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RESUMEN

La gestion de la calidad del suelo representa un gran desafio para los pequefios agricultores
debido al elevado costo que tienen los analisis de laboratorio convencionales y al
conocimiento técnico y cientifico necesario para la interpretacion de sus resultados. Para
abordar estas necesidades, se han desarrollado protocolos sencillos que adaptan
instrumentos basados en los principios del paradigma del hardware cientifico abierto y de bajo
costo. Esto ha permitido democratizar el acceso al instrumental cientifico y medir diversos
parametros edafolégicos para evaluar la calidad del suelo, entre ellos, el carbdn organico del
suelo (COS).

La fraccién activa del COS también llamado carbono oxidable por permanganato (POXC),
consiste en la porcion de la materia organica del suelo (MOS) que estd directamente
disponible para el desarrollo de la actividad microbiana. Este parametro sirve como indicador
a corto plazo de los cambios de calidad del suelo y es sensible a las practicas culturales en
los agroecosistemas.

El objetivo de esta tesis fue validar un protocolo de medicion de carbono activo en suelo
utilizando un colorimetro de bajo costo disefiado y desarrollado a partir de tecnologias
libres. Para ello, se construy6 el “Colorimetro FCA” siguiendo la documentacion disponible
en el repositorio Gitlab de libre acceso de la Red de tecnologias libres para ciencia y
educacion de América Latina (reGOSH).

El colorimetro construido se utilizé para medir carbono activo en muestras de fincas ubicadas
en tres zonas productivas de Mendoza obtenidas en el marco del proyecto “Laboratorio
Agroecologico Abierto”. Las mediciones se realizaron con dos protocolos diferentes para
compararlos entre si. Ademas, se valid6 el protocolo con el dispositivo mediante
comparaciones con un espectrofotometro de laboratorio estandar.

El desempefio del dispositivo en la medicion de carbono activo fue satisfactorio luego de
realizar una serie de ajustes durante la fase experimental de la tesis. En cuanto a los
protocolos evaluados, ambos son sencillos y no requieren de instrumentacién costosa. No
obstante, el protocolo que mejor se adapto6 fue el propuesto originalmente por Weil y adaptado
por Culman. Ademas, los instrumentos desarrollados a partir de techologias libres no tuvieron
diferencias significativas con el espectrofotdmetro en los valores de carbono activo.

Los resultados obtenidos en este trabajo resaltan la relevancia de utilizar herramientas
cientificas y abiertas ya que fomentan el acceso equitativo a analisis de suelo y permiten
contar a pequefios productores con datos confiables para evaluar sus practicas. Ademas,
aporta conocimientos cientificos desde la Ingenieria en Recursos Naturales Renovables y
sustenta el empleo de herramientas construidas bajo el paradigma de hardware cientifico
abierto teniendo aplicabilidad directa en el control y manejo de los suelos agricolas.

PALABRAS CLAVE: tecnologias libres, carbono labil, POXC, hardware cientifico abierto,
agroecosistemas sustentables.



ABSTRACT

Soil quality management poses a significant challenge for small-scale farmers due to the high
cost associated with conventional laboratory analyses and the technical expertise required to
interpret the results. To address these needs, instruments based on the principles of open-
source and low-cost scientific hardware have been developed, aiming to democratize access
to scientific tools. These instruments enable the measurement of various soil parameters to
assess soil quality, including soil organic carbon (SOC).

The active fraction of SOC, also known as permanganate-oxidizable carbon (POXC),
represents the portion of soil organic matter (SOM) readily available for microbial activity. This
parameter serves as a short-term indicator of soil quality changes and is responsive to
agricultural practices in agroecosystems.

The objective of this thesis was to validate a protocol for measuring active carbonin soil using
a low-cost colorimeter designed and developed from open-source technologies. To achieve
this, the "FCA Colorimeter" was constructed following the documentation available on the
open-access reGOSH Gitlab repository.

Using the open source colorimeter, active carbon was measured in samples from farms
located in three productive areas of Mendoza, collected within the framework of the "Open
Agroecological Laboratory" project. Measurements were performed using two different
protocols for comparison. Additionally, the device was validated through comparisons with a
standard laboratory spectrophotometer.

The colorimeter successfully measured active carbon; however, adjustments were required to
improve measurements. Regarding the evaluated protocols, both are straightforward and do
not require expensive equipment. Nevertheless, the protocol proposed by Weil and adapted
by Culman proved to be the most suitable. Furthermore, open source colorimeters showed no
significant differences in predicted active carbon values with those obtained with the
spectrofotometer.

The results of this study underscore the importance of using scientific and open instruments,
as they promote equitable access to soil analyses with reliable results. Additionally, they
contribute scientific insights from the field of Renewable Natural Resources Engineering and
support the use of tools built under the open science hardware paradigm, with direct
applicability in the control and management of agricultural soils.

KEYWORDS: open-source technologies, labile carbon, POXC, open-source scientific
hardware, sustainable agroecosystems.
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1. INTRODUCCION

Tanto en Argentina como en todo el mundo existe una creciente preocupacién por la
sustentabilidad de los modelos de produccion agricola, en particular, por los impactos
negativos y los pasivos ambientales derivados de la implementacion del modelo agricola
convencional (Landini y Berabendi, 2020). ElI mismo se caracteriza por la utilizacién de
productos quimicos para el control de plagas, el empleo de fertilizantes quimicos para
compensar la pérdida natural de la fertilidad del suelo y el uso intensivo de los recursos
naturales. Tras varios afos y diversos estudios cientificos, se ha demostrado que este tipo de
agricultura no es sostenible por la degradaciéon de los recursos naturales, mas
especificamente del suelo, y también por haber causado la desaparicion de pequefios
productores (Maldonado Carvet, 2012).

En consecuencia, en la actualidad estdn tomando fuerza otros tipos de manejos agricolas
tendientes a la sostenibilidad de los sistemas (Mamani de Marchese & Filippone, 2018). Esta
transicion implica un cambio en la visién de los agricultores sobre sus fincas, con la decision
de trabajar sobre procesos naturales y comprender que se trata de un sistema de produccion
distinto al convencional, utilizando modelos que estan disefiados para optimizar la salud del
suelo y de los cultivos (Gomez Betancur et al., 2018). Para estos modelos alternativos de
manejo del suelo se requiere del desarrollo de conocimientos agronémicos locales y
descentralizados que permitan el avance continuado de estos sistemas de produccion,
entendiendo al suelo como un recurso natural finito y no renovable (Hernandez et al., 2006),
gue compone el ecosistema mas diverso e importante del planeta (Roger et al., 2010).

Esta concepcidon del suelo reconoce a la materia organica del suelo (MOS) como un
componente central (Julca-Otiniano et al., 2006) ya que es un recurso natural renovable de
granimportancia debido a que sustenta diversos servicios ecosistémicos vitales. Uno de estos
servicios es el ciclado de nutrientes, por lo que la MOS se posiciona como un elemento clave
en la reserva y en el ciclo del carbono (Cotrufo & Lavallee, 2022). En condiciones naturales
el carbono se incorpora al suelo a través del aporte continuo de material organico, sin
embargo, existen practicas de uso de la tierra que generan una disminucién del carbono
organico en el tiempo. En este sentido, la fraccion labil o activa del carbono del suelo presenta
una extrema sensibilidad en el cambio de uso de tierra. Esto hace que en la actualidad sea
objeto de investigacion como un indicador de la calidad del suelo (Lao Olivares, 2017) ya que
presenta una relacion directa con indicadores biolégicos como la respiracién basal (Bongiorno
etal.,, 2019 y Ginebra, 2014).

La gestion de la calidad del suelo representa un gran desafio para los pequefios agricultores
debido al elevado costo que tienen los analisis de laboratorio estandar y el conocimiento
técnico y cientifico necesario para la interpretacion de los mismos. Es por esto que el servicio
de andlisis de suelos esta dirigido a agricultores que manejan grandes extensiones por lo cual
los productores familiares quedan excluidos (Mena et al., 2013). Sumado a esto, en muchos
casos los resultados de los analisis estandar llegan con retraso al productor, lo que reduce la
utilidad de los datos (Dimkpa et al., 2017). Esto sugiere la necesidad de brindar opciones
locales de andlisis de suelos con un costo bajo y un plazo de entrega rapido (Nyamasoka-
Magonziwa et al., 2020).

Para abordar estas necesidades, se han desarrollado multiples instrumentos basados en los
principios del paradigma de hardware cientifico abierto y de bajo costo. Segun Arancio (2023),
se entiende a este paradigma como a la practica de compartir especificaciones de disefio de
un objeto fisico con licencia abierta, de manera que cualquier persona pueda estudiarlas,
modificarlas, crearlas y distribuirlas.



Estos instrumentos, permiten medir diversos parametros edafolégicos para poder determinar
la calidad del suelo. Algunos de estos son carbdn organico del suelo (COS), el fosforo
disponible, el pH, la materia organica particulada y la estabilidad de los agregados
(Nyamasoka-Magonziwa et al., 2020). El COS consiste en una multiplicidad de compuestos,
desde moléculas simples a complejas que tienen diversas funciones en el suelo como el
ciclado de nutrientes, la formacion de agregados y el almacenamiento de carbono (Bongiorno
et al., 2019).

La fraccion activa del COS también llamado carbon labil o carbono oxidable por
permanganato (POXC por sus siglas en inglés “Permanganate Oxidizable Carbon”) consiste
en la porcion disponible de la materia organica del suelo (MOS) que estd directamente
disponible para la actividad microbiana y, por lo tanto, se considera la principal fuente de
energia de los microorganismos (Bongiorno et al., 2019). Este parametro sirve como indicador
a corto plazo de los cambios de calidad del suelo. Ademas, es de utilidad para la rapida toma
de decisiones por ser sensible al cambio de practicas culturales en los agroecosistemas
(Gilsanz y Peralta, 2015).

La determinacién de carbono activo se realiza mediante el método de carbono oxidable por

permanganato. Este consiste en tratar la muestra de suelo con permanganato (MnO,~),un
oxidante quimico moderadamente fuerte, del cual se aprovechan sus capacidades oxidantes
para medir la fraccion labil de la materia organica (Weil et al., 2003). La cantidad de carbono

oxidado se infiere por la desaparicién de MnO,~ en la solucién después de su reduccion de
Mn*” a Mn*4, (Stott, 2019).

Una ventaja significativa del carbono oxidable por permanganato es que es un método
relativamente sencillo de emplear y consta esencialmente de dos pasos: preparacion de la
muestra con el reactivo y dilucién de la muestra de suelo tratada, y la determinacién de la
concentracion de carbono activo mediante espectrofotometria (Culman et al., 2021). Sin
embargo, esta técnica resulta inaccesible para los pequefios productores dado que los
espectrofotometros son equipos muy cOStosos y requieren conocimientos técnicos para
operarlos (Ventura y Cremades, 2021).

En este sentido, es que se propuso realizar la determinacion de carbono activo utilizando un
colorimetro de bajo costo disefiado y desarrollado a partir de tecnologias libres que fue
validado mediante comparaciones con instrumentos de laboratorio estandar. El colorimetro
es un dispositivo de construccion relativamente sencilla que mide la cantidad de luz, de una
longitud de onda especifica, que es absorbida por la muestra previamente tratada. Consta de
una fuente de luz monocromatica Diodo Emisor de Luz (LED por sus siglas en inglés), un
soporte para colocar la muestra (cubeta), un sensor de intensidad luminosa, y medios para
controlar la fuente de luz e integrar la intensidad luminosa transmitida (Anzalone et al., 2013).

Algunas de las ventajas que presentan este tipo de tecnologias libres son que: reducen la
dependencia tecnolégica; se adaptan a las necesidades; se pueden replicar sin mediar
restriccién alguna mas que el reconocimiento a los autores del trabajo original; fomentan la
industria local; tienen costos reducidos, son accesibles para agricultores y pequefias
organizaciones de investigacion; sus resultados son transparentes y fomentan el aprendizaje
de los agricultores sobre la salud del suelo (Romén-Herrera et al., 2016). A pesar de que el
equipo y los reactivos son sencillos y de bajo costo, es posible que se requiera formacion
para comprender los conceptos en los que se basa cada prueba y garantizar la repetibilidad.
Ademas, se considera que esta herramienta es mas adecuada para profesionales
(investigadores o extensionistas) gque faciliten estas tecnologias a agricultores que lo precisen
(Nyamasoka-Magonziwa et al., 2020).



La exclusion tecnoldgica histéricamente ha limitado el acceso a instrumentos y herramientas
de medicién sofisticadas a un grupo relativamente pequefio de investigadores. Es por esto,
gue validar un instrumento de bajo costo construido a partir del paradigma de hardware
cientifico abierto es indispensable para que investigadores, docentes y extensionistas junto
con agricultores que quieran hacer una gestion sostenible de su suelo, no sean marginados
por el sistema de tecnologias convencionales.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Validar un protocolo de medicién de carbono activo utilizando un colorimetro de bajo
costo, construido bajo el paradigma de hardware cientifico abierto, comparando los
resultados con los obtenidos mediante métodos de laboratorios estandares en
diferentes suelos agricolas de Mendoza.

Objetivos especificos

1. Realizar el armado y calibracién del colorimetro.

2. Determinar la fraccion de carbono activo utilizando los colorimetros y un
espectrofotometro de referencia con dos protocolos de medicion.

3. Comparar los resultados de carbono activo obtenidos con los colorimetros y el
espectrofotometro.

4. Comparar los protocolos mediante los resultados obtenidos en las mediciones de
carbono activo.

5. Realizar mediciones de carbono activo a campo.

1.3 Marco tedrico

1.3.1 Suelo

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que se concibe como un cuerpo natural,
gue se forma en relacion estrecha con el medio y adquiere propiedades y caracteristicas
debido a la interrelacion de los factores y procesos que inciden en su formacién (Hernandez-
Vigoa et al., 2018). EI mismo presta diversos servicios ecosistémicos como el funcionamiento
de los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono, nitrégeno,
fosforo, entre otros.

También brinda soporte a las actividades humanas, es fuente de materias primas y tiene una
importante participacion en el ciclo del agua (Burbano-Orjuela, 2016). Asimismo, los suelos
sanos son la base para la produccién de alimentos saludables, sostienen la biodiversidad del
planeta al albergar una cuarta parte de la misma, y ayudan a combatir y adaptarse al cambio
climatico por participar en el ciclo del carbono (FAO-ITPS, 2015).

La mayoria de los procesos que ocurren en los agroecosistemas tienen al suelo como el
centro regulador critico, en esta percepcién confluyen aspectos ligados con su vulnerabilidad,
con su lenta formacion y renovacion y con el reconocimiento de los multiples servicios que
presta el suelo al ser humano. Este, contiene no so6lo una proporcion grande de la
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biodiversidad de la tierra, sino también proporciona el sustrato fisico para la mayoria de las
actividades humanas resultando un componente critico de la biosfera (Labrador, 2008).

El estudio del suelo ha estado ligado tradicionalmente a las necesidades de la agronomia,
por lo que comunmente se lo ha definido con una mirada mayoritariamente productivista
(Labrador, 2008). Se lo ha asociado como el sostén natural para la produccidn de alimentos
y materias primas de los cuales depende la sociedad mundial (Burbano-Orjuela, 2016). Por
lo tanto, aumentar los rendimientos agricolas era el primer objetivo que guiaba el manejo del
suelo en un modelo agrario basado en los principios de la revolucion verde. Las
consecuencias de esta forma de actuar se reflejan en las amenazas actuales como: erosion,
disminucién de materia organica y biodiversidad, contaminacion, salinizacién, compactacion,
inundaciones y cambios en el uso del suelo por presion antrdpica (Labrador, 2008).

Puede afirmarse, ademas, que el suelo influye considerablemente sobre el medio en el que
se ubica y repercute en las actividades sociales y econémicas de los grupos humanos que se
asientan en ese territorio, grupos que ejercen diferente grado de presion sobre el suelo y que
generan asi afectacion o deterioro de éste (Gardi et al., 2014). La historia, da cuenta de cémo
el suelo ha sido parte de la vida de los seres humanos, no obstante, es el gran olvidado
cuando se alude a los recursos naturales (Saavedra, 2015). Actualmente, se juzga que debe
haber un manejo respetuoso del suelo procurando una alta calidad del mismo, no solo para
la produccidn de alimentos sino para preservar los servicios ecosistémicos y regular el clima
(Burbano-Orjuela, 2016).

La calidad del suelo se define como la capacidad del suelo para desempefiar multiples
funciones ecosistémicas y puede evaluarse midiendo parametros quimicos, fisicos vy
biolégicos (Bongiorno et al.,, 2019). Asi mismo, esta caracteristica se encuentra
estrechamente vinculada con la capacidad de los suelos para retener agua, reutilizar
nutrientes y actuar como un entorno propicio para la descomposicion de la materia organica.
Su principal funcién radica en la acumulaciéon de carbono organico en el suelo, fomentando
asi una mayor diversidad en el entorno edéafico y asegurando un crecimiento dptimo de las
plantas (Ginebra, 2014).

1.3.2 Materia organica del suelo

La materia organica del suelo (MOS) se encuentra constituida por una variedad importante
de compuestos de complejidad variable en un continuo estado de transformacién. Este
material varia desde residuos de cultivos y animales recientemente incorporados hasta la
compleja estructura del humus alcanzada luego de muchos afios de transformacion (Galantini
& Sufier, 2008). La MOS constituye el indicador mas reportado en la literatura para medir su
calidad y resulta indispensable para hacer estudios globales de variaciones en la capacidad
productiva de los suelos (Ginebra, 2014). Esto se debe a que la renovaciéon de la MOS
desempefia un papel crucial en el funcionamiento del ecosistema del suelo y en el
calentamiento global (Lefévre et al., 2017).

Del mismo modo, Galantini & Sufier (2008), mencionan que la MOS es el atributo del suelo
que se utiliza con més frecuencia en los estudios de largo plazo como un indicador importante
de su calidad y sustentabilidad agronémica. Esto es debido a que es un componente



fundamental de los suelos sanos y funcionales porque vincula las propiedades y procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos en una matriz coherente y viva (Culman et al., 2021).

Sin embargo y aun con la importancia que tiene la MOS para la produccion agropecuaria, no
existen métodos de rutina que midan su contribucién a la productividad, o bien no hay un
consenso amplio sobre su forma de aplicacion. El conocimiento sobre el aporte de nutrientes
gue realiza es escaso. Por esto, las estimaciones de necesidades de fertilizantes se basan
mas en la disponibilidad inicial, rendimiento esperado e historia de cultivos, que en la cantidad
y la calidad de la MOS (Galantini & Sufier 2008).

En los Ultimos afios, ha habido un interés creciente en los indicadores de la salud del suelo,
muchos de estos se centran en medir propiedades directamente relacionadas con el
contenido o la dinAmica de la materia organica del suelo. Esto se debe a que la MOS es
fundamental para la estabilizacion de la estructura del suelo, la retencion y liberacion de
nutrientes de las plantas, y el mantenimiento de la capacidad de retencion de agua. Lo que
la convierte en un indicador clave no solo para la productividad agricola sino también para la
resiliencia ambiental (Lefévre et al., 2017).

Si bien, como se mencion6 anteriormente, la MOS es el indicador de la salud del suelo mas
utilizado y claramente interpretable (Bineman et al., 2018), responde lentamente al manejo
(Stott, 2019). Sumado a esto, tiene un alto costo de analisis y no brinda informacién directa
acerca de las practicas que se realizan en el suelo. Es por esto que un indicador de la salud
del suelo debe ser sensible a la gestion, susceptible de un analisis de alto rendimiento,
repetible e interpretable (Stott, 2019).

1.3.3 Carbono orgéanico del suelo

El carbono organico del suelo (COS) es el principal constituyente de la materia organica,
aproximadamente 50%, y por lo tanto se ha convertido en el principal o incluso en la moneda
universal de la salud del suelo (Culman et al., 2021), dado que la MOS no tiene una
composicién quimica definida (Weil et al., 2003). EI COS es uno de los indicadores de calidad
del suelo mas utilizados junto con el pH, el fésforo, potasio y como se menciond anteriormente
la materia orgénica.

Ademas, el COS desempefia un papel crucial en la regulacién del clima al tener el potencial
de incrementar la captura de carbono y contrarrestar los impactos devastadores de los
eventos climaticos extremos (Lal, 2004). Sin embargo, la reduccién del mismo constituye una
de las principales amenazas para los suelos productivos, lo que ha llevado a que las practicas
agricolas se enfoquen cada vez mas en aumentar las reservas de carbono organico del suelo
a nivel global (Bongiorno et al., 2019)

En principio, la cantidad de COS almacenada en un suelo determinado depende del balance
entre la cantidad de carbono que entray sale del suelo, como gases de respiracion basados
en carbono, procedentes de la mineralizacién microbianay, en menor medida, de la lixiviacion
del suelo como carbono organico disuelto. Localmente, el carbono también se puede perder
0 ganar através de la erosion o deposicion del suelo, lo que lleva a la redistribucién del mismo
a escala local y regional. Por lo tanto, los niveles de almacenamiento de COS se controlan
principalmente gestionando la cantidad y calidad de residuos organicos que entran en el suelo



y minimizando las pérdidas de carbono del suelo con practicas culturales adecuadas (FAO &
ITPS, 2015).

1.3.4 Carbono activo

El carbono activo es una fraccién relativamente pequefia del COS y responde rapidamente a
los cambios en el manejo del suelo (Weil y Magdoff, 2004). Es importante para la calidad del
suelo, porque tiene influencia en la estabilidad de los agregados y esta directamente
relacionado con la mineralizacion del carbono, nitrdgeno y fosforo.

A pesar de la dificultad para definir la composicion exacta del carbono activo, se ha observado
gue esta compuesto por aminoéacidos, carbohidratos, una fraccion de la biomasa microbiana
y otros compuestos organicos simples. Sumado a esto, es facilmente degradable desde el
punto de vista quimico y fisicamente accesible para los microorganismos presentes en el
suelo (Zou et al., 2005).

El carbono activo, ademas de ser influenciado por el clima, tipo del suelo y cobertura vegetal,
responde a variaciones en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas provocadas por las
practicas agricolas en el suelo (Awale et al., 2017). Esto lo hace mas sensible a las practicas
de manejo como labranza, rotacién de cultivos y enmiendas del suelo (Awale et al., 2017) que
laMOS y ademas, se lo ha identificado como una medida que integra la dindmica del carbono
del suelo. Esta capacidad de respuesta a corto plazo lo ha convertido en un indicador
importante de la acumulacion de COS facilitando la evaluacion de la salud biologica general
del suelo (Culman et al., 2021).

Las practicas de manejo como la adicién de materia organica como enmienda (Gattinger et
al., 2012) y la labranza reducida en la capa superior del suelo aumentan el contenido carbono
activo (Cooper et al.,, 2016). Ademas, estas practicas tienen el potencial de mejorar la
agregacion del suelo, que es uno de los principales mecanismos a través del cual el carbono
activo se almacena en el suelo (Bongiorno et al., 2019).

1.3.5 Colorimetro

Un colorimetro es un dispositivo empleado para determinar la absorbancia de una solucién,
es decir, la cantidad de luz de una longitud de onda especifica que una muestra absorbe
(Chiluiza y Piguave, 2011). Su funcionamiento radica en la comparacion entre la cantidad de
luz que atraviesa la soluciény la cantidad de luz que puede atravesar una muestra de solvente
puro. El principio matematico del colorimetro, al igual que del espectrofotometro, se basa en
la ley de Beer-Lambert. Esta permite establecer la concentracion de un soluto a partir de la
medicion de la absorbancia de la muestra (Fajardo et al., 2018).

El colorimetro esté equipado con una fuente de luz monocromética tipo LED y un sensor de
intensidad luminica que genera una sefial eléctrica proporcional a la intensidad de luz
incidente. A mayor concentracion de la muestra, se produce una mayor absorcién de luz por
parte de esta, lo que implica que menos luz atraviesa la solucién y, por ende, la sefal del
sensor es proporcionalmente menor (Figura 1).
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Figura 1: Representacién esquematica del funcionamiento del colorimetro.
1.3.6 Antecedentes

Existe una gran cantidad de proyectos de colorimetros de cédigo abierto de indole nacional
e internacional para medir parametros ambientales en suelo y agua. En las referencias de los
antecedentes que se citan a continuacidon se pueden encontrar las paginas web de los
repositorios donde estan publicados los archivos con la lista de materiales, los disefios de los
circuitos impresos (PCB), codigos y archivos de disefios.

Anzalone et al., (2013) desarrollaron un colorimetro de cédigo abierto para la determinacion
de la demanda quimica de oxigeno, el cual demostr6é una buena reproducibilidad y sirve como
plataforma para un mayor desarrollo y derivacion del disefio para otros fines similares, como
la nefelometria, siendo una alternativa econémica para los potenciales usuarios. Asimismo,
Kutschera'y Lamb en 2018 presentaron un trabajo de determinacion de la densidad de células
vivas de microorganismos cultivados en liquido con colorimetria.

Por otro lado, Wittbrodt et al., (2018), validaron un protocolo de medicién de nitratos con un
colorimetro de bajo costo que funciona tan bien como los sistemas patentados comerciales
por menos del 15% del costo de los materiales. Esto permite un mayor acceso a latecnologia
y a una nueva técnica de prueba de nitrato mas segura al no utilizar compuestos nocivos para
la salud.

Wijnen y colaboradores (2014), trabajaron en una metodologia para el disefio, desarrollo y
validacion técnica de una plataforma de andlisis de agua de tecnologias libres y de bajo costo
con el fin de analizar la calidad del agua. Utilizaron colorimetria para determinar la demanda
guimica y bioldgica de oxigeno y nefelometria para medir la turbidez del agua.

Sumado a esto, IO Rodeo!, una pequefia empresa dedicada al disefio y fabricacién de
instrumentos de laboratorio de tecnologias libres, destinada a educadores, estudiantes y

1 Sitio web de 10 Rodeo : https://iorodeo.com/
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cientificos, ha desarrollado un colorimetro cientifico de bajo costo, cuyo disefio (software y
hardware) esta disponible en el repositorio GitHub?. El mismo lo han utilizado para determinar
amonio, nitratos y fosfatos.

En cuanto al equipo de trabajo de esta tesis, esta integrado por docentes e investigadores de
la Facultad de Ciencias Agrarias y Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UNCuyo,
gue tienen experiencia en el desarrollo de hardware cientifico abierto (Cremades et al., 2018).
En el aflo 2018, realiz6 un andlisis de los disefios abiertos existentes en la web y replicarony
adaptaron el correspondiente a IO Rodeo.

El resultado fue “ColorLabFD”, el cual se ha utilizado para fines educativos y de investigacion
y puede encontrar publicado en la pagina web GitLab?®. El dispositivo se validé aplicando dos
técnicas analiticas, determinacion de pH y determinacion de nitratos en agua. Ademas, el
equipo de trabajo ha realizado talleres de réplica del dispositivo en instituciones educativas y
de investigacion, que han dado lugar a nuevas aplicaciones que ponen de manifiesto las
ventajas de promover el trabajo colaborativo para el desarrollo de estos dispositivos en
América Latina.

Por otro lado, el grupo de investigacion CoSensores, integrada por estudiantes y docentes de
universidades nacionales de Argentina mejoré la version del ColorLabFD con el desarrollo de
una caja encastrable que aloja toda la electronica y una aplicacion para Android que permite
manejar el colorimetro desde un smartphone mediante conexién Bluetooth. Posteriormente,
en el marco de la residencia de tecnologias abiertas realizado en 2022 con sede en la
Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo, CoSensores junto con el equipo técnico presentaron
un disefio méas compacto del colorimetro, con médulo Bluetooth, sin necesidad de cables. El
resultado fue el Colorimetro reGOSH*, que es el que se utilizé en esta tesis.

2. MATERIALES Y METODOS

Para validar el instrumento y el protocolo se tomaron muestras de diferentes fincas de la
provincia de Mendoza y se determind carbono activo mediante dos protocolos utilizando
colorimetros de cédigo abierto y un espectrofotémetro de referencia.

2.1 Muestras

2.1.1. Toma de muestras

Las muestras utilizadas durante la tesis fueron obtenidas en el marco del proyecto
“Laboratorio Agroecologico Abierto™ y pertenecen a fincas ubicadas en tres zonas
productivas de Mendoza (Lavalle, Valle de Uco y Maipu). Las del noreste de la provincia
(Lavalle) corresponden a productores afiliados a la Unién de Trabajadores Sin Tierra (UST),
las muestras que se recolectaron en Maipu fueron de un vifiedo perteneciente a la

2 Repositorio de 10 Rodeo en Github: https://github.com/iorodeo/

3 Repositorio del colorimetro “ColorLabFD”: https://gitlab.com/nanocastro/ColorLabFD

4 Repositorio colorimetro Regosh: https://gitlab.fcen.uncu.edu.ar/reqosh/colorimetro-regosh

5 Pagina web del “Laboratorio Agroecoldgico Abierto”: https://regosh.libres.cc/proyectos/lab-agroeco-abierto/

10


https://iorodeo.com/
https://iorodeo.com/
https://gitlab.com/nanocastro/ColorLabFD
https://gitlab.fcen.uncu.edu.ar/regosh/colorimetro-regosh
https://regosh.libres.cc/proyectos/lab-agroeco-abierto/

Cooperativa Aylli, mientras que las demas fueron de agricultores de la organizacion Crece
Desde el Pie, con sede en San Carlos. Las fincas difieren en cuanto a su manejo, algunas
utilizan practicas agroecolégicas y otras convencionales, y se cultivan distintos tipos de
especies como vifiedos, hortalizas y flores ornamentales (Tabla 1). Cabe aclarar que todos
los suelos analizados corresponden al orden Entisoles segun la clasificacién taxondémica Soil
Taxonomy (Regairaz 1996).

Tabla 1: Muestras de suelo analizadas, origen, cultivo y tipo de manejo, y profundidad.

Referencia de | Organizacion | Ubicacién | Cultivo y tipo de manejo Profundidad
la muestra
A2 Cooperativa Barrancas, | Vifiedo con variedad Pedro 0-30 cm
Ayllu Maipu Gimenez y en el interfilar abonos
verdes, con manejo
agroecolégico
2 Union de Jocaoli, Sector horticola con manejo 0-30 cm
Trabajadores Lavalle agroecolégico
Rurales sin
Tierra (UST)
6 Unién de Jocaoli, Sector horticola con manejo 0-30 cm
Trabajadores Lavalle convencional
Rurales sin
Tierra (UST)
19 Crece desde el | Valle de Huerta agroecolégica con 0-30 cm
Pie Uco agregado de enmiendas
organicas
M1 Crece desde el | Valle de Huerta agroecolégica con 0-30 cm
Pie Uco agregado de enmiendas
organicas
M2 Crece desde el | Valle de Cultivo de flores ornamentales 0-30 cm
Pie Uco con poco agregado de
enmiendas organicas
SR1 Crece desde el | Valle de Cultivo de hortalizas sin rotacion | 0-30 cm
Pie Uco en transicion agroecolégica
SR2 Crece desde el | Valle de Suelo no cultivado, pero con alto | 0-30 cm
Pie Uco contenido de materia organica
V1 Crece desde el | Valle de Cultivo de cebolla y tomate con 0-30 cm
Pie Uco agregado de enmiendas
organicas
V2 Crece desde el | Valle de Suelo sin cultivar 0-30 cm
Pie Uco
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2.1.2 Acondicionamiento de muestras

Las muestras fueron secadas al aire a temperatura ambiente por 24 horas, luego se molieron
en un mortero y posteriormente se pasaron por un tamiz de 2000 micrones. Se almacenaron
en bolsas plasticas correctamente identificadas hasta el momento de analizar.

2.2 Construccion del colorimetro

El colorimetro denominado “Colorimetro FCA”, se desarrollé siguiendo la documentacion
disponible en el repositorio GitLab de reGOSH, que esta publicado y es de libre acceso,
empleando firmware, software y hardware de codigo abierto. En primer lugar, se comenzo
con la obtencién de los materiales requeridos: placa arduino nano, led RGB 5050, sensor
TCS3200, un circuito regulador de corriente, moédulo bluetooth y carcasa construida con
impresion 3D. Posteriormente, se inici6 el armado del mismo, siguiendo el esquema
electronico (Figura 2) y en ultima instancia se imprimié la carcasa 3D en el laboratorio de
tecnologias libres de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA).
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TCS3200 Gnd ﬂ 0E S) SO,

sensor luz/color .
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Figura 2: Esquema electrénico para el armado del colorimetro. Elaboracion propia.

Por otro lado, en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN), en el laboratorio de
fisica experimental se realiz6 un colorimetro de las mismas caracteristicas, denominado
“Colorimetro FCEN”. La diferencia con el Colorimetro FCA es que utiliza un LED Led Rgb
Smd 5050pwm, con una longitud de onda de pico de trabajo distinta. Este dispositivo también
fue empleado para realizar las mediciones de las muestras en estudio (Figura 3).

Sumado a esto, para las mediciones a campo se utilizd6 un colorimetro desarrollado con
tecnologias libres de la empresa 10 Rodeo (Figura 4). Todas las mediciones realizadas con
los colorimetros fueron contratadas con mediciones realizadas con un espectrofotémetro
Shimadzu UV-Vis 1800 homologado, perteneciente al laboratorio de gquimica de la FCEN
(Figura 4).
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Figura 4: Lado izquierdo: Colorimetro FCEN. Centro: espectrofotometro Shimadzu UV-Vis 1800. Lado derecho:
Colorimetro 10 Rodeo.

2.3 Protocolos de medicion de carbono oxidable por
permanganato

La determinacién de carbono activo se llevé a cabo en el laboratorio de la FCEN y en el
Laboratorio de Tecnologias Libres de la FCA. Se evaluaron dos protocolos, el primero fue
propuesto por Weil et al., (2003) y luego adaptado por Culman et al., (2012), mientras que el
segundo fue propuesto por la Fundacién McKnight (Vanek et al.,, 2018). En Anexo | se
encuentran aprendizajes a tener en cuenta al momento de llevar a cabo las mediciones.
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2.3.1 Protocolo de Weil adaptado por Culman y colaboradores en 2012

Para el primer protocolo, se pesaron 2,5g de muestra de suelo, se le afiadieron 20 mL de una
soluciéon de permanganato de potasio (KMnO, ) a una concentracion de 0,02 M. Se agit6
durante 2 minutos con la mano y luego se dej6é reposar destapado durante 10 minutos.
Posteriormente se tomo una alicuota de 0,5 mL y se diluyé en 49,5 mL de agua destilada. El
diagrama de flujo del procedimiento se encuentra en Anexo II.

Se prepar6 una curva de calibracion mediante regresion lineal (concentracion vs absorbancia)
a partir de una solucién estandar de KMnO, , siguiendo el mismo tratamiento que se le dio a
la muestra (Anexo Il). Las concentraciones empleadas fueron de (0,005, 0,01, 0,015, 0,02
mol/L) (Figura 5).

Las determinaciones se realizaron con los dos colorimetros (Colorimetro FCA y Colorimetro
FCEN) a una longitud de onda de 537 nm y 520 nm respectivamente y con el
espectrofotometro Shimadzu UV-Vis 1800 a una longitud de onda de 550 nm. El calculo del
contenido de carbono activo, expresado en mg de carbono por kg de suelo seco, se realizé a
partir de la siguiente formula propuesta por Weil et al (2003) y luego modificada por Culman
y colaboradores en 2012:

POXC ( mg/(kg_suelo)) =[0,02mol/L — (a + b * Abs)] * (9000 mg C/mol) *
(0,02 L solucion /Wt)

Donde:
0,02 mol/L = concentracién inicial de la solucion
a = ordenada al origen de la curva de calibracion
b = pendiente de la curva de calibracion
Abs = absorbancia de la muestra
9000 = miligramos de carbono oxidado por 1 mol de MnO, - pasando de Mn* 7 a Mn* 4
0,02 L = volumen solucién madre

Wt = peso de la muestra de suelo seco en kg
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Figura 5: Diferentes diluciones de KMnO,, para realizar la curva de calibracion.

2.3.2 Protocolo adaptado por la fundaciéon McKnight y publicado en
“Cémo evaluar la salud del suelo: Manual de protocolos”

Este protocolo comparte la misma metodologia que el protocolo mencionado anteriormente,
sin embargo, presenta algunas diferencias. Estas son: la concentracién de la solucién
patrén de permanganato es de 0,015 M (con el objetivo de ahorrar reactivo); la alicuota
de 0,5 mL de la muestra tratada se diluye en 30 mL de agua destilada; no se realiza
una curva de calibracién, sino que solo se usa el valor de absorbancia de la solucién
de permanganato de potasio de 0,015 M y el valor de absorbancia de la muestra de
suelo tratada. El diagrama de flujo del procedimiento se encuentra en Anexo Il

Las determinaciones se realizaron con los mismos instrumentos mencionados en el protocolo
anterior. El calculo del contenido de carbono activo, expresado en mg de carbono por kg de
suelo seco, se realizo a partir de la siguiente formula:

mg C
o) = (1 = abSimestra/absirnos) = D015M) = 0,02 » 9000]/ W
suetLo

POXC
Donde:
absmuestra = lectura de la absorbancia de la muestra de suelo

0,02 M = Concentracioén inicial de la solucién de KMnO,

abskmnos = lectura de la absorbancia de solucion de KMnO,
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0,02 L = Volumen de la solucién expresado en litros
9000 = miligramos de carbono oxidado por 1 mol de MnO, - pasando de Mn* 7 a Mn* 4

Wt = peso de la muestra en kilogramos

2.4 Mediciones a campo

Se realizaron mediciones demostrativas de carbono activo en campo mediante el protocolo
de Weil adaptado por Culman utilizando el Colorimetro FCA y el Colorimetro 10 Rodeo. Las
mismas se llevaron a cabo en la estacion experimental del INTA de Valle de Uco junto a
productores (Figura 6 y 7). Luego se compararon estos valores con los valores de materia

organica realizados por el laboratorio de suelos del INTA EEA Mendoza.
i I \

Figura 6: Calibracién de los instrumentos, previo a hacer las mediciones con los productores.
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Figura 7: Puesta en comun con los productores de los resultados obtenidos posterior a las mediciones.

2.5 Analisis de errores

En todos los casos se determinaron los intervalos de confianza de las medidas de carbono
activo mediante el software Python. Para el caso del protocolo propuesto por Weil y adaptado
por Culman, se determinaron los intervalos de confianza de los parametros de ajuste de la
regresion lineal y se calcul6 el error final de las medidas de POXC mediante propagacion de
errores.

En el caso del protocolo propuesto por la Fundacion McKnight, se calcularon los intervalos de
confianza mediante propagacién de errores, a partir de la dispersién en las medidas de
absorbancia para multiples repeticiones. En todos los casos se expresan los errores con un
nivel de confianza del 95%. Eldesarrollo de la propagacion de errores para ambos protocolos
se puede encontrar en el repositorio Gitlab de elaboracién propia .

Posteriormente se compararon los errores de cada instrumento mediante un Analisis de la
Varianza (ANOVA) con el software Python. La comparacion de medias se realizo por el test
de LSD Fisher con un nivel de significancia igual a 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Armado y calibracion del colorimetro

Se procedié a ensamblar el colorimetro utilizando tecnologias de codigo abierto siguiendo el
repositorio de Gitlab Regosh publico. Sin embargo, durante las mediciones, se notaron

8 https://nanocastro.gitlab.io/ColorLabFD/calibracion
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algunas deficiencias en el disefio existente que estaban afectando las mediciones. Por lo
tanto, se propusieron e implementaron mejoras en el disefio.

En primer lugar, el habitaculo del sensor no estaba completamente cerrado, por lo que al
mismo llegaba luz indirecta de la fuente de luz LED, que no pasaba por la muestra. Para
solucionar esto, se imprimié una pared con una rendija en el centro alineado con la ventana
del portacubetas y el sensor de luz permitiendo que la luz que le llega al sensor sea solo la
gue atraviesa la muestra.

Ademas, al colocar la cubeta en el portacubeta, la tapa del colorimetro no lograba cerrarse
completamente, lo que permitia el ingreso de luz desde el exterior. Para ello, se disefié una
tapa con paredes con una mayor altura, para imposibilitar la llegada de luz del exterior al
dispositivo.

Por otro lado, el disefio original estaba concebido para utilizar un LED RGB distinto al que se
utilizé en el ensamblaje, lo cual generaba que no encaje adecuadamente en el mecanismo
disponible en el instrumento. Esto ocasionaba que el LED no siempre estuviera en la misma
posicion y eso afectaba la medicion de absorbancia. Para poder resolverlo, se disefié una
pieza imprimible en 3D que se acopla al disefio de la carcasa.

Todas estas mejoras se subieron al repositorio del colorimetro y fueron integradas al disefio
definitivo del colorimetro que esta publicado. Estas contribuciones ponen de manifiesto las
ventajas del hardware cientifico abierto frente a los equipos privativos, cuyas actualizaciones
dependen exclusivamente del fabricante.

Otro de los problemas que se presenté durante el desarrollo de las mediciones fue la dificultad
de conseguir LEDs con la longitud de onda especifica que establece el protocolo (550 nm),
ya que no estan disponibles las especificaciones de los LEDs que se encuentran en el
mercado. Es por esto que se disefi6 un experimento para caracterizar los LED utilizados en
los colorimetros FCEN y FCA, y de esa manera determinar la longitud de onda efectiva de
trabajo. El disefio consistid en un soporte imprimible en 3D para determinar el espectro de
emision de los LEDs de los dos colorimetros (FCA y FCEN) utilizando un espectrometro UV-
Visible Shimadzu UV-1800. Este disefio se coloca dentro del zocalo libre (Figura 8).
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Figura 8: Proceso de determinacion de la longitud de onda de los LEDs utilizando el espectrofotémetro.

Para el Colorimetro FCA, se utilizé el LED RGB 5050 con un pico en los 537 nm (Figura 9).
Mientras que para el colorimetro FCEN se us6 el LED RGB SMD 5050PWM donde el pico de
absorcion se encontré en los 519 nm (Figura 10). A pesar de que el pico de absorcion no fue
exactamente igual al propuesto por Weil y colaboradores (2003), 550 nm, los resultados
obtenidos en este trabajo demuestran que realizar las mediciones con las longitudes de onda
mencionadas, no alteran los resultados de absorcion ni de carbono activo.
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Figura 9: Determinacion de la longitud de onda para el LED del colorimetro FCA.
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Figura 10: Determinacion de la longitud de onda para el LED del colorimetro FCEN.

3.2 Protocolo de Weil adaptado por Culman y colaboradores en
2012

Los resultados del protocolo de Weil adaptado por Culman y colaboradores en 2012, se
redactaron en dos partes. En la primera parte se muestran las curvas de calibracién y los
errores correspondientes. Para la segunda seccion se muestran los valores obtenidos de
carbono activo.

3.2.1 Curvas de calibracion

En primer lugar, se realizaron las mediciones de absorbancia de las distintas diluciones de
permanganato de potasio y luego se construyé una curva de calibracion para cada
instrumento (FCA, FCEN y espectrofotometro). Con estos valores se realizé una regresion
lineal, obteniendo un R? igual a 0.99 para los 3 instrumentos y posteriormente se calcularon
los errores y los intervalos de confianza para los pardmetros de ajuste (Tabla 2 y Figuras 11,
12, 13).

Tabla 2: Resultados obtenidos para cada instrumento, Colorimetro FCA, Colorimetro FCEN y espectrofotémetro.

Colorimetro FCA Colorimetro FCEN Espectrofotdmetro
Ecuacion y=-0.0002 0.04824*x y=-0.0036+0.05217*x y= 0.0001 +0.0456*x
R2 0.999 0.999 0.999
Error en la pendiente 0.048 + 0.003 0.052 £+ 0.003 0.046 £ 0.002
Error en la ordenada al
origen -0.0002 + 0.0007 -0.004 + 0.001 0.0002 + 0.0005

Intervalo de confianza para
la pendiente

(0.045 ; 0.051)

(0.049 ; 0.055)

(0.044 ; 0.048)

Intervalo de confianza para
la ordenada al origen

(0.0009 ; 0.0005)

(0.005 ; -0.003)

(0.0003 ; 0.0007)
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Figura 11: Regresion lineal de la curva de calibracion del colorimetro FCA.
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Figura 12: Regresion lineal de la curva de calibracion del colorimetro FCEN.
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Figura 13: Regresién lineal de la curva de calibracion del espectrofotémetro.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en las pendientes de las
regresiones lineales, lo que indica que todos los instrumentos son igualmente sensibles a
pesar de que la longitud de onda de trabajo de cada uno sea distinta.

3.2.2 Determinacion de la fraccion de carbono activo

De las mediciones de absorbancia se destac6 que la muestra que obtuvo los mayores valores
fue la A2, mientras que los menores valores los obtuvo la muestra 19 (Figura 14).

0,350
0,300
0,250

0,200

'

Absorbancia

0,150

0,100
0,050
0,000

A2 2 6 19
Colorimetro FCA 0,290 0,237 0,232 0,122
Colorimetro FCEN 0,310 0,245 0,231 0,113
Espectrofotémetro 0,308 0,240 0,237 0,125

Colorimetro FCA Colorimetro FCEN Espectrofotémetro

Figura 14: Valores de absorbancia para cada muestra medida con los tres instrumentos.

Posteriormente, se calcularon los valores de carbono activo para cada muestra (Figura 15 y
Tabla 3). La muestra que obtuvo mayor valor de carbono activo de suelo fue la muestra 19,
en tanto que, la muestra con menor valor de carbono activo fue la muestra A2.
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Figura 15: Valores de carbono activo y barra de propagacion de errores para cada muestra medida con los tres

instrumentos.

Para los 3 instrumentos, se observé que la muestra que mayor error tiene, es la de menor
valor de carbono activo (A2) mientras que la que menor error tiene es la muestra con mayor
carbono activo (19). Esto puede deberse a que a mayor absorbancia (menos carbono activo)
el protocolo pierde precision en comparacion a muestras con mayor contenido de carbono
activo (menores absorbancias)

Esto resalta la importancia de poder realizar la propagacion de errores en los resultados y
calcular los intervalos de valores para determinar la precision del equipo.

Tabla 3: Valores de carbono activo en mg C- Kg Suelo? de suelo y los intervalos de confianza para las distintas
muestras medidas con los colorimetros FCA, FCEN y con el espectrofotdmetro.

. Carbono activo .
Muestras E:rsrbgh}g agt&\é?o_l) Intervalo de | (mg C:Kg Suelo™ | Intervalo de frsrbghﬁ agtllj\éloo_l) Intervalo de
9~ 19 confianza |!) Colorimetro confianza 9 N confianza
Colorimetro FCA Espectrofotémetro
FCEN

A2 | 450 (370 — 530) 500 (400 — 600) 420 (370 — 470)

2630 (560 — 700) 780 (690 — 870) 640 (600 — 680)

6| 650 (580 — 720) 840 (750 — 930) 650 (610 — 690)
19| 1030 (970 — 1090) | 1280 (1200 — 1360) | 1020 (980 — 1060)

23




3.3 Protocolo adaptado por la fundacion McKnight y publicado
en “Como evaluar la salud del suelo: Manual de protocolos”

3.3.1 Determinacion de la fraccion de carbono activo con el colorimetro
y espectrofotbmetro

En primer lugar, se obtuvieron valores de absorbancia de las muestras (A2, 2, 6, 19) (Figura
16) con el colorimetro FCA, colorimetro FCEN y con el espectrofotémetro. Posteriormente,
se calcularon los valores de carbono activo para cada muestra (Figura 17 y Tabla 4).

0,35
03 @
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o o
[1x)
= 0,2
[
=
5 0,15
(T3]
]
< 0,1
@
0,05
0
A2 2 6 19
@ Colorimetro FCA 0,312 0,235 0,234 0,077
® Colorimetro FCEN 0,310 0,236 0,236 0,081
Espectrofotometro 0,331 0,255 0,253 0,110

Figura 16: Valores de absorbancia para cada muestra medida con los tres instrumentos.
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Figura 17: Valores de carbono activo y barra de propagacion de errores para cada muestra medida con los tres
instrumentos.
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Tabla 4: Valores de carbono activo en mg C- Kg Suelo? de suelo y los intervalos de confianza para las distintas
muestras medidas con los colorimetros FCA, FCEN y con el espectrofotometro.

Muestras E:n?gbg-nlg gagtd\é?o-l) Intervlalo de E:n?gbg-nlg gagtd\é?o-l) Interv.alo de ?nfgbgnlg gagtli]\é?o_l) Inte rv'alo de
Colorimetro FCA confianza Colorimetro FCEN confianza Espectrofotémetro confianza
A2 | 600 (470 — 730) 600 (470 — 730) | 600 (480 — 720)
2(700 (570 — 830) 700 (570 —830) | 700 (580 — 820)
6700 (570 — 830) 700 (570 —830) | 700 (580 — 820)
19 | 1000 (880 — 1120) | 1000 (880 — 1120) | 900 (790 — 1010)

3.4 Comparacion de protocolos

Se obtuvieron los valores de carbono activo para las muestras A2, 2, 6 y 19 para ambos
protocolos (Fundacion McKnight y Weil adaptado por Culman). Las mediciones se realizaron
con los colorimetros FCA (Figura 18) y FCEN (Figura 19) y con el espectrofotometro (Figura

20).
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0 'I II II II
A2 2 6 19

Figura 18: Valores de carbono activo calculados con los dos protocolos y barra de propagacion de errores para
las muestras A2, 2, 6 y 19 utilizando el Colorimetro FCA.
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Figura 19: Valores de carbono activo calculados con los dos protocolos y barra de propagacion de errores para
las muestras A2, 2, 6 y 19 utilizando el Colorimetro FCEN.
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Figura 20: Valores de carbono activo calculados con los dos protocolos y barra de propagacion de errores para
las muestras A2, 2, 6 y 19 utilizando el espectrofotometro.

La muestra que mas difiere en su contenido de carbono activo en los tres instrumentos es la
muestra A2. Teniendo en cuenta que los valores de carbono activo para ambos protocolos
son similares, se sugiere que, para estos instrumentos de bajo costo, se utilice el protocolo
de Weil adaptado por Culman ya que realizar una curva de calibracién permite conocer el
grado de error del sensor en todo el espectro de medicidon del permanganato. Esto es de
relevancia ya que al no tener caracterizado el sensor, no se puede asegurar que el error sea
homogéneo en todo el rango de intensidad (o absorbancia).
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3.5 Comparacion de instrumentos

Se realiz6 un ANOVA con prueba de Fisher LSD con los valores de carbono activo de las
muestras A2, 2, 6 y 19 medidas con los instrumentos (Colorimetro FCA, Colorimetro FCEN y
espectrofotometro). Se pudo determinar que los instrumentos no presentaron diferencias
significativas en los valores de carbono activo (p=0,5858, n=4) (Figura 21). La tabla del
ANOVA se encuentra en Anexo lll.

1000
900
800 a
700
600
500
400
300
200

Carbono activo (mgC Kg Suelo!)

100

Colorimetro FCA Colorimetro FCEN Espectrofotometro

Figura 21: Valores medio de carbono activo y error estandar para los distintos instrumentos. Letras diferentes
indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p <0,05, n=4).

3.6 Mediciones a campo

Luego de haber desarrollado las mediciones pertinentes para la validacion del protocolo de
carbono activo con los colorimetros de bajo costo se puso a prueba en el territorio de modo
demostrativo. Esto fue en el marco del segundo encuentro del taller “Laboratorio
Agroecolégico Abierto” llevado a cabo en el INTA de Valle de Uco, donde estuvieron
presentes productores y productoras. El objetivo de la jornada fue determinar si los valores
de este indicador comparativo son sensibles a distintas practicas de manejo. En este sentido,
se midieron muestras de suelo con enmiendas y sin enmiendas organicas extraidas de una
misma finca utilizando el Colorimetro FCA y el Colorimetro 10 Rodeo (Figura 22 y Tabla 5).
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Figura 22: Valores de carbono activo en mg/kg de suelo y barra de propagacion de errores para cada muestra
medidas con los dos colorimetros (FCA e 10 Rodeo).

La muestra M1 (con enmienda) y M2 (sin enmienda) corresponden a una huerta
agroecoldgica, donde la productora realiza las practicas culturales con herramientas de mano.
Ademas, enriquece el suelo con abundante cantidad de enmiendas organicas como bokashi,
compost y guano de diferentes animales. Estas caracteristicas explican los tan elevados
valores de carbono activo en ambas muestras de suelo.

Las muestras SR1 y SR2 pertenecen a una productora que se encuentra en transicion
agroecoldgica. La muestra SR1 tiene valores mas bajos de carbono activo a pesar de que es
la muestra con enmienda, ya que de donde se extrajo se realiza cultivo de ajo de manera
intensiva, sin rotacién y con maquinaria pesada, mientras que la muestra SR2 (sin enmienda)
corresponde a un suelo donde actualmente no se cultiva, hace afios que no se interviene y
permanece cubierto con vegetacion espontdnea y mulching de hojas.

Por dltimo, las muestras V1 y V2 pertenecen a un productor agroecoldgico. La primera
corresponde a un sector donde se cultiva cebolla y tomate y se aplican enmiendas organicas,
principalmente compost, bokashi y guano de diferentes animales. La muestra V2 corresponde
a un suelo de la misma finca donde actualmente no se le adicionan abonos organicos.

Tabla 5: Valores de carbono activo en mg C- Kg Suelo™ de suelo y los intervalos de confianza para las distintas
muestras medidas con Colorimetro FCA y Colorimetro 10 Rodeo.

Carbono activo Carbono activo
Muestras Intervalo de Intervalo de
(mg C Kg Suelo™) confianza (mg C Kg Suelo™) confianza
Colorimetro FCA Colorimetro IO Rodeo
M1 1280 (1200 — 1360) 1300 + - 120 (1180 — 1420)
M2 1000 (910 — 1090) 1000 + - 130 (870 — 1130)
SR1 390 (350 — 430) 360 + - 40 (320 — 400)
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SR2 580 (540 — 620) 610 + - 40 (570 — 650)
V1 550 (510 — 590) 580 + - 40 (540 — 620)
V2 440 (400 — 480) 470 + - 40 (430 —510)

Para finalizar, luego de llevar a cabo estas mediciones demostrativas a campo, se destaco la
importancia de poder realizar la determinacion de carbono activo in situ junto con las y los
productores. Esto fue debido a que no solo generé una satisfaccién significativa entre los
productores, quienes se sintieron involucrados en el proceso, sino que también les permitié
comprender y compartir como sus practicas agricolas contribuyen a mejorar la calidad del
suelo.

Asimismo, es importante destacar que existe relacion entre el carbono activo y la materia
organica (MO), ya que se observo que los niveles mas altos de MO se corresponden con los
valores mas elevados de carbono activo (Figura 23). Sin embargo, se requiere profundizar el
estudio para observar si existe una correlacion entre el contenido de MO y el carbono activo
en los suelos locales y, del mismo modo, se precisa una investigacion mas profunda para
discernir como las distintas practicas de manejo de suelos impactan en el contenido de
carbono activo.
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Figura 23: Valores de materia organica y carbono activo de las muestras medidas a campo.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo resaltan la relevancia de utilizar herramientas
cientificas y abiertas ya que fomentan el acceso equitativo a analisis de suelo, con datos
confiables. En este sentido los hallazgos revelaron que es posible determinar carbono activo
en suelos mediante ambos protocolos evaluados utilizando los colorimetros de bajo costo.

A pesar del funcionamiento de los colorimetros, se necesitaron hacer ajustes pertinentes para
mejorar las mediciones. Dichas mejoras han sido incorporadas en el disefio final del
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colorimetro publicado en el repositorio de la red de tecnologias libres (reGOSH). Ademas,
para realizar mediciones alln mas precisas se recomienda disefiar el dispositivo sin piezas
moviles.

En cuanto a los protocolos evaluados, a pesar de que ambos son sencillos y no requieren de
instrumentacidn costosa, se puede concluir que el protocolo que mejor se adaptd a estas
herramientas fue el propuesto por Weil y adaptado por Culman. Esto es asi dado que el
protocolo exige realizar una curva de calibracién permitiendo conocer el grado de error del
sensor en todo el espectro de medicién de absorbancia. En todos los casos, el error en la
medida final de carbono activo es menor al 18%. Por otro lado, se recomienda evaluar mas
muestras con poco contenido de carbono activo y ajustar la formula a los suelos locales para
determinaciones mas precisas.

Por otro lado, los instrumentos utilizados no tuvieron diferencias significativas en los valores
de carbono activo. Esto remarca que es posible utilizar herramientas desarrolladas a partir
del hardware cientifico abierto para medir carbono activo.

Se observo que el protocolo funciona correctamente a campo, ya que, la metodologia es
relativamente sencilla y los valores de carbono activo se relacionaron con la historia de los
suelos. Esto determina que el valor de carbono activo mediante el protocolo propuesto por
Weil y adaptado por Culman es sensible a las diferentes practicas de manejo.

Finalmente, esta tesis aporta conocimientos cientificos desde la Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables desde una mirada critica e interdisciplinar. Sustentan el uso de
herramientas construidas bajo el paradigma de hardware cientifico abierto teniendo
aplicabilidad directa en el control y manejo de los suelos agricolas.
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6. ANEXOS

Anexo |

Aprendizajes generales a tener en cuenta al momento de llevar a cabo las mediciones:

Es importante realizar una correcta agitacion ya que al momento de preparar la solucién
de KMnO4 no se tuvo en cuenta su completa disolucidon del mismo por no realizar la
misma de manera adecuada, por lo tanto, las mediciones de absorbancia de esta
solucién, no eran estables en el tiempo.

La cubeta al ser de poliestireno y no estar en éptimas condiciones alter6 los datos de
absorbancia tomados. Para disminuir estos errores, se aconseja utilizar una cubeta de
cuarzo o vidrio, sin embargo, si no se cuenta con estas, procurar que las cubetas de
poliestireno estén en buen estado.

En las primeras diluciones que se hicieron para realizar la curva de calibracién, no se
realizaron bien los calculos de los volumenes de permanganato y agua destilada, por lo
gue las curvas no se ajustaban. Por ello, es importante seguir las instrucciones que se
encuentran en la tabla mencionada anteriormente en el Anexo Il para realizar
correctamente las diluciones.
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Anexo I

Protocolo de Weil et al., (2003) v adaptado por Culman vy colaboradores en 2012.

Para el preparado de las diluciones se siguio la siguiente tabla:

Concentracion Volumen de KMnO4(0,02M) | Volumen de agua
destilada

0,005 M 2,5mL 7,5 mL

0,01 M 5mL 5mL

0,015 M 7,5 mL 2,5mL

0,02M - -

El diagrama de flujo para el procedimiento de carbono oxidable por permanganato se muestra
a continuacion:

Reaccion de la muestra Dilucion de la muestra
2,5 g de suelo
Agitar por 2 Dejar reposar por 0,5 mL del sobrenadante Leerenel
20 mL de KMnO4 (0,02 M :
mL de KMnO4 ( VB0 s B0 T ninues B8 L 45mLde agua destilada o0—0 espectrofotémetro

36



Protocolo propuesto por la Fundacion McKnight (Vanek et al., 2018)

El diagrama de flujo para el procedimiento de carbon oxidable por permanganato se muestra
a continuacion:

[ 25gsuelo }\

20 mL solucién
de KMnO, / CaCl,

Sacudir 2
minutos

<—[ Tubo o botella 50 mL ]

Dejar asentar
10 minutos

Tubo o botella 50 mL
con 30 mL agua

}

Diluir 0,5 mL +
30 mL agua

0,5 mL solucién “100%”
de KMnO, / CaCl,

Diluir 0,5 mL +
30 mL agua

Leer con
colorimetro
Hanna rango alto

Calcular resultado
final, comparando
lectura muestra con
lectura 100%
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Anexo Il

Tabla ANOVA vy test prueba LSD Fisher

Cuadrado de Andlisis de la Varianza

F.v SC o] CM F p-valor

Modelo 82189,48 2 41094,74 0,57 0,5858
Instrumento 82189,48 2 41094,74 0,57 0,5858
Error 651234,45 9 72359,38

Total 733424,93 11

Error: 72359,3831
Instrumentos
Espectrofotometro
Colorimetro FCA
Colorimetro FCEN

Test: LSD Fisher - Alfa = 0,05

gl:9
Medias n E.E
679,58 4 134,50 A
690,25 4 134,50 A
860,23 4 134,50 A

Medidas con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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