medias de MO determinada por oxidacion hiumeda y
MO determinada por calcinacion es diferente a 0.

ur—us #0
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3.8.2. Estimacion de regresion
Se establecio una regresion simple entre MO determinada por oxidacion
himeda (variable respuesta) y MO determinada por calcinacion (variable
predictor), y una regresion mdaltiple MO hallada por oxidacién himeda
(variable respuesta) y MO hallada por calcinacion y carbonatos (variables

predictores).

Las ecuaciones de regresion lineal simple y regresion lineal maltiple, cada una
de ellas tiene un coeficiente de determinacion (R? ajustado). Estos modelos de

regresion presentan las siguientes ecuaciones:
Yi=a+ bXi
Donde:
Yi: Variable dependiente o respuesta de la iésima observacion.
a: Valor de la variable Y cuando la variable X = 0.
b: Pendiente de la recta de regresion.

Xi: Variable independiente o explicativa en la iésima observacion.

Yl = bO + b1X1 + -+ kak
Donde:

Yi: Variable dependiente o respuesta de la iésima observacion,

a: Valor de la variable Y cuando la variable X =0,

b: Pendiente de la recta de regresion.

Xi: Variable independiente o explicativa en la iésima observacion.
Yi =by+ b X;+ -+ bpXy

Donde:

Yi: Variable dependiente o respuesta de la iésima observacion,

bo: Valor de la variable Y cuando la variable X =0,

b1, bk: Coeficientes de las variables explicativas,
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X1, Xk: Variables independientes o explicativas en la iésima observacion.

Para validar el modelo de regresion simple y maltiple se utilizé la validacion
cruzada repetida con diez interacciones y cien repeticionesl. Todo el
procedimiento se hizo de manera automatica con el paquete Caret (Kuhn,
2019).

3.8.3. Prueba de validacién cruzada

Los pardmetros utilizados para medir la incertidumbre del modelo fueron el
error cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). Las

ecuaciones obtenidas tienen un nivel de significancia de a=0.05.

RMSE: Error cuadratico medio.

n
1
RMSE = EZ(PL' —0i)?
i=1

Pi= Valor predicho.
Oi= Valor observado.
n= Cantidad de valores observados.

MAE: Error absoluto medio.
n
1
MAE = —Z /Pi — 0i/
n

i=1

Donde:
Pi= Valor predicho
Oi= Valor observado

n= Cantidad de valores observados.

! Repeted K-foldcrossvalidation
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados estan elaborados en base a los datos del contenido de materia organica
obtenidos a partir del método de oxidacién himeda y la pérdida de peso por calcinacion

de las 61 muestras evaluadas.

4.1. Resultados de la comparacion de medias con la prueba de Wilcoxon

En esta prueba se hizo la comparacion de medias. En la tabla 6 se presenta el
resultado de todos los tratamientos donde se puede observar que se rechaza la
hipotesis nula segin la prueba de Wilcoxon (p<0.05); es decir que existen
diferencias significativas entre MO hallada por oxidacion himeda y MO hallada
por calcinacion. La diferencia de medias entre ambas es de 3.93 por ciento. Al
separar los resultados por temperaturas de calcinacién se observO mejores
resultados.

Tabla 6. Prueba de Wilcoxon entre la materia organica obtenida por oxidacion
himeda y calcinacion.

'I;emperatura M.O . ,por MO. L POT" Diferencia P-Valor
(°C) oxidacion calcinacion
300-700 7.85 11.78 3.93 <0.05

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se presenta los resultados donde las muestras de suelo fueron
sometidas a 300 °C de calcinacion, a esta temperatura se puede apreciar que la
diferencia de medias tiende a 0, es decir que a esta temperatura no existe
diferencias entre ambos métodos de determinacion de materia organica. En el
anexo 32 se aprecia la diferencia de todas las muestras sometidas a la temperatura
de calcinacion de 300 °C y oxidacion himeda donde el 80 por ciento de
diferencias tienden a cero. De acuerdo con Alcafiiz (2012) a la temperatura de 300
°C no hay desestabilidad térmica de carbonatos, es por eso que estos no influyen
en los resultados obtenidos a esta temperatura. Segun las investigaciones
planteadas por Campos (2010) y Abella & Zimmer (2007) se afirma que las

temperaturas ideales para el método de calcinacion estan entre 300 a 500 °C.



Tabla 7. Prueba de Wilcoxon a la temperatura de 300 °C.

Promediode Promedio de la

dilgzi:ki)%?;(tjgs la MO por M_O por Diferencia P-valor
oxidacion calcinacion
NC 10.35 10.64 0.29 0.90
LC 5.15 5.01 0.13 0.34
MC 4.91 5.30 0.39 0.37
FC 6.10 6.14 0.04 0.51
EC 7.37 7.47 0.10 0.66
Promedio 6.77 6.91 0.14 0.56

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcareo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se muestra los resultados de la calcinacion a 400 °C donde se rechaza la
hipétesis nula (p<0,05), por que las diferencias de medias no tienden a cero. Segln
Alcafiiz (2012) a partir de la de los 400 °C hay carbonatos como MgCO3 que se rompen
su estructura mineral por el calor y este carbono inorganico es confundido con carbono
organico; por otro lado, Kim et al. 2008, afirma que el CaCOz se descompone a partir de
los 400 °C.

Tabla 8. Prueba de Wilcoxon a la temperatura de 400 °C.

Promedio de Promedio de

dilizftl)%f;?(?s la MO por la MO por Diferencia P-valor
oxidacion calcinacion
NC 10.35 13.04 2.69 <0.05
LC 5.15 6.75 1.61 <0.05
MC 491 6.36 1.45 <0.05
FC 6.10 7.72 1.62 <0.05
EC 7.37 8.86 1.50 <0.05
Promedio 6.77 8.55 1.77 <0.05

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcareo.

Fuente: Elaboracion propia.

En las Tablas 9, 10 y 11 se aprecia los resultados obtenidos de las temperaturas de
calcinacién de 500 °C, 600 °C y 700 °C respectivamente. Donde en todas se rechaza la
hipdtesis nula (p<0,05), ya que las diferencias de medias no tienden a cero. En la

temperatura de calcinacion de 700 °C segun los resultados obtenidos existe mayor pérdida
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de peso, esto se debe a una serie de factores. A diferencia de Alcafiiz (2012) y Kim et al.
(2008), Schumacher (2002) afirman que los carbonatos inorganicos comienzan a
destruirse a partir de los 440 °C, por eso la pérdida de peso se ve influenciado, ademaés el
agua estructural de los minerales de las arcillas se pierde y pueden confundirse con
pérdida de peso por la destruccion de la materia organica. Estos resultados fueron
probablemente debido a deshidroxilacion y la descomposicién de los componentes
inorganicos que resulta en mayores pérdidas de peso y posterior estimacion inexacta de

contenido de materia organica (Heanes, 1984).

Tabla 9. Prueba de Wilcoxon a la temperatura de 500 °C.

Promedio de Promedio de

(;Ig;i:é%a:;?gs la MO por la MO por Diferencia P-valor
oxidacion calcinacion

NC 10.35 12.80 2.45 <0.05

LC 5.15 7.49 2.34 <0.05

MC 491 8.13 3.21 <0.05

FC 6.10 9.74 3.64 <0.05

EC 7.37 11.11 3.74 <0.05
Promedio 6.77 9.85 3.08 <0.05

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC: Fuertemente
calcareo; EC: Extremadamente calcareo.
Fuentes: Elaboracion propia.

Tabla 10. Prueba de Wilcoxon a la temperatura de 600 °C.

Promedio de Promedio de

Clasificacion la MO por la MO por Diferencia P-valor
de carbonatos Mg .
oxidacion calcinacion
NC 10.35 15.81 5.46 <0.05
LC 5.15 8.59 3.44 <0.05
MC 491 9.50 4.59 <0.05
FC 6.10 11.73 5.63 <0.05
EC 7.37 16.58 9.21 <0.05
Promedio 6.77 12.44 5.67 <0.05

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC: Fuertemente
calcareo; EC: Extremadamente calcéreo.
Fuentes: Elaboracién propia.

23



Tabla 11.Prueba de Wilcoxon a la temperatura de 700°C.

Clasificacion Promediode Promedio de
la MO por la MO por Diferencia P-valor
de carbonatos N .
oxidacion calcinacion
NC 10.35 16.63 6.28 <0.05
LC 5.15 9.30 4.15 <0.05
MC 491 10.58 5.67 <0.05
FC 6.10 15.15 9.05 <0.05
EC 7.37 28.04 20.68 <0.05
Promedio 6.77 15.94 9.17 <0.05

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcireo; MC: Moderadamente calcareo; FC: Fuertemente

calcareo; EC: Extremadamente calcareo.
Fuentes: Elaboracion propia.

4.2. Modelo de regresion lineal

En los resultados obtenidos en la Tabla 12 se puede observar que todas las

regresiones lineales son positivas, ya que se separ6 las muestras con un contenido

de materia organica mayores al 20 por ciento. En el Anexo 1 se puede ver la tabla

de validacion completa. Comparando estas dos tablas se aprecia que existe una

mayor correlaciona en la Tabla 12, porque las medidas métricas son mejores que

en la tabla del Anexo 1.

Tabla 12. Valores de validacién de ecuaciones.

o . R?

T(°C) Ecuacion Ajustado RMSE MAE
General WyB =0.714 + 0.547LOlI 0.69 2.24 1.63
WyB = 0.970 - 0.045CaCO3z + 0.56L0I 0.71 2.21 1.63
300 WyB =0.946 + 0.79LOI 0.91 1.30 1.06
WyB = 0.940 + 0.001CaCOs + 0.79LOI 0.91 1.31 1.07
400 WyB =0.316 + 0.73LOI 0.93 1.13 0.93
WyB =0.317 - 0.001CaCO3z + 0.73LOI 0.93 1.14 0.94
500 WyB =-0.409 + 0.68LOI 0.92 1.23 1.01
WyB =-0.328 - 0.01CaCOs + 0.68 LOI 0.92 1.24 1.02
600 WyB =-0.286 + 0.559L0l 0.77 1.96 1.40
WyB=-0.056 - 0.092CaCO3 + 0.615L 0Ol 0.84 1.67 1.26
WyB =0.531 + 0.397LOI 0.48 2.80 2.03

700
WyB =0.031 - 0.244CaCO3z + 0.584L 0l 0.82 1.68 1.28

Nota: T: Temperatura; RMSE: Error cuadratico medio; MAE: Error absoluto medio.
Fuente: Elaboracion propia
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Segun Abella & Zimmer (2007), Campos (2010), Schulte et al. (1996) la temperatura
ideal de calcinacion para poder hallar carbono orgénico es de 300 a 550 °C, de acuerdo a
las ecuaciones obtenidas la que mejor se ajusta donde las muestras fueron sometidas a
400 °C, ya que tiene un R? ajustado de 0.93, ademas segin Negron (2014) el error
absoluto medio (MAE) en conjunto con el error cuadratico medio (RMSE) se utilizan
para determinar la variacion del error en el conjunto de mediciones, por lo que a menor
diferencia entre MAE y RMSE menor varianza entre los errores individuales de la
muestra, es por eso que se busca tener menor diferencia para una mejor validacion de la
ecuacion.

Seguln las ecuaciones obtenidas a partir de las regresiones se puede observar que las
ecuaciones de 300 °C, 400 °C, 500 °C tienen buena relacion y un mejor R? ajustado que

las demas.
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Figura 2. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacion himeda (WyB) y por
calcinacién de todos los tratamientos(LOI). WyB = 0.970 - 0.045CaCO3 + 0.56L0Ol.

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcéreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2 se observa que existe una regresion lineal positiva entre los dos métodos
evaluadas. De acuerdo a los resultados obtenidos se decidio sacar los resultados hallados
por el método de oxidacion humeda que tuvieran mayor contenido de 18 por ciento de
materia organica y aquellos resultados mayores al 25 por ciento de materia organica
hallados por el método de calcinacién, esto se realizé con el fin de obtener una mejor

correlacién entre ambos métodos.

En suelos extremadamente calcareos se aprecia que hay alejamiento de la recta, esto
podria ser por que los carbonatos se afectan en la pérdida de peso de las muestras
evaluadas. Segun Alcafiiz (2010), Schumacher (2002), Rios (1994), afirman que a partir

de 400 °C ya existe desestabilidad térmica de carbonatos.
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Figura 3. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacion himeda (WyB) y MO
hallado por calcinacién (LOI) a 300°C.WyB = 0.940 + 0.001CaCO3 + 0.79LOl.

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcéreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun las graficas obtenidas se aprecia una mejor regresion lineal con los resultados de
calcinacion de 300 °C (ver Figura 3) y 400 °C (ver Figura 4). Konare et al. (2010) reportan que
las temperaturas ideales son de 350 °C a 450 °C. Y los autores antes mencionados también
reportan temperaturas similares. Segin Schumacher (2002) los carbonatos comienzan a
desestabilizarse a partir de los 400 °C, entonces a la temperatura de 300 °C y 400 °C no se
observaria ningin exceso de pérdida de peso de las muestras evaluadas por desestabilidad térmica

de carbonatos.
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Figura 4. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacién humeda (WyB) y MO hallado
por calcinacién (LOI) a 400°C. WyB =0.317 - 0.001CaCOs + 0.73LOI.

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcareo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las temperaturas de ignicion pueden explicar gran parte de la variacion en el contenido
de carbono organico medido. La pérdida de peso aument6 cuando la temperatura de
encendido fue mayor (ver Figuras 6 y 7). Segun Ben, Dor y Banin (1989) reportaron que
la pérdida de masa del suelo podria ser subdividida en varias etapas: (I) la pérdida de agua

higroscépico (50 a 100 °C), (Il) la pérdida de materia organica (100 a 400 °C), (lII)

27



térmicas reacciones tales como deshidroxilacion de filosilicatos (200 a 700 °C), la

descarboxilacién de carbonatos (500 a 1000 °C).
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Figura 5. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacién humeda (WyB) y MO hallado
por calcinacion (LOI) a 500 °C.WyB =-0.328 - 0.01CaCOs3 + 0.68LOI.

Nota: NC: No calcéreo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcéreo; EC: Extremadamente calcareo.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando las temperaturas de calcinacion se aumentan (500 °C, 600 °C y 700 °C) se
observa una mayor pérdida de peso en comparacion que cuando se usan temperaturas mas
bajas (300 °C y 400 °C). Segin Konare (2010) se debié probablemente a la
deshidroxilacion y descomposicion de los componentes inorganicos, lo que resultd en un
aumento de las pérdidas de peso y una estimacion inexacta del contenido de materia

organica.
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Figura 6. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacién humeda (WyB) y MO hallado
por calcinacion (LOI) a 600°C.WyB= -0.056 - 0.092CaCOs3 + 0.62LOl.

Nota: NC: No calcéreo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcéreo; EC: Extremadamente calcareo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Regresion lineal entre MO hallado por oxidacién humeda (WyB) y MO hallado
por calcinacion (LOI) a 700°C.WyB = 0.031 - 0.244CaCO3 + 0.584L0I.

Nota: NC: No calcareo; LC: Ligeramente calcareo; MC: Moderadamente calcareo; FC:
Fuertemente calcareo; EC: Extremadamente calcéreo.

Fuente: Elaboracién propia.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (en inglés, United States
Department of Agriculture, USDA), menciona a través de su laboratorio de investigacion
de suelos (en ingles, Soil Survey Laboratory, SSL) (1995) que el carbono organico de
valores mayores a 8 por ciento, no debe ser analizados por el método de oxidacion
himeda porque puede quedar alguna parte del material organico del suelo sin oxidar,
sobre todo en sus fracciones mas frescas, por lo cual los valores de materia organica del
suelo pueden quedar subestimados, aunque en una fraccion organica poco o nada activa

en él.

La SSL recomienda que la materia organica con mayor contenido de 8 por ciento de

carbono organico sea evaluada por el método de calcinacion a una temperatura de 400

°C.
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V. CONCLUSIONES

El método de calcinacion es una alternativa para remplazar el método de
oxidacion himeda a una temperatura de 300 °C sin ninguna calibracion y a 400
°C con la siguiente ecuacion WyB = 0.317 - 0.001CaCO3 + 0.73LOl.

La diferencia de medias a 300 °C es 0.14 por ciento, a 400 °C es 1.77 por ciento,
a 500 °C es 3.08 por ciento, 600 °C es 5.67 por ciento, 700 °C es 9.17. Por lo

tanto, el mejor es a 300 °C.

En los suelos con alto contenido de carbonatos a partir de los 500°C hay mayor
pérdida de peso, ya que los carbonatos se destruyen y pueden confundirse con

carbono organico.



VI. RECOMENDACIONES

Recomiendo usar el método de calcinacion hasta la temperatura de 500 °C en
suelos no extremadamente calcareos y con un contenido de menor al 20 por ciento

de materia organica.

Evitar que las muestras al salir de la mufla estén en contacto con el medio

ambiente por mucho tiempo, ya que esta retiene humedad y el peso puede variar.

Los crisoles de porcelanas deben ser del mismo tamafio, para que la transferencia

de calor sea uniforme.

La manipulacion de crisoles al salir de la mufla debe hacerse con mucho cuidado

para evitar quemaduras.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de valores de validacion de ecuaciones con todas las muestras evaluadas.

Temperatura (°C) Ecuacion R?Ajustado RMSE MAE
WyB = 0.3 + 0.63LOI 0.79 3.45 23

General WyB = 0.94 — 0.08CaCO;3 + 0.64LOI 0.81 3.44 2.34
WyB =1.2 + 0.82CaCOs 0.84 3.04 23

300 WyB = 1.29 -0.01CaCO; + 0.82LO 0.84 3.01 1.91
WyB = 0.31 + 0.75LOl 0.92 2.22 1.44

400 WyB = 0.28 + 0.003CaCOs + 0.75LOI 0.92 2.22 1.45
WyB = -0.64 + 0.73LOI 0.91 2.25 151

500 WyB = 0.28 + 0.003CaCO;s + 0.75 LO| 0.92 2.23 1.45
WyB = -1 + 0.65L0I 0.88 2.69 1.88

600 WyB = -0.29 — 0.1CaCOs + 0.66LOI 0.9 2.46 1.71
WyB = -1 + 0.65CaCOs 0.88 2.69 1.88

700° WyB = -0.21 — 0.27CaCOs + 0.63LOI 0.91 2.34 1.69




Anexo 2. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
10586 0 NC 0.37 BMO 1 300 0.89
10586 0 NC 0.37 BMO 2 300 0.88
10586 0 NC 0.37 BMO 3 300 0.9
10586 0 NC 0.37 BMO 1 400 1.19
10586 0 NC 0.37 BMO 2 400 1.18
10586 0 NC 0.37 BMO 3 400 1.27
10586 0 NC 0.37 BMO 1 500 2.27
10586 0 NC 0.37 BMO 2 500 2.56
10586 0 NC 0.37 BMO 3 500 2.09
10586 0 NC 0.37 BMO 1 600 3.03
10586 0 NC 0.37 BMO 2 600 3.14
10586 0 NC 0.37 BMO 3 600 3.09
10586 0 NC 0.37 BMO 1 700 4.03
10586 0 NC 0.37 BMO 2 700 4.14
10586 0 NC 0.37 BMO 3 700 4.08
10595 0 NC 0.54 BMO 1 300 0.86
10595 0 NC 0.54 BMO 2 300 0.9
10595 0 NC 0.54 BMO 3 300 0.98
10595 0 NC 0.54 BMO 1 400 1.16
10595 0 NC 0.54 BMO 2 400 1.37
10595 0 NC 0.54 BMO 3 400 15
10595 0 NC 0.54 BMO 1 500 4.24
10595 0 NC 0.54 BMO 2 500 4.41
10595 0 NC 0.54 BMO 3 500 4.6
10595 0 NC 0.54 BMO 1 600 5.32
10595 0 NC 0.54 BMO 2 600 4.99
10595 0 NC 0.54 BMO 3 600 5.2
10595 0 NC 0.54 BMO 1 700 5.66
10595 0 NC 0.54 BMO 2 700 5.65
10595 0 NC 0.54 BMO 3 700 5.65

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; BMO= Bajo contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 3. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
10634 0 NC 0.67 BMO 1 300 1.09
10634 0 NC 0.67 BMO 2 300 1.07
10634 0 NC 0.67 BMO 3 300 1.19
10634 0 NC 0.67 BMO 1 400 2.01
10634 0 NC 0.67 BMO 2 400 2.03
10634 0 NC 0.67 BMO 3 400 2
10634 0 NC 0.67 BMO 1 500 3.16
10634 0 NC 0.67 BMO 2 500 3.12
10634 0 NC 0.67 BMO 3 500 3.17
10634 0 NC 0.67 BMO 1 600 3.55
10634 0 NC 0.67 BMO 2 600 3.56
10634 0 NC 0.67 BMO 3 600 3.53
10634 0 NC 0.67 BMO 1 700 4.15
10634 0 NC 0.67 BMO 2 700 4.13
10634 0 NC 0.67 BMO 3 700 4.19
10636 0 NC 0.99 BMO 1 300 2.03
10636 0 NC 0.99 BMO 2 300 2.14
10636 0 NC 0.99 BMO 3 300 2.06
10636 0 NC 0.99 BMO 1 400 2.51
10636 0 NC 0.99 BMO 2 400 3.04
10636 0 NC 0.99 BMO 3 400 3.01
10636 0 NC 0.99 BMO 1 500 4.37
10636 0 NC 0.99 BMO 2 500 4.7
10636 0 NC 0.99 BMO 3 500 4.02
10636 0 NC 0.99 BMO 1 600 5.47
10636 0 NC 0.99 BMO 2 600 5.6
10636 0 NC 0.99 BMO 3 600 5.54
10636 0 NC 0.99 BMO 1 700 6.22
10636 0 NC 0.99 BMO 2 700 6.2
10636 0 NC 0.99 BMO 3 700 6.24

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; BMO= Bajo contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 4.Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 1 300 1.4
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 2 300 131
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 3 300 1.18
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 1 400 1.73
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 2 400 1.92
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 3 400 1.8
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 1 500 2.57
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 2 500 2.52
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 3 500 2.45
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 1 600 2.92
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 2 600 2.97
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 3 600 2.96
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 1 700 3.17
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 2 700 3.33
C-15-Ap 0 NC 1.93 BMO 3 700 3.34
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 1 300 1.83
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 2 300 1.82
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 3 300 1.71
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 1 400 2.69
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 2 400 2.55
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 3 400 2.56
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 1 500 4.7
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 2 500 4.38
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 3 500 4.05
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 1 600 5.24
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 2 600 5.28
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 3 600 5.07
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 1 700 6.04
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 2 700 5.99
C-30-Br 0 NC 2.07 MMO 3 700 6.04

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 5. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cc MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-10-A2 0 NC 251 MMO 1 300 1.96
C-10-A2 0 NC 2.51 MMO 2 300 1.91
C-10-A2 0 NC 2.51 MMO 3 300 1.87
C-10-A2 0 NC 2.51 MMO 1 400 2.42
C-10-A2 0 NC 2.51 MMO 2 400 2.56
C-10-A2 0 NC 251 MMO 3 400 2.64
C-10-A2 0 NC 251 MMO 1 500 3.65
C-10-A2 0 NC 251 MMO 2 500 3.2
C-10-A2 0 NC 251 MMO 3 500 3.34
C-10-A2 0 NC 251 MMO 1 600 2.42
C-10-A2 0 NC 251 MMO 2 600 2.56
C-10-A2 0 NC 251 MMO 3 600 2.64
C-10-A2 0 NC 251 MMO 1 700 427
C-10-A2 0 NC 251 MMO 2 700 4.29
C-10-A2 0 NC 251 MMO 3 700 4.35
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 1 300 25
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 2 300 2.37
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 3 300 251
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 1 400 2.98
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 2 400 3.18
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 3 400 3.3
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 1 500 3.98
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 2 500 4.09
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 3 500 4.01
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 1 600 4.63
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 2 600 4.68
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 3 600 471
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 1 700 5.23
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 2 700 5.3
C-23-Ap 0 NC 3.14 MMO 3 700 5.3

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 6.Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cc MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 1 300 4.01
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 2 300 3.88
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 3 300 3.91
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 1 400 4.72
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 2 400 4.76
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 3 400 5.02
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 1 500 6.55
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 2 500 6.69
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 3 500 6.67
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 1 600 7.16
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 2 600 7.08
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 3 600 711
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 1 700 7.54
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 2 700 7.64
C-30-A/B 0 NC 4.63 MMO 3 700 7.54
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 1 300 2.16
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 2 300 2.23
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 3 300 2.21
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 1 400 357
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 2 400 3.36
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 3 400 37
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 1 500 4.94
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 2 500 4.97
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 3 500 5.06
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 1 600 5.56
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 2 600 5.48
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 3 600 5.53
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 1 700 5.82
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 2 700 5.91
C-01-Bw 0 NC 3.21 MMO 3 700 5.91

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 7. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO _WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 1 300 3.79
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 2 300 3.65
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 3 300 3.48
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 1 400 4.66
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 2 400 4.52
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 3 400 4.14
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 1 500 6.42
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 2 500 6.57
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 3 500 6.5
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 1 600 6.26
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 2 600 4.96
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 3 600 6.45
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 1 700 7.22
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 2 700 7.12
C-39-A 0 NC 3.88 MMO 3 700 7.22
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 1 300 3.79
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 2 300 3.88
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 3 300 3.78
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 1 400 4.75
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 2 400 4.98
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 3 400 5.17
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 1 500 6.32
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 2 500 6.32
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 3 500 5.26
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 1 600 6.62
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 2 600 6.8
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 3 600 6.88
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 1 700 7.11
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 2 700 7.13
C-12-Ap 0 NC 5.19 AMO 3 700 7.02

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.

46



Anexo 8. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO _WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 1 300 4.79
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 2 300 3.48
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 3 300 371
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 1 400 5.17
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 2 400 5.21
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 3 400 4.58
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 1 500 6.39
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 2 500 6.41
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 3 500 6.79
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 1 600 6.71
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 2 600 6.65
C-37-A 0 NC 593 AMO 3 600 6.85
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 1 700 7.15
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 2 700 7.01
C-37-A 0 NC 5.93 AMO 3 700 7.15

5431 0 NC 10.11 MAMO 1 300 12.83
5431 0 NC 10.11 MAMO 2 300 13.19
5431 0 NC 10.11 MAMO 3 300 13.09
5431 0 NC 10.11 MAMO 1 400 16.37
5431 0 NC 10.11 MAMO 2 400 16.2
5431 0 NC 10.11 MAMO 3 400 16.17
5431 0 NC 10.11 MAMO 1 500 18.19
5431 0 NC 10.11 MAMO 2 500 18.12
5431 0 NC 10.11 MAMO 3 500 18.52
5431 0 NC 10.11 MAMO 1 600 19.14
5431 0 NC 10.11 MAMO 2 600 19.12
5431 0 NC 10.11 MAMO 3 600 19.05
5431 0 NC 10.11 MAMO 1 700 19.17
5431 0 NC 10.11 MAMO 2 700 19.21
5431 0 NC 10.11 MAMO 3 700 19.51

Ca= Carbonatos; CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticién; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; AMO= Alto contenido de materia organica;
MAMO= Muy alto contenido de materia organica.; TEMP= Temperatura.

47



Anexo 9. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cc MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
4339 0 NC 10.11 MAMO 1 300 11.71
4339 0 NC 10.11 MAMO 2 300 11.02
4339 0 NC 10.11 MAMO 3 300 11.41
4339 0 NC 10.11 MAMO 1 400 13.33
4339 0 NC 10.11 MAMO 2 400 13.94
4339 0 NC 10.11 MAMO 3 400 13.92
4339 0 NC 10.11 MAMO 1 500 16.07
4339 0 NC 10.11 MAMO 2 500 15.62
4339 0 NC 10.11 MAMO 3 500 15.97
4339 0 NC 10.11 MAMO 1 600 16.68
4339 0 NC 10.11 MAMO 2 600 16.69
4339 0 NC 10.11 MAMO 3 600 16.61
4339 0 NC 10.11 MAMO 1 700 17.1
4339 0 NC 10.11 MAMO 2 700 17.38
4339 0 NC 10.11 MAMO 3 700 17.3
5432 0 NC 10.76 MAMO 1 300 12.4
5432 0 NC 10.76 MAMO 2 300 125
5432 0 NC 10.76 MAMO 3 300 12.93
5432 0 NC 10.76 MAMO 1 400 15.82
5432 0 NC 10.76 MAMO 2 400 15.84
5432 0 NC 10.76 MAMO 3 400 15.97
5432 0 NC 10.76 MAMO 1 500 17.03
5432 0 NC 10.76 MAMO 2 500 16.95
5432 0 NC 10.76 MAMO 3 500 17.17
5432 0 NC 10.76 MAMO 1 600 17.24
5432 0 NC 10.76 MAMO 2 600 17.8
5432 0 NC 10.76 MAMO 3 600 17.62
5432 0 NC 10.76 MAMO 1 700 18.16
5432 0 NC 10.76 MAMO 2 700 18.38
5432 0 NC 10.76 MAMO 3 700 18.27

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia organica.; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 10. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO _WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 1 300 9.93
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 2 300 8.49
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 3 300 9.12
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 1 400 11.37
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 2 400 11.39
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 3 400 10.91
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 1 500 12.71
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 2 500 12.89
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 3 500 12.27
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 1 600 12.83
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 2 600 12.59
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 3 600 12.42
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 1 700 12.84
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 2 700 11.91
C-45-C 0 NC 11.21 MAMO 3 700 12.48

9040 0 NC 11.49 MAMO 1 300 11.94
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 300 12.32
9040 0 NC 11.49 MAMO 3 300 12.16
9040 0 NC 11.49 MAMO 1 400 1552
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 400 15.44
9040 0 NC 11.49 MAMO 3 400 15.01
9040 0 NC 11.49 MAMO 1 500 165
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 500 16.92
9040 0 NC 11.49 MAMO 3 500 16.54
9040 0 NC 11.49 MAMO 1 600 174
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 600 17.01
9040 0 NC 11.49 MAMO 3 600 17.14
9040 0 NC 11.49 MAMO 1 700 17.68
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 700 17.74
9040 0 NC 11.49 MAMO 2 700 17.91

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia organica.; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 11. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO _WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 1 300 10.47
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 2 300 10.09
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 3 300 10
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 1 400 12.33
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 2 400 12.29
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 3 400 12.29
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 1 500 128
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 2 500 12.62
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 3 500 12.96
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 1 600 13.08
C-47-A 0 NC 11.52 MAMO 2 600 137
C-47-A 0 NC 1152 MAMO 3 600 13.87
C-47-A 0 NC 1152 MAMO 1 700 13.39
C-47-A 0 NC 1152 MAMO 2 700 13.99
C-47-A 0 NC 1152 MAMO 3 700 1351

11026 0 NC 13.04 MAMO 1 300 18.82
11026 0 NC 13.04 MAMO 2 300 18.82
11026 0 NC 13.04 MAMO 3 300 18.74
11026 0 NC 13.04 MAMO 1 400 19.77
11026 0 NC 13.04 MAMO 2 400 19.82
11026 0 NC 13.04 MAMO 3 400 19.99
11026 0 NC 13.04 MAMO 1 500 20.8
11026 0 NC 13.04 MAMO 2 500 21.61
11026 0 NC 13.04 MAMO 3 500 20.99
11026 0 NC 13.04 MAMO 1 600 2257
11026 0 NC 13.04 MAMO 2 600 22.78
11026 0 NC 13.04 MAMO 3 600 22.72
11026 0 NC 13.04 MAMO 1 700 23.7
11026 0 NC 13.04 MAMO 2 700 23.68
11026 0 NC 13.04 MAMO 3 700 23.48

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia organica.; TEMP=
Temperatura.
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Anexol2. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cc MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
11019 0 NC 14.02 MAMO 1 300 18.99
11019 0 NC 14.02 MAMO 2 300 17.7
11019 0 NC 14.02 MAMO 3 300 18.23
11019 0 NC 14.02 MAMO 1 400 19.9
11019 0 NC 14.02 MAMO 2 400 19.81
11019 0 NC 14.02 MAMO 3 400 19.38
11019 0 NC 14.02 MAMO 1 500 226
11019 0 NC 14.02 MAMO 2 500 23.04
11019 0 NC 14.02 MAMO 3 500 22.95
11019 0 NC 14.02 MAMO 1 600 23.59
11019 0 NC 14.02 MAMO 2 600 23.69
11019 0 NC 14.02 MAMO 3 600 23.74
11019 0 NC 14.02 MAMO 1 700 25.08
11019 0 NC 14.02 MAMO 2 700 25.13
11019 0 NC 14.02 MAMO 3 700 24.87
11124 0 NC 20.06 EAMO 1 300 212
11124 0 NC 20.06 EAMO 2 300 2174
11124 0 NC 20.06 EAMO 3 300 22.37
11124 0 NC 20.06 EAMO 1 400 237
11124 0 NC 20.06 EAMO 2 400 23.63
11124 0 NC 20.06 EAMO 3 400 23.64
11124 0 NC 20.06 EAMO 1 500 26.72
11124 0 NC 20.06 EAMO 2 500 27.59
11124 0 NC 20.06 EAMO 3 500 27.92
11124 0 NC 20.06 EAMO 1 600 30.98
11124 0 NC 20.06 EAMO 2 600 30.97
11124 0 NC 20.06 EAMO 3 600 31.09
11124 0 NC 20.06 EAMO 1 700 31.89
11124 0 NC 20.06 EAMO 2 700 31.66
11124 0 NC 20.06 EAMO 3 700 3158

Ca= Carbonatos; CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcéreo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia
organica.; EAMO= Extremadamente alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 13. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
16498 0 NC 20.41 EAMO 1 300 16.1
16498 0 NC 20.41 EAMO 2 300 16.84
16498 0 NC 20.41 EAMO 3 300 16.72
16498 0 NC 20.41 EAMO 1 400 24.05
16498 0 NC 20.41 EAMO 2 400 24.95
16498 0 NC 20.41 EAMO 3 400 24.64
16498 0 NC 20.41 EAMO 1 500 26.44
16498 0 NC 20.41 EAMO 2 500 26.47
16498 0 NC 20.41 EAMO 3 500 26.45
16498 0 NC 20.41 EAMO 1 600 26.19
16498 0 NC 20.41 EAMO 2 600 26.48
16498 0 NC 20.41 EAMO 3 600 26.79
16498 0 NC 20.41 EAMO 1 700 27.94
16498 0 NC 20.41 EAMO 2 700 274
16498 0 NC 20.41 EAMO 3 700 274
16496 0 NC 20.48 EAMO 1 300 17.19
16496 0 NC 20.48 EAMO 2 300 17.19
16496 0 NC 20.48 EAMO 3 300 17.47
16496 0 NC 20.48 EAMO 1 400 26.12
16496 0 NC 20.48 EAMO 2 400 27.72
16496 0 NC 20.48 EAMO 3 400 26.88
16496 0 NC 20.48 EAMO 1 500 28.68
16496 0 NC 20.48 EAMO 2 500 27.79
16496 0 NC 20.48 EAMO 3 500 27.50
16496 0 NC 20.48 EAMO 1 600 28.07
16496 0 NC 20.48 EAMO 2 600 28.03
16496 0 NC 20.48 EAMO 3 600 27.81
16496 0 NC 20.48 EAMO 1 700 29.3
16496 0 NC 20.48 EAMO 2 700 29.07
16496 0 NC 20.48 EAMO 3 700 29.38

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; EAMO= Extremadamente alto contenido de materia organica;
TEMP= Temperatura.
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Anexo 14. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
1367 0 NC 20.69 EAMO 1 300 21.11
1367 0 NC 20.69 EAMO 2 300 21.13
1367 0 NC 20.69 EAMO 3 300 20.11
1367 0 NC 20.69 EAMO 1 400 24.2
1367 0 NC 20.69 EAMO 2 400 23.83
1367 0 NC 20.69 EAMO 3 400 23.9
1367 0 NC 20.69 EAMO 1 500 26.39
1367 0 NC 20.69 EAMO 2 500 26.19
1367 0 NC 20.69 EAMO 3 500 24.91
1367 0 NC 20.69 EAMO 1 600 27.77
1367 0 NC 20.69 EAMO 2 600 28.21
1367 0 NC 20.69 EAMO 3 600 28.21
1367 0 NC 20.69 EAMO 1 700 28.95
1367 0 NC 20.69 EAMO 2 700 28.92
1367 0 NC 20.69 EAMO 3 700 28.78
11661 0 NC 35.07 EAMO 1 300 21.45
11661 0 NC 35.07 EAMO 2 300 21.66
11661 0 NC 35.07 EAMO 3 300 21.61
11661 0 NC 35.07 EAMO 1 400 31.91
11661 0 NC 35.07 EAMO 2 400 31.54
11661 0 NC 35.07 EAMO 3 400 31.61
11661 0 NC 35.07 EAMO 1 500 35.89
11661 0 NC 35.07 EAMO 2 500 36.06
11661 0 NC 35.07 EAMO 3 500 35.54
11661 0 NC 35.07 EAMO 1 600 413
11661 0 NC 35.07 EAMO 2 600 40.99
11661 0 NC 35.07 EAMO 3 600 41.1
11661 0 NC 35.07 EAMO 1 700 43.88
11661 0 NC 35.07 EAMO 2 700 43.82
11661 0 NC 35.07 EAMO 3 700 43.84

Ca= Carhonatos; CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; EAMO= Extremadamente alto contenido de
materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 15. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
9393 0 NC 35.38 EAMO 1 300 525
9393 0 NC 35.38 EAMO 2 300 55.51
9393 0 NC 35.38 EAMO 3 300 53.15
9393 0 NC 35.38 EAMO 1 400 56.77
9393 0 NC 35.38 EAMO 2 400 56.43
9393 0 NC 35.38 EAMO 3 400 57.53
9393 0 NC 35.38 EAMO 1 500 58.79
9393 0 NC 35.38 EAMO 2 500 59.58
9393 0 NC 35.38 EAMO 3 500 58.42
9393 0 NC 35.38 EAMO 1 600 64.75
9393 0 NC 35.38 EAMO 2 600 64.28
9393 0 NC 35.38 EAMO 3 600 64.59
9393 0 NC 35.38 EAMO 1 700 66.41
9393 0 NC 35.38 EAMO 2 700 66.89
9393 0 NC 35.38 EAMO 3 700 66.7
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 1 300 0.52
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 2 300 0.42
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 3 300 0.47
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 1 400 0.26
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 2 400 0.53
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 3 400 0.71
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 1 500 1.3
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 2 500 1.43
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 3 500 1.4
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 1 600 1.46
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 2 600 1.42
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 3 600 1.42
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 1 700 1.37
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 2 700 1.42
10716 0.2 LC 0.03 MBMO 3 700 1.31

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; NC= No calcareo; LC= Ligeramente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; EAMO= Extremadamente alto
contenido de materia organica; MBMO= Muy bajo contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 16. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 1 300 0.23
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 2 300 0.27
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 3 300 0.37
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 1 400 0.5
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 2 400 0.44
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 3 400 0.47
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 1 500 1.16
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 2 500 1.15
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 3 500 1.17
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 1 600 1.32
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 2 600 1.25
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 3 600 1.18
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 1 700 1.24
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 2 700 1.24
10728 0.4 LC 0.03 MBMO 3 700 1.27

C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 1 300 1.42
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 2 300 1.44
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 3 300 1.56
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 1 400 2.18
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 2 400 1.88
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 3 400 2.14
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 1 500 3.29
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 2 500 3.42
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 3 500 3.17
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 1 600 3.41
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 2 600 3.5

C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 3 600 3.09
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 1 700 3.92
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 2 700 4.01
C-09-AC 0.63 LC 1.75 MBMO 3 700 411

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; LC= Ligeramente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MBMO= Muy bajo contenido de materia organica;
TEMP= Temperatura.
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Anexo 17. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs3 cC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 1 300 0.75
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 2 300 0.71
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 3 300 0.71
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 1 400 1.48
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 2 400 1.54
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 3 400 1.55
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 1 500 2.81
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 2 500 2.43
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 3 500 2.68
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 1 600 3.95
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 2 600 3.99
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 3 600 4.06
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 1 700 4.39
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 2 700 4.42
C-17-A 1.88 LC 1.68 MBMO 3 700 4.39
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 1 300 1.32
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 2 300 1.18
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 3 300 1.28
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 1 400 1.79
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 2 400 1.7
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 3 400 1.77
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 1 500 2.28
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 2 500 2.38
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 3 500 2.49
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 1 600 3.01
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 2 600 2.88
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 3 600 2.99
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 1 700 3.38
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 2 700 3.54
C-18-Ap 1.88 LC 1.98 MBMO 3 700 3.45

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; LC= Ligeramente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MBMO= Muy bajo contenido de materia organica;
TEMP= Temperatura.

56



Anexo 18. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 1 300 1.58
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 2 300 1.57
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 3 300 1.37
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 1 400 2.77
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 2 400 2.69
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 3 400 2.74
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 1 500 3.96
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 2 500 3.91
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 3 500 3.92
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 1 600 4.59
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 2 600 4.7
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 3 600 4.71
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 1 700 54
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 2 700 5.32
C-14-A 1.88 LC 2.86 MMO 3 700 5.34

C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 1 300 1.42
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 2 300 1.48
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 3 300 1.33
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 1 400 4.75
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 2 400 4.9
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 3 400 6.76
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 1 500 4.37
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 2 500 4.43
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 3 500 4.34
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 1 600 5.3
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 2 600 5.29
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 3 600 5.27
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 1 700 7.38
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 2 700 7.62
C-03-AC 1.5 LC 4.88 MMO 3 700 7.55

Ca= Carhonatos; CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; LC= Ligeramente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia
organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 19. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
11007 1.2 LC 5.52 AMO 1 300 7.96
11007 1.2 LC 5.52 AMO 2 300 7.96
11007 1.2 LC 5.52 AMO 3 300 7.58
11007 1.2 LC 5.52 AMO 1 400 8.86
11007 1.2 LC 5.52 AMO 2 400 8.87
11007 1.2 LC 5.52 AMO 3 400 8.75
11007 1.2 LC 5.52 AMO 1 500 11.27
11007 1.2 LC 5.52 AMO 2 500 11.06
11007 1.2 LC 5.52 AMO 3 500 11.43
11007 1.2 LC 5.52 AMO 1 600 11.96
11007 1.2 LC 5.52 AMO 2 600 12.07
11007 1.2 LC 5.52 AMO 3 600 11.98
11007 1.2 LC 5.52 AMO 1 700 12.84
11007 1.2 LC 5.52 AMO 2 700 12.79
11007 1.2 LC 5.52 AMO 3 700 12.61
11039 1 LC 12.16 MAMO 1 300 15.12
11039 1 LC 12.16 MAMO 2 300 15.31
11039 1 LC 12.16 MAMO 3 300 15.69
11039 1 LC 12.16 MAMO 1 400 18.13
11039 1 LC 12.16 MAMO 2 400 18.24
11039 1 LC 12.16 MAMO 3 400 17.9
11039 1 LC 12.16 MAMO 1 500 19.98
11039 1 LC 12.16 MAMO 2 500 19.82
11039 1 LC 12.16 MAMO 3 500 19.79
11039 1 LC 12.16 MAMO 1 600 21.09
11039 1 LC 12.16 MAMO 2 600 21.17
11039 1 LC 12.16 MAMO 3 600 21.09
11039 1 LC 12.16 MAMO 1 700 22.04
11039 1 LC 12.16 MAMO 2 700 22.01
11039 1 LC 12.16 MAMO 3 700 21.55

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; LC= Ligeramente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia orgénica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 20. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO EP TEMP MO_LOI
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 1 300 20.15
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 2 300 19.34
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 3 300 19.84
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 1 400 25.49
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 2 400 27.37
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 3 400 25.46
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 1 500 28.27
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 2 500 17.07
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 3 500 28.52
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 1 600 29.54
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 2 600 30.17
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 3 600 29.73
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 1 700 31.03
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 2 700 31.03
9587 0.5 LC 20.57 EAMO 3 700 30.97

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 1 300 0.97

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 2 300 0.91

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 3 300 0.87

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 1 400 1.76

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 2 400 1.88

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 3 400 1.84

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 1 500 3.29

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 2 500 3.02

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 3 500 3.31

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 1 600 4.32

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 2 600 4.54

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 3 600 4.54

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 1 700 5.23

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 2 700 5.33

C-17-C2 4.38 MC 0.37 MBMO 3 700 521

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; LC= Ligeramente calcareo; MC= Moderadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; EAMO=

Extremadamente alto contenido de materia organica; MBMO= Muy bajo contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 21. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 1 300 0.71
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 2 300 0.84
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 3 300 0.90
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 1 400 1.52
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 2 400 1.6
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 3 400 1.62
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 1 500 2.9
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 2 500 2.48
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 3 500 2.98
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 1 600 3.87
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 2 600 3.98
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 3 600 3.85
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 1 700 4.59
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 2 700 4.58
C-16-Cr 6 MC 1.42 BMO 3 700 4.52

11114 3.1 MC 4.69 AMO 1 300 6.45
11114 3.1 MC 4.69 AMO 2 300 6.36
11114 3.1 MC 4.69 AMO 3 300 6.67
11114 3.1 MC 4.69 AMO 1 400 7.1

11114 3.1 MC 4.69 AMO 2 400 7.47
11114 3.1 MC 4.69 AMO 3 400 7.18
11114 3.1 MC 4.69 AMO 1 500 9.02
11114 3.1 MC 4.69 AMO 2 500 9.02
11114 3.1 MC 4.69 AMO 3 500 9.01
11114 3.1 MC 4.69 AMO 1 600 9.64
11114 3.1 MC 4.69 AMO 2 600 9.66
11114 3.1 MC 4.69 AMO 3 600 9.46
11114 3.1 MC 4.69 AMO 1 700 11.17
11114 3.1 MC 4.69 AMO 2 700 11.33
11114 3.1 MC 4.69 AMO 3 700 11.19

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; MC= Moderadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; BMO= Bajo contenido de materia organica; AMO=
Alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 22. Tabla de datos evaluados y calculados de materia organica y carbonatos.

CODIGO CaCOs cC MO _WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 1 300 4.00
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 2 300 4.17
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 3 300 3.62
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 1 400 5.15
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 2 400 5.31
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 3 400 5.24
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 1 500 6.45
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 2 500 6.40
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 3 500 6.58
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 1 600 7.27
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 2 600 7.19
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 3 600 7.26
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 1 700 7.86
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 2 700 7.84
C-18-AB 9.7 MC 4.95 AMO 3 700 7.98
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 1 300 2.45
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 2 300 2.43
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 3 300 2.7
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 1 400 4.29
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 2 400 4.09
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 3 400 4.03
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 1 500 5.98
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 2 500 573
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 3 500 5.99
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 1 600 6.18
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 2 600 6.05
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 3 600 9.33
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 1 700 6.63
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 2 700 6.36
C-20-AB 6.75 MC 4.67 AMO 3 700 6.47

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; MC= Moderadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; AMO= Alto contenido de materia organica;
TEMP= Temperatura.
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Anexo 23. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
11119 8.6 MC 7.59 AMO 1 300 8.51
11119 8.6 MC 7.59 AMO 2 300 8.89
11119 8.6 MC 7.59 AMO 3 300 8.99
11119 8.6 MC 7.59 AMO 1 400 9.52
11119 8.6 MC 7.59 AMO 2 400 9.79
11119 8.6 MC 7.59 AMO 3 400 9.57
11119 8.6 MC 7.59 AMO 1 500 11.45
11119 8.6 MC 7.59 AMO 2 500 11.47
11119 8.6 MC 7.59 AMO 3 500 11.39
11119 8.6 MC 7.59 AMO 1 600 13.36
11119 8.6 MC 7.59 AMO 2 600 12.78
11119 8.6 MC 7.59 AMO 3 600 12.89
11119 8.6 MC 7.59 AMO 1 700 14.3
11119 8.6 MC 7.59 AMO 2 700 14.8
11119 8.6 MC 7.59 AMO 3 700 14.9
11097 10 MC 10.69 MAMO 1 300 13.47
11097 10 MC 10.69 MAMO 2 300 13.65
11097 10 MC 10.69 MAMO 3 300 13.84
11097 10 MC 10.69 MAMO 1 400 15.08
11097 10 MC 10.69 MAMO 2 400 14.49
11097 10 MC 10.69 MAMO 3 400 15.05
11097 10 MC 10.69 MAMO 1 500 17.91
11097 10 MC 10.69 MAMO 2 500 17.91
11097 10 MC 10.69 MAMO 3 500 18.36
11097 10 MC 10.69 MAMO 1 600 214
11097 10 MC 10.69 MAMO 2 600 20.9
11097 10 MC 10.69 MAMO 3 600 21.12
11097 10 MC 10.69 MAMO 1 700 24.21
11097 10 MC 10.69 MAMO 2 700 23.88
11097 10 MC 10.69 MAMO 3 700 23.78

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; MC= Moderadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; AMO= Alto contenido de materia organica;
MAMO= Muy alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 24. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
10239 10.5 FC 0.06 BMO 1 300 0.23
10239 10.5 FC 0.06 BMO 2 300 0.21
10239 10.5 FC 0.06 BMO 3 300 0.28
10239 10.5 FC 0.06 BMO 1 400 0.42
10239 10.5 FC 0.06 BMO 2 400 0.33
10239 10.5 FC 0.06 BMO 3 400 0.26
10239 10.5 FC 0.06 BMO 1 500 1.9
10239 10.5 FC 0.06 BMO 2 500 1.87
10239 10.5 FC 0.06 BMO 3 500 1.65
10239 10.5 FC 0.06 BMO 1 600 2.42
10239 10.5 FC 0.06 BMO 2 600 2.36
10239 10.5 FC 0.06 BMO 3 600 2.23
10239 10.5 FC 0.06 BMO 1 700 5.01
10239 10.5 FC 0.06 BMO 2 700 5.2
10239 10.5 FC 0.06 BMO 3 700 5.26
7820 19.6 FC 1.97 BMO 1 300 2.61
7820 19.6 FC 1.97 BMO 2 300 2.56
7820 19.6 FC 1.97 BMO 3 300 2.85
7820 19.6 FC 1.97 BMO 1 400 3.26
7820 19.6 FC 1.97 BMO 2 400 3.21
7820 19.6 FC 1.97 BMO 3 400 3.34
7820 19.6 FC 1.97 BMO 1 500 5.5
7820 19.6 FC 1.97 BMO 2 500 5.58
7820 19.6 FC 1.97 BMO 3 500 5.53
7820 19.6 FC 1.97 BMO 1 600 11.95
7820 19.6 FC 1.97 BMO 2 600 11.61
7820 19.6 FC 1.97 BMO 3 600 10.74
7820 19.6 FC 1.97 BMO 1 700 14.9
7820 19.6 FC 1.97 BMO 2 700 14.84
7820 19.6 FC 1.97 BMO 3 700 15.08

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; BMO= Bajo contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.

63



Anexo 25. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 1 300 3.22
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 2 300 2.94
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 3 300 2.96
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 1 400 4.09
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 2 400 3.51
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 3 400 3.48
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 1 500 5.35
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 2 500 5.34
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 3 500 521
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 1 600 6.66
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 2 600 6.65
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 3 600 6.47
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 1 700 7.01
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 2 700 6.87
C-18-B 10.5 FC 3.31 MMO 3 700 6.94

5770 13.8 FC 3.78 MMO 1 300 5.12
5770 13.8 FC 3.78 MMO 2 300 5.09
5770 13.8 FC 3.78 MMO 3 300 4.68
5770 13.8 FC 3.78 MMO 1 400 6.36
5770 13.8 FC 3.78 MMO 2 400 6.76
5770 13.8 FC 3.78 MMO 3 400 6.56
5770 13.8 FC 3.78 MMO 1 500 8.18
5770 13.8 FC 3.78 MMO 2 500 8.28
5770 13.8 FC 3.78 MMO 3 500 8.17
5770 13.8 FC 3.78 MMO 1 600 9.41
5770 13.8 FC 3.78 MMO 2 600 9.07
5770 13.8 FC 3.78 MMO 3 600 9.27
5770 13.8 FC 3.78 MMO 1 700 13.98
5770 13.8 FC 3.78 MMO 2 700 13.83

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 26. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 1 300 4.8
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 2 300 4.65
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 3 300 4.13
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 1 400 6.02
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 2 400 5.94
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 3 400 6.19
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 1 500 7.58
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 2 500 7.13
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 3 500 7.56
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 1 600 8.65
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 2 600 8.86
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 3 600 8.71
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 1 700 9.11
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 2 700 8.99
C-13-Ap 10.25 FC 5.9 AMO 3 700 9.3
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 1 300 5.28
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 2 300 5.46
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 3 300 6.43
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 1 400 8.43
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 2 400 8.84
C-20-A 215 FC 7.75 AMO 3 400 8.73
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 1 500 10.12
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 2 500 9.93
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 3 500 9.94
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 1 600 12.38
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 2 600 12.22
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 3 600 11.96
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 1 700 14.48
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 2 700 14.45
C-20-A 21.5 FC 7.75 AMO 3 700 14.39

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; AMO= Alto contenido de materia organica; TEMP=
Temperatura.
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Anexo 27. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 1 300 9.24
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 2 300 9.81
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 3 300 9.02
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 1 400 12.54
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 2 400 12.69
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 3 400 12.52
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 1 500 13.95
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 2 500 13.73
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 3 500 13.96
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 1 600 15.65
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 2 600 155
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 3 600 15.61
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 1 700 20.53
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 2 700 20.98
5729 16.2 FC 8.41 MAMO 3 700 20.76
12218 215 FC 10.11 MAMO 1 300 10.61
12218 215 FC 10.11 MAMO 2 300 10.12
12218 215 FC 10.11 MAMO 3 300 9.59
12218 215 FC 10.11 MAMO 1 400 12.73
12218 215 FC 10.11 MAMO 2 400 12.85
12218 215 FC 10.11 MAMO 3 400 13.27
12218 215 FC 10.11 MAMO 1 500 14.45
12218 215 FC 10.11 MAMO 2 500 13.84
12218 215 FC 10.11 MAMO 3 500 13.87
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 1 600 18.46
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 2 600 18.79
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 3 600 19.02
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 1 700 25.2
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 2 700 25.26
12218 21.5 FC 10.11 MAMO 3 700 24.31

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido de
materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 28. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 1 300 15.27
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 2 300 14.58
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 3 300 14.05
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 1 400 15.23
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 2 400 15.68
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 3 400 15.11
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 1 500 19.55
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 2 500 19.1
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 3 500 19.2
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 1 600 20.95
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 2 600 20.43
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 3 600 20.65
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 1 700 25.84
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 2 700 25.81
11108 16.2 FC 13.61 MAMO 3 700 26.91
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 1 300 0.75
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 2 300 0.9
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 3 300 0.66
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 1 400 2.02
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 2 400 2.01
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 3 400 1.94
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 1 500 2.55
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 2 500 2.45
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 3 500 2.35
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 1 600 5.05
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 2 600 6.29
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 3 600 6.23
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 1 700 24.89
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 2 700 24.08
10241 55.8 EC 0.08 MAMO 3 700 24.36

Ca= Carbonatos; CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; EC= Extremadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de
materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 29. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CcC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
14814 33.9 EC 0.72 BMO 1 300 1.06
14814 33.9 EC 0.72 BMO 2 300 1.34
14814 33.9 EC 0.72 BMO 3 300 1.1
14814 33.9 EC 0.72 BMO 1 400 1.47
14814 33.9 EC 0.72 BMO 2 400 1.42
14814 33.9 EC 0.72 BMO 3 400 1.55
14814 33.9 EC 0.72 BMO 1 500 3.03
14814 33.9 EC 0.72 BMO 2 500 3.00
14814 33.9 EC 0.72 BMO 3 500 3.01
14814 33.9 EC 0.72 BMO 1 600 6.85
14814 33.9 EC 0.72 BMO 2 600 5.45
14814 33.9 EC 0.72 BMO 3 600 5.92
14814 33.9 EC 0.72 BMO 1 700 17.64
14814 33.9 EC 0.72 BMO 2 700 17.6
14814 33.9 EC 0.72 BMO 3 700 17.01
7765 45.8 EC 2.39 MMO 1 300 2.97
7765 45.8 EC 2.39 MMO 2 300 3.11
7765 45.8 EC 2.39 MMO 3 300 3.09
7765 45.8 EC 2.39 MMO 1 400 4.21
7765 45.8 EC 2.39 MMO 2 400 411
7765 45.8 EC 2.39 MMO 3 400 4.42
7765 45.8 EC 2.39 MMO 1 500 7.12
7765 45.8 EC 2.39 MMO 2 500 7.64
7765 45.8 EC 2.39 MMO 3 500 7.17
7765 45.8 EC 2.39 MMO 1 600 21.61
7765 45.8 EC 2.39 MMO 2 600 20.72
7765 45.8 EC 2.39 MMO 3 600 21.11
7765 45.8 EC 2.39 MMO 1 700 27.98
7765 45.8 EC 2.39 MMO 2 700 27.93
7765 45.8 EC 2.39 MMO 3 700 28.08

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; FC= Fuertemente calcareo; EC= Extremadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica;
MAMO= Muy alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 30. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
11144 24.3 EC 3.91 MMO 1 300 241
11144 24.3 EC 3.91 MMO 2 300 2.59
11144 24.3 EC 3.91 MMO 3 300 2.66
11144 243 EC 3.91 MMO 1 400 5.17
11144 24.3 EC 3.91 MMO 2 400 5.24
11144 24.3 EC 3.91 MMO 3 400 5.25
11144 24.3 EC 3.91 MMO 1 500 6.46
11144 24.3 EC 3.91 MMO 2 500 6.29
11144 24.3 EC 391 MMO 3 500 6.07
11144 24.3 EC 3.91 MMO 1 600 11.15
11144 24.3 EC 3.91 MMO 2 600 11.65
11144 24.3 EC 3.91 MMO 3 600 11.47
11144 24.3 EC 3.91 MMO 1 700 21.7
11144 24.3 EC 3.91 MMO 2 700 20.09
11144 24.3 EC 3.91 MMO 3 700 21.75
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 1 300 8.67
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 2 300 8.78
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 3 300 8.74
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 1 400 9.39
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 2 400 9.39
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 3 400 9.34
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 1 500 13.05
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 2 500 13.04
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 3 500 13.06
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 1 600 14.61
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 2 600 144
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 3 600 14.18
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 1 700 25.19
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 2 700 24.91
5573 25.3 EC 8.66 MAMO 3 700 25.67

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; EC= Extremadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MMO= Medio contenido de
materia organica; MAMO= Muy alto contenido de materia organica; TEMP= Temperatura.

69



Anexo 31. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO_LOI
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 1 300 12.35
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 300 12.23
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 3 300 12.37
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 1 400 12.59
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 400 13.06
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 400 13.06
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 1 500 15.83
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 500 15.76
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 3 500 14.8
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 1 600 21.37
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 600 20.72
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 3 600 21.18
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 1 700 32.98
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 2 700 34.29
11133 40.1 EC 10.44 MAMO 3 700 33.62
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 1 300 9.98
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 2 300 9.8
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 3 300 9.46
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 1 400 116
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 2 400 11.15
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 3 400 115
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 1 500 13.95
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 2 500 13.79
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 3 500 13.9
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 1 600 20.8
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 2 600 20.38
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 3 600 20.22
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 1 700 30.77
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 2 700 30.96
11113 35.8 EC 10.86 MAMO 3 700 30.41

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticidon; EC= Extremadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido
de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 32. Tabla de datos evaluados y calculados de materia orgénica y carbonatos.

CODIGO CaCOs CC MO_WyB CMO REP TEMP MO _LOI
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 1 300 2151
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 2 300 21.85
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 3 300 20.86
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 1 400 24.26
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 2 400 24.74
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 3 400 23.16
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 1 500 27.17
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 2 500 27.54
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 3 500 27.63
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 1 600 32.43
11112 271.7 EC 21.87 EAMO 2 600 31.82
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 3 600 32.3
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 1 700 43.91
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 2 700 43.72
11112 21.7 EC 21.87 EAMO 3 700 43.49

CC= Clasificacion de carbonatos; REP= Repeticion; EC= Extremadamente calcareo; CMO= Clasificacion del contenido de materia organica; MAMO= Muy alto contenido
de materia organica; TEMP= Temperatura.
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Anexo 33. Tabla de diferencias de materia organica obtenidas por el método de calcinacion a
temperatura de 300°C y oxidacion humeda.

300°C
CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF | CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF
10586 0.37 091 | 0.54 | 10716 0.03 0.47 | 0.44
10595 0.54 091 | 037 | 10728 0.03 029 | 0.26
10634 0.67 1.12 | 0.45 | C-09-AC 1.75 147 | 0.28
10636 0.99 2.08 | 1.09 | c-17-A 1.68 0.72 | 0.96
C-15-Ap 1.93 130 | 0.63 | C-18-Ap 1.98 126 | 0.72
C-10-A2 2.51 191 | 0.60 | C-14-A 2.86 151 | 1.35
C-30-Br 2.07 179 | 0.28 | c-03-AC | 4.8 141 | 3.47
C-23-Ap 3.14 2.46 | 0.68 | 11007 5.52 7.83 | 231
C-30-A/B| 4.63 3.93 | 0.70 | 11039 12.16 1537 | 3.21
C-01-Bw 3.21 2.2 1.01 | 9587 20.57 19.78 | 0.79
C-39-A 3.88 364 | 024 | c-17-C2 0.37 0.92 | 0.55
C-12-Ap 5.19 3.82 | 137 | c-16-Cr 1.42 0.82 | 0.60
C-37-A 5.93 3.99 | 1.94 | 11114 4.69 6.49 | 1.80
5431 10.11 13.04 | 293 | C-18-AB | 4.95 3.93 | 1.02
4339 10.11 1138 | 1.27 | C-20-AB | 4.67 253 | 2.14
5432 10.76 12.61 | 1.85 | 11119 7.59 8.80 | 1.21
C-45-C 11.21 9.18 | 2.03 | 11097 10.69 13.65 | 2.96
9040 11.49 12.14 | 0.65 | 10239 0.06 0.24 | 0.18
C-47-A 11.52 10.19 | 1.33 | 7820 1.97 2.67 | 0.70
11026 13.04 18.79 | 5.75 | C-18-B 3.31 3.04 | 0.27
11019 14.02 1831 | 429 | 5770 3.78 496 | 1.18
11124 20.06 21.77 | 1.71 | c-13-Ap 5.9 453 | 137
16498 20.41 16.55 | 3.86 | C-20-A 7.75 572 | 2.03
16496 20.48 17.283 [3.197 | 5729 8.41 9.36 | 0.95
1367 20.69 20.78 | 0.09 | 12218 10.11 10.11 | 0.003
11661 35.07 2157 |13.50| 11108 13.61 14.63 | 1.02
9393 35.38 53.72 | 18.34| 10241 0.08 0.77 | 0.69
7765 2.39 3.06 | 0.67 | 14814 0.72 1.17 | 0.45
11144 3.91 2.55 | 136 | 11133 10.44 1232 | 1.88
5573 8.66 873 | 0.07 | 11113 10.86 9.75 | 1.11
11112 21.87 21.41 | 0.46

MO_WyB: Materia organica hallada por oxidacion himeda; MO_LOIl: Materia organica hallada por calcinacion;
DIF: Diferencia.
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Anexo 34. Tabla de diferencias de materia organica obtenidas por el método de calcinacion a
temperatura de 400 °C y oxidacion humeda.

400°C

CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF | CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF
10586 0.37 1.21 0.84 | C-18-Ap 1.98 1.75 0.23
10595 0.54 1.34 0.80 | C-14-A 2.86 2.73 0.13
10634 0.67 2.01 1.34 | C-03-AC 4.88 5.47 0.59
10636 0.99 2.85 1.86 11007 5.52 8.83 3.31
C-15-Ap 1.93 1.82 0.11 11039 12.16 18.09 5.93
C-30-Br 2.07 2.60 0.53 9587 20.57 26.11 5.54
C-10-A2 2.51 2.54 0.03 | C-17-C2 0.37 1.83 1.46
C-23-Ap 3.14 3.15 0.01 | C-16-Cr 1.42 1.58 0.16
C-30-A/B 4.63 4.83 0.20 11114 4.69 7.25 2.56
C-01-Bw 3.21 3.47 0.26 | C-18-AB 4.95 5.23 0.28
C-39-A 3.88 4.44 0.56 | C-20-AB 4.67 4.14 -0.53
C-12-Ap 5.19 4.97 0.22 11119 7.59 9.63 2.04
C-37-A 5.93 4.99 0.94 11097 10.69 14.87 418
5431 10.11 16.25 6.14 10239 0.06 0.34 0.28
4339 10.11 13.73 3.62 7820 1.97 3.27 1.30
5432 10.76 15.88 512 | C-18-B 3.31 3.69 0.38
C-45-C 11.21 11.22 0.01 5770 3.78 6.56 2.78
9040 11.49 15.32 3.83 | C-13-Ap 5.9 6.05 0.15
C-47-A 11.52 12.30 0.78 | C-20-A 7.75 8.67 0.92
11026 13.04 19.86 6.82 5729 8.41 12.58 417
11019 14.02 19.70 5.68 12218 10.11 12.95 2.84
11124 20.06 23.66 3.60 11108 13.61 15.34 1.73
16498 20.41 24.55 4.14 10241 0.08 1.99 1.91
16496 20.48 26.91 6.43 14814 0.72 1.48 0.76
1367 20.69 23.98 3.29 7765 2.39 4.25 1.86
11661 35.07 31.69 3.38 11144 3.91 5.22 131
9393 35.38 56.91 | 21.53 5573 8.66 9.37 0.71
10716 0.03 0.50 0.47 11133 10.44 13.13 2.69
10728 0.03 0.47 0.44 11113 10.86 11.42 0.56
C-09-AC 1.75 2.07 0.32 11112 21.87 24.05 2.18

C-17-A 1.68 1.52 0.16

MO_WyB: Materia organica hallada por oxidacion himeda; MO_LOIl: Materia organica hallada por calcinacion;
DIF: Diferencia.
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Anexo 35. Tabla de diferencias de materia organica obtenidas por el método de calcinacion a
temperatura de 500 °C y oxidacion humeda.

500°C

CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF | CODIGO | MO_WyB | MO_LOI | DIF
10586 0.37 2.31 1.94 | C-18-Ap 1.98 2.38 0.40
10595 0.54 4.42 3.88 | C-14-A 2.86 3.93 1.07
10634 0.67 3.15 248 | C-03-AC 4.88 4.38 0.50
10636 0.99 4.36 3.37 11007 5.52 11.25 5.73
C-15-Ap 1.93 2.51 0.58 11039 12.16 19.86 7.70
C-30-Br 2.07 4.38 2.31 9587 20.57 2462 |4.05
C-10-A2 2.51 3.40 0.89 | C-17-C2 0.37 3.21 2.84
C-23-Ap 3.14 4.03 0.89 | C-16-Cr 1.42 2.79 1.37
C-30-A/B 4.63 6.64 2.01 11114 4.69 9.02 4.33
C-01-Bw 3.21 4.99 1.78 | C-18-AB 4.95 6.48 1.53
C-39-A 3.88 6.50 2.62 | C-20-AB 4.67 5.90 1.23
C-12-Ap 5.19 5.97 0.78 11119 7.59 1144 | 3.85
C-37-A 5.93 6.53 0.60 11097 10.69 18.06 7.37
5431 10.11 18.28 8.17 10239 0.06 1.81 1.75
4339 10.11 15.89 5.78 7820 1.97 7.14 5.17
5432 10.76 17.05 6.29 | C-18-B 3.31 5.30 1.99
C-45-C 11.21 12.62 1.41 5770 3.78 8.21 4.43
9040 11.49 16.65 5.16 | C-13-Ap 5.9 7.42 1.52
C-47-A 11.52 12.79 1.27 | C-20-A 7.75 10.59 2.84
11026 13.04 21.13 8.09 5729 8.41 13.88 5.47
11019 14.02 22.86 8.84 12218 10.11 14.05 3.94
11124 20.06 27.41 7.35 11108 13.61 19.28 5.67
16498 20.41 26.45 6.04 10241 0.08 2.45 2.37
16496 20.48 27.99 7.51 14814 0.72 3.01 2.29
1367 20.69 25.83 5.14 7765 2.39 7.31 4.92
11661 35.07 35.83 0.76 11144 3.91 6.27 2.36
9393 35.38 58.93 | 23.55 5573 8.66 13.05 |4.39
10716 0.03 1.38 1.35 11133 10.44 15.46 5.02
10728 0.03 1.16 1.13 11113 10.86 13.88 3.02
C-09-AC 1.75 3.29 1.54 11112 21.87 27.45 5.58

C-17-A 1.68 2.64 0.96

MO_WyB: Materia organica hallada por oxidacion himeda; MO_LOI: Materia organica hallada por calcinacion;
DIF: Diferencia.
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Anexo 36. Tabla de diferencias de materia organica obtenidas por el método de calcinacion a
temperatura de 600°C y oxidacion humeda.

600°C
CODIGO | MO Wy | MO_LO | DIF [ CODIGO | MO Wy | MO_LO | DIF
B | B |
10586 0.37 309 | 272 | C-18-Ap 1.98 2.96 0.98
10595 0.54 517 | 463 | C-14-A 2.86 4.67 1.81
10634 0.67 355 | 2.88 | C-03-AC 4.88 5.29 0.41
10636 0.99 554 | 455 | 11007 5.52 12.00 | 6.48
C-15-Ap 1.93 295 | 1.02 | 11039 12.16 2112 | 8.96
C-30-Br 2.07 520 | 313 | 9587 20.57 2081 | 9.24
C-10-A2 251 254 | 003 | c-17-C2 0.37 4.47 4.10
C-23-Ap 3.14 467 | 153 | C-16-Cr 1.42 3.90 2.48
C-30-A/B 4.63 712 | 249 | 11114 4.69 9.59 4.90
C-01-Bw 3.21 552 | 2.31 | C-18-AB 4.95 7.24 2.29
C-39-A 3.88 589 | 2.01 | C-20-AB 4.67 7.19 252
C-12-Ap 5.19 6.77 | 158 | 11119 7.59 13.01 | 542
C-37-A 5.93 6.74 | 0.81 | 11097 10.69 21.14 | 10.45
5431 10.11 19.10 | 8.99 | 10239 0.06 2.34 2.28
4339 10.11 16.66 | 6.55 | 7820 1.97 1143 | 9.46
5432 10.76 1755 | 6.79 | C-18-B 3.31 6.59 3.28
C-45-C 11.21 1261 | 1.40 | 5770 3.78 9.25 5.47
9040 11.49 1718 | 5.69 | C-13-Ap 5.9 8.74 2.84
C-47-A 11.52 1355 | 2.03 | C-20-A 7.75 1219 | 4.44
11026 13.04 2269 | 965 | 5729 8.41 1559 | 7.18
11019 14.02 2367 | 9.65 | 12218 10.11 18.76 | 8.65
11124 20.06 31.01 | 109 | 11108 13.61 2068 | 7.07
5
16498 20.41 26.49 | 6.08 | 10241 0.08 5.86 5.78
16496 20.48 27.97 | 7.49 | 14814 0.72 6.07 5.35
1367 20.69 28.06 | 7.37 | 7765 2.39 21.15 | 18.76
11661 35.07 4113 | 6.06 | 11144 3.01 1142 | 751
9393 35.38 6454 | 29.1 | 5573 8.66 1440 | 574
6

10716 0.03 143 | 140 | 11133 10.44 21.09 | 10.65
10728 0.03 125 | 122 | 11113 10.86 20.47 | 9.61
C-09-AC 175 333 | 158 | 11112 21.87 32.18 | 10.31

C-17-A 1.68 400 | 2.32

MO_WyB: Materia organica hallada por oxidacién himeda; MO_LOI: Materia organica hallada por calcinacion;
DIF: Diferencia.
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Anexo 37.Tabla de diferencias de materia organica obtenidas por el método de calcinacion a
temperatura de 700°C y oxidacion humeda.

700°C
CODIGO | MO Wy [ MO LO | DIF [ CODIGO | MO Wy | MO _LO | DIF
B | B |

10586 0.37 4.08 371 | C-18-Ap 1.98 3.46 1.48
10595 0.54 5.65 511 | C-14-A 2.86 5.35 2.49
10634 0.67 4.16 349 | C-03-AC 4.88 7.52 2.64
10636 0.99 6.22 523 | 11007 5.52 1275 | 7.23
C-15-Ap 1.93 3.28 1.35 | 11039 12.16 21.87 | 9.71
C-30-Br 2.07 6.02 3.95 9587 20.57 31.01 | 10.44
C-10-A2 251 4.30 179 | c-17-C2 0.37 5.26 4.89
C-23-Ap 3.14 5.28 214 | C-16-Cr 1.42 4.56 3.14
C-30-AIB | 4.63 757 294 | 11114 4.69 11.23 | 6.54
C-01-Bw 3.21 5.88 267 | C-18-AB 4.95 7.89 2.94
C-39-A 3.88 7.19 3.31 | C-20-AB 4.67 6.49 1.82
C-12-Ap 5.19 7.09 1.90 | 11119 7.59 14.67 | 7.08
C-37-A 5.93 7.10 117 | 110097 10.69 23.96 | 13.27
5431 10.11 1930 | 919 | 10239 0.06 5.16 5.10
4339 10.11 1726 | 7.15 7820 1.97 14.94 | 12.97
5432 10.76 1827 | 751 | C-18-B 3.31 6.94 3.63
C-45-C 11.21 1241 | 1.20 5770 3.78 1391 | 10.13
9040 11.49 1778 | 629 | C-13-Ap 5.9 9.13 3.23
C-47-A 11.52 13.63 | 211 | C-20-A 7.75 14.44 | 6.69
11026 13.04 2362 | 1058 | 5729 8.41 20.76 | 12.35
11019 14.02 25.03 | 11.01 | 12218 10.11 2492 | 1481
11124 20.06 31.71 | 1165 | 11108 13.61 26.19 | 12.58
16498 20.41 2758 | 717 | 10241 0.08 24.44 | 24.36
16496 20.48 2925 | 877 | 14814 0.72 17.42 | 16.70
1367 20.69 28.88 | 8.19 7765 2.39 28.00 | 25.61
11661 35.07 4385 | 878 | 11144 3.91 2118 | 17.27
9393 35.38 66.67 | 31.29 | 5573 8.66 25.26 | 16.60
10716 0.03 1.37 134 | 11133 10.44 33.63 | 23.19
10728 0.03 1.25 122 | 11113 10.86 30.71 | 19.85
C-09-AC 1.75 4.01 226 | 11112 21.87 4371 | 21.84

C-17-A 1.68 4.40 2.72

MO_WyB: Materia organica hallada por oxidacién himeda; MO_LOI: Materia organica hallada por calcinacion;

DIF: Diferencia.
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Anexo 38. Crisoles con las muestras de suelos analizados.
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