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RESUMEN

Existen diferentes métodos analiticos para determinar la materia organica (MO) de los suelos, entre ellos: digestion
hiimeda de Walkley-Black y pérdidas de MO por ignicién. El objetivo de este estudio fue comparar ambos métodos en
suelos cultivados con cacao (C), pasto (P), palma aceitera (PA) y un bosque natural (B) de la Zona Sur del Lago de
Maracaibo, Venezuela. Se tomaron muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad y se determiné la MO mediante el
método de digestiéon htimeda (%MODH) y pérdidas de MO por ignicién (%MOPI). Se utiliz6 un disefio totalmente al
azar, se aplicé un andlisis de varianza de una via y pruebas de comparacion de medias de Tukey con la ayuda del
programa Statistica versién 6,0 para Windows. El %MODH result6 estadisticamente menor (F<p=0,05) en C, mientras
que entre B, P y PA no hubo diferencias. EI %MOPI result6 significativamente mas alto (F<p=0,05) en B con respecto a
PA, mientras que entre B, C y P no hubo diferencias. El %MODH fue menor al %MOPI, en todos los tipos de vegetacion.
Debido a que no se pudo establecer una relacién entre ambos métodos, es necesario realizar mas estudios, incluir mas
sitios con otros tipos de vegetacion y aumentar el niimero de muestras de suelo.

Palabras clave: materia orgénica en suelos cultivados; método Walkley-Black; perdidas de materia orgénica por ignicién.

——
ABSTRACT

Comparison of analytical methods for determining soil organic matter in crop
with cocoa, pastures and oil palm at the Sur del lago de Maracaibo, Zulia state,
Venezuela.

There are different analytical methods to determine the organic matter (OM) of soils, including: wet digestion by Walkley-Black
and OM losses by ignition. Therefore, the aim of this study was to compare these two methods in soils with cocoa (C), pasture
(P), oil palm (OP) and natural forest (F) in the part of Sur del lago de Maracaibo, Venezuela. Soil samples were taken from 0-20
cm depth and OM was determined by using wet digestion methods (% OMWD) and OM losses by ignition (% OMLI). A
completely randomized design was used; An analysis of variance for one-way was applied and mean comparison test by tukey
with the help of the “Statistic” program from Windows version 6.0. The %OMWD was statistically lower (p <F=0.05) in C, while
among F, P and OP there were no differences. The % OMLI was significantly higher (p <0.05) in F with respect to OP, while
between F, C and P there were no differences. The % OMWD was less than % OMLI, in all different vegetation types. Due to it
could not establish a relationship between both methods, more studies are necessary, include more sites with other vegetation
type and increase the number sample of soil.

Keywords: soil organic matter crops; Walkley-Black method; loss ignition organic matter.

=
INTRODUCCION

En el Sur del Lago de Maracaibo en Venezuela, se han palma aceitera y en menor extension otras plantaciones, entre
ellas el Cacao (Romero y Monasterio, 1996).

incorporado grandes extensiones de tierras para pastizales,
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En la mayoria de los casos la siembra de estos cultivos se
ha hecho sin considerar las caracteristicas de los suelos, en
especial porque se trata de suelos fértiles originados por la
deposicion de sedimentos arrastrados por los rios
provenientes de la Cordillera de Los Andes (COPLANARH,
1975).

El establecimiento de cultivos agricolas en zonas
tropicales causa importantes cambios en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Se ha hecho notorio
que la siembra de diferentes cultivos conlleva al deterioro
significativo de los suelos, evidenciado por las pérdidas de la
materia orgéanica total, disminucién de su capacidad de
intercambio catiénico y del porcentaje de saturacién con
bases, aumento en la densidad aparente en detrimento de la
estructura del suelo, entre otros (Gonzalez-Pedraza et al.,
2011a; Gonzalez-Pedraza et al., 2011b; Gonzalez-Pedraza y
Dezzeo, 2011c; Lepsch et al., 1994; Emadi et al., 2008). Tales
pérdidas conducen a una disminucién en la fertilidad de los
suelos con el consecuente deterioro de sus condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas, lo cual reduce su capacidad para
suministrar nutrientes en cantidades adecuadas para el
crecimiento normal de las plantas (Bonde et al., 1992; Mosier,
1998).

La variabilidad encontrada en el contenido de materia
organica del suelo (MOS) en diferentes ecosistemas ha sido
asociada con la cantidad de residuos orgéanicos que ingresan
al suelo, asf como con la velocidad a la que estos residuos son
descompuestos (Jaramillo y Sanford, 1995). Los residuos
organicos acumulados en el suelo son sometidos a diferentes
tasas de recambio del carbono (C), que definirdn las reservas
de la MOS. Esas reservas han sido divididas en dos
fracciones: una activa o labil y la otra pasiva o estable. La
fraccién labil estd compuesta de restos vegetales frescos
sometidos a una rdpida descomposicién. Esa fraccion es
particularmente importante en el ciclaje de nutrientes en los
suelos de ecosistemas naturales y cultivados (Tisdall y Oades,
1982; Stevenson, 1994) y es la primera que se pierde como
resultado de las perturbaciones (Stevenson, 1994; Gregorich
et al., 1996). La fraccién pasiva o estable estd compuesta por
materiales hiimicos provenientes de la descomposicion, los
cuales estin a menudo acomplejados con las arcillas
(Christensen, 1992; Stevenson, 1994).

Existen  diferentes  técnicas analiticas para la
determinaciéon de la MOS, que van desde los métodos
cualitativos entre ellos, espectroscopia de  resonancia
magnética nuclear (NMR por sus siglas en inglés), hasta los
métodos cuantitativos tales como: digestion hiimeda de
Walkley-Black (Walkley y Black, 1934) y pérdidas de materia
organica por ignicién (Davies, 1974). Estos dos dltimos han
sido usados y comparados con éxito en otras regiones
utilizando diferentes tipos de vegetacién y clases de suelos
(Jankauskas et al., 2006; La Manna et al. 2007; Sanmanee y
Suwannaoin, 2009).

El método de digestion humeda de Walkley-Black se basa
en la oxidacién de la MOS del suelo mediante el tratamiento
de la muestra con una mezcla de dicromato de potasio
(K2Cr20y) y écido sulftrico (H2SO4) concentrado, provocando
un exceso de calor que conduce a la formacién de CO, y un
exceso de CryO72 Este ultimo es titulado con una solucion
ferrosa donde el Cr;O72 reducido es equivalente al C
organico presente en la muestra (Walkley y Black, 1934). Con
este método solamente es posible determinar una parte del C
organico del suelo debido a que no se logra una completa
oxidacién de la MO (Jackson, 1976). Por ello, se usa un factor
de correccién que suele variar dependiendo del tipo de suelo
y del horizonte considerado (Rosell et al., 2001; Certini et al.,
2002; De Vos et al., 2007).

La determinacién de la MO a través del método de
pérdidas por ignicién (%MOPI) involucra la destruccion de
toda la MO del suelo a través del sometimiento de una
muestra de peso conocido a una temperatura no mayor de
430°C en un horno-mufla durante 24 h con el fin de lograr
una completa oxidaciéon de la MO, incluyendo formas
condensadas, humus, humatos y residuos organicos poco
alterados (Davies, 1974). También a esta temperatura se evita
la destrucciéon de algunos carbonatos y de grupos hidroxilos
que pudieran estar presentes en la muestra y la pérdida de
agua estructural de los minerales de arcilla (Davies, 1974;
Nelson y Sommers, 1996). Una vez enfriada la muestra es
colocada en un desecador y el contenido de MO es calculado
por la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra
dividido entre el peso inicial y multiplicado por 100. Este
peso es corregido mediante la determinacion del contenido
de humedad previo al calculo de la MOS. Debido a que no se
usan reactivos y el tiempo requerido para su andlisis es
menor, este método representa una alternativa
econémicamente viable y bastante preciso para cuantificar la
MO del suelo en los laboratorios (Rosell et al., 2001).

En la mayoria de los laboratorios de suelos a nivel
nacional con frecuencia tienden a utilizar atn el método de
digestion huameda de Walkely-Black. Sin embargo, en
Venezuela en los dltimos afios ciertas restricciones han
originado inconvenientes para la adquisicion de reactivos de
uso regulado, entre ellos el dcido sulftrrico, que requiere una
tramitacién especial para su utilizacién. Esta situacion ha
conllevado a la basqueda de alternativas para la
determinacion de la MO del suelo que no implique el uso de
reactivos de alto costo, de dificil adquisicion y altamente
contaminantes al ambiente y de riesgos a la salud publica. Es
por ello que el objetivo central de este trabajo fue evaluar de
manera preliminar dos métodos analiticos para la
determinacion de la MOS, a saber, digestion htiimeda de
Walkely-Black y pérdidas de MO por igniciéon (MOPI), en
sitios con diferentes tipos de cobertura vegetal: bosque
natural, cacao, pastizales, y palma aceitera de la planicie del
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron cuatro sitios con diferente tipo de cobertura
vegetal: bosque natural (B), cacao (C), pastizales (P) y palma
aceitera(PA), representativos del Sur del Lago de Maracaibo,

estado Zulia, Venezuela. Los suelos bajo los cuales se
desarrolla este tipo de vegetaciéon son de origen aluvial,
cuyos sedimentos de manera eluvial han sido depositados
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por los rios que provienen de la Cordillera de Los Andes
(MARNR, 1978). Dada esas condiciones, los suelos se
caracterizan por ser relativamente fértiles, pero con
problemas de mal drenaje, asociado a la predominancia de
particulas finas, en especial la arcilla. La zona de vida
corresponde a un bosque seco tropical. El paisaje es una
planicie aluvial, la precipitacién y temperatura promedio
anual es de 1897 mm y 27°C, respectivamente (Estaciéon met.
La Glorieta, 2011).

En cada sitio se delimitaron parcelas de 1000 m?
(50mx20m), cuyo ntimero dependi6 del tamafio de cada sitio
de estudio (2 parcelas para el bosque, 1 parcela para el cacao,
2 parcelas para pastizal y 4 parcelas para la palma aceitera).
Dentro de cada parcela se tomaron muestras simples de
suelos de 0-20 cm de profundidad a las que se les determiné
el porcentaje de materia orgdnica mediante el método de
digestion humeda de Walkley-Black (Walkley y Black, 1934)
y pérdidas por ignicién propuesta por Davies, (1974).

Para la determinaciéon de la MO por el método de
digestion himeda (%MODH) de Walkley y Black (1934) se
pesaron 0,25 g de suelo tamizado por una malla N° 100 con
diametro menor a 150 pm; se usé el factor convencional de
1,724 para convertir los valores de C organico en MO, basado
en la premisa de que el 58% del C es oxidado (1/0,58)
(Fassbender y Bornemisza, 1987; De Vos et al., 2007).

Para determinar la materia organica (MO) a través del
método de pérdidas por ignicién (%MOPI) se utilizaron cinco
(5) g. de suelo con un didmetro < 2mm y se colocaron en una
estufa a 105°C durante 24 horas (h.) con el fin de estimar y
eliminar la humedad higroscépica. Luego, la muestra fue
colocada en el horno-mufla a 430 °C durante 24 h. Antes de
pesar, las muestras fueron colocadas en un desecador con
silica gel para enfriarlas e impedir que absorban humedad
(Davies, 1974).

Para el andlisis estadistico se escogié la técnica
univariante de andlisis de varianza (AUDV) de una via
(factor), por separado se contrast6 cada variante del factor
cobertura con el fin de evaluar las diferencias estadisticas
significativas en los contenidos de MOS en cada tipo de
vegetacion determinados con ambos métodos. La diferencia
relativa entre los métodos de determinaciéon de MO fue
calculada con la siguiente ecuacién: [(MOPI -MODH)*100/
MOPI], donde: MOPI = contenido de MO obtenido por el
método de pérdida por ignicion; MODH = contenido de MO
conseguido por el método de digestiéon hiimeda. La relacién
entre ambos métodos fue analizada para cada tipo de
vegetacién mediante la técnica estadistica de regresion lineal
simple. El andlisis estadistico de la data fue realizado
utilizando el programa estadistico STATISTICA compatible a
Windows (Statistica, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de materia organica determinado por el
método de digestion humeda (%MODH) mediante la
agrupacion de los diferentes tipos de vegetacion (B, C, Py
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PA), result6 significativo que B es estadisticamente menor en
C (F>p=0,05), mientras que al comparase B, P y PA no se
observaron diferencias significativas (F<p=0,05), Figura 1.

'
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Figura 1. Materia orgénica determinada por digestiéon humeda (%MODH) en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion de la zona Sur del Lago
de Maracaibo. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). B: bosque, n=18; C: cacao, n=8; P: pasto, n=18; PA: Palma aceitera,

n=28, las lineas verticales indican la desviacién estandar.

La MO obtenida por el método de pérdidas por ignicién
(%MOPI) solamente presentd diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre B y PA, mientras que entre B, C
y P no hubo diferencias. El %MOPI en PA fue 21,54% mas
bajo con respecto a B, Figura 2.

En las Figuras 1y 2, se puede apreciar que el %MODH
result6 en todos los casos evaluados, inferior al obtenido por
el método de pérdidas por ignicion. Estas diferencias
obedecen a que la combustién de la muestra a 430°C permite
la determinacion de la MO total del suelo, incluyendo las
formas muy condensadas de composiciones préximas al
carbono elemental, humus, humatos y residuos organicos

poco alterados, mientras que el método de digestion himeda
discrimina las formas de carbono fuertemente condensadas,
excluyendo en un 90 a 95% el carbono elemental (Jackson,
1976), especialmente porque la temperatura que alcanza la
reacciéon producida entre el dicromato y el acido sulftrico no
excede los 120°C. Bajo esas condiciones no es posible oxidar
toda la MO, razén por la cual se usa el factor convencional de
1,724 para convertir los valores de C organico en MO, tal
consideracién se debe a que el 58% del C que es oxidado,
solo ocurre bajo estas condiciones (1/0,58) (Jackson, 1976;
Fassbender y Bornemisza, 1987; Rosell et al., 2001; De Vos et
al., 2007).

Produccién Agropecuaria/Produccion vegetal
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Figura 2. Materia orgénica determinada por pérdidas por ignicion (%MOPI) en suelos bajo diferentes tipos de vegetacién de la zona Sur del
Lago de Maracaibo. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). B: bosque, n=18; C: cacao, n=8; P: pasto, n=18; PA: palma aceitera,

n=28.

Un comportamiento similar fue reportado por La Manna
et al., (2007) en suelos con diferentes tipos de vegetacion en la
regiéon Andino-Patagénica en donde la composicién del tipo
de residuo vegetal incorporado al suelo (pino, hierba,
arbusto, ciprés), fue diferente, en especial en los contenidos
de formas de carbono condensadas.

MOPI
100 -
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Figura 3. Diferencia relativa entre los métodos de determinacion de
materia orgénica (%) por digestion himeda (MODH) y pérdidas por
igniciéon (MOPI) en suelos bajo diferentes tipos de vegetacién de la
zona Sur del Lago de Maracaibo. Letras distintas indican diferencias
significativas (F>p=0,05). B: bosque, n=18; C: cacao, n=8; P:
pastizales, n=18; PA. palma aceitera, n=28.

Indistintamente del método utilizado, evaluar la MO es
muy importante porque permite determinar la
productividad de los ecosistemas (Post et al., 2000). Cuando
los bosques son deforestados para establecer cultivos
agricolas y pastizales, ocurre una perturbacion de la dindmica
natural del ciclo del C, ocasionando con ello una disminucién
del contenido de MO y en consecuencia un deterioro de las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
(Trumbore et al., 1995; Emadi et al., 2008; Yimer et al., 2008).

La diferencia relativa entre el %MODH y %MOPI
mediante ADVA fue significativamente (F>p=0,05) mayor en
C comparado a P y PA, mientras que B fue similar a C, Py
PA, Figura 3. La mayor diferencia promedio encontrada entre
los dos métodos estudiados se evidencié en los resultados
arrojados en los suelos cultivados con cacao (84,05%),
mientras que en los suelos bajo B, P y PA arrojaron un
72,34%, 71,16% vy 70,48%, respectivamente tal como se
muestra en la Figura 3.

El andlisis de regresion lineal simple utilizado para
evaluar la relacién entre ambos métodos de determinacién de
la MO result6 no significativo (F<p=0,05) para los distintos
tipos de vegetacién, a pesar que en la literatura se ha
encontrado una fuerte relacién entre los distintos métodos de
determinacién de la MO (Steel y Torrie, 1993; La Manna et al.,
2007). Las ecuaciones de las rectas de regresiéon generadas
son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de regresion lineal simple entre el método de determinacién de materia organica por digestién

htimeda (%MODH) y pérdidas por ignicién (%MOPI).

TIPO DE VEGETACION n Ecuacién p-valor *R

Bosque (B) 18 MO pi=10,8722-0,3147*MODH 0,466294 0,183417
Cacao (C) 8 MO pi=1,569+5,5075**MODH 0,310258 0,41216
Pastizales (P) 18 MO pi=9,5789-0,4819*MODH 0,665544 0,109437
Palma aceitera (PA) 28 MO pi=7,308+0,2543*MODH 0,616461 0,098934

B: Bosque; C: Cacao; P: Pasto; PA: Palma Aceitera; n: nimero de muestras; p: valor de probabilidad. *R: Coeficiente de regresion lineal simple

(muy bajo para el nivel explicativo de los datos en funcién del modelo)

La falta de relacion entre los dos métodos estudiados
probablemente se deba a los pocos datos utilizados para cada
tipo de vegetaciéon, ademas es necesario considerar otras

variables de clima, suelo y vegetaciéon. Por lo tanto, se deben
realizar mas estudios incluyendo otros sitios representativos
asi como otros tipos de vegetaciéon. Es importante continuar

Vol. 4,N°1



Comparaciéon de métodos analiticos para determinar materia orgdnica en suelos cultivados ... 57

evaluando el método de determinaciéon de pérdidas de
materia organica por ignicién, puesto que constituye una
herramienta 1til, de facil aplicaciéon y de bajo costo en
comparacién con otros métodos de uso frecuente como

El método pérdidas por ignicién permitié obtener valores
mas altos de MO que por digestion htiimeda, en todos los
tipos de vegetaciéon. La temperatura empleada de 430°C

——
CONCLUSION

Walkley-Black, donde se requiere el uso de reactivos
quimicos que son de costos elevados, ademas de ser
altamente contaminantes y de dificil adquisicion en las
condiciones actuales.

permitié una mejor combustién de la muestra de suelo. Es
necesario realizar mas estudios, incluir mas sitios con otros
tipos de vegetacion y ampliar el muestreo de suelo.
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