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Resumen.

En este trabajo se analizan, dentro del marco de un proyecto de cooperacion,
suelos de cultivo y enmiendas organicas utilizadas en éstos y provenientes de
Senegal. Para ello, se han evaluado distintos parametros de caracter quimico
(pH, conductividad eléctrica, contenido en CNH y capacidad de intercambio de
cationes) y espectroscoépico (infrarrojo medio con accesorio ATR y fluoresencia
de rayos X). Los resultados revelan que los suelos estudiados no presentan las
caracteristicas mas idéneas para su uso como tierra de cultivo debido, en
especial, a sus bajas cantidades de materia organica, inferior al 1% en todos los

casos, y de elementos necesarios para el normal desarrollo de los cultivos.

Otros hechos comprobados son: Valores de conductividad bajos en los suelos y
altos en las enmiendas orgéanicas, relaciones C:N inusualmente bajas, altas

presencias de N e H, poca disponibilidad de elementos como el Fe, el K o el Ca.
Abstract.

In this study, carried out within the framework of a cooperation project, agricultural
soils and the organic amendments applied to them in the Ndioum region,
Senegal, have been analyzed. For this goal, several chemical parameters (pH,
electrical conductivity, CNH content, and cation exchange capacity) and
spectroscopic techniques (mid-infrared spectroscopy with ATR accessory and X-
ray fluorescence) were evaluated. The results indicate that the soils analyzed
don't show the most appropriate characteristics for use as arable land, mainly
due to their low organic matter content—less than 1% in all cases—and the

deficiency of essential elements required for normal crop development.

Other findings include: low electrical conductivity values in the soils, contrasted
with high values in the organic amendments; unusually low carbon-to-nitrogen
(C:N) ratios, associated with high nitrogen and hydrogen contents; and limited

availability of elements such as iron (Fe), potassium (K), and calcium (Ca).



1. INTRODUCCION.

A lo largo de la historia, la agricultura ha constituido un motor econémico
fundamental para la evolucién y el crecimiento de las sociedades en distintos
periodos histdricos. Dicha relevancia permanece hasta la actualidad, en la que
la agricultura representa un area de especial importancia econémica y social,
con especial impacto en aquellas zonas que cuentan con tradicidn agricola'y que
disponen tanto de un terreno de cultivo como de instrumental para su cosecha.
Concretamente, se estimo que para el afio 2050 seria necesario aumentar en un
50% la produccién de alimentos para consumo humano con respecto a los datos
de 2012, ya que se estima que el aumento de la poblacién para este afio llegara
a los 9,73 billones de personas. A pesar de que se han registrado aumentos de
produccion mayores en diversos periodos histéricos (1961-2011) (FAO, 2017),
diversos factores globales como el cambio climatico, cuya incidencia es notable
y sus efectos deben tenerse siempre presentes, u otros como los conflictos
bélicos, crisis y desastres naturales, presentan una dificultad afadida que
provoca que esta meta sea notoriamente compleja Este aspecto cuenta con
especial relevancia en el continente africano, en el que la agricultura supone un
soporte econémico de gran importancia. Concretamente, el marco de este
proyecto se enfoca en el norte de Senegal, pais del centro de Africa en el que,

como se desarrollara a continuacion, todo lo anterior influye especialmente.
1.1. Laevolucion de la agricultura en Senegal.

Los dltimos reportes econdmicos de organismos internacionales muestran, como
se citd anteriormente, el peso de la agricultura en este pais. En 2021, el Banco
Mundial apuntaba que un 15% del producto interior bruto (PIB) se debia a la
actividad agraria, ocupando en el proceso a un 22% del total de la poblacion
activa en ese afio. Ademas, la FAO (Food and Agriculture organization), estimé
en el mismo periodo que 2,5 millones de hectareas de terreno eran cultivables
dentro del territorio senegalés, siendo el arroz, la sandia, el cacahuete y el mijo
las principales producciones agricolas (Figura 1.1). En este caso, predominan
los sistemas de trabajo tradicionales, reflejados en el uso de mano de obra de
baja cualificacién durante largas jornadas de trabajo, ademas de una escasa

utilizacion de sistemas mecanizados (Gonzéalez, 2023). Dicho sistema se ha



mantenido a lo largo de la historia tradicional senegalesa. Antes de las diversas
colonizaciones europeas y americanas, se constituyeron en el pais diversas
sociedades caracterizadas por la descentralizacion y unidas por aspectos como
la religion tradicional, awasena, y una serie de altares uciin, que regulaban las
actividades de interés de estas comunidades y que reunian tépicos de diferentes
indoles, como la fertilidad, el matrimonio, o la agricultura. La llegaba de los
franceses a la isla Carabane en 1836 y su posterior expansion provocaron una
extension de la agricultura; sin embargo, al no pertenecer las tierras a los
senegaleses, este periodo llevé a la pobreza de la poblacion, ademas de la

pérdida de cultivos locales, fauna y tradiciones en cuanto a técnicas de labranza.

A estos aspectos hay que sumar las tasas de pobreza y desigualdad en paises
del continente africano, las cuales parecen aumentar anualmente e intensificarse
en areas rurales, complicando el objetivo de erradicar la hambruna antes del afio
2030. En este trabajo se estudia el caso de Senegal, un pais situado en la zona
occidental del continente africano y que cuenta con un clima tropical, al igual que
en el resto de paises en la zona ecuatorial. Esto implica que las temperaturas no
oscilan demasiado durante el afio. Sumado al efecto amortiguador de la costa,

las diferencias de temperatura se reducen ain mas.

Temperaturas medias diurnas y nocturnas
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Figura 1.1: Evolucion de la temperatura media mensual en Senegal. Fuente: Weather and

Climate (weatherandclimate.com/Senegal).

Como se puede apreciar en la Figura 1.1, las temperaturas se mantienen, de
media anual, entre los 32 y los 38°C, aunque algunos datos en el interior del pais
apuntan a dias con temperaturas de hasta 44 grados. En cuanto a las
temperaturas minimas, se mantienen entre los 18 y los 25°C durante el

transcurso del afio.



En este marco se encuentra el proyecto que la organizacion ENDA PRONAT, en
colaboracion con otras entidades como Solidaridad Internacional Andalucia
(SIA), lleva a cabo en paises como Senegal. Sus principales objetivos pasan por
implementar modelos de agricultura ecoldgica en estos paises, ademas de
concienciar socialmente de la importancia de la agricultura y de la
autosuficiencia, el trabajo cooperativo, la igualdad en el trabajo entre hombres y
mujeres y el uso de otras vias de aporte nutricional al suelo, como el compost o
el bokashi, que no pasen necesariamente por la utilizacion de fertilizantes

nitrogenados artificiales.

Este Trabajo Fin de Grado se encuentra ubicado en el contexto de una
colaboracion entre la universidad de Jaén y las organizaciones anteriores con
objeto de hacer una primera valoracion del estado de los suelos, analizandolos

guimica y espectroscopicamente para registrar el estado inicial de los mismos.

1.2. Parametros de calidad referentes al suelo: Origen, definicion, tipos y

caracteristicas.

La comprension del suelo como base de la actividad agricola se trata de un
aspecto clave a la hora de desarrollar acciones necesarias que mejoren la
productividad y el estado del mismo. Para ello, es conveniente, en primer lugar,

aclarar qué se entiende por suelo.

A pesar de que hay varias definiciones, dependiendo del contexto en el que se
trabaje, en este caso, se puede definir el suelo como: “Un sistema estructurado,
heterogéneo y discontinuo, fundamental e irremplazable, desarrollado a partir de
una mezcla de materia organica, minerales y nutrientes capaces de sostener el
crecimiento de los organismos y microorganismos.” (Atlas y Bartha ,2002;
Nanniperi et al. 2003). El suelo, por tanto, presenta contribuciones a nivel fisico
(reflejado en caracteristicas como la estructura, textura, formacion de agregados,
etc.), quimico (cambios en la composicion, accion de diversos compuestos como
agua, CO2 o adicion de fertilizantes) y biolégicos (degradacion y aporte de
materia organica por la microbiota, produccion de CO: en la respiracion de la
vegetacion, intervencion en los ciclos biogeoquimicos, etc), siendo la mezcla de
todos estos la que marca la evoluciéon del suelo en una u otra direccion. (Garcia,

Ramirez Suarez y Sanchez 2012).



Ademas de todo lo anterior, se debe tener en cuenta la accion humana, ya que
diversas acciones sobre el suelo provocan alteraciones en los ciclos naturales,
provocando un reajuste que llevara las caracteristicas anteriores a un nuevo
equilibrio. En el caso de terrenos agricolas, se debe garantizar que el suelo a
cultivar cumpla con una serie de caracteristicas que garanticen el correcto
crecimiento de los cultivos durante largos periodos de tiempo o, en su defecto,
durante el tiempo en el que se vaya a explotar, siempre y cuando se garantice
su recuperacion. En ocasiones, los terrenos seleccionados no cumplen con las
caracteristicas consideradas necesarias para el crecimiento de los cultivos. Entre
estas, se podrian considerar, por ejemplo: la falta de nutrientes vy
microorganismos en el suelo, ausencia de canales para la infiltracion de aguas,
contaminacion debida a diversos motivos, etc. Si bien se recurre, en algunos
casos, a fertilizantes y diversos tipos de plaguicidas y herbicidas para solucionar
algunos defectos como la falta de nutrientes, existen efectos provocados por la
sobreexplotacion del suelo que no pueden solventarse en un corto periodo de
tiempo. Ademas, debe sumarse a lo anterior que el uso de este tipo de
compuestos, de tipo inorganico mayormente (conocidos como fertilizantes
minerales), afectan a las propiedades y a la salud del suelo, definida en los
siguientes términos: “La capacidad continuada de un suelo para funcionar como
un ecosistema vital y vivo que sontenga a plantas, animales y humanos.”
(Lehmann, J., Bossio, D.A., Kégel-Knabner, I. et al, 2020). Dicha salud del suelo
se ha extendido, en los ultimos afios, pasando de afectar Unicamente a la
eficiencia y calidad de los cultivos a otros aspectos como la calidad del agua, el

cambio climatico y la salud humana.

En este contexto, se habla en un primer momento de suelos fértiles o suelos con
calidad como aquellos con caracteristicas adecuadas para una agricultura
eficiente y viable en el medio-largo plazo. A pesar de que a lo largo de la historia
no se ha establecido una definicion consensuada de suelo feértil/suelo con
calidad, se tomara como base que la calidad del suelo es: “la capacidad del suelo
para desempefiarse dentro de los limites de un ecosistema natural o mejorado,
sostener la productividad de las plantas y animales, mantener o mejorar la
calidad del aire y el agua y sostener la salud humana y el habitat.” (Doran y

Parkin, 1994). A la hora de comparar entre si distintos tipos de suelos en base a



sus caracteristicas, resulta de gran utlidad definir una serie de parametros
evaluables y comunes a todos los suelos mediante los cuales se pueda decidir
cual es la tipologia de suelo mas afin. Para ello, se utilizan los indicadores de la
calidad del suelo. Estos son propiedades del suelo relacionadas directamente
con el uso dado al mismo y que permiten determinar si el uso afecta en el
desempeiio de sus funciones. Para ello, dependiendo del uso que se le quiera
dar, se analizan un conjunto de variables de caracter fisico, quimico y bioldgico

gue dan una idea de la evolucién del suelo con respecto a su utilizacion.

Los indicadores fisicos se relacionan con aspectos estructurales del mismo,
siendo uno de los més relevantes la estabilidad de agregados por evaluar la

resistencia de un determinado suelo ante la erosion (Bastida et al, 2008).

Por su parte, los indicadores quimicos reflejan las condiciones en las que se
encuentra el suelo en ese momento, siendo fundamentales para concluir si unos
cultivos pueden o no desarrollarse. Entre estos, los indicadores mas relevantes
son: pH, conductividad eléctrica, presencia de materia organica y resto de
elementos necesarios, como N, H, S, P, Mg, Ca, etc. Junto a estos se analizan
otras variables como la capacidad de intercambio de cationes, parametro que
informa de la cantidad de iones disponibles para los distintos organismos que

interactten con el suelo.

Por daltimo, los indicadores bioldgicos, que se encuentran estrechamente
relacionados con los anteriores, son los mas sensibles a pequefias variaciones
en las condiciones del suelo, por lo que en un estudio exhaustivo y detallado
deben tenerse en cuenta. Estos incluyen parametros relacionados con
organismos y microorganismos que desarrollen su actividad vital en el suelo.
Algunos autores consideran el C producido por la biomasa microbiana como el
mas relevante por reflejar cambios en el suelo debido a la gestion y la

contaminacion del mismo.

Dado que se pueden tomar en cuenta cientos de aspectos para uno de los tres
tipos de indicadores, en cada caso se toman un conjunto minimo de datos, o
Minimun Data Set (MDS), utilizados en la evaluaciéon de la calidad del suelo
(Castillo et. al, 2021). Atendiendo a las caracteristicas del suelo, las propiedades

gue se quieran analizar o la actividad a la que estén dedicados.



Independientemente de todo lo anterior, todos los pardmetros analizables que
se utilicen como indicadores del suelo deben respetar una serie de premisas: En
primer lugar, deben ser facilmente medibles y comprensibles, tanto por los
productores como por los especialistas, ademas de estar apoyados en
informacion objetiva. Deben ser adecuados, en segundo lugar, al lugar y objeto
de estudio, reflejar la sostenibilidad que se pretende evaluar v,
fundamentalmente, ser sensibles a los cambios que sufra el suelo, tanto en
procesos de degradacion como en su posterior recuperacion. Este Trabajo Final
de Grado se centra, concretamente, en la evaluacion de las caracteristicas

guimicas del suelo

1.2.1. Parametros quimicos utilizados para la valoracion de la fertilidad del

suelo.

Para estudiar el grado de fertilidad y uso dado a los suelos muestreados, se han
elegido una serie de parametros (pH, conductividad eléctrica, contenido en
carbono, nitrogeno e hidrogeno, capacidad de intercambio de cationes, etc), los
cuales se desarrollan a continuacion, destacando su influencia en las

condiciones del suelo:

En primer lugar se hablara del pH. El pH es un parametro crucial al influir
directamente en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y en numerosos
procesos quimicos que se dan en el suelo. Para ello, previamente es necesario
establecer el intervalo de pH en el cual un suelo es 6ptimo en cuanto a su uso
para actividad agricola se refiere. Concretamente, se considera que la absorciéon
Optima de nutrientes por la mayoria de plantas, incluyendo cultivos, se sitia en
valores de pH entre 5.0 y 6.5. En términos agricolas, se considera que un
sustrato o una disolucidon con nutrientes es acido cuando su valor de pH es
inferior a 5.0. Por otra parte, aquellos sustratos o disoluciones nutritivas con
valores de pH por encima de 7.0 se consideran alcalinas. La acidificacion y
alcalinizacion de los suelos puede producirse a partir de la adicion al medio de
fertilizantes, agua de riego, etc, cuyo valor de pH difiera del valor de pH original
del suelo. Por ejemplo, en un suelo 6ptimo de pH 6,3 este valor puede verse
modificado al afiadir fertilizantes de caracter acido o alcalino y agua de riego con

pH alcalino (Duran et. al, 2009)



Sobre esta Ultima, se sabe que el uso de unos determinados fertilizantes como
el sulfato amoénico; (NH4)2S04) ayudan a su acidificacion, mientras que otros
como el nitrato de potasio, KNOs3, provoca su alcalinizacion. Desde el punto de
vista practico, en cuanto a las aguas de cultivo y fertilizacion, su clasificacion con

respecto al pH se recoge en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Clasificacién de las aguas de fertilizacion y cultivo en funcién del pH. (Adaptado
de Duran et. al, 2009)

Categoria pH disolucién nutritiva
Optima 55<pH<6.5
Subodptima 6.5<pH<75
Inadecuadas pH> 7.5

Por otra parte, los suelos de cultivo presentan otra clasificacion con respecto a
su valor de pH, que se recoge a continuacion en la tabla 2. En el apartado de
resultados se clasificaran las muestras de suelo acorde con esta distincion.

Ademas, se recogen algunos posibles efectos adversos en cada caso.

Tabla 1.2: Clasificacién de los suelos de cultivo en cuanto a su pH. (Adaptado de: Navarro et

al, “Analisis de suelos y aguas; aplicacion agricola®)

Rango de Tipologia de suelo Posibles efectos adversos
pH
Extremadamente o
<45 . Condiciones del suelo muy desfavorables.
acido
45-50 Muy fuertemente acido Posible toxicidad por efecto del aluminio.
; Deficiencia de Ca, K, Mg, N, P, S, Mo; exceso de
51-55 Fuertemente acido . :
Cu, Fe, Mn, Zn, Co; actividad bacteriana escasa.
56-6,0 Medianamente acido Suelo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6,1-6,6 Ligeramente &cido Disponibilidad méxima de nutrientes.
6,6 -7,3 Neutro Efectos téxicos minimos.
74-78 Medianamente basico Presencia de carbonato calcico en el suelo.
] Disminucion de la disponibilidad de P y B;
79-84 Bésico L .
deficiencia creciente de Cu, Fe, Mn, Zn, Co;
8,5-9,0 Ligeramente alcalino Problemas mayores de clorosis férrica.
) Presencia de carbonato sédico en grandes
9,1-10 Alcalino

cantidades.




Elevado porcentaje de Na intercambiable; actividad
>10 Fuertemente alcalino microbiana escasa; poca disponibilidad de

micronutrientes.

Cuando el pH se sitta fuera del rango 6ptimo en el suelo o en el agua de riego,
pueden empezar a aparecer problemas de diversos tipos. Un pH inadecuado
puede provocar que las raices de la planta se vean afectadas antes de que la
propia planta presente sintomas relativos a carencias, por lo que es necesario
tener un control del pH del suelo y de los productos que se utilizan en este en

orden de mantener la cantidad y calidad de los cultivos agricolas.

Otro de los puntos a tener en cuenta si se habla de suelos de cultivo agricola es
la presencia o ausencia de cationes metalicos asimilables por dichos cultivos.
Como es sabido, el parametro asociado a la cantidad de iones en una disolucion
es la conductividad, definida como la capacidad de un sistema para conducir la
corriente eléctrica. Valores altos de conductividad eléctrica implican una alta
presencia de iones y viceversa. Por tanto, este parametro sera de utilidad a la
hora de establecer las condiciones de los suelos estudiados. Concretamente, se
ha demostrado en estudios (Cortés et al., 2013) la relacién entre la conductividad
eléctrica de un suelo y la disponibilidad de ciertos nutrientes para las plantas.
Principalmente, la conductividad eléctrica se utiliza para clasificar los suelos
segun su salinidad, ademas de como parametro adicional de ayuda en la medida
de otras propiedades o, en otros casos, como datos para la elaboracion de

mapas de conductividad, ya que es de interés para el estudio de los suelos.

En latabla 1.3 se pueden ver los distintos tipos de suelos en cuanto a su salinidad

se refiere.

Tabla 1.3: Clasificacién de suelos con respecto a su conductividad eléctrica. (South Dakota
Soil Health Coalition, s.f.)

Rango de conductividad eléctrica (dS/m) Tipo de suelo
0-2 No salino
2-4 Muy ligeramente salino
4-8 Ligeramente salino
8-16 Moderadamente salino




>16 Fuertemente salino

Un medio ligeramente salino (Conductividad eléctrica >4 dS/m) puede ser
indicativo de problemas con la salinidad del medio. Entre otros, se encuentran la
incapacidad de los cultivos para absorber agua, incluso cuando esta esta
presente, debido a la diferencia de concentracion entre el medio de la planta y el
medio exterior, que seria hipertdnico con respecto a la primera. Ademas, afecta

a la actividad microbiana del suelo.

Con respecto a las aguas de fertilizaciébn y de riego, se considera que una
conductividad eléctrica con un valor inferior a 0,75 dS/m es favorable para el

desarrollo de los cultivos (South Dakota Soil Health Coalition, s.f.)

Por otra parte, se debe tener en consideracion, a la hora de tratar sobre la
fertilidad de un suelo, la cantidad de materia organica presente en el mismo. La
materia organica de un suelo es una mezcla compleja y variable de
componentes. Entre otros, se pueden encontrar: restos biolégicos animales o
vegetales con estructura organizada, productos intermedios de dichos restos o

compuestos facilmente solubles.

En cuanto a su clasificacion, podemos distinguir entre tres tipos de suelos en

cuanto a su contenido en materia organica se refiere (Garrido, 1994) tal que:

e Suelos con menos de un 1% de materia organica con respecto al total de
la muestra se consideran bajos en materia organica.

e Suelos con un porcentaje de materia organica entre el 1 y el 3% del total
se consideran de contenido organico medio.

e Suelos con mas de un 3% de materia organica total se consideran suelos

con alto contenido organico.

Por ultimo, se analizara la capacidad de intercambio de cationes de los suelos
analizados. Este parametro mide la capacidad que tiene un determinado
sistema, en este caso un suelo, para intercambiar cationes con otros organismos,
como puedes ser las plantas. Un suelo con una baja capacidad de intercambiar

cationes con el resto del medio dificulta el crecimiento de las especies en
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contacto con él, ya que aunque haya una presencia adecuada de nutrientes,

éstos no pasan correctamente a los distintos seres vivos.

Con respecto a los valores habituales de capacidad de intercambio de cationes
(o CIC), éstos dependen de una serie de variables como: la cantidad de materia

orgéanica, el pH, el tipo de suelo, etc.

Para establecer alguna clasificacién orientativa, se tomara como referencia la
establecida en (Landon, 1991), en la que se clasifican los distintos tipos de
suelos en base a un rango de valores de la capacidad de intercambio de

cationes.

Tabla 1.4: Clasificacién general de los suelos en base a su valor de CIC. Fuente: “Methods for
Soils Analysis Used In Soil Survey (Landon J.R. 1991)

Categoriade suelo Rango de CIC (cmol/kg de suelo)
Muy baja <5
Baja 5-15
Media 15-25
Alta 25-40
Muy alta >40

Sin embargo, los métodos clasicos de caracterizacion de suelos tienen una serie
de costes y tiempo asociados que, en ocasiones, retrasan la toma de decisiones
preventivas en situaciones en las que éstas pueden tener especial impacto,
ademas de la destruccién de parte de la muestra de suelo analizada por parte
de algunas técnicas. Con este fin, en los ultimos afios se han postulado
diferentes técnicas para obtener informacion mayoritaria y rapida de un suelo.
Entre estas, las técnicas espectroscopicas, fundamentalmente en el campo del
espectro infrarrojo, se estdn aplicando como forma de dar a expertos y
agricultores una vision a grandes rasgos del estado del suelo, siendo una forma
de comprobar si la gestion de la tierra en ese tiempo y su uso han contribuido

positiva o negativamente a la calidad del mismo (Rodriguez, Garcia, 2016)

1.3. Uso de técnicas espectroscopicas para analisis de suelos.

Entender la evolucion y la variabilidad de un suelo es fundamental para mejorar
la productividad y sostenibilidad del mismo. Para ello, es necesario el uso de

herramientas que proporcionen informacién de forma rapida, ya que el tiempo
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que demoran los analisis tradicionales pueden complicar las decisiones vy
actuaciones que requieran rapidez; esto se hace especialmente importante en
regiones menos desarrolladas, en las que las instalaciones para el andlisis de
suelos son escasas y la necesidad de herramientas asequibles para la
evaluacion de la fertilidad de un determinado suelo (Dasgupta et al, 2024). El uso
de técnicas de analisis mas rapidas en comparacion a los andlisis tradicionales,
por otra parte, puede aportar en menos tiempo datos que ayuden a confirmar si
la gestidon del suelo es la correcta segun las caracteristicas del mismo o si por
otra parte se estd sobreexplotando, lo que provoca defecto de nutrientes y
alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas. En los ultimos afios,
las técnicas espectroscépicas se han postulado como candidatas a solucionar
esta falta de informacion temprana y eficaz, estando su capacidad para la
evaluacion de parametros edafologicos en valor actualmente. Entre otros, se han
utilizado para el andlisis de suelos: caracterizar la mineralogia del suelo mediante
el uso de FTIR (Sanchez, 2019) o en la prediccion de la fertilidad del suelo
utilizando fluorescencia de rayos X (XRF) (Dasgupta et. al, 2024) Cada una de
estas técnicas cuenta con ventajas y desventajas que seran determinantes a la

hora de utilizarse en cada caso.

Entre estas, puede destacarse el andlisis mediante Espectroscopia Infrarroja
(IR), trabajandose en todas sus regiones. El infrarrojo comprende una zona del
espectro electromagnético entre 20 y 4000 cm™ y en él se pueden distinguir tres
regiones: Infrarrojo cercano o NIR, infrarrojo medio o MIR e infrarrojo lejano o
FIR. En cada una de estas regiones existen bandas caracteristicas de
compuestos que pueden ser de interés a la hora de caracterizar un suelo, como
lo son: la presencia de carbonatos, sales solubles, contenido de limos y arcillas

o la existencia de agua (Garcia y Rodriguez, 2016).

Concretamente, en este caso se utiliza la técnica de Espectroscopia infrarroja de
reflectancia total atenuada (o ATR-IR), cuya capacidad para la evaluacion de
parametros edafolégicos se ha considerado en los Ultimos afios. Esta técnica
consiste en medir la radiacion infrarroja que atraviesa una fina capa de muestra
y se ve reflejada en un cristal, normalmente de diamante, llegando finalmente a
un detector. Si existen diferencias en las propiedades de la radiacion incidente y

la radiacién recogida, dichas diferencias pueden relacionarse con el suelo,
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fundamentalmente con las propiedades del mismo. Existen casos en los que los
espectros presentan bandas muy complejas que en ocasiones se solapan y
provocan poca especificidad. Para solventar esta problemética, se recurren a
herramientas matematicas para extraer los patrones de absorcion de interés y

poder relacionarlas con las propiedades del suelo.

La utilidad de las técnicas espectroscopicas ha sido puesta en valor en los
ultimos afios en varios campos. Por ejemplo, a la hora de distinguir las raices de
diferentes especies de plantas por su espectro de infrarrojo medio, para el cual
se utiliza el accesorio que permite al equipo obtener los espectros ATR, (Rewald
y Meinen, 2013). En cuanto a suelos se refiere, se han estimado en el pasado
las concentraciones de elementos mayoritarios y trazas mediante el uso de
espectroscopia infrarroja media (MIR), siendo, por ejemplo, util a la hora de
detectar cualitativamente la presencia de arcillas y minerales en los suelos
(Sanchez et. al, 2019) .La adicion del ATR afiade ventajas muy importantes a la
metodologia, como es: la casi nula preparacion de muestra, solo siendo
necesario una molienda exhaustiva de la muestra, la poca cantidad de muestra
requerida para el proceso y la posibilidad de recuperar la muestra en aquellos
casos en los que hay una pequeia cantidad de muestra disponible para los
analisis. Ademas, se pueden analizar muestras de suelo completas, tanto

inorganicas como organicas sin un cambio en la metolodologia.

1.4. Tipologia del suelo senegalés y de la zona objeto de estudio.

Senegal cuenta con variedad en cuanto a la tipologia de sus suelos se refiere,

representadas en la Figura 1.2
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Figura 1.2: Atlas edafol6gico de Senegal. Extraido de Atlas Soil Of Africa; pag. 103
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Como se puede apreciar, coexisten diversos tipos de suelos en el territorio,
siendo algunos de ellos mas idoneos para practicas agricolas en comparacion
con otros. (Soil Atlas Of Africa; paginas 50-61; 64-66).

En la zona norte y algunas zonas del centro se encuentran los arenosoles
(representados de color marron claro). Se tratan del tipo de suelo mas abundante
en Africa y se caracterizan por ser un suelo de textura arenosa con gran facilidad
para ser erosionado. Cuenta con bajas capacidades para retener tanto agua
como nutrientes necesarios para el crecimiento de la vegetacion, hecho que
facilita mucho mas la erosion edlica que pueda sufrir o la acumulacion de materia
organica. La deposicién de material rico en cuarzo y su posterior meterorizacion,
es decir, el cambio debido a la accion de agentes externos, es uno de los factores

principales que contribuye a su desarrollo.

En areas colindantes a los rios de la parte norte, se pueden distinguir, por otra
parte, gleisoles y acrisoles (colores azul y naranja respectivamente). Ambos
cuentan con caracteristicas diferenciadoras: Los gleisoles estan constituidos, de
forma general, por terreno de baja latitud inundado por aguas subterrdneas
durante largos periodos de tiempo. En estos se aprecia algo de vegetacion,
juncos y algunos tipos de hierba principalmente). Tienen una gran acumulacion
de materia organica. En el otro lado se encuentran los acrisoles, diferenciables
por presentar un caracter fuertemente acido y un subsuelo rico en arcillas y baja

capacidad de retencion de nutrientes. Corresponden a zonas humedas de los
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tropicos y subtrdpicos y, a pesar de su caracter 4cido, puede desarrollarse en
ellos vegetacién y actividad agricola, siendo necesario para ello el aporte de

fertilizantes al no retener eficazmente los nutrientes.

En la parte central se encuentra otro tipo de suelo: los lixisoles (representados
en color rosa claro). Estan caracterizados por tener un ligero caracter acido y
por la presencia de arcillas en el subsuelo, mayormente caolinitas, ademas de
una baja capacidad para la retencién de nutrientes. La estructura de este tipo de
suelos no esta completamente desarrollada, lo que dificulta la retencion de

materia organica y el flujo de agua a través de éste.

En el este del pais se encuentran dos tipologias mas: plintosoles y leptosoles
(colores marron y gris, respectivamente). El primero es un suelo caracterizado
por grandes cantidades de hierro que, si se exponen al aire o a la luz solar,
experimenta un endurecimiento irreversible, formando una capa que protege al
terreno inferior, siendo las capas mas interiores de mucha menos dureza. El
segundo, por su parte, se trata de un suelo de poca profundidad asentado sobre
rocas, material tipo grava o depdsitos con gran contenido en calcio. Su estructura
a nivel edafolégico es débil y se suele encontrar en regiones montafiosas y

desérticas.

Por ultimo, cabe destacar el solonchak, presente en algunas zonas del sur y el
oeste. Cuentan con un alto contenido de sales solubles y se localizan en areas
aridas o que presenten aguas subterraneas cerca de la superficie. Dicha
acumulacion de sales, dependiendo de su concentracion, extension y cercania
a la superficie, pueden afectar al crecimiento de plantasy, por extension, cultivos.
(Soil Atlas for Africa, pag, 50).

En cuanto a la zona objeto de estudio, ésta se encuentra ubicada en una zona
climatica y geografica conocida como Sahel, que es utilizada como separacién
para distinguir el desierto del Sahara y zonas de sabana poco aridas. En el Sahel
es muy comun la presencia de vegetacion como delimitacion del desierto, en que
apenas existe. Esta zona cuenta, generalmente, con una temporada de
precipitacion acompafada de vientos del sur y otra temporada seca. La
vegetacion de la zona, sobre todo en las cercanias del rio Senegal, son

manglares que tienen las conocidas como caracteristicas tidalicas, es decir,
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estan cubiertos por el agua de la marea de forma habitual pero no estan cubiertos
cuando hay marea baja. Concretamente, las areas del Sahel que se han
estudiado son las regiones de Saint-Louis y Matam, zonas situadas en la parte

norte del pais y a una altura media de 8 metros sobre el nivel del mar.

Esta zona cuenta con un clima predominantemente subtropical desértico, lo que
implica temperaturas altas y precipitaciones poco abundantes. Concretamente,
la temperatura maxima anual es de 35,3 °C y las precipitaciones rondan los 30

mm a lo largo del afio.
2. OBJETIVOS.

En paises como Senegal, en los que, como se ha visto anteriormente, una parte
significativa de la poblacion depende directamente de las actividades agricolas,
la capacidad de los suelos para garantizar una produccion agricola eficiente y
sostenible es un aspecto que puede contribuir significativamente a la reduccion
de la pobreza y el mantenimiento de la estabilidad socioeconémica. Por lo tanto,
un diagnostico de la calidad y fertilidad de los suelos es esencial para el disefio
posterior de estrategias adecuadas de fertilizacion y optimizacion de la
produccion. El objetivo general de este trabajo es la caracterizacion de
parametros quimicos de calidad del suelo de la zona norte de Senegal. Este se

concreta en los siguientes objetivos especificos:

-Caracterizar quimicamente diferentes tipos de suelos de cultivo provenientes
de fincas agricolas la zona de Ndioum sometidas a diferentes practicas de
cultivo y abonado, asi como obtener de estos parametros de interés

agronoémico.

-Caracterizar espectroscopicamente dichos suelos de cultivo utilizando técnicas

espectroscopicas centradas en la region infrarroja.

-Valorar la fertilidad de suelos de cultivo en base a parametros quimicos

establecidos.

-Caracterizar enmiendas organicas proporcionadas por ONGs locales de forma

similar a los suelos de cultivo.

-Determinar si dichas enmiendas cumplen con los requisitos necesarios para que

sean consideraras como tal y tengan un efecto beneficioso en el suelo.
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3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Recogiday caracteristicas de las muestras.

Como se ha comentado anteriormente, este trabajo esta enmarcado dentro de
un proyecto de colaboracién de la Universidad de Jaén con organizaciones no
gubernamentales, ademas de con agricultores locales. Los investigadores fueron
los encargados de la toma de muestra de los suelos. En cada zona visitada se
tomaron muestras de varias porciones del terreno y, tras su homogeneizacion,
se tomaron sub-muestras para su analisis en dos tubos Falcon de 15 mL
diferentes, de tal forma que cada uno de estos tubos se tomara como una
muestra individual aun perteneciendo a la misma zona. Para ello, a cada
localizacion se le asigné una codificacion que, para mayor simplificacion, se ha
mantenido a lo largo de todo el proyecto. Dicho codigo esta compuesto por la
letra S, un numero que indica el area en el que se tomo la muestra y una letra (a

0 b) para distinguir entre las dos sub-muestras.

Las condiciones de cada suelo en cuanto a abonado, produccion o posibles
plagas se reflejan en la tabla 5. Se han separado suelos agricolas de otro tipo de
muestras, compuestas por abonos, bokashi y compost, que se estudiaran de

forma paralela.

Tabla 3.1 Datos de campo de las muestras de suelo de la zona de muestreo Podor-Ndioum
(Regién de Saint-Louis y Matam, Senegal). Elaboracién perteneciente al grupo de
investigacion FQM 363.

X Localizacion Cultivo/ Abonado
Referencia de Tipo de muestra descripcion (frecuencia/al afio)
muestra
Slay Sl Suelo Lérabé Arrozal DAP (2), Urea

/no pedregoso/no rocoso/
S2ay S2 Suelo Lérabé Cebollas DAP, estiércol de cabra,
/no pedregoso/no rocoso/ residuos cosecha
S3ay S3b Suelo Lérabé Hortalizas DAP, Urea, estiércol de
/no pedregoso/no rocoso/ cabra, residuos cosecha
S4ay Sdp Suelo Guedé Pimientos picantes, Bokashi (2)
/no pedregoso/no rocoso/ Village cebollas
S5ay Shb Suelo Guedé 20% hierba, barbecho Estiércol fresco
/no pedregoso/no rocoso/ Village
S6a y S6b Suelo Guedé e —_—
/no pedregoso/no rocoso/ Village

Tabla 3.1 (Continuacion)

Referencia de Tipo de muestra Localizacion Cul_tivq{ Abor}ado =
muestra descripcion (frecuencia/al afio)

S7ay S7o Suelo Diama Arrozal (20%), seco e Ninguno
/no pedregoso/no rocoso/ Alwaly inservible

S8ay S8 Suelo Diama Sin cultivar, destinado a
/no pedregoso/no rocoso/ Alwaly seed-bed

S9ay S Suelo Diama Arrozal, riego a manta, DAP (1), Urea (2)
/no pedregoso/no rocoso/ Alwaly cultivado 7 afios
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S10ay S10b Suelo Petel Hortalizas Estiércol de
/no pedregoso/no Dieguess cabra/compost
rocoso/Arenosol
Sl1llay S11b Suelo Petel Sin cultivar
/no pedregoso/no rocoso/ Dieguess
S12.y S12p Suelo Petel Sin cultivar
/no pedregoso/no rocoso/ Dieguess
S13ay S13p Suelo Agnam Hortalizas Estiércol fresco
/no pedregoso/no rocoso/
S14ay S14p Suelo Lérabé Cebollas Estiércol fresco (3), DAP,

/no pedregoso/no rocoso/

Urea, residuos de cosecha

Como se puede apreciar, en su conjunto, se trata de muestras no pedregosas o

rocosas y provenienen fundamentalmente de 4 zonas: Lérabé, Guedé Village,

Diama Alwaly y Petel Dieguess. Con respecto a los suelos, estos son variados

en cuanto a su uso, teniendo algunos destinados a arroz, pimientos o cebollas,

y otros no cultivados o en periodo de barbecho durante la visita. Las

descripciones de los suelos y las enmiendas organicas han sido aportadas por

los investigadores de la Universidad de Jaén, asi como la informacién acerca del

abonado.

1)

327317 N -14° 47" 36 W
T1.14m 36.560

25 Jun 2024 o1 18:28
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Figura 3.1: Imagenes que representan las zonas en las que se obtuvieron las muestras. Provenientes

del proyecto de cooperacion de la Universidad de Jaén, (grupo de investigacion FQM363), con ONGs y
agricultores locales. Cada nimero indica una zona: 1:Lérabé; 2:Guedé Village; 3: Diama Alwaly; 4: Petel

Dieguess.

Con respecto a las enmiendas organicas, su descripcién se muestra en la tabla
3.2.
Tabla 3.2: Datos de campo de las enmiendas organicas de la zona de muestreo Podor-

Ndioum (Region de Saint-Louis y Matam, Senegal). Elaboracién perteneciente al grupo de
investigacion FQM 363.

Referencia .
de Tipo de muestra Localizacion CUIF'VQ/, Abor_lado o
muestra descripcion (frecuencia/al afio)
Estiércol de LIPZEEEE G
Al cabra Lérabé bastante tierra.
Moho blanco.
A2 . Guedé Mal elaborado,
Bokashi Village Resecado al sol
C1 Composicion y elaboracion desconocida. Aportados por
Compost ENDA PRONAT
c2 Composicion y elaboracion desconocidas. Aportados por
Compost ENDA PRONAT

3.2. Procedimiento analitico.

Las muestras, almacenadas en tubos Falcon, fueron guardadas en un lugar seco

hasta la realizacion de los andlisis. Solo fue necesario moler la muestra
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finamente como pretratamiento antes de llevar a cabo algunos analisis. Para ello,

se utilizé un mortero de agata.

3.2.1. pH.

Para medir pH se toman 2 g de muestra y se colocan en un vaso de precipitado
junto con 5 mL de agua destilada, tomados con una micropipeta. La suspension
se agita a intervalos durante 1 hora. Una vez pasada esta hora, se coloca la
mezcla en un tubo tipo Falcon de 15 mL y se mide en un pH-metro marca Crison
modelo Basic-20. Previamente se calibra el instrumento con los patrones de pH
disponibles (pH 4; pH 7 y pH 9) y tras cada medida se lava el electrodo de pH

con agua destilada.

3.2.2. Conductividad.

La conductividad se midio en un conductimetro marca Hanna modelo HI6321-02
en una proporcion agua destilada: suelo 5:1. El procedimiento es el mismo que
el descrito para pH, con la diferencia de que tras terminar de agitar la muestra
ésta se filtra con ayuda de una jeringa y filtros de 0,45 ym. En este caso se utilizo
el preparado para la medida del pH y se diluyé con agua hasta cumplir con la
proporcion que establece el protocolo (5:1), filtrdndose posteriormente. El filtrado
se mide en el conductimetro, previa calibracion de éste con un patron de 1413
puS/cm. Después de cada medida se limpia el conductimetro con agua destilada

para evitar contaminaciones entre muestras.

3.2.3. Capacidad de intercambio cationico.

Para el andlisis de la capacidad de intercambio de cationes, se pesan en primer
lugar 2 gramos de muestra, (1 gramo si se trata de las enmiendas organicas), en
tubos falcon de 50 mL. A éstos se les afiade 40 mL de una disolucion de cloruro
de hexaamincobalto (IIl) ([Co(NHz)e]Cls), preparada, segun el protocolo, pesando
exactamente 4,458 g del complejo en un pesasustancias y llevandose a un
matraz de 750 mL, enrasando con agua destilada y homogeneizando con ayuda
de un agitador magnético). Los tubos falcon se llevan a un agitador con las
siguientes condiciones: 90 rpm y 1 hora de agitacion, teniendo la precaucion de
gue no les incida directamente radiacién, puesto que el complejo es fotosensible,
y que los tubos estén dispuestos de forma ordenada. Tras la hora de agitacion,

los tubos se dejan reposar verticalmente durante 10 minutos y se filtra su
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contenido a otro tubo falcon de 50 mL con ayuda de una jeringa y filtros de 0,22
um. El filtrado, posteriormente, se lleva a un espectrofotometro UV-Vis para
obtener su espectro. En este caso se utilizd un espectrofotdmetro UV-Vis marca
Cary modelo Varian 50. Posteriormente se lleva a un ICP-MS del CICT marca
Agilent modelo 7900 (espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente) para analizar las bases de cambio (fundamentalmente Na*, K*
Ca?'y Mg?*). Previamente al envio, se diluyeron las muestras, con el objetivo de
gue estas entraran dentro de los calibrados del equipo. La dilucién que se efectu6
es 0,2 mL =10 mL,

3.2.4. Analisis elemental CNH (Carbono, Nitrégeno e Hidrogeno).

Para el andlisis elemental organico, es necesario pretratar las muestras.
Concretamente, se toman entre 5 y 6 cucharadas con una micro-cuchara y se
colocan en un mortero de agata, en el cual se muele hasta que la muestra sea
un polvo fino. Tras esto, se pasa a un tubo tipo eppendorf, se rotulan y se envian
a un analizador elemental organico marca Leco modelo TruSpec Micro,
correspondiente al centro de Instrumentacion Cientifico Técnica de la

Universidad de Jaén.

3.2.5. Espectro infrarrojo.

Por otra parte, se realizaron espectros MIR (4000-400 cm™) de las muestras
objeto de estudio con el fin de obtener mas informacion que ayude a la
caracterizacion de los suelos. Para ello, previo al analisis fue necesaria la
molienda individual de cada una de las muestras, utilizando para ello un mortero
de &gata y una cuchara pequefia y alargada. El resultado se trasladd a un tubo
Eppendorf de plastico. Como se ha comentado anteriormente, dichos espectros
se han recogido con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR-IR) marca
Bruker, modelo Vertex 70 y bajo las siguientes condiciones: una resolucion de 4
cm? y 64 scans para los espectros tomados en la region media del infrarrojo
(MIR). Previa a realizacion de los espectros, independientemente de la region y
dado que el instrumento es muy sensible, se limpia la zona de colocacion de
muestra, y se hace un primer espectro de comprobacion, asegurandose que la
sefal obtenida, con las fluctuaciones propias del instrumento, se encuentra

entorno a cero. Una vez se confirma la total limpieza del equipo, se tapa durante
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un periodo suficiente para asegurar la eliminacion practicamente completa de
todos los gases que puedan interferir en la medida: fundamentalmente vapor de
agua y diéxido de carbono, utilizando nitrdgeno para tal fin. Tras esto, se envia
al software un background, que es, en esencia, una correccién de la sefial
provocada por aquellos compuestos que permanezcan dentro de la zona de
medida y cuya presencia da sefial, ademas de ser necesaria en toda medida de
absorcion de luz una medida sin muestra. Asi, a la hora de colocar la muestra,
la sefial de dichos compuestos no se tendra en cuenta, obteniendo un espectro
Unicamente dependiente de la muestra, que cuenta, ademas, con una lectura
mas nitida y clara. Finalmente, se abre la tapa, se coloca la muestra y, una vez

cerrado el sistema y esperar unos minutos, se registra el espectro.
3.2.6. Fluorescencia de rayos X.

Para la medicion de las distintas muestras en un fluorimetro de rayos X es
necesario una preparacion previa de capsulas para fluorescencia de rayos X,
llamese a partir de ahora XRF (X-ray fluorescence). Se prepara una capsula por
cada muestra, asegurando que la superficie cubierta por la muestra no presenta

curvaturas y es completamente recta.

Una vez preparadas todas las capsulas, se llevan a un fluorimetro de rayos X
portatil marca Thermo Scientific Niton modelo XL3t en el que se llevaran a cabo
las medida. Cada muestra se ha medido utilizando dos modos diferentes
incorporados en el instrumento: uno aplicado a elementos con mayor tendencia
a aparecer en suelos (modo soils) y otro aplicado a elementos con mas presencia
en minerales (modo mining). Cada modo es, en esencia, una calibracion interna
del equipo que cuantificara de formas diferentes los elementos que mida

dependiendo del modo elegido.

Cuando se ha configurado el equipo, eligiendo la calibracion correspondiente, se
debe hacer, previo a todas las medidas, un system check para verificar que todo
en el equipo se encuentra en perfectas condiciones. Tras esto, se coloca la
capsula con la muestra correspondiente en la zona de medida, mostrada en la
figura 4 (interior del fluorimetro). Una vez hecha la medida, se rota la capsula

para hacer una réplica que incida en otra zona de la capsula. Y se vuelve a medir.
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Figura 3.2: Zona de medida de analizador de fluorescencia de rayos X, colocado en un soporte de
seguridad de plomo. Al lado, una capsula lista para su medida. De izquierda a derecha: Imagen del
analizador de XRF, el soporte en el que se coloca el analizador, asi como laimagen y caracteristicas de
las capsulas medidas y, por dltimo, unaimagen del analizador colocado en el soporte junto a una capsula.

Cada uno de los modos cuenta con una serie de filtros, que estan optimizados
para recoger la mayor cantidad de sefial en un rango de energias concreto, tal

que:

e Elfiltro low range esta preparado para medir elementos ligeros.
e Elfiltro mid range esta preparado para medir elementos de peso mediano.

e Elfiltro high range esta optimizado para la medida de elementos pesados.

Cada filtro mide durante un total de 30 segundos, comenzando por el de mas
baja energia. Tras el tiempo de medida, el equipo cambia de filtro y se repite el

proceso de forma consecutiva.

En el modo mining existe otro filtro (very light) utilizado para los elementos muy
ligeros; sin embargo, este modo no es especialmente preciso, ya que los
elementos muy ligeros cuentas con pocas capas electrénicas y la energia de las

propias transiciones internas puede ser absorbida por los gases del ambiente.
Con respecto a los modos de medida:

El primero (soils) presenta una calibracion para elementos que, mayormente,
pueden encontrarse en suelos, como es el Ca, K, P, etc; mientras tanto, en el
otro modo de medida, (otra calibracion diferente) se pueden medir elementos
mas usuales en los minerales pero que a nivel de fertilidad no son tan relevantes,

como el Si o el Al. En el modo de medida soils los elementos tipicos presentes
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en suelos son semicuantificados por tres filtros diferentes (low range, mid range

and high range).

Por otro lado, el modo de medida mining cuenta con los tres filtros anteriormente
descritos y, ademas, otro filtro adicional, conocido como very light range, del que

ya se ha hablado anteriormente.

Cuando se hacen todas las medidas en un modo y se desea cambiar al otro,

debe realizarse otro system check previo a las medidas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Andlisis del pH y conductividad eléctrica en suelos de cultivo y

enmiendas organicas.

4.1.1. Adaptacion de la metodologia oficial.

Con respecto a los resultados obtenidos, deben tenerse en cuenta algunos
factores que pueden influir en los datos finales que se han recogido. En primer
lugar, la metodologia estandar para el analisis de pH en suelos establece que
deben tomarse 10 gramos de suelo y afadir agua en una proporcion 1:2,5,
siendo en este caso 25 mL de agua (Bazan, 1996). Como se ha comentado
anteriormente, la toma de muestras se realizd en el marco de un proyecto de
cooperacion, en el que investigadores de la UJA visitaron las distintas fincas
agricolas. Debido a limitaciones en la cantidad de muestra que se podia
transportar, las cantidades recogidas fueron notablemente inferiores a las que
se suelen muestrear habitualmente (> 0,5 kg) (Vera et al, 2018). Por este motivo,
fue necesario adaptar la metodologia de los analisis de pH y conductividad
eléctrica para reducir la cantidad de muestra necesaria y comprobar si dicha

reduccion implica una variacion notable en el pH.

Para ello, se propuso reducir la cantidad de muestra en el analisis de pH,
pasando de los 10 gramos que indica la metodologia inicial a 2 gramos. Aun
variando la cantidad de muestra, se mantendrian las proporciones que indica el
método (1:2,5) para evitar incluir mas variaciones que llevaran a error. Antes de
incorporar este cambio, se hizo una comprobacién para corroborar que el pH de

la muestra no se veria afectado. Esto se debe a que, si bien en materiales
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homogéneos no deberian afectar estos cambios, la heterogeneidad del suelo, a
pesar de haberlo homogeneizado y teniendo en cuenta que la muestra tampoco
es molida para estos andlisis, es considerable, de tal forma que si se reduce
demasiado la cantidad de muestra, y con ello la porcién analitica, la
reproducibilidad no est4 asegurada. Ademas, la cantidad de muestra de la que
se dispone es limitada. Aproximadamente, entre unos 15 y 20 gramos por

muestra.

Para este ensayo, se eligié un suelo que, anteriormente, habia sido analizado
por un laboratorio externo. El valor de pH emitido por el laboratorio se tom6é como

valor de referencia.

De acuerdo con la metodologia para analisis de pH mencionada en el apartado
3.2.1, se hicieron 3 réplicas de este suelo de referencia, pesando para cada una
de ellas 2 gramos del suelo y afiadiendo 5 mL de agua. Tras agitar y calibrar el

electrodo de pH, se obtuvieron los resultados reflejados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valores de pH obtenidos para 3 réplicas de un suelo de pH conocido.
Coeficiente de variacion

Numero de réplica Valor de pH
(%)
1 6,73
2 6,65 0,61
3 6,70
Valor de referencia 6,73 | e

Teniendo en cuenta que el valor de pH emitido por el laboratorio externo fue de
6,73, se puede concluir que la reduccion de la cantidad de muestra de 10 gramos
a 2 gramos, manteniendo el resto de condiciones iguales, no supone una
variacion significativa del valor de pH de la muestra, presentando un coeficiente
de variacion del 0,61%. Por tanto, en los analisis llevados a cabo se utilizaron 2

gramos de muestra para cada ensayo.

Por otra parte, en pro de no agotar toda la muestra recogida en los distintos
puntos muestreados se planted unir los procedimientos de medida de pH y
conductividad eléctrica, ya que ambos comparten una metodologia de trabajo
similar y, con algunas ligeras modificaciones, podria medirse en valor de

conductividad de la muestra tras efectuar las medidas de pH, ya que este analisis
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no es destructivo. De esta forma, se planted tomar las muestras a las que se les

midio el pH, filtrarlas con ayuda de un filtro de 0,45um, y al liquido filtrado afiadirle

el mismo volumen que se haya filtrado para alcanzar una proporcion 1:2, ya que

la metodologia para medida de la conductividad exige que la dilucion efectuada

sea de 1:5 antes de la medida. En este nuevo caso, con la metodologia

adaptada, después del filtrado se deberia afiadir un volumen de 5 mL.

4.1.2. Resultados.

Con los cambios anteriores implementados, se llevé a cabo el andlisis de pH de

las muestras, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.2:

Tabla 4.2: Resultados acerca del andlisis de pH y conductividad (adaptacién de la

metodologia con 2 gramos de muestra)

Identificador

Clasificacién con

Conductividad

Procedencia pH
de la muestra respecto al pH (S/cm)

S1A 5,7 Medianamente acido 935,4
S1B 6,6 Ligeramente acido 940,3

S2A 6,5 Ligeramente acido ‘ 481
SAB 6,5 Ligeramente acido 471,1
Lérabe S3A 6,7 Neutro 5643
S3B 6,3 Ligeramente acido 567,5
S14A 6,5 Ligeramente acido ‘ 248,7
S14B 6,4 Ligeramente acido 253,8
S4A 8,2 Béasico ‘ 131,6
S4B 8,2 Basico 185,8
Guedé S5A 8,2 Basico ‘ 190,2
Village S5B 8,1 Basico 168,7
S6A 8 Basico ‘ 1444

S6B 8,0 Basico 1785
S7A 6,8 Neutro ‘ 206,6
S7B 6,8 Neutro 215,3

Diama S8A 6,3 Ligeramente &cido ‘ 85,7
Alwaly S8B 6,2 Ligeramente &cido 70,2
S9A 5,8 Medianamente &cido ‘ 139,6
S9B 5,7 Medianamente acido 103,2

S10A 5,7 Medianamente &cido ‘ 77,8

Petel S10B 9,1 Alcalino 73,6
Dieguess S11A 7,9 Basico 647,5
S11B 7,8 Medianamente basico 625,3
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S12A 7,8 Medianamente basico ‘ 143,4

S12B 9,0 Ligeramente alcalino 135,8

S13A 8,3 Basico ‘ 64,8
Agnam .

S13B 8,4 Basico 78,5

Se puede apreciar en estos resultados que el pH de estos suelos indica una
cierta tendencia, en general, a suelos clasificables entre ligeramente &cidos y
ligeramente alcalinos. En el caso de los suelos ligeramente acidos-ligeramente
basicos, la disponibilidad de los nutrientes es adecuada y suficiente para el
crecimiento de cultivos. En el resto de clasificaciones se pueden encontrar
problemas a la hora de la disponibilidad de ciertos elementos o en cuanto a su

absorcion.

Si se analizan los suelos atendiendo a su clasificacion por zonas, encontramos
gue los procedentes de Lérabe y Guedé Village presentan valores de pH
cercanos con respecto a los suelos de la misma zona. Los suelos de Diama
Alwaly presentan, entre extremos, una variacion de una unidad de pH. Por altimo,
en los suelos de la zona e Petel Dieguess, se puede notar una diferencia muy
alta de pH entre algunas de las muestras, yendo desde 5,73 en la muestra S10A
a 9,02 en la muestra S12B. Este hecho se puede explicar debido a que, segun
los investigadores que acudieron a tomar las muestras de esa zona, el terreno
era muy heterogéneo, por lo que incluso homogeneizando las muestras, se
pueden encontrar valores tan dispares de pH, demostrando, como se habia
comentado con anterioridad, que una reduccién de la cantidad de muestra en
aquellas que no sean homogéneas pueden provocar falta de precision en los

resultados.

Por otra parte, existen diferencias de pH entre aquellos terrenos destinados al
cultivo y no cultivados o en periodo de barbecho, como se puede apreciar, por
ejemplo, entre las muestras S8 (sin cultivar) y S9 (cultivado durante 9 afios). El
pH de los suelos cultivados es ligeramente superior con respecto a los no
cultivados. En otros casos, como la serie de muestras S10 (cultivadas) y S11 (no

cultivadas), se puede apreciar este detalle.

Como se puede apreciar, ademas, ninguno de los suelos puede ser considerado

salino segun la clasificacion que se tom6 como referencia (vista en el apartado
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1.2.1) no llegando en ninguno de los casos a 0,2 dS/m. Valores tan pequefios de
conductividad indican una baja presencia de cationes en el suelo capaces de
conducir la electricidad, siendo este factor, como se comento anteriormente, vital
para el desarrollo de los cultivos y el mantenimiento de los suelos en el largo
plazo. Si se observan los resultados zona por zona, las muestras S7TA 'y S7B
presentan un valor de conductividad alto con respecto al resto de muestras.
Teniendo en cuenta que estos suelos no fueron abonados de ninguna forma,

debe tratarse de una caracteristica propia del suelo.

Con respecto a las enmiendas organicas, resulta de interés analizar sus valores
de pH y la semejanza que puedan tener entre si. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

Tabla 4.3: Resultados de pH y conductividad de las enmiendas organicas.

i Identificador Clasificacién con Conductividad
Procedencia pH
de la muestra respecto al pH (S/cm)
Lerabé ‘ Al 8,2 Basico ‘ 8970
Guedé ) ]
] A2 8,55 Ligeramente alcalino 9004

Village
Desconocida ‘ c1 7,86 Basico ‘ 2071
Desconocida c2 7,94 Bésico 1823

Las enmiendas, por su parte, no presentan diferencias sustanciales de pH entre
si. Las muestras C1 y C2, correspondientes a dos compost de compaosicion
desconocida aportados por ENDA PRONAT, involucrada en el proyecto,
muestran un valor de pH bastante similar, mientras que, en conjunto, todas
presentan un pH con caracter basico-ligeramente alcalino. Para poner en
perspectiva los resultados, el valor de pH del estiércol de cabra se encuentra
alrededor de 8,32, valor aceptable teniendo en cuenta el 8,2 obtenido (Colin-
Navarro et al. 2019).

Con respecto a estas enmiendas, resaltan enormemente sus valores de
conductividad, que aun estando por debajo de 1 dS/m, son muy superiores a
las obtenidas en las muestras de suelo. Este hecho es normal. Existen una

gran cantidad de elementos que pueden estar presentes en las enmiendas
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organicas y que existen en forma de sales soluble (Na*, Mg?*, K*, HCOg',
nitratos, etc) (Gondek et. al, 2020).

4.2. Caracterizacion espectroscopica.

La caracterizacion espectroscopica de las muestras ha demostrado, como se
vera a continuacion, la similitud de los espectros presentados entre los diferentes
suelos y la ausencia de bandas claramente asignables a materia organica entre
2950-2800 cm o carbonilos sobre 1700 cm™. En cuanto a la mineralogia, se
han podido detectar bandas asignables a la caolinita y a otros minerales que, si
bien sus bandas no son perfectamente definidas, se encuentran en zonas del
espectro con sefal intensa. Algunos de estos minerales son la saponita (bandas
de OH en 1300-400 cm, asi como la hectorita y la crisolita, con presencia de

bandas en el mismo rango.

0,5
e 0,45
0025 0,4
0,35

03 ——S8B

d1 0

- 0,25 S3A

3720 3700 3680 3660 3640 3620 3600

W) SSA

Absorbancia

U | 0,15 S11A
R 0,1
S\ 0,05

i T —— X - —— 2 X O

3890 3390 2890 2390 1890 1390 890 390

Ndmero de onda (cm™)

Figura 4.1: Espectro de infrarrojo medio (MIR) completo para muestras procedentes de las cuatro
zonas principales: Lérabé, Guedé Village, Diama Alwaly y Petel Dieguess. Se ha medido en el rango
4000 cm*- 400 cm™. En la esquina superior izquierda se ha representado este espectro en el rango

3720-3600 cm?.

En primer lugar, se observara la zona de 3720 cm™ — 3600 cm'%, ya que en esta

zona se encuentran las primeras bandas de interés.
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En este rango se pueden observar dos bandas en, aproximadamente, 3695 cm-
1y 3622 cmt. Comparando los espectros obtenidos con los que aparecen en
bibliografia, se puede concluir que estas bandas corresponden a la caolinita, la
cual presenta dos bandas en 3695 y 3620 cm™ (Madejov4, 2002). La caolinita es
un mineral cuya composicion quimica corresponde a la de un aluminosilicato
hidratado de férmula Al203.2SiO2. 2H20 incluido en el género de las arcillas. La
caolinita posee una estructura laminar 1:1, es decir, la forman una misma lamina
hexagonal de tetraedros de silice (SiO4*) y una lamina de gibsita, de férmula
Al>O3, tal como se representa en la Figura X. En esta estructura las interacciones
entre los grupos OH de una capa con otros elementos y grupos originan las
bandas a 3695 y 3620 cm?.

La banda en 3695 cm! corresponde a una vibracién de stretching simétricay en
la misma fase. Por otra parte, la banda en 3620 cm! se explica con la interaccién
de atomos de aluminio en posiciones octaédricas y grupos hidroxilo (OH)
internos ubicados entre capas de huecos tetraédricos y octaédricos
interaccionan con estos atomos de Al, provocando la absorcién en 3620 cm™.
Los otros tres grupos OH restantes se encuentran en la superficie de capas
octaédricas y forman enlaces de hidrégeno débiles con el oxigeno de los enlaces

Si-O-Si de la siguiente capa.

Plano basal (001)

Plano de borde (010)

Capa de Silice
[ 4 (tetraédrica)
Ay — -

Figura 4.2: Estructura de la caolinita, mostrdndose los distintos huecos para el silicio y para el aluminio.
(Usuga-Manco, 2015).
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Como se puede apreciar en la figura 4.1, se ha pasado directamente a la zona
del espectro entre 1200 y 400 cm?, rango en el que se encuentra el siguiente
grupo de bandas. Estas, segun bibliografia, se pueden atribuir a movimientos de
stretching y bending tanto de enlaces Si-O como de absorciones de los grupos
OH (Madejova, 2002)

Concretamente, el stretching de los enlaces Si-O, en el caso de la caolinita se
encuentras varias bandas diferenciables entre 1120 y 1000 cm?, presentes en
laimagen. Ademas, se puede asignar otra banda sobre 914 cm* debido a modos
de vibracién tipo bending del grupo Al,OH que provienen de las vibraciones de
grupos OH de capas interiores y sobre las laminas, correspondientes a
frecuencias de 914 y 936 cm! respectivamente. En este caso no se aprecia la
banda a 936 cm. Ademas, puede existir cierta contribuciéon de una pequefia
cantidad de materia organica, ya que las bandas de los grupos carbonilos de los

polisacéaridos se encuentran entre 900-1200 cm™ (Bleha, 2022).

Con respecto al resto de bandas, su analisis es algo mas complejo, pues en la
muestra se encuentra una mezcla de otros aluminosilicatos, cuarto, etc;
constituyendo ciertas bandas que pueden solapar parcial o totalmente bandas

caracteristicas, por ejemplo, de la caolinita.

Por otra parte, es interesante analizar el espectro de infrarrojo medio de las
enmiendas organicas recogidas, puesto que de esta forma se puede obtener una
primera confirmacion de la presencia o no de materia organica, asi como es
interesante su comparacion con el espectro de una muestra de suelo de cara a
futuras conclusiones. En este caso, se tomara el espectro MIR de todas las

enmiendas organicas, mostrado en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectros MIR correspondiente a las enmiendas organicas tomados en el rango de 3900 a
400 cm'™,

Si se compararan los espectros provenientes de las muestras de suelo y las
enmiendas organicas, se pueden observar varios aspectos: En primer lugar, se
aprecian dos bandas sobre 2920 y 2850 cm™. Dichas bandas no aparecen en el
espectro de infrarrojo de las muestras de suelo, por lo que debe tratarse de algun
grupo no comentado anteriormente. Al tratarse la muestra A1 de una enmienda
organica, puede pensarse gque estas nuevas bandas corresponden a distintas
vibraciones de enlaces C-H, tipicos de compuestos organicos. De esta forma, en
se puede asignar una banda a 2925 cm™ a enlaces C-H, por lo que se puede
considerar que la banda obtenida a 2925 cm™ corresponde a un modo de
vibracion de enlaces C-H tipo stretching (Vasquez-Mora; 2015) Este hecho
aporta una conclusion relevante: las muestras de suelos recogidas no cuentan
con materia organica, o al menos la cantidad de dicha materia es inferior a la
necesaria para que esta se reflejara en un espectro de infrarrojo. Por otra parte,
las enmiendas organicas si poseen materia organica; sin embargo, la baja sefal
de los picos asociados a dichos compuestos indica que la cantidad de materia

organica es baja.

Al igual que se ha comentado, en la zona de 900-1200 cm™ algunos grupos
carbonilo de polisacaridos pueden dar sefial. En esta zona hay una mezcla de

varias bandas, asi que no se puede descartar la presencia de estos compuestos.
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4.3. Analisis del contenido de carbono, hidrégeno y nitrégeno.

Una parte fundamental de estos andlisis es comprobar la fertilidad de estos
suelos de cara a su posible explotacién agricola. Para ello, se comprob6 su
contenido en C, H y N, tomados como indicadores de la cantidad de materia
organica en suelos. Las muestras, preparadas tal como se detalla en el apartado
3.2.4, se llevaron al analizador elemental disponible en los servicios técnicos de
la Universidad de Jaén. Se diferenciara el andlisis de estos elementos en las
muestras de suelo y las enmiendas organicas, ya que a priori Su composicion

deberia ser diferente.

4.3.1. Andlisis de contenido CNH en las muestras de suelo y enmiendas

organicas.

Cada muestra de las muestras se analizdé por duplicado, por lo que en este
apartado se trabajara con valores medios y las desviaciones estandar de cada

pareja de valores.

Con respecto al calculo del % de materia organica, este se ha hecho a partir del
%C. Concretamente, el valor del %C se relaciona con una constante de valor
1,728 para obtener el %M.O. Este valor es experimental y procede de estimar
gue, de media, el 58% del C presente en el suelo se trata de C organico, siendo
el otro 42% C inorganico (Bianchi, 2008).

En la tabla 4.4, se puede apreciar que algunos valores de % de N e H estan
resaltados, siendo estos especialmente altos. El hecho de tener una relaciéon C:N
baja y una presencia tan alta de N e H hace pensar que estos elementos estan
presentes en otra forma. Concretamente, en forma de amonio. Ademas, los
terrenos en los que estos valores son superiores, el abonado esta formado por
DAP y urea mayormente, hechos que explicarian la presencia de grandes

cantidades de amonio.

Tabla 4.4: Contenido CNH en las muestras de suelo.

Identificador Valor Valor Valor Relacion C:N %M.O medio de
de la medio de medio de medio de media cada muestra
muestra %C %N %H
S1A 0,06 0,59 0,77 0,10 0,10
S1B 0,06 0,47 0,73 0,12 0,09
S2A 0,07 0,38 0,84 0,18 0,12
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Tabla 4.4 (Continuacién)

el medode medode medode  ReCONCN  %M.Omedode
muestra %C %N %H
S2B 0,07 0,39 0,84 0,18 0,12
S3A 0,09 0,88 0,59 0,10 0,16
S3B 0,11 0,84 0,58 0,13 0,19
S4A 0,08 0,72 0,39 0,11 0,14
S4B 0,09 0,71 0,34 0,13 0,16
S5A 0,06 0,41 0,34 0,13 0,09
S5B 0,06 0,48 0,41 0,13 0,10
S6A 0,08 0,70 0,37 0,11 0,13
S6B 0,07 0,54 0,31 0,13 0,12
S7A 0,04 0,24 0,71 0,17 0,07
S7B 0,12 0,32 0,71 0,36 0,20
S8A 0,08 0,27 0,65 0,28 0,13
S8B 0,04 0,23 0,66 0,17 0,07
S9A 0,09 0,68 1,20 0,13 0,16
S9B 0,09 0,72 1,19 0,13 0,16
S10A 0,06 0,46 0,27 0,12 0,09
S10B 0,05 0,43 0,27 0,12 0,09
S11A 0,10 0,94 0,28 0,11 0,17
S11B 0,03 0,20 0,18 0,15 0,05
S12A 0,05 0,26 0,16 0,20 0,09
S12B 0,12 1,04 0,27 0,11 0,20
S13A 0,06 0,41 0,16 0,15 0,10
S13B 0,05 0,38 0,14 0,13 0,09
S14A 0,05 0,39 0,62 0,13 0,09
S14B 0,04 0,30 0,57 0,14 0,07
S15A 0,05 1,31 0,18 0,03 0,08
S15B 0,05 1,37 0,18 0,04 0,09

Los resultados obtenidos muestran un contenido muy bajo en materia organica,
no superior en ninguno de los casos al 1% en el total del suelo. Ademas, los
contenidos en H y en N acompafian al C, presentando, de forma similar,

porcentajes bajos.

Otros parametros como la relacién C:N, utilizada de forma habitual como un
parametro que indica el estado de un suelo en cuanto a la cantidad de estos
elementos se refiere, mantienen valores bajos. Para ponerse en perspectiva, un

estudio del afio 2013 (Shunfeng et al, 2013) se alcanzaron relaciones C:N
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medias de 10,33, aproximadamente, en el estudio de manzaneros. Una baja
relacién C:N indica una baja presencia de materia organica, asi como una baja
actividad microbiana, ya que éstas se encargan de asimilar el nitrégeno
atmosférico en forma de iones amonio (NH4"). Por tanto, se puede concluir en
este apartado que los suelos analizados requieren de aporte de materia organica

para su correcto funcionamiento y mantenimiento a lo largo del tiempo.

En el caso de las enmiendas organicas se presupone una mayor cantidad de
materia organica, ya que se han utilizado precisamente para dotar de ésta a las

muestras de suelo anteriormente analizadas.

Los resultados en contenido CNH de las enmiendas organicas se representan a

continuacion:

Tabla 4.5: Andlisis de CNH en las enmiendas organicas.

TR meaote midods megose | RESHNCN  oou0medode
muestra %C %N %H
Al 1,12 11,67 1,54 0,10 1,92
A2 ‘ 0,65 6,13 0,87 0,11 1,12
C1 0,76 7,29 0,98 0,10 1,31
C2 ‘ 0,75 7,34 1,00 0,10 1,28

Como se puede observar, estas enmiendas organicas si poseen un mayor
contenido de materia organica, entre el 1 y el 2%. Destaca especialmente la
muestra Al, correspondiente a estiércol de cabra, con casi un 2% de materia
organica en su contenido. Las enmiendas destacan por su alto contenido en N,
siendo el estiércol de cabra aquella con mayor presencia de N, hecho que es

normal en este tipo de muestras (Washaya, Whashaya ;2023)

Sin embargo, a pesar de que se cumpla lo esperado, es decir, que las enmiendas
organicas tengan un mayor contenido en materia organica con respecto a los
suelos, este contenido es anormalmente bajo en comparacidn con estiércoles de
cabra analizados en otros estudios (Diaz et al, 2020). En este estudio se analiza
un estiércol de cabra de relacion C:N 14,3 y de contenido medio en N, en
porcentaje, de 1,68. Por tanto, de media ese estiércol tiene alrededor de un 24%

de materia organica, cantidad muy superior al 1,92% obtenido en este caso.
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4.4. Analisis de resultados obtenidos en fluorescencia de rayos X (XRF)

4.4.1. Andlisis de materiales de referencia certificados.

Este equipo, al tratarse de un instrumento de medida portatil, cuenta con algunas
limitaciones que afectan considerablemente a los resultados obtenidos. Entre
estas limitaciones, se puede destacar que el equipo no hace un vacio completo
a la hora de medir, por lo que la presencia de gases en la atmdsfera del equipo
durante la medicién puede provocar que los elementos muy ligeros no puedan
cuantificarse adecuadamente, de acuerdo a lo expuesto en el apartado 2.2.6. En
adicion a esto, el equipo solo realiza medidas semicuantitativas, por lo que los
valores obtenidos no corresponden exactamente con los valores reales. Por todo
lo anterior, ademas del analisis de las muestras de suelo y las enmiendas
organicas, se tomaron dos materiales de referencia certificados (a partir de ahora
por fluidez en el texto se les abreviara MRC), con los que se podra comparar la

exactitud y precision del equipo con los dos modos de medida utilizados.

Concretamente, los MRC analizados son NCS DC 85108 y NCS DC 85109
respectivamente. Dichos materiales cuentan con mas elementos con valores
certificados de los encontrados en los suelos, por lo que a continuacién solo se
muestran los de interés para este estudio. Ademas, en la certificacion se han
incluido porcentajes de los elementos en forma de Oxidos, por lo que es

necesario hacer una conversion a % elemental.

Tabla 4.6: Porcentajes certificados en diferentes elementos mayoritarios de interés (forma

atémica)
% de cada elemento presente en los materiales de referencia
Material Si ‘ Al Fe Mg Ca K Cu Zn ‘ B Mo
NCS DC
85108 29,48 6,75 3,15 1,21 3,26 2,02 25 | 68 | 54 | 0,82
NCS DC
85108 25,11 ‘ 7,80 4,00 1,26 5,66 2,26 29 96 ‘ 75 @ 1,53

Tabla 4.7: Concentraciones certificadas (en partes por millén) de diferentes elementos

minoritarios de interés (forma atomica)

Concentraciéon de cada elemento presente en los materiales de referencia

Material Ti Mn P ‘ S
NCS DC 85108 4076 596 707 170
NCS DC 85108 3896 821 860 ‘ 190
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Con estos valores se puede comparar las medidas obtenidas con fluorescencia
de rayos X, en ambos modos, para estos elementos. De esta forma, si ambos
modos miden un mismo elemento, el valor mas cercano al valor de referencia
indicard qué modo mide con mayor exactitud y, por tanto, qué elementos es
mejor medir con cada uno de ellos. Por esto, comparando los valores obtenidos

con ambos modos para los materiales de referencia, se concluye que:

e El silicio (16,5%), el aluminio (1,3%), fosforo (0,6%) y azufre (0,07%) se
miden exclusivamente en el modo mining. Estos elementos normalmente
se subestiman en este tipo de medidas, ya que al tratarse de elementos
ligeros, como se comentd en otros apartados, la energia de sus
transiciones puede recogerse por los gases presentes en el soporte del
equipo, ya que no esta a vacio.

e El hierro (3,54% de media), el calcio (4,05%) potasio (0,83%) manganeso
(0,2%) cobre (0,028%) y zinc (0,029%) tienen mejores resultados al

medirse en el modo soils.

Con respecto a sus espectros, a continuacion se muestran los espectros en los

tres filtros (low, main y high) para determinar la presencia de ciertos elementos.
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Figura 4.4: Espectro low range del material de referencia NCS DC 85108. Encima de algunas de las
sefiales se indica a qué elemento corresponde cada banda.
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Figura 4.5: Espectro main range del material de referencia NCS DC 85108. Encima de algunas de las

sefiales se indica qué elemento es el causante de esa banda.
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Figura 4.5: Espectro high range del material de referencia NCS DC 85108. En la figura se ven
etiguetados algunos elementos asi como las lineas que estos provocan.

Cabe destacar que los espectros de los distintos filtros son iguales en modo soils
y mining, variando Unicamente el calibrado que el equipo utiliza para llevar a

cabo la semicuantificacion.

4.4.2. Resultados en las muestras de suelo.

Previo a mostrar los resultados obtenidos, es importante destacar, en ambos

tipos de muestras, que el fluorimetro de rayos X hace una medida, como ya se
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ha comentado, semicuantitativa de practicamente todos los elementos de la tabla
periddica. Algunos de estos elementos, por sus caracteristicas, no estan
presentes en las muestras o su concentracion es tan pequefia que el instrumento
no alcanza a detectarlos, por lo que a la hora de ver los resultados aparecerian
con la etiqueta “<LOD”, indicando que se encuentran por debajo del limite de
deteccion. Por tanto, todos los elementos con esta etiqueta no seran
considerados ni comentados posteriormente. Algunos de ellos son: uranio,

antimonio, cadmio, selenio, oro y wolframio, entre otros muchos.

Tras observar la forma y qué elementos se pueden localizar en cada filtro, se
muestran los resultados de los elementos mayoritarios mas representativos en
ambas calibraciones. Aparte, se han colocado aquellos que no superan el 1% en

el total de la composicion (elementos minoritarios)

Tabla 4.8: Elementos mayoritarios medidos en modo soils (valor medio expresado en % con

respecto al total de la composicién)

Identificador ‘ Fe Ca K Ti
s1 2,64 2,98 1,00 0,55
S2 ‘ 2,64 3,07 0,72 0,51
S3 1,83 3,03 0,96 0,48
S4 ‘ 1,43 5,49 1,10 0,52
S5 1,60 4,77 1,09 0,53
S6 ‘ 1,44 4,72 1,03 0,44
S7 2,56 3,37 0,87 0,56
S8 ‘ 2,19 2,70 0,77 0,47
S9 3,94 3,41 0,85 0,58
S10 ‘ 8,17 3,86 0,64 0,33
s11 5,20 3,45 0,45 0,23
S12 5,55 8,71 0,59 0,23
S13 7,72 4,65 0,71 0,27
S14 ‘ 2,63 2,56 0,88 0,57
Error medio (%) 0,02 0,01 0,02 0,01

Los resultados muestran que hay una gran cantidad de Fe notable en las
muestras, habiendo variaciones sustanciales en algunas de ellas como

consecuencia del origen y la heterogeneidad del medio. Con respecto al Ca y al
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K, no se puede confirmar que los porcentajes mostrados sean suficiente para los

cultivos, ya que pueden formar parte de minerales.

Tabla 4.9: Elementos minoritarios medidos en modo soils (valor medio expresado en partes

por millén)

Cédigo zr ‘ Sr Rb Zn Cu Mn ‘ Cr V
S1 458,41 | 59,23 54,72 34,90 27,36 146,29 127,82 119,46
S2 354,21 ‘ 53,81 50,39 39,32 30,80 224,35 ‘ 166,73 = 119,99
S3 502,75 | 57,31 | 48,90 35,95 25,00 154,13 | 108,76 | 103,86
S4 662,10 ‘ 65,33 43,71 34,01 20,15 210,12 ‘ 70,29 93,14
S5 700,63 | 64,96 @ 44,45 26,88 <LOD 198,79 91,32 94,43
S6 686,05 ‘ 65,45 46,08 24,95 <LOD 157,99 ‘ 78,18 74,84
S7 546,71 | 55,68 & 49,30 30,46 27,44 367,67 | 139,20 | 116,24
S8 410,47 ‘ 40,49 42,55 31,62 23,45 187,39 | 107,50 & 113,66
S9 396,91 | 65,35 @ 75,46 56,58 46,77 317,10 @ 215,57 @ 165,01
S10 375,81 ‘ 34,28 17,46 9,71 <LOD 72,66 ‘ <LOD 55,51
S11 265,87 17,80 8,54 <LOD <LOD <LOD <LOD 42,33

S12 314,19‘ 52,60 12,71 13,02 <LOD <LOD ‘ <LOD 38,22

S13 2445 29,36 16,34 13,06 <LOD <LOD 23,76 50,28
S14 522,86 ‘ 54,22 51,62 31,43 20,62 222,91 ‘ 148,44 133,95
Error

medio 5,98 2,25 2,38 6,29 12,49 42,41 15,31 20,75
(ppm)

En cuanto a los elementos minoritarios, cabe destacar los valores de Zr
presentes en practicamente todas las muestras, ademas de la no deteccion de
varios elementos (Cu, Mn y Cr) en las ultimas muestras debido a la tipologia de

minerales presentes en la zona y a Su mayor 0 menor presencia.

Tabla 4.10: Elementos mayoritarios cuantificados en modo mining (valores medio

expresados en % con respecto al total de la muestra)

Identificador ‘ Si Al P
S1 15,48 2,16 0,35
S2 ‘ 13,77 2,07 0,36
S3 15,29 1,98 0,40
S4 ‘ 16,81 1,51 0,70
S5 16,23 1,43 0,91
S6 ‘ 16,78 1,36 0,87
S7 14,25 2,02 0,39
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Tabla 4.10 Continuacion

Identificador Si Al P
S8 ‘ 15,47 1,84 0,40
S9 12,51 2,21 0,39
S10 ‘ 16,33 1,32 0,42
S11 18,28 1,10 0,41
S12 ‘ 18,00 0,96 0,46
S13 19,12 1,41 0,50
S14 ‘ 15,88 2,06 0,42
S15 15,13 1,47 0,40
Error medio
0,11 0,06 0,04

(%)

Estos resultados, por ultimo, confirman la existencia de una gran cantidad de

aluminosilicatos, de los que se ha hablado anteriormente, por lo que cabia

esperar una alta concentracion de estos elementos. El P, por su parte, debera

compararse con los resultados obtenidos en ICP-MS para ver qué cantidad de

este esta disponible y qué parte forma parte de la mineralogia.

4.4.3. Resultados en las enmiendas organicas.

Para las enmiendas organicas, los resultados que se obtuvieron, teniendo en

cuentas los mismos elementos que en el apartado anterior, se reflejan en las

tablas a continuacion:

Tabla 4.11: Elementos mayoritarios medidos en modo soils (valor medio expresado en %

con respecto al total de la composicion) para las enmiendas organicas.

Identificador ‘ Fe Ca K Ti
Al 0,59 2,50 3,11 0,16
A2 ‘ 0,13 1,90 2,78 0,30
C1 0,68 4,90 1,23 0,22
c2 ‘ 0,68 5,40 1,27 0,26
Error medio
0,01 0,02 0,02 0,01
(%)

En estas enmiendas, como se comentd para la conductividad, hay una alta

presencia de aquellos elementos que pueden formar sales solubles, como es el
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caso del K y el Ca; mientras que aquellos elementos que no las forman no

representan una parte notable en la composicion.

Tabla 4.12: Elementos minoritarios medidos en modo soils (valor medio expresado en partes

por millén) para las enmiendas organicas.

Cédigo ‘ zr ‘
Al 179.07
A2 ‘ 461,61 ‘
C1 188,6
c2 ‘ 246,54 ‘

Error medio
4,46
(Ppm)

Noétese con estos datos

Sr
179,78
143,60
213,04
215,69

3,80

Rb
39,86
74,76
28,63
29,73

2,33

Zn
52,99
67,26

123,21
100,68

7,46

Mn
122,73
151,53
188,57
155,39

36,75

las diferencias existentes entre

28,17
59,81
29,00
41,84

14,70

los elementos

minoritarios entre los suelos y las enmiendas organicas, ya que lementos como

el Ba o el Cu, que si aparecian antes, estan por debajo del limite de deteccion.

Tabla 4.13: Elementos mayoritarios cuantificados en modo mining (valores medio

expresados en % con respecto al total de la muestra)

Identificador ‘
Al
A2 ‘
C1
C2 ‘
Error medio
(%)

Si
12,56
13,82
13,21
14,02

0,11

Al
0,70
1,12
0,68
0,77

0,06

P
0,67
0,66
0,72
0,72

0,02

1,53
0,69
0,29
0,24

0,01

Como se puede apreciar, a excepcion de algunos elementos, las enmiendas

organicas tienen una composicion parecida a la de los suelos, teniendo

porcentajes mas bajos en caso de las enmiendas y contando con la presencia

de azufre cuantificable.

4.5. Andlisis de la capacidad de intercambio de cationes.

Esta metodologia se utiliza, principalmente, para determinar qué concentracion

de cationes esta disponible para los distintos organismos que crecen en el suelo.

Para ello se sigue el procedimiento descrito en el apartado 3.2.3 y se registran

los espectros. En este caso, la sefal obtenida corresponde al complejo de
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cobalto, por lo que las muestras mostraran, en la longitud de onda para la que la
sefial sea maxima, una disminucién de la sefal, ya que el Co se habra
intercambiado con otros cationes presentes en el suelo y, por tanto, no estara
aportando sefial. Aplicando una expresion matemética, en la que se tienen en
cuenta diversos aspectos como la masa de suelo utilizada, el volumen de la
disolucion medida y algunos factores multiplicativos, se puede obtener la

capacidad de intercambio de cationes del suelo. Segun el procedimiento:

‘14720 05N ‘1472muestra (V)
I = ' —) %1
CICps7; < 72000 * 50 * x 100

Expresion en la que:

o A472,0sy €S la absorbancia a 472 nm de la disolucion de cloruro de
cobaltihexamina (IlI) 0,05N puro. En este caso el valor es de 0,93.

o A472 .estrq €S la absorbancia a 472 nm del sobrenadante de la muestra
problema.

e Ves el volumen, en litros, de la disolucion que se ha colocado a cada
muestra problema. En este caso un total de 40 mL.

e m es la masa de suelo exacta pesada en cada uno de los casos.

Aplicando esta expresion a cada muestra, se obtienen los valores de las dos
Gltimas columnas. Los valores obtenidos son positivos ya que en esta
metodologia la sefial del complejo sin haber pasado por el proceso de
intercambio es mas intensa que la sefial de las muestras, ya que en el resto de
casos parte del cobalto perteneciente al complejo se ha intercambiado con los

cationes presentes en la muestra.

Una vez se hicieron los analisis de la capacidad de intercambio de cationes, tal
como se describié en el apartado 3.2.3, se registro el espectro UV-Vis de las
distintas muestras entre longitudes de onda de 350 y 700 nanémetros (nm). De
esta forma, se puede comprobar si hay diferencias significativas en la
composicion de los suelos con respecto a las enmiendas organicas analizadas.
Los valores de absorbancia a 472 nm (A472), asi como otros parametros

necesarios se representan en la tabla 4.14.
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Tabla 4.14: Resultados de la capacidad de intercambio de cationes de los suelos analizados,
agrupados por zonas de muestreo.

Procedencia Muestras Masa (q) A472 muestra CEC4Z§e(IcOn)10I/kg
S1A 2,09 0,88 4,46
S1B 2,049 0,89 3,58
S2A 1,999 0,83 10,05
S2B 2,028 0,80 12,95
Lerabe S3A 2,022 0,88 4,58
S3B 2,028 0,89 4,17
S14A 2,01 0,80 1,73
S14B 2,034 0,82 1,75
S4A 2,032 0,91 1,61
S4B 2,025 0,91 1,80
o S5A 2,002 0,91 1,06
Guedé Village SeB 5 0.01 T
S6A 2,011 0,92 14,60
S6B 2 0,92 15,32
S7A 2,013 0,79 13,56
S7B 2,009 0,78 13,99
. S8A 2,014 0,80 19,59
Dlama Alwaly S8B 2,089 0,79 22,54
S9A 2,036 0,74 4,69
S9B 2,182 0,70 3,68
S10A 2 0,88 0
S10B 2,096 0,89 0,02
Petel Dieguess SHA 2,087 093 3.03
S11B 2,008 0,93 3,56
S12A 2,018 0,90 3,28
S12B 2,01 0,89 2,36
J— S13A 2,033 0,89 13,75
S13B 2,035 0,90 11,61

Como se puede apreciar en el caso de las muestras de suelo, los valores oscilan
entre 0 y 15 cmol/kg de suelo, de media. Separando por zonas, todos los
resultados son similares a los de su zona y, en general, cercanos a 0. Llama la
atencion los resultados de las muestras de Guedé Village y Petel Dieguess, ya

gue sus valores son especialmente bajos, siendo practicamente 0. Esto implica
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gue hay una baja cantidad de cationes disponibles para los distintos organismos
que interactien con el suelo, tal como se vio en los resultados de la
conductividad. Ademas, se pueden achacar a bajos contenidos en arcillas y
materia organica, que son dos de los responsables fundamentales de valor de
este parametro. Para ponerlo en perspectiva, la CIC normal en los arenosoles,
una de las tipologias de suelo en las que se encuentran las muestras, presentan
una capacidad de intercambio efectiva de 4 cmol/kg entre 10 y 20 cm de
profundidad y es algo mayor en la superficie (FAO, 2021), por lo que los valores
obtenidos son bajos, pero normales en la tipologia de suelos en las que se
encuentran, por ejemplo, la presencia de materia organica no es tan comudn en
los arenosoles, hecho que no respalda los bajos valores obtenidos en este
trabajo.

En cuanto a las enmiendas organicas, se analizo su capacidad de intercambio
de cationes. Tal como se notaba en el apartado de analisis de conductividad, la
cantidad de cationes de estas muestras eran mayores, por lo que cabria esperan
gue su capacidad de cambio de cationes fuera mayor. Los resultados de estas

enmiendas se muestran a continuacion:

Tabla 4.15: Resultados de la capacidad de intercambio de cationes de los suelos analizados,
agrupados por zonas de muestreo.

CEC472 (cmol/kg

Procedencia Muestras  Masa (g) A472 muestra suelo)

Lérabé Al 1,118 0,7740 30,04
Guedé Village A2 1,023 0,8113 25,00
Des(ccg)lgggzida c1 1,006 0,7727 33,66
Des(ccg)lggc):ida c2 1,004 0,7595 36,54

Con respecto a las enmiendas organicas, estas presentan diferencias
apreciables en la concentracion de cationes con respecto a los suelos, siendo en
los primeros notablemente superior. Se puede apreciar que las muestras de
compost (C1 y C2) presentan la mayor concentracion de cationes. Este hecho
puede ser explicado si se tiene en cuenta que existe una relacién inequivoca
entre la cantidad de materia organica y la CIC del suelo que contenga esa

materia organica, siendo una variacién en la primera una causa de variacion en
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la cantidad de cationes disponibles (Ramos et. al, 2018). En este estudio se
puede apreciar como la eliminacion de la materia organica de un suelo provoca

gue la CIC disminuya practicamente su valor a la mitad.
4.6. Analisis de nutrientes disponibles mediante ICP-MS.

Anteriormente se ha analizado la capacidad de cambio de los distintos suelos y
se ha dado un valor total para cada uno de ellos que engloba a todos los cationes
disponibles. Con el objetivo de desglosar qué cantidad de cada elemento esta
presente en las muestras, el extracto utilizado en la medicién de la capacidad de
intercambio de cationes se llevo a un ICP-MS para obtener las concentraciones
de cada cation. Es importante recalcar es este punto que no todos los cationes
presentes en el suelo son facilmente asimilables por los organismos, sino que
una parte se encuentra formando parte de arcillas y minerales, no estando
disponible en estos casos. Para ponerlo en perspectiva, los valores obtenidos en
las medidas de XRF corresponden a la cantidad de un elemento, K por ejemplo,
total en la muestra, incluyendo tanto el que esta disponible para los cultivos como
aquel que forma parte de los minerales; por otra parte, los valores obtenidos en
la CIC y en el ICP-MS solo informan de la cantidad de K disponible para su
asimilacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, los resultados de las muestras de suelo se
representan a continuacion, teniendo en cuenta las diluciones que se efectuaron
a la hora de su preparacion.

Tabla 4.16: Resultados medios (en ppms) de los distintos elementos medidos en ICP-MS y con presencia

en XRF. Los valores obtenidos en las medidas de Mg y Na no se han medido en XRF debido a la gran

dificultad de la medida, ya que el Na es un elemento muy ligero y el Mg no puede medirse en este

instrumento.

Cdbdigo P K Ca Fe Mn Cu Zn Mg* Na*
S1 1,48 286,62 @ 2667,65 0,03 29,14 0,06 0,93 ‘ 1356,90 45,69
S2 2,44 398,62 | 3581,19 0,02 52,98 0,08 1,18 2646,12 | 829,71
S3 2,39 730,36 @ 2669,41 0,04 28,38 0,08 1,09 ‘ 1733,49 | 332,71
S4 71,40 | 1486,76 | 3516,38 0,02 4,57 0,07 0,41 909.51 282,46
S5 59,67 | 1124,84 @ 3053,25 0,02 6,00 0,06 0,70 ‘ 870.77 89,77
S6 90,30 | 1371,98 | 2691,27 0,03 20,71 0,11 0,58 729,15 47,34
S7 1,41 22452 | 3741,45 0,01 32,18 0,06 0,78 ‘ 1115,52 3608.08
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Tabla 4.16 Continuacion

Cédigo P K Ca Fe Mn Cu Zn ‘ Mg* Na*
S8 1,72 = 521,02 289368 0,01 78,87 0,10 1,00 | 1519,77 134,36
S9 153 636,49 377956 0,28 200,08 0,69 1,84 ‘ 2524,78 278,36
S10 14,63 652,52 | 2032,48 0,01 0,51 0,06 0,08 | 643,68 | 245,23
s11 2,13 251,01 1011,81 <LOD 16,57 0,04 0,43 ‘ 289,51 31,24
S12 54,00 1027,93 2271,60 0,01 0,36 0,05 0,07 | 523,12 1023,54
S13 4484 83394 2122,15 <LOD 0,76 0,04 0,14 ‘ 417,98 22,34
S14 0,73 228,84 333500 0,01 67,54 0,09 1,20  1932,52 247,38

Para poner estos resultados en perspectiva, por ejemplo con las muestras S5, la
concentracion, en partes por millén, disponibles para los cultivos (1124,84) es
practicamente la décima parte del potasio total que se cuantific6 en XRF
(1,09%=10900 ppm), estando el otro 90% formando parte de minerales. En
comparacion con algunos estudios, el % de Cu obtenido en otros estudios se
encuentra alrededor del 0,8% o el % Fe sobre el 1,17% (Siqueira et. al, 2019),
por lo que se puede estimar que estos suelos tienen bajos contenidos en Cu y

Fe, ademas de Zny Ca.

Con respecto al resto de elementos, se puede destacar la poca concentracion
de Fe disponible, (0,04 ppm frente al 2,5% de media que tenian las muestras), y

las bajas cantidades de Cu y Zn.

Si se toman los resultados de las enmiendas organicas:

Tabla 4.17: Resultados de los cationes analizados por ICP-MS en las enmiendas organicas

Cddigo P K Ca Fe Mn Co Cu Zn
Al 207,95 \ 37261,08 4268,62 0,59 1,36 35577 025 0,17
A2 154,93 16620,89 2247,72 0,26 1,74 61005 019 0,13
Cl 188,53 ‘ 4733,10 4458,00 0,07 1,62 43146 017 0,15
C2 190,96 5101,91 4842,78 0,07 1,64 517,02 016 0,17

En las enmiendas organicas, en comparacion con los suelos, hay una cantidad
muy superior en el Ky Ca, mientras que en el resto son valores bajos o similares
a los anteriores. Esto indica que las enmiendas poseen una cantidad de estos

elementos suficiente como para ser utilizada en los cultivos de interés, sobre
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todo el estiércol de cabra (Muestra Al) y el bokashi (Muestra A2) por encima de
los dos compost facilitados por ENDA PRONAT.

5. CONCLUSIONES.

Se ha hablado anteriormente de la relevancia de los suelos para el desarrollo de
la agricultura en Senegal, por tanto, las conclusiones obtenidas de este estudio
pueden suponer una aportacion significativa a su mejora. Concretamente, se

concluye que:

-Los suelos estudiados presentan un porcentaje bajo de materia organica, tal
como que ha comprobado en los estudios de CNH y en el espectro infrarrojo.
Este hecho impide que los distintos cultivos tengan una fuente organica de la
gue tomar sus nutrientes, lo que disminuye sensiblemente su desarrollo.
Ademas, la falta de materia organica provoca que parametros como la capacidad
de cambio o la conductividad se vean afectados, aumentando los efectos

negativos anteriores.

-A su vez, las enmiendas organicas utilizadas como apoyo a estos suelos no
suponen un aporte suficiente, ya que su contenido organica es bajo, en
comparacion a otras enmiendas organicas, y por lo tanto seria conveniente una

revision de los sistemas y precursores de dichas enmiendas.
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