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Parámetros de calidad de un material orgánico obtenido a partir de vinaza con el uso de 
un activador multienzimático 

Quality parameters of an organic material obtained from vintage with  
multyenzimatic activator 

Hilaydeé Pimentel, Carmen Rivero1 
1Instituto de Edafología, Facultad de Agronomía, UCV 

RESUMEN 
En Venezuela la producción de alcohol etílico 
genera enormes cantidades de aguas residuales, 
denominadas vinazas que poseen una considera-
ble cantidad de material orgánico biodegradable, 
que las convierten en un efluente de alto riesgo 
de contaminación ambiental. Investigaciones rea-
lizadas señalan que es posible tratar biotecnoló-
gicamente estos residuos industriales con el uso 
de complejos enzimáticos para convertirlos en 
abonos orgánicos. En este trabajo se evaluó la 
estabilización y biotransformación de la materia 
orgánica contenida en la vinaza. Se realizó un 
ensayo, en una planta piloto, con aplicación de 
un complejo multienzimático. Se usaron seis tra-
tamientos: 0, 110 y 147 g por cada 150 L de vina-
za y dos niveles de pH. Se extrajo la materia or-
gánica  y se evaluaron las siguientes variables: 
Relación carbono/nitrógeno (C/N), Contenido de 
ácidos húmicos y fúlvicos, Índice de humificación  
(IH), Grado de Humificación (GH). Los resultados 
mostraron una disminución de  la relación C/N y 
un efecto positivo sobre la formación de las sus-
tancias húmicas. Para el IH el valor mas bajo 
(0,78)  fue alcanzado en el tratamiento T3, lo que 
sugiere la mayor estabilización del material. Los 
demás tratamientos produjeron materiales que 
clasifican como “sustratos parcialmente madura-
dos”. La planta piloto diseñada proporcionó las 
condiciones de aireación óptimas para el proce-
samiento de la vinaza.  
 
Palabras clave: vinaza, multienzima, abonos 
orgánicos, índice de humificación  

ABSTRACT 
In Venezuela the ethylic alcohol production gener-
ates colossal quantities of residual dark waters, 
denominated vinazas that composed of a consider-
able quantity of biodegradable organic material that 
it may transform into a sludge of high risk of envi-
ronmental contamination. Investigations carried out 
point out that it is possible to treat these industrial 
residuals biotechnically with the use of complex 
enzymatic to transform them into organic fertilizer. 
In this work the stabilization and biotransformación 
of the organic matter contained in the vinaza was 
evaluated. It was carried out it an assay in a plant 
pilot with the application of a complex enzymatic. 
Six treatments were used: three enzyme dose and 
two pH levels. The organic matter was extracted 
with base in its difference of solubility in alkalis and 
acids. The evaluated variables were: carbon/
nitrogen ratio (C/N), humic and fulvic acids content, 
Humificación Index (IH), and Humificación Degree. 
The results showed a decrease of the C/N ratio and 
a positive effect on the formation of humic sub-
stances. In the fulvic fraction the values observed 
were similar to the initials. For the Index of Humifi-
cación, the lower value (0.78) it was reached in the 
treatment T3. It suggests the biggest stabilization in 
the material. The other treatments produced materi-
als that classify as “partially matured substrates. 
The designed plant pilot provided the conditions of 
good air supply for the vinaza treatment.  
 
Key words: vinaze, complex enzymatic, organic 
fertilizer, humification index  

INTRODUCCIÓN 
En Venezuela la producción de alcohol etílico se da exclusivamente  a través del proceso de fermenta-
ción biológica de melazas provenientes de caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) seguido de un 
proceso de destilación donde se concentra la corriente alcohólica de 8 al 96 % del volumen de alcohol. 
En este proceso productivo se generan  enormes cantidades de aguas residuales de color oscuro, deno-
minadas vinazas que poseen una considerable cantidad de material orgánico biodegradable, que las 
convierten en un efluente de alto riesgo de contaminación ambiental, si no son tratadas adecuadamente 
al ser descargadas al medio y que como todos los efluentes de industria alimenticias son de difícil dispo-
sición (Mohaibes y Heinonen-Tanski, 2004).  
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Sin embargo, también presentan en su composición altos contenidos de potasio, nutrimento requerido 
para el desarrollo del cultivo de la caña de azúcar, por lo que se ha utilizado como enmienda orgánica 
en suelos destinados a esta actividad agrícola (Gómez, 1995).  
En la destilería ubicada en la Compañía Anónima Ron Santa Teresa se generan diariamente 450.000 L 
de vinaza que son aprovechadas a través de técnicas  de riego en el cultivo de caña de azúcar. No obs-
tante, esta alternativa solo es posible en épocas de sequía por lo que es necesario almacenar el mate-
rial producido en época de lluvia para su posterior utilización, lo que se constituye en una limitante en el 
proceso de producción de alcohol, pues la destilería debe operar solo en un 60% de su capacidad para 
no generar excedentes de vinaza que superen los límites de almacenamiento.  
Sin embargo, se ha señalado la necesidad de pre-tratamientos adecuados antes de poder aprovechar 
los elementos nutritivos que este tipo de material contiene (Amir et al, 2005). Al respecto, Pande y Sinha 
(1997) recomiendan diferentes formas de emplear la vinaza como enmienda orgánica para complemen-
tar la fertilización del suelo: i) En compost con bagazo, cascarilla de arroz y cachaza; ii) Convertida en 
humus; iii) mezclada con cal a valores de pH entre 10,5 y 12,5 con adición de cachaza carbonatada y/o 
ácido fosfórico para precipitar los sólidos que pueden usarse como fertilizante, mientras que la fase cla-
rificada sería usada como riego; iv) mezclada con residuos vegetales de alto en contenido celulosa (ej. 
bagazo) y por último v) tratada en lagunas, para su posterior aplicación al suelo como agua de riego. 
Ahora bien, investigaciones realizadas en Italia señalan que es posible tratar biotecnológicamente los 
residuos industriales, entre ellos la vinaza, para lo cual se plantea el uso de complejos enzimáticos que 
permiten convertir efluentes orgánicos industriales en abonos orgánicos susceptibles de ser conserva-
dos por largos periodos de tiempo sin que se alteren sus características y su poder fertilizante (Brignoli, 
1993). 
En estudios realizados por Madrid y Castellanos (1998) se indica que la adición de multienzimas, para el 
compostaje de materiales orgánicos provenientes de la agroindustria de la caña de azúcar, mejora la 
solubilidad de fósforo, calcio y magnesio, y provoca un incremento del nitrógeno total del compost sólido 
obtenido, se refieren específicamente a la cachaza y el bagazo. En este marco de ideas se inscribe la 
realización de este estudio cuyo objetivo fue evaluar la posibilidad de convertir la vinaza, mediante com-
postaje con uso de activador multienzimático, en un abono líquido. En el proceso se pretende lograr la 
estabilización y biotransformación de la materia orgánica contenida en la vinaza, en sustancias 
“similares al humus”, lo cual fue evaluado a través de la determinación de parámetros considerados indi-
cadores de calidad de materiales compostados. El trabajo incluyó una fase inicial  de diseño de una 
planta piloto para la realización del compostaje.  

MATERIALES Y MÉTODOS 
La fase experimental de este proyecto se llevó a cabo en la Destilería Ron Santa Teresa ubicada en la 
Hacienda Santa Teresa (El Consejo, estado Aragua) durante un periodo de 45 días. Para su ejecución 
se diseñó e instaló una planta piloto, constituida por tuberías cribadas de PVC con 1/2 pulgada de diá-
metro, 18 recipientes plásticos de 200 L y un compresor.  
Una vez construida la planta se efectuó el proceso de compostaje con  un diseño experimental comple-
tamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 3 x 2, cuyos factores en estudio fueron: tres dosis 
de multienzima  (0, 110 y 147 g por cada 150 L de vinaza contenidos en cada unidad experimental)  y 
dos condiciones de pH (4,2 y 5,0). Cada tratamiento (Cuadro 1) contó con tres repeticiones. 
Durante el ensayo  se tomaron muestras a los 0, 6, 15, 30 y 45 días, para detectar la presencia de frac-
ciones orgánicas con características de ácidos húmicos o fúlvicos.  
En cada muestra  se extrajo la materia orgánica por aplicación de su diferencia de solubilidad en álcalis 
y ácidos y posteriormente se aplicó  el método de Ciavatta et al., (1990), que usa la polivinilpirrolidona 
sólida insoluble para separar los ácidos Fúlvicos de las sustancias no húmicas.  
En cada fracción se determinó el carbono orgánico (método de Walkley y Black descrito por Heanes, 
1984). El nitrógeno se determinó por el método de Kjeldalh modificado por Jackson (1968) Estos valores 
permitieron calcular índices que informan acerca de la calidad del material obtenido. Las variables eva-
luadas fueron: Relación carbono/nitrógeno (C/N), Contenido de ácidos húmicos (AH) y fúlvicos (AF), 
Índice de humificación  (IH), Grado de Humificación (GH) y sustancias no húmicas (SNH). Las expresio-
nes de cálculo para los índices de humificación fueron las siguientes: 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En la planta piloto construida (Figura 1) se colocó el  sistema de tuberías cribadas de tal forma de ga-
rantizar la circulación  constante de aire a través de los mismos.  

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el ensayo  

Tratamiento Vinaza (L) Multienzima  (g) pH 

T0 150 0 4,2 
T1 150 0 5,0 
T2 150 1101 4,5 
T3 150 110 5,0 
T4 150 1472 4,5 

T5 150 147 5,0 

 
)( AFAH

SNHIH
+

=
 

100)((%)
Cextraible

AFAHGH +
=

El procesamiento estadístico de la información se realizó con el uso del paquete Statistix versión 7.0 
para PC (2003).  

 

   4

 

 T

Figura 1. Esquema de la planta piloto para biotransformación de vinaza  
     (T= Tratamiento testigo) 

El aire fue impulsado desde el compresor, con una presión promedio de 90 libras, permitió agitar y ai-
rear la vinaza contenida en cada recipiente. Esto aseguró la no ocurrencia condiciones de anaerobiosis 
que pudieran afectar el desarrollo de la microflora natural y la acción de la multienzima sobre el sustrato. 
Previo al inicio del ensayo se realizó caracterización de la vinaza, los resultados permitieron detectar la 
alta acidez del material, así como su importante contenido de carbono orgánico (Cuadro 2). 

1= Dosis:   6:1000  con base al 11,63 %  de  los  sólidos  totales de la vinaza.  
2= Dosis:   8:1000  con base al 11,63 % de los sólidos totales de la vinaza. 
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Cuadro 2.  Caracterización de la vinaza al inicio del ensayo  

Variable Valores Promedios 

pH 4,2 

Taninos          (mg. L-1) 2.500 

Carbono orgánico    (g. L-1) 311,52 

Sustancias húmicas   (g. L-1) 70,68 

         Ácidos húmicos  (g. L-1) 68,22 

         Ácidos fúlvicos     (g. L-1) 2,46 

Sustancias  no húmicas  (g. L-1) 226,25 

Índice de humificación 3,24 

Grado de humificación (%) 22,79 

C/N 139,75 

Relación carbono:nitrógeno (C/N). 
Todos los tratamientos resultaron estadísticamente diferentes al final del tiempo evaluado, con una ten-
dencia a la disminución de dicha relación, hasta obtener en 45 días las relaciones más bajas (Figura 2), 
Por otra parte, los sustratos en los que se añadió multienzima conformaron un grupo homogéneo sepa-
rado de los testigos (T0 y T1). T3 y T5 fueron los tratamientos que alcanzaron los valores más bajos; 
50,93 y 59,52; respectivamente. La disminución de  la relación C/N en los materiales orgánicos, refleja 
que  hubo una alta acción microbiana en los mismos, favorecida no solo por la acción activadora del 
complejo multienzimático, sino también por las condiciones de pH cercano a 5 que presentaban estos 
tratamientos (Girón et al., 2001). 

 
a

a
a

aa
a

b
b

b

b

bb

0,0

40,0

80,0

120,0

160,0

T0 T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos

R
el

ac
ió

n 
C

:N

0 Días
45 Días

Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre la relación carbono:nitrógeno 
                (Letras iguales indican medias iguales para un mismo tratamiento) 

Determinación de ácidos húmicos y fúlvicos 
Durante  los primeros 6 días del ensayo hubo una disminución con relación al contenido de ácidos húmi-
cos detectados inicialmente en cada sustrato (Figura 3). Sin embargo, a medida que transcurrió el tiem-
po se incrementó la producción de ácidos húmicos en cada tratamiento, llegando a aumentar significati-
vamente en los tratamientos T3  y T4 en el período de 30 días y en los tratamientos T2  y T3 en el periodo 
de 45 días. 
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Por otro parte, en la figura 3 se ilustra que los tratamientos T2 y T3 alcanzaron a  los 15 días de ensayo 
contenidos de ácidos húmicos similares a los obtenidos en los tratamientos que no tenían multienzima a 
los 45 días. Esto indica que los activadores enzimáticos tuvieron un efecto positivo sobre la velocidad de 
formación de las sustancias húmicas en el sustrato evaluado, lo cual se confirma por la obtención, al 
final del ensayo, de valores más elevados de estas sustancias que en los tratamientos testigos (T0 y T1 ). 

En cuanto a la fracción de ácidos fúlvicos se observó que, aun cuando en los tiempos intermedios se 
produjeron incrementos, los valores comenzaron a descender hacia niveles similares a los iniciales 
(Figura 4), esto estaría relacionado con el incremento de las fracciones húmicas debido a procesos de 
síntesis y condensación de materiales de menor tamaño molecular. 
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Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre la concentración de ácidos húmicos 
      (Letras iguales indican medias iguales para un mismo tratamiento) 
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Índice de humificación (IH) y grado de humificación (GH) 
El IH para cada uno de los tratamientos evaluados durante el ensayo, disminuyó a medida que este 
avanzó, lo que refleja que la vinaza tuvo un comportamiento favorable frente al proceso de estabiliza-
ción de su material orgánico (Figura 5). En tal sentido, Rivero (1999) señala que se ha establecido una 
clasificación para determinar la madurez de compost: en el caso de compost bien maduros los valores 
de este índice deben ser menores a 1, para compost parcialmente madurados deben oscilar entre 2 y 1, 
y para compost inmaduros los valores son mayores a 2. En este estudio el valor mas bajo (0,78)  fue 
alcanzado por el tratamiento T3 a  los 30 días del ensayo, lo que sugiere que este tratamiento logró ser 
estabilizado en ese periodo de tiempo. En lo que se refiere a los demás tratamientos se podrían clasifi-
car como “sustratos parcialmente madurados” que posiblemente requieren de más tiempo para alcanzar 
el punto de estabilización esperada. 
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Figura 5. Índice de humificación obtenido para cada tratamiento 
           (Letras iguales indican medias iguales para un mismo tratamiento)  

En cuanto al grado de humificación (Figura 6) se observaron mayores valores en los tratamientos que 
recibieron multienzimas lo cual es lógicamente producto de la presencia de mayores niveles de ácidos 
húmicos, es decir materiales con mayor grado de policondensación 
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CONCLUSIONES 
La planta piloto diseñada proporcionó las condiciones de aireación óptimas para el procesamiento de la 
vinaza sin que se produjeran condiciones indeseables de anaerobiosis que ocasionaran resultados ad-
versos con el consecuente deterioro de la calidad del producto final. La afirmación anterior está basada 
en que los valores de los índices de calidad obtenidos (ácidos húmicos y fúlvicos, Índice de humificación 
y grado de humificación) demuestran que se obtuvo un material de calidad aceptable que puede ser 
eventualmente usado como fertilizante orgánico con menores riesgos de impacto ambiental.  
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RESUMEN 
La escasez de información de suelos en la Cuen-
ca Alta del Río Guárico (Venezuela) constituye 
un serio obstáculo para la formulación de planes 
de manejo sustentable. Por esto, ha surgido la 
necesidad de predecir propiedades del suelo a 
partir de la información ambiental disponible. Es-
te estudio tiene como propósito investigar si exis-
ten  relaciones cuantitativas entre características 
del suelo y las formaciones geológicas que aflo-
ran en esta región, que permitan utilizar mapas 
geológicos para predecir propiedades relevantes 
de suelo.  

ABSTRACT 
The scarce soil information from the high water-
shed of the Guarico River (Venezuela) has been a 
great obstacle for sustainable land-use planning. 
This problem has raised the need for predicting soil 
properties from environmental information that is 
more easily available. This study pretends to inves-
tigate if there are quantitative relationships between 
soil properties and the geological formations ap-
pearing at this region, that allows using geological 
maps to predict relevant soil characteristics. A ca-
nonical discriminant analysis was carried out to de-
termine  correlations  between  soil  properties  and  
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Se realizó un análisis discriminante canónico pa-
ra explorar la correlación entre las propiedades 
de los suelos y las unidades geológicas, y se 
evaluó la capacidad de predicción de estas uni-
dades por medio de la correlación intraclase. Se 
emplearon 21 muestras del horizonte A y 20 del 
B. Se encontraron relaciones entre las unidades 
geológicas y las propiedades edáficas: relación 
calcio – magnesio (Ca/Mg), razón de adsorción 
de sodio (RAS), pH, conductividad eléctrica (CE), 
fósforo disponible y % arcilla. La correlación intra-
clase fue significativa para Ca/Mg, RAS, pH y 
CE. Desde el punto de vista agronómico, no se 
encontraron valores limitantes de sodio ni de sa-
les. Los intervalos entre cuartiles indicaron que la 
heterogeneidad interna de algunas unidades geo-
lógicas afecta negativamente la calidad de las 
predicciones de pH y fósforo disponible. Los sue-
los son francos en casi todas las unidades geoló-
gicas, pero son arcillosos en la formación Guári-
co. Se concluye que la información geológica 
permite inferir algunas propiedades de los suelos; 
pero la heterogeneidad interna de las unidades 
geológicas limita la certeza de las predicciones 
de los valores de esas propiedades. 
 
Palabras claves: Análisis Discriminante Canóni-
co, Cuenca Alta del Río Guárico, Grupo Villa de 
Cura, Grupo Caracas, Serranía del Interior. 

the geological units. The prediction capacity of 
these units was appraised by means of the intra-
class correlation. Soil samples from 21 horizons A 
and 20 horizons B were used. It was found that the 
geological units are related to the soil properties: 
calcium–magnesium ratio, sodium sorption ratio, 
pH, electrical conductivity, available phosphorus 
and clay percentage. The intraclass correlation was 
significant for calcium–magnesium ratio, sodium 
sorption ratio, pH and electrical conductivity. It was 
not found limiting values of sodium or salts contents 
for agricultural uses. The interquartil ranges indi-
cate that an internal heterogeneity affects nega-
tively the prediction capacity of soil pH and avail-
able phosphorus within some of the geological 
units. Soils in this region are usually loamy; but 
they are finer on the Guarico formation. It is con-
cluded that the geological units permit to infer the 
values of some soil properties, but their internal 
heterogeneity reduces the precision of such predic-
tions. 
 

 
Key words: Canonical discriminant analysis, high 
watershed of Guárico River, Villa de Cura Group, 
Caracas Group, Serranía del Interior. 
.  

INTRODUCCIÓN 
La Cuenca Alta del Río Guárico alimenta al embalse Camatagua, la cual es una de las fuentes más im-
portantes de agua para consumo humano y agrícola en la región centro-norte de Venezuela. Sin embar-
go, la misma se encuentra sometida a severos procesos de degradación ambiental, asociados a usos 
no sustentables de la tierra (Jácome et al., 2001). 
Un área tan extensa como ésta (alrededor de 2000 km2) abarca una gran diversidad de paisajes. Por 
esta razón, la identificación de la aptitud de sus tierras para tipos de utilización  específicos, es un paso 
esencial para proponer lineamientos para la producción sostenible de agua en esta cuenca. Sin embar-
go, la escasez generalizada de información básica sobre los recursos naturales  constituye un serio obs-
táculo para esta evaluación. 
El Sistema de Información Ambiental de la Cuenca Alta del Río Guárico (SIACARG) reúne los datos dis-
ponibles para esta área geográfica sobre uso de la tierra, cobertura vegetal, capacidad de uso de la tie-
rra, relieve (modelo digital de elevación), clima y geología, a escala 1:100.000 ó menor (Jácome, et al., 
2001). No obstante, la cuenca no dispone de mapas de suelos porque forma  parte del 11 % del territo-
rio de Venezuela que no fue cubierto por el programa de inventario nacional de este recurso a escala 
1:250.000 (García, 1995). 
Las propiedades de los suelos son producto de la acción de procesos que actúan sobre las rocas me-
teorizadas (regolitos) y los sedimentos. La influencia del material parental sobre las propiedades del 
suelo ha sido reconocida desde los primeros estudios edafológicos desarrollados en la historia, en los 
cuales los mapas de suelos tenían como fundamento las características geológicas del lugar. De esta 
forma, uno de los primeros sistemas de clasificación de suelos estaba basado mayormente en el origen 
geológico y la composición litológica, referidos como material parental (Buol et al, 1973). 
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Dada la relación de las formaciones geológicas con los materiales parentales de suelo, se debe esperar 
que los mapas geológicos sean útiles para predecir propiedades del suelo. Por ejemplo, De Kimpe et al 
(1984) señalan que las propiedades de los suelos provenientes de los materiales ácidos (ricos en cuar-
zo) son distintas de las propiedades de los suelos formados en los materiales básicos (ricos en silicatos 
ferromagnesianos o no ferromagnesianos). Asimismo, según Parsons (1978), en las zonas montañosas 
de Canadá, los suelos procedentes de los materiales piroclásticos son más evolucionados y más profun-
dos que los suelos de granito y esquisto (Parsons, 1978).  
La generalidad de los mapas geológicos usados como información básica en los estudios de  suelos 
muestra la distribución geográfica de formaciones geológicas.  Las delineaciones de estas unidades, al 
igual que las de las unidades cartográficas de suelos,  tienen características similares y ocurren en posi-
ciones espaciales predecibles. De acuerdo a Daniels y Hammer (1992), una formación geológica es una 
unidad litoestratigráfica fundamental, con un intervalo determinado de edad, ambiente de formación y 
litología. 
No obstante, las formaciones geológicas delineadas todavía contienen una importante variabilidad inter-
na. En adición a esto, si los materiales parentales de suelo han sido transportados, su homogeneidad 
depende no sólo de su fuente sino también de los procesos de transporte y sedimentación implicados 
(Daniels y Hammer, 1992). Finalmente, la influencia del material parental sobre las propiedades del sue-
lo es mayor en regiones secas y en los estados iniciales de formación del suelo; en regiones húmedas y 
con el avance  del tiempo, esta influencia puede ser opacada por la de otros factores formadores de 
suelos (Birkeland, 1984). 
Según Smith y Hudson (1999), se atribuye a Dokuchaiev, en Rusia, y a Hilgard, en EUA, a finales del 
siglo XIX, haber sido los primeros en plantear que la variación espacial del suelo sigue ciertos patrones 
relacionados con la variación geográfica del clima, la vegetación, el material parental del suelo, el relieve 
y la edad de las formas de terreno. Estos elementos del paisaje son denominados, comúnmente, facto-
res formadores de suelo. 
Jenny (1941, 1961) intentó expresar matemáticamente el modelo a través de su ecuación de los facto-
res de estado; pero los intentos de resolver esta ecuación resultaron mayormente en vano debido al 
desconocimiento de cómo relacionar más de dos variables a la vez. Estudios subsecuentes han estado 
similarmente restringidos casi totalmente a buscar relaciones lineales simples entre pares de variables; 
una de ellas es la propiedad de suelo y la otra una característica ambiental. Para revelar tales relaciones 
en condiciones más ventajosas se deben escoger los lugares de tal modo que con excepción de uno de 
los factores de estado, las características ambientales al menos varíen poco. El enfoque ha sido más 
experimental que hacia el estudio de suelos (Webster, 1977). 
El avance de los procedimientos cuantitativos de análisis de datos ha dado lugar a diferentes métodos 
multivariados, que el desarrollo presente de las computadoras ha hecho accesibles para su aplicación a 
estudios de suelos. Entre ellos, el Análisis Discriminante Canónico es adecuado para determinar cuanti-
tativamente si existe relación entre un grupo determinado de clases y un conjunto de variables cuantita-
tivas, medidas sobre los mismos objetos (Viloria et al., 2001, Morales, 2003). 
Este estudio hace uso del Análisis Discriminante Canónico para investigar si existen relaciones entre las 
formaciones geológicas que afloran en esta región y las propiedades del suelo, que permitan predecir 
valores de propiedades edáficas relevantes, a partir de los mapas geológicos disponibles.  

MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del área de estudio 
La Cuenca Alta del Río Guárico se sitúa en su mayoría en la Serranía Central del Interior, entre los esta-
dos Aragua, Carabobo y Guárico. Se ubica entre las coordenadas UTM: 1.079.112 – 1.127.335 (Norte) y 
637.964 – 728.774 (Este). Su clima está representado por tres zonas de vida: Bosque Seco Tropical (50 
%), Bosque Seco Premontano (10 %)  y Bosque Húmedo Premontano (40 %) (Spósito y Elizalde, 2004).  
Geológicamente, el área de estudio en su mayor parte presenta rocas metavolcánicas que correspon-
den al grupo Villa de Cura (formaciones El Caño, El Chino, El Carmen y Santa Isabel) (Shagam, 1960). 
También existen rocas metasedimentarias del grupo Caracas (formaciones Las Brisas y Las Mercedes), 
rocas sedimentarias de las formaciones Paracotos y Guárico, rocas ígneas de la formación Tiara y rocas 
ígneas del Complejo Ofiolítico de Loma de Hierro. Con respecto a su edad, los materiales de la forma-
ción Guárico tienden a ser los más jóvenes mientras que los materiales de los grupos Villa de Cura y 
Caracas tienden a ser los más antiguos (PDVSA – INTEVEP, 2006). Los sedimentos del Cuaternario se 
ubican en los valles intramontanos.  
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Datos 
Debido a la escasez de información de suelos en la Cuenca Alta del Río Guárico, se consideraron 21 
muestras de horizonte A y 20 muestras de horizonte B, de 20 perfiles descritos en un muestreo de reco-
nocimiento de suelos de toda el área de estudio, realizado con una intensidad de 1 observación / 10 km2 
(Prada y Viloria, 2004) (Figura 1). La información sobre formaciones geológicas fue derivada de las uni-
dades de paisaje identificadas en el mapa geomorfológico a escala 1:250.000 de esa área (Ospina y 
Elizalde, 2004).  

Figura 1: Distribución de puntos de muestreo en las unidades geológicas de la Cuenca Alta del Río   
       Guárico (Fuente: Elaboración propia basada en Ospina-Elizalde (2004) y Prada-Viloria (2004)) 

Las características de suelo estudiadas fueron las siguientes: % arcilla, % arena, capacidad de inter-
cambio catiónico (CIC) determinado por acetato de amonio, relación calcio – magnesio intercambiables 
(Ca/Mg), relación calcio – potasio intercambiables (Ca/K), razón de adsorción de sodio (RAS),  pH en 
agua 1:1, conductividad eléctrica del extracto (CE), % materia orgánica (% MO) y contenido de fósforo 
(P) extraído con la solución Carolina del Norte. La determinación de estas características fue realizada 
en el Laboratorio General del Instituto de Edafología, Facultad de Agronomía, Universidad Central de 
Venezuela.  
Se seleccionaron las relaciones Ca/Mg y Ca/K porque toman en cuenta la interacción entre los cationes 
básicos. Los contenidos individuales de calcio, magnesio, potasio y sodio no determinan la disponibili-
dad real de estos cationes para las plantas. Las proporciones ideales de las bases serían que el 65 al 
75% del total sea Ca,  10 – 15 % Mg  y 2 – 5% K  para el desarrollo normal de la mayoría de los cultivos 
(Casanova, 1996). Esto conlleva a que los valores de la relación Ca/Mg deben ser superiores de 4 e 
inferiores de 8 y los de la relación Ca/K deben ser menores de 38. Si la relación Ca/Mg es menor que 4 
hay deficiencia de calcio y mayor que 8 deficiencia de magnesio. Si la relación Ca/K  es igual o mayor 
que 38 hay deficiencia de potasio. 
Los atributos de color no fueron considerados debido a la insuficiencia de información de suelos en la 
Cuenca Alta del Río Guárico.  
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Análisis estadístico 
Los datos fueron sometidos a un Análisis Discriminante Canónico (ADC) por medio del procedimiento 
CANDISC del SAS (SAS/STAT, 1990). Este análisis permitió generar combinaciones lineales, llamadas 
variables canónicas, entre dos conjuntos de datos: 1) las unidades geológicas (como variables codifica-
das, i.e. clases), y 2) las características de los horizontes A y B del suelo (variables cuantitativas). Las 
variables canónicas sintetizan la correlación entre  propiedades del suelo y las unidades geológicas. 
Además de esto, el ADC calcula las distancias entre las unidades geológicas en el espacio matemático 
multivariado caracterizado por las variables de suelos estudiadas y verifica si estas distancias son signi-
ficativamente diferentes de cero (Viloria et al., 2001). 
La capacidad de predicción de las características del suelo a partir de las unidades geológicas fue deter-
minada por la correlación intraclase (ri) expresada como:  

 
ri = s2

b / s2
b + s2

w 
 

donde s2
b es la varianza entre clases y s2

w es la varianza intraclase (Webster y Beckett, 1968).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 El proceso CANDISC del SAS generó 8 variables canónicas, de las cuales, las tres primeras presentan 
valores propios mayores que 1 y sintetizan el 89 % de la variabilidad de las unidades geológicas 
(Cuadro 1). Cada valor propio es igual a R2 / 1 – R2 donde R2 es la correspondiente correlación canónica 
elevada al cuadrado. Este parámetro puede ser interpretado como el cociente entre la variación entre 
unidades geológicas y la variación dentro de esas unidades. La primera correlación es alta (R2 = 0,90) 
que permite describir claramente la interrelación entre las propiedades de suelo y las unidades geológi-
cas. Mientras que la segunda y la tercera correlación son moderadas (R2 > 0,50), indicando ciertas aso-
ciaciones. La prueba F de la hipótesis nula revela que las dos primeras correlaciones son significativas 
para un nivel de probabilidad del 1% (Cuadro 2), lo cual indica que en el área de estudio existe asocia-
ción entre las propiedades de los suelos y las unidades geológicas, que permite diferenciar aquellos a 
partir de éstas. 

Cuadro 1. Correlación canónica entre unidades geológicas y propiedades de suelo en la  
                  Cuenca Alta del Río Guárico  

Variable Correlación (Correlación Valor Proporción 
canónica canónica canónica)2 Propio Absoluta Acumulada 

1 0,95 0,90 9,09 0,62 0,62 

2 0,85 0,72 2,63 0,17 0,79 
3 0,77 0,59 1,42 0,10 0,89 

Cuadro 2. Prueba de hipótesis nula de que las correlaciones canónicas son iguales  
                 a cero en la  Cuenca Alta del Río Guárico 

Variable Razón de F  Probabilidad 
canónica probabilidad   D2 = 0 

1 0,003 2,61 0,0001 
2 0,032 1,73 0,0044 
3 0,117 1,33  0,1074 
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Las propiedades de suelo que más contribuyen a la primera correlación canónica son  la relación Ca/
Mg, la conductividad eléctrica, el pH y el contenido de fósforo disponible (Cuadro 3). Por su parte, la se-
gunda correlación canónica muestra una importante influencia de la razón de adsorción de sodio (RAS). 
En general, este análisis revela que ciertamente existe relación entre ciertas características químicas del 
suelo y las unidades geológicas. Sin embargo, las diferencias en granulometría no parecen ser significa-
tivas. 
En la Figura 2, se puede apreciar que los suelos formados a partir de materiales de la formación Las 
Mercedes se ubican en el extremo positivo del primer eje canónico. Estos suelos presentan alta relación 
Ca/Mg, reacción ligeramente alcalina y altos contenidos de fósforo disponible. Por su parte, los suelos 
provenientes de Las Brisas, ubicados en el extremo positivo del segundo eje canónico, tienden a pre-
sentar valores relativamente más altos de RAS, mientras que los suelos originarios de los depósitos del 
Cuaternario ocupan el extremo negativo del segundo eje canónico, presentando valores relativamente 
más bajos de RAS. Además de esto, se observa cierto grado de solapamiento de las unidades Guárico, 
Paracotos, El Chino, El Caño, Santa Isabel y Tiara, alrededor de los ejes canónicos. Esto indica que los 
suelos de las unidades Las Mercedes, Las Brisas y depósitos del Cuaternario son diferentes entre sí, 
mientras que los suelos de las demás unidades son aparentemente similares.  

Cuadro 3. Correlación entre variables canónicas y propiedades de suelo en la  
                 Cuenca Alta  del Río Guárico  

Característica  Variable canónica 1 Variable canónica 2 
% Arcilla 0,22 0,26 
% Arena -0,24 0,31 
CIC (cmol kg-1) -0,08 0,15 
Ca / Mg * 0,84 -0,17 
Ca / K -0,10 -0,23 
RAS 0,07 * 0,80 
pH 1:1 * 0,71 -0,35 
CE (dS m-1) * 0,74 -0,18 
  % MO 0,12 -0,05 
P (mg kg-1) * 0,69 -0,16 

Figura 2. Diagrama de dispersión de horizontes de las unidades geológicas con respecto a los ejes  
                canónicos 1 y 2 

*Correlaciones multivariadas estadísticamente significativas (α =0,01)  
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Las distancias de Mahalanobis reportadas en el Cuadro 4 indican que la variabilidad entre las unidades 
geológicas es determinada en gran parte por la formación Las Mercedes, la cual es marcadamente dis-
tinta a las demás. En vista  de que la formación Las Mercedes no permite apreciar claramente la variabi-
lidad entre los suelos de las otras unidades geológicas, se repitió el análisis considerando solamente las 
formaciones del grupo Villa de Cura y las formaciones Guárico, Paracotos y Tiara. Además, se tomaron 
en cuenta los depósitos del Cuaternario.  

Cuadro 4. Distancia Mahalanobis entre unidades geológicas en la Cuenca Alta   
                 del Río Guárico  

  Las Brisas Guárico El Chino 
Santa Isa-

bel 
Las Merce-

des Paracotos Cuaternario 
El Chino ** 27,6             

Santa Isabel ** 34,2 ** 22,6           
Las Mercedes *** 88,7 *** 88,8 *** 100,9 *** 109,4       

Paracotos ** 27,3 * 19,9 ** 11,5 * 10,5 *** 74,1     
Cuaternario *** 61,9 ** 28,9 * 15,9   *** 102,3 ** 18,7   

Tiara ** 29,5 ** 28,7     *** 97,6   * 17,7 
El Caño ** 24,1       *** 94,8     

Diferencias estadísticamente significativas 0,10 (*), 0,05 (**) y 0,01 (***)  

Al obviar los suelos del grupo Caracas (formaciones Las Mercedes y Las Brisas), el proceso CANDISC 
del SAS generó 6 variables canónicas de las cuales, las tres primeras son moderadas (R2  > 0,60) y pre-
sentan valores propios mayores que 1 abarcando más del 80 % de variación de las unidades geológicas 
(Cuadro 5). Estas correlaciones son significativas para el nivel de probabilidad del 5%, señalando cierto 
grado de solapamiento entre esas unidades geológicas (Cuadro 6). En consecuencia, la variabilidad de 
los atributos del suelo dentro de las unidades geológicas es apreciable. En el Cuadro 7, se puede notar 
que la mayor contribución a la primera variable canónica procede del porcentaje de arcilla seguida por la 
capacidad de intercambio catiónico. La contribución del porcentaje de arena tiende a ser moderada para 
la segunda variable canónica.  

Cuadro 5. Correlación canónica entre unidades geológicas y propiedades de suelo,  
                  sin las unidades  Las Mercedes y Las Brisas  

Variable Correlación (Correlación Valor Proporción Proporción 
canónica canónica canónica)2 propio absoluta acumulada 

1 0,81 0,66 1,96 0,34 0,34 
2 0,79 0,62 1,62 0,28 0,62 
3 0,75 0,56 1,26 0,21 0,83 

Cuadro 6. Prueba de hipótesis nula de que las correlaciones canónicas son iguales a cero, 
                 sin las unidades Las Brisas y Las Mercedes  

Variable Razón de F Probabilidad 
canónica probabilidad   D2 = 0 

1 0,03 1,67 0,0115 
2 0,08 1,52 0,0469 
3 0,20 1,29 0,1826 
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Cuadro 7. Correlación entre variables canónicas y propiedades de suelo, 
                  sin las unidades Las Brisas y Las Mercedes 

Característica  Variable canónica 1 Variable canónica 2 

% Arcilla 0,68* -0,10 
% Arena -0,25 0,49 
CIC (cmol+ kg-1) -0,52 0,07 
 Ca/Mg 0,15 -0,39 
Ca/K -0,21 -0,24 
RAS 0,48 0,26 
pH 1:1 -0,15 0,40 
CE (dS  m-1) -0,26 0,41 
 % MO 0,14 -0,01 
P (mg kg-1) -0,01 0,43 

En la Figura 3, se observa un solapamiento entre las unidades geológicas, con la excepción de las uni-
dades Cuaternario y Guárico. Los valores de la distancia de Mahalanobis reportados en el Cuadro 8 in-
dican que la formación Guárico es la que más contribuye a la variabilidad entre las unidades geológicas. 
Los suelos derivados de esa formación, ubicados en el extremo positivo del primer eje canónico, tienden 
a tener mayor porcentaje de arcilla y menor capacidad de intercambio catiónico (Cuadro 7). Esto es da-
do por el predominio de cuarzo y mica en la fracción arcilla de los suelos de la unidad Guárico 
(Hernández et al, 2004). La mineralogía de los suelos de las demás unidades geológicas es representa-
da mayormente por la vermiculita y esmectita, que presentan mayor capacidad de intercambio catiónico. 
Los suelos provenientes de los depósitos del Cuaternario son de textura francosa fina, mientras que los 
suelos de las unidades El Chino, Santa Isabel, El Caño, Paracotos y Tiara tienden a presentar textura 
francosa gruesa.  

Figura 3. Diagrama de dispersión de horizontes de las unidades geológicas con respecto 
                a los ejes canónicos 1 y 2, sin las unidades Las Brisas y Las Mercedes. 
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Cuadro 8. Distancia Mahalanobis entre formaciones geológicas, 
                 sin las unidades Las Brisas y Las Mercedes  

 Series Guárico El Chino Santa Isabel Paracotos Cuaternario 
El Chino * 22,3         
Santa Isabel * 23,0         
Paracotos * 21,7 * 11,5 * 10,8     
Cuaternario * 27,0 ** 18,8   ** 19,3   
Tiara ** 33,6       ** 19,9 

Las medianas de las propiedades edáficas mostradas en el Cuadro 9 ilustran las diferencias entre las 
distintas unidades geológicas, respecto a las propiedades de suelo. En efecto, los suelos formados so-
bre materiales de la formación Las Mercedes presentan altos contenidos de calcio con relación al mag-
nesio, deficiencia de Mg, pH ligeramente alcalino y un contenido muy alto de fósforo disponible. En cam-
bio, los suelos derivados de la formación Paracotos tienden a mostrar una baja relación Ca/Mg y pH 
neutro. Finalmente, los suelos derivados de los demás materiales geológicos tienden a presentar una 
reacción moderadamente ácida, valores bajos de relación Ca/Mg y valores muy bajos de fósforo dispo-
nible. 
Con respecto a la granulometría, los suelos originados de la formación Guárico tienden a ser arcillosos. 
Mientras que los suelos de Tiara, El Chino y Paracotos tienden a tener textura francosa gruesa (< 18% 
arcilla), y los suelos de Las Brisas, Las Mercedes, Santa Isabel, El Caño y depósitos del Cuaternario 
tienden a presentar textura francosa fina. 

Cuadro 9. Medianas de las propiedades edáficas de las unidades geológicas  
                 en la Cuenca Alta  del Río Guárico  

Grupo Unidad Geológica % arcilla Ca/Mg RAS pH 1:1 CE (dS m-1) P (mg kg-1) 

Caracas Las Brisas 27 2,5 0,09 5,8 0,1 1 
  Las Mercedes  28 49,4 0,01 7,7 0,3 73 
  El Chino 17 1,3 0,01 6,1 0,1 7 
Villa de Cura El Caño 19 1,8 0,02 6,3 0,1 1 
  Santa Isabel 19 2,3 0,02 5,6 0,1 3 
  Paracotos 15 0,9 0,02 6,6 0,2 7 
  Tiara 13 0,7 0,01 6,2 0,1 3 
  Guárico  39 1,7 0,07 5,9 0,1 3 
  Cuaternario 30 1,7 0,00 6,2 0,1 1 

El Cuadro 10 muestra los valores de correlación intraclase (ri). Este parámetro puede variar entre 0, 
cuando no hay diferencias entre las clases (s2

b = 0), y 1 cuando las clases son diferentes entre sí e inter-
namente uniformes (s2

w = 0). Sin embargo, no hay criterios preestablecidos para su interpretación.  
Los valores de correlación intraclase son más altos (> 0,45) para la relación Ca/Mg, el pH y la razón de 
adsorción de sodio (RAS). Por ende la información geológica de la Cuenca Alta del Río Guárico puede 
ser utilizada para predecir estas propiedades con mayor certidumbre. La correlación intraclase es un 
poco menor para la  conductividad eléctrica, el porcentaje de arcilla y el contenido de fósforo disponible, 
siendo menor la confiabilidad de su pronóstico.  
Los intervalos entre cuartiles de las propiedades del suelo revelan que la heterogeneidad interna de algu-
nas unidades geológicas puede afectar la calidad de predicción del pH y el fósforo disponible (Cuadro 11). 
En efecto, los suelos provenientes de los materiales de El Chino pueden ser desde fuertemente hasta lige-
ramente ácidos; los derivados de materiales de la formación Guárico pueden presentar reacciones que 
van de fuertemente ácida a neutra y los de la unidad Tiara varían de moderadamente ácidos a neutros. 
Por otra parte, los suelos originados de la formación Paracotos presentan contenidos de fósforo que varían 
de muy bajo a medio, lo cual limita la certeza del pronóstico de sus valores.  
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Sin embargo, los valores de pH y fósforo disponible en el suelo son predecibles con mayor certidumbre en 
las unidades Las Brisas, Las Mercedes, El Caño  y Cuaternario. Por otra parte,  en los suelos de la Cuen-
ca Alta del Río Guárico no se han encontrado valores limitantes de sodio (RAS < 1) ni de sales (CE < 1 
dS/m), desde el punto de vista agronómico (Cuadro 11). 

Cuadro 10. Promedio de la muestra, varianza total, varianza intraclase, varianza interclase y  
                    correlación intraclase (ri) para las propiedades edáficas de las unidades  
                    geológicas en la Cuenca Alta del río Guárico  

Propiedad Promedio s2
t s2

w s2
b ri 

% arcilla 21,4 138,9 96,0 47,8 0,33 
Ca/Mg 5,8 309,7 110,4 224,0 0,67 
pH 1:1 6,1 0,5 0,3 0,2 0,46 
RAS 0,02 0,001 0,0003 0,0004 0,52 
CE 0,1 0,01 0,003 0,002 0,41 

P (mg kg-1) 14,7 1247,3 800,4 500,7 0,38 

Cuadro 11. Intervalos entre cuartiles de las propiedades edáficas de las unidades geológicas  
                   en la Cuenca Alta  del Río Guárico 

Grupo Unidad Geológica  % arcilla Ca / Mg RAS pH 1:1  CE P 

Caracas Las Brisas 27 – 27 2,5 – 2,6 0,07 – 0,10 5,8 - 5,9 0,1 - 0,2 1 – 1 
  Las Mercedes  27 – 28 35,1 – 75,8 0,01 – 0,01 7,5 - 7,8 0,3 - 0,3 51 – 128 
  El Chino 15 – 22 1,2 – 1,5 0,01 – 0,02 5,2 - 6,2 0,1 - 0,2 5 – 9 
Villa de Cura El Caño 18 – 27 1,6 – 2,2 0,01 – 0,02 6,0 - 6,3 0,1 - 0,1 0 – 1 
  Santa Isabel 11 – 23 1,7 – 2,7 0,01 – 0,03 5,5 - 5,7 0,1 - 0,1 2 – 4 
  Paracotos 11 – 22 0,1 – 1,9 0,02 – 0,02 6,3 - 6,7 0,1 - 0,2 2 – 28 
  Tiara 3 – 18 0,6 – 0,8 0,01 – 0,01 5,9 - 6,7 0,1 - 0,2 1 – 4 
  Guárico  38 – 45 1,2 – 2,1 0,05 – 0,09 5,4 - 6,7 0,1 - 0,2 3 – 4 

  Cuaternario 23 – 30 1,6 – 1,7 0,00 - 0,00 6,2 - 6,3 0,1 - 0,2 1 – 3 

CONCLUSIONES 
El Análisis Discriminante Canónico permitió describir la interrelación entre las unidades geológicas y las 
propiedades de los suelos. La información geológica de la Cuenca Alta  del Río Guárico permite distin-
guir los suelos e inferir sus propiedades químicas, sobretodo la relación Ca/Mg, el pH y el fósforo dispo-
nible. Los suelos del grupo Villa de Cura que son predominantes en esa área de estudio presentan ba-
jos contenidos de calcio con relación al magnesio, tendencia a acidez ligera o moderada y contenidos 
bajos de fósforo. Por el contrario, los suelos de Las Mercedes tienen una alta relación  Ca / Mg, un pH 
ligeramente alcalino y son ricos en fósforo. En general, los suelos del área de estudio son de texturas 
medias, con excepción de la formación Guárico que tienden a ser más arcillosos. 
Este estudio revela que la información geológica en la Cuenca Alta del Río Guárico permite inferir algunas 
propiedades de los suelos cuando no se dispone de mapas de suelos. Sin embargo, la heterogeneidad 
interna de las unidades geológicas limita la certeza de las predicciones de los valores de las propiedades 
edáficas. Por consiguiente, es necesario realizar estudios más detallados de suelos en las áreas pilotos y 
determinar la aplicabilidad de la geomática (modelo digital de elevación, imágenes de satélite) para la pre-
dicción de las propiedades de los suelos que puedan servir de apoyo para los planes de manejo sustenta-
ble de esta cuenca.  
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RESUMEN 

Se estudiaron los ácidos húmicos (AH) del hori-
zonte superficial del perfil de meteorización del 
yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos, Vene-
zuela. Se discute el grado de humificación, la 
posible interacción entre los AH y las fases mine-
rales, y su efecto sobre la movilidad de Fe(III) y 
Al(III). Los AH fueron extraídos de dos subcapas 
y la bauxita; se determinaron las concentraciones 
de carbono orgánico total (COT), Fe y Al y se 
analizaron por IRFT, 1HRMN, RSE. También se 
determinó la composición mineralógica, química 
(Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P), y las con-
centraciones de carbono orgánico total (COT), 
nitrógeno (N) y azufre total (St) antes (I) y luego 
de la extracción de las sustancias húmicas (II). 
Los resultados indican un grado de humificación 
similar para los AH de las subcapas A y B: Estos 
AH presentan una gran proporción de grupos 
funcionales con oxígeno, capaces de formar 
complejos organometálicos, donde se evidencia 
la formación de complejos Fe-AH. La ausencia 
de hematita en las subcapas A y B, un mineral 
observado en la bauxita, sugiere la asociación 
del Fe de este mineral con los AH, posiblemente 
por la formación de complejos organometálicos. 
En las subcapas A, B y la bauxita las concentra-
ciones de Al son superiores a las de Fe. Por otra 
parte, en los AH de la subcapa A, la concentra-
ción de Fe es menor que la de Al, sugiriendo que 
el Fe asociado a los AH puede ser removido de 
esta subcapa.  
 
Palabras clave: Ácidos húmicos, Fe(III), Al(III), 
Bauxita, Venezuela.  

 
ABSTRACT 

This study was performed on the humic acids (HA) 
associated with the superficial weathering profile of 
the Los Pijiguaos bauxite ore deposit, Venezuela. 
The discussion focuses on the state of humifica-
tion, the possible interaction between the humic 
acids and the mineral, and the effect of humic ac-
ids on Fe (III) and Al (III) mobility. The humic acids 
were isolated from two sublayers and bauxite and 
studied by IRFT, 1HNMR, ESR. Total organic car-
bon (TOC), Fe and Al were also determined. Min-
eralogical and chemical composition (Si, Al, Fe, 
Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, and P), total organic carbon 
(TOC), nitrogen (N) and total sulfur (St), were de-
termined before (I) and after (II) humic substances 
extraction. The results show a low and similar state 
of humification of the HA analyzed in the sublayers 
A and B. These HA present many functional 
groups with oxygen, capable of forming or-
ganometallic complexes. The absence of hematite 
in sublayers A and B, a mineral that is observed in 
the bauxite, points to the association of Fe from 
this mineral with the HA and suggests the forma-
tion of Fe-HA complexes by association with the 
Fe present in the hematite. Results show a higher 
Al than Fe concentration in the total samples of 
sublayers A, B and bauxite. On the other hand, 
there are less Fe than Al in the humic acids from 
sublayer A, suggesting that Fe associated with HA 
is being removed from sublayer A. 
 
Keywords Humic acids, Fe(III), Al(III), Bauxita, 
Venezuela.  

INTRODUCCIÓN 
Las sustancias húmicas (SH) son los principales constituyentes orgánicos de aguas, suelos y sedimen-
tos, producto de la degradación química y enzimática de restos de plantas y organismos. Estas sustan-
cias pueden interaccionar con ligandos metálicos, lo que origina un incremento en la solubilidad de las 
especies metálicas y por ende en su transporte o acumulación en el ambiente de meteorización. En los 
depósitos de bauxita (yacimientos  residuales  producto  de la  meteorización química  ricos en aluminio)  
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se ha considerado el efecto de las SH en el mecanismo de separación de Fe y Al (Fe y Al son previa-
mente acumulados debido al proceso de lateritización), dos especies relativamente insolubles en la cor-
teza terrestre. Debido a la gran estabilidad de los complejos Fe-AH, el Fe puede ser lixiviado del sistema 
de forma presencial respecto al Al, por lo tanto las concentraciones de Fe en los AH podrían ser supe-
riores (Ong et al., 1970). Kerndorff y Schnitzer (1980) estudiaron la interacción entre las SH y diferentes 
metales, como Fe y Al, en medio acuoso, estos autores encontraron que a diferentes valores de pH, el 
Fe(III) es sorbido mas eficientemente que el Al(III). Schnitzer (1986), propuso que los minerales ricos en 
Fe son más susceptibles al ataque de las SH en comparación a los minerales con bajo o ningún conteni-
do de Fe y concluyó que las SH tienen un efecto adverso sobre la estabilidad de los minerales ricos en 
Fe. Varadachari et al. (1997), realizaron experimentos sobre la formación de complejos entre ácidos 
húmicos (AH) y óxidos de Fe y Al (goethita, hematita, gibbsita y boehmita). Estos autores encontraron 
que a pH = 7, la hematita interactúa con los AH debido a la gran estabilidad de los complejos Fe-AH. 
Por otra parte, muchos trabajos han demostrado el efecto de los AH en la sorción de Fe y Al de óxidos, 
hidróxidos o minerales de arcilla (Tipping, 1981; Tipping y Cooke, 1982; Christl y Kretzschmar, 2001; 
Chorover y Amistadi, 2001; Naafs y Bergen, 2002), y el papel de los AH en la reducción del Fe (III) 
(Lovley y Phillips, 1986; Lovley y Blunt-Harris, 1999).  
Venezuela tiene un importante yacimiento de bauxita, correspondiente al yacimiento de Los Pijiguaos, 
localizado en el estado Bolívar (Fig. 1). Este yacimiento esta cubierto por una vegetación de selva tropi-
cal húmeda, que se desarrolla sobre una capa delgada (30 cm de espesor) rica en materia orgánica (Lo 
Mónaco y López, 1996), que suprayace al yacimiento de bauxita, el cual ha sido ampliamente estudiada 
(Lo Mónaco y López, 1985; Tosiani et al., 1990; Lo Mónaco y Yanes, 1990; Soler et al., 1994; Mogollón 
et al., 1994; Mogollón et al., 2000). Este trabajo presenta la caracterización de los ácidos húmicos (AH) 
asociados al horizonte superficial del yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos, Venezuela. Los resultados 
se discuten en función del grado de humificación de esta sustancias, la posible interacción entre los AH 
y las fases minerales de la bauxita y el efecto de los AH en la separación de Fe(III) y Al (III) en el hori-
zonte superficial del yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos.  

Figura 1. Localización del área de estudio.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
El yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos esta localizado en el Escudo de Guayana, Venezuela (Fig. 1). 
El área de estudio consiste en una altiplanicie muy disectada con una elevación entre 600 y 700 m.s.n.m 
y un declive general entre 2% a 3% (Menéndez y Sarmentero, 1981) La mineralización esta localizada 
en el tope (» primeros 8 m) del perfil de meteorización (de unos 50 m de espesor), desarrollado in situ 
sobre el granito rapakivi. En el horizonte superficial, rico en materia se encuentran tres tipo de vegeta-
ción boscosa, tres tipos de vegetación arbústica, tres de vegetación de sabana y un tipo de vegetación 
herbáceo-arbústica (Huber y Guanches, 1987). Las muestras fueron colectadas en el bloque tres del 
yacimiento de bauxita, para el momento de recolección en este bloque no se había iniciado la explota-
ción de la bauxita, y por lo tanto el horizonte superficial no había sido alterado. Este horizonte superficial 
tiene un espesor de 30 cm. Los primeros 10 cm corresponden a una capa de hojas y restos de plantas 
con poca alteración. Bajo esta se encuentran dos subcapas, denominadas subcapa A (» 10 cm), rica en 
materia orgánica en diferentes estados de descomposición y donde aun se reconocen restos de vegeta-
ción y la subcapa B (» 10 cm), rica en materia orgánica sin que se reconozcan en esta restos de vegeta-
ción. Se recolectaron muestras de las subcapas A y B y del primer metro del yacimiento, este ultimo por 
medio de un taladro helicoidal (Fig. 2), todas las muestras fueron recolectadas por triplicado.  

Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se eliminaron los restos de hojas, raíces y pisolitas, 
para posteriormente homogeneizarlas y cuartearlas. En las subcapas A, B y la bauxita, antes (I) y luego 
(II) de la extracción de las sustancias húmicas (SH) se determinaron las concentraciones de carbono 
orgánico total (COT) con el método de Walkley y Black (1934), nitrógeno (N) por el método de Kjeldahl 
(REFERENCIA) y azufre total (St) por combustión en un equipo LECO (SC-432). Para cada una de las 
muestras se realizaron cinco determinaciones de COT, N y St. Las SH se extrajeron a partir de 300 g de 
muestra, se utilizaron 2,5 L de NaOH 0,5 M, bajo atmósfera de N2 a temperatura ambiente (» 25 °C) por 
24 hrs; posteriormente las SH fueron separadas por centrifugación. La dispersión de las SH fue acidifi-
cada con HCl concentrado hasta pH 1 para inducir la precipitación de los ácidos húmicos (AH), que fue-
ron separados de los ácidos fulvicos (AF) por centrifugación. Posteriormente los AH fueron purificados 
mediante el uso de 1 L de una solución de HCl-HF diluido (5 mL conc. HCl + 5 mL 52% HF + 990 mL 
H2O destilada), por 24 horas a temperatura ambiente, con el objeto de eliminar silicatos o aluminosilica-
tos que pudieran estas asociados a los AH.  

Figura 2. Perfil de meteorización del yacimiento de bauxita de Los Pijiguaos, Venezuela.  
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De igual manera para eliminar minerales de arcilla que pudieron quedar asociados a los AH se utilizó 
una mezcla de KOH 0,1 M y KCl 0,1 M  bajo atmósfera de N2 para inducir la floculación de estas 
(Meléndez, 1990). Este procedimiento fue repetido ocho veces y posteriormente los sólidos suspendidos 
fueron separados por centrifugación. Luego de estos procesos de purificación, los AH fueron liofilizados 
(LABCONCO G-245). El contenido de cenizas (material remanente luego de calcinar una porción de 
estos AH) en los AH, considerado material inorgánico no separado por los métodos de purificación fue 
determinado luego de cuatro y ocho procedimientos de purificación. La mineralogía en las subcapas A, 
B y la bauxita, antes y luego de la extracción de las SH y en las cenizas se determinó por difracción de 
rayos-x (DRX) en un equipo Philips (goniómetro modelo PW-1439), mediante radiación CoKa. La con-
centración de elementos mayoritarios (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, y P) se determinó por espectro-
metría de emisión atómica de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES, Thermal Jerrel Ash INVIRO 
II). 
En los AH el COT fue determinado en un equipo LECO (C-144) y las concentraciones de Fe y Al por 
espectrometría emisión atómica de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES, Thermal Jerrel Ash IN-
VIRO II). Los espectros de IRFT se realizaron en un equipo Perkin Elmer (1760X), operado en el modo 
de transformada de Fourier, en pastillas de KBr (» 0.5 mg de AH en 200 mg KBr) en un intervalo entre 
4000 cm-1 a 450 cm-1. Los espectros de 1HRMN para las subcapas A y B se realizaron en medio acuoso 
en soluciones en medio básico con agua deuterada, en un equipo JEOL Eclipse de 270 MHZ operado 
en el modo de transformada de Fourier. Los espectros de resonancia de spin electrónico (RSE) en las 
subcapas A y B se realizaron en un espectrómetro Varian E-Line, serie Century. Debido a la pequeña 
cantidad de AH que fue extraída de la bauxita no fue posible analizar a esta mediante 1HRMN y RSE.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El Cuadro 1 presenta las concentraciones de COT, N y St en las subcapas A y B y en la bauxita, antes 
(I) y luego (II) de la extracción de las SH y la relación C/N para cada una de las muestras. Las concen-
traciones de COT son relativamente altas en comparación a los valores señalados para suelos de dife-
rentes regiones de clima tropical (Paolini, 1980; Fassbender y Bornemisza, 1987; Dezzeo, 1994; Rivero 
et al., 1998), consistente con el hecho de que las subcapas A y B realmente no son horizontes de sue-
los, pero son en si subcapas ricas en materia orgánica, las cuales presentan un buen desarrollo de ve-
getación de selva tropical, donde todo esto suprayace al perfil de meteorización del yacimiento de bauxi-
ta. El desarrollo de esta vegetación puede ser debido a las características del área, considerada como 
un sistema con un constante reciclaje de nutrientes que permite el desarrollo de esta vegetación sobre 
la bauxita pobre en nutrientes.  

COT (%) N (%) S (%) C/N COTII/
COTI   NII/NI   I II I II I II I 

SUBCAPA A 17,6 14,3 1,28 0,78 0,11 0,06 13,8 0,81 0,61 

SUBCAPA B 4,7 3,9 0,37 0,23 0,04 ≤0,02 12,7 0,82 0,62 

BAUXITA 0,8 0,2 0,16 ND ≤0,02 ≤0,02 5,0 0,25 ---- 

  MUESTRAS 

Cuadro 1. Concentraciones de carbono orgánico total (COT) nitrógeno (N), azufre total (St) 
        y relaciones C/N, COTII/COTI y NII/NI en las subcapas A, B y la bauxita (I antes  
        y II luego de la extracción de las SH).  

Las altas concentraciones de COT y el análisis visual de las subcapas A y B, muestra que ambas sub-
capas son ricas en material orgánica en diferentes estados de descomposición. Las relaciones COTII/
COTI y NII/NI (Cuadro 1) representan la fracción de COT y N que no fueron extraídos con NaOH. Esta 
fracción es similar para ambas subcapas (A y B), aproximadamente 80% para COT y 60% para N (COT 
y N no convertido en huminas), lo que sugiere un grado de extracción y de humificación similar para los 
AH de ambas subcapas.  
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Por otra parte, se observó una disminución en las concentraciones de COT y N, y en la relación C/N 
desde la subcapa A hasta la bauxita, lo que también permite sugerir un incremento en el grado de humi-
ficación para los AH extraídos de la bauxita (Cuadro 1 y Fig. 3). Schnitzer y Khan (1978) indican que 
altos valores en la relación C/N evidencias procesos de descomposición lentos; por lo tanto, las relacio-
nes C/N en las subcapas A y B, son indicativas de un bajo grado de humificación para ambas subcapas, 
con un mayor grado de humificación para los AH extraídos de la bauxita. Las bajas concentraciones de 
COT en la bauxita, en comparación a las subcapas A y B, y la pequeña fracción de COT determinada 
luego de la extracción de las SH, sugiere que los AH en la bauxita son derivados del material humificado 
que es transportado de las subcapas A y B, como consecuencia de la alta pluviosidad de la zona, y de 
la alta permeabilidad del sistema que permite la lixiviación del material desde las subcapas superficiales 
a la bauxita. Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad que ocurra transporte del material super-
ficial humificado junto a la humificación de materia orgánica en la bauxita.  

Figura 3. Variación de las concentraciones de carbono orgánico total (COT), nitrógeno y  
       relación C/N en las subcapas A, B y la bauxita.  

Las concentraciones de N, son similares a las indicadas para suelos de climas templados (Schnitzer y 
Khan, 1978). Schnitzer (1984) indica que los ácidos fulvicos y húmicos y las huminas de climas tropica-
les presentan concentraciones de N superiores a las determinadas en suelos de climas templados, con-
secuencia de la alta actividad microbial en climas tropicales. Sin embargo, aunque las concentraciones 
de N que se presentan en este trabajo no fueron medidas en sustancias húmicas, sino en las muestras 
antes y luego de la extracción de las SH, reflejan que las SH (fulvicos, húmicos y huminas) asociadas a 
las mismas deben presentar bajos contenidos de N. Esto puede ser consecuencia de este sistema tan 
particular, desarrollado sobre un perfil de meteorización, que es bajo en nutrientes como N. Si se obser-
van las concentraciones de N y su variación a través del perfil (Fig. 3), se nota que la subcapa A presen-
ta la mayor concentración de este elemento (Cuadro 1) con disminución de sus concentraciones a lo 
largo del perfil. Probablemente la mayor concentración de N en la subcapa A se deba a que este es utili-
zado continuamente por las plantas y se establece un constante reciclaje en el sistema.  
Las concentraciones de St, antes y luego de la extracción de las SH, se graficaron en función de las 
concentraciones de COT, y se  observó una  relación  lineal  con  una  correlación  aceptable (R2 = 0,86)  
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entre ambos elementos (Fig. 4). Este resultado sugiere que el S presente en las subcapas y la bauxita 
esta asociado a la materia orgánica. Por otra parte, el análisis por DRX, indicó por la mineralogía deter-
minada, la ausencia de minerales con S, apoyando que todo el S presente esta asociado al material 
húmico, y por lo tanto corresponde a azufre orgánico (Sorg), como es de esperarse en este ambiente 
oxidante, donde la principal forma de S inorgánico correspondería a sulfato (SO4

=), el cual es altamente 
móvil en el ambiente de meteorización. Si se considera el azufre presente como Sorg, por comparación, 
las concentraciones obtenidas resultan similares a las señaladas para suelos de climas tropicales 
(Schnitzer y Khan, 1978); estas concentraciones disminuyen a lo largo del perfil (Cuadro 1), similar al 
comportamiento observado en perfiles de suelos (Schnitzer y Khan, 1978; Fassbender y Bornemisza, 
1987).  

Figura 4. Carbono orgánico total (COT) vs. azufre (S) en las subcapas A, B y la bauxita.  

La figura 5 presenta los espectros de IRFT, los cuales indicaron la presencia de diferentes grupos fun-
cionales a las siguientes frecuencias de absorción: alargamiento OH de alcoholes y fenoles (3400 cm-1), 
alargamiento CH2, CH3 de hidrocarburos alifáticos (950-2850 cm-1), alargamiento C=O de ácidos car-
boxílicos, cetonas o quinonas (1750-1710 cm-1), vibraciones N-H de amidas (amidas banda II, 1640 cm-
1), C-O-H bandas de vibración de ácidos (1440 cm-1), C-H flexión en el plano de anillos aromáticos 
(1260-1120 cm-1), C-O alargamiento de esteres, éter o fenoles (1150 cm-1), Si-O-Si vibración en silicatos 
(1000 cm-1), C-H flexión fuera del plano de aromáticos (700 cm-1), vibraciones C=C de hidrocarburos 
aromáticos (1625-1475 cm-1) (Silverstein et al., 1974). Estas bandas están presentes en diferentes in-
tensidades en los espectros obtenidos.  
Para corroborar la información obtenida por IRFT y obtener información adicional sobre los grupos fun-
cionales más comunes en los AH, se realizaron para las subcapas A y B los espectros de  1HRMN (Fig. 
6). En los mismos se observaron los siguientes grupos funcionales: protones alifáticos de grupos metilos 
(CH3-C) y metilénicos (-CH2-C) entre 0,7-1,2 ppm; protones de grupos metilos en estructuras alifáticas 
enlazadas a átomos de oxígeno (CH3-C-O » 1,6 ppm); protones de cetonas enlazadas a grupos metilé-
nicos y estructuras aromáticas (CH2-CO-Ar » 2,6 ppm); protones de éteres alifáticos enlazados a grupos 
metilénicos (-CH2-O-R » 3,4 ppm); protones de alcoholes metilénicos y metínicos (-CH2-OH, CH-OH » 
3,7 ppm); protones en estructuras aromáticas polinucleares (» 7,7 ppm) y protones en anillos aromáticos 
con grupos carboxílicos (H-Ar-COOH » 8,3 ppm). En los 1HRMN las señales a 1,9 ppm y a 8,3 ppm se-
rian debidas a la presencia de aniones acetato y formiato por hidrólisis básica de los AH, debido al pro-
cedimiento de extracción.  
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Figura 5. Espectros de IRFT para los AH de las en las subcapas A, B y la bauxita. 

Figura 6. Espectros de 1HRMN para los AH en las subcapas A, B y la bauxita. 
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Al comparar las características de cada uno de los espectros en IRFT se observa que la señal de los 
grupos alifáticos CH3 y CH2 es de muy baja intensidad, pero incrementa de la subcapa A a la B y a la 
bauxita (Fig. 5). IRFT también muestra un incremento en la intensidad de las bandas atribuidas a los 
grupos C=O y C-O, de la subcapa A a la B (Fig. 5). En los espectros de 1HRMN los protones alifáticos 
presentan señales prominentes entre 0,7 – 1,2 ppm, con mayor intensidad para los AH de la subcapa 
A (Fig. 6). La interpretación de la información anterior sugiere que los AH de la subcapa A son más 
alifáticos, mientras que los AH de ambas subcapas se caracterizan por presentar una alta proporción 
de grupos funcionales con oxígeno. La presencia de los restantes grupos funcionales asignados me-
diante el análisis de los espectros de IRFT, fueron corroboradas por 1HRMN, como es el caso de pro-
tones de alcoholes o fenoles (-OH), de ácidos carboxílicos y protones en estructuras aromáticas. 
El análisis mineralógico realizado a ambas subcapas y la bauxita, antes y luego de la extracción de los 
AH, mostró resultados similares. Correspondió a cuarzo, gibbsita y goethita, adicionalmente se detec-
to la presencia de hematita en la bauxita (Fig. 7). Luego de purificar los AH ocho veces, de acuerdo al 
procedimiento experimental descrito, el análisis mineralógico a las cenizas indicó la presencia de 
hematita (Fig. 8), tanto en las subcapas A y B como en la bauxita. Este resultado sugiere una fuerte 
interacción entre la hematita y los AH, proposición que concuerda con los resultados obtenidos por 
Varadachari et al. (1997), quienes de forma experimental demuestran que la hematita (Fe2O3) tiene 
una alta capacidad de sorción con los AH en comparación a otros minerales con Fe, como la goethita 
(FeOOH) o con minerales con Al como la gibbsita (Al(OH)3) o la boehmita (AlOOH).  

Figura 7. Composición mineralógica de las subcapas A, B y la bauxita.  

Lo Mónaco y López,  Venesuelos  13:22-33 



 30 

Figura 8. Composición mineralógica de las cenizas.  

Para corroborar la existencia de complejos organometálicos del tipo Fe-AH, se realizaron espectros de 
RSE para los AH de las subcapas A y B (Fig. 9). Los resultados indicaron un valor de g = 4,1, que se 
puede atribuir a la presencia de Fe (III) fuertemente enlazado en estructuras con numero de coordina-
ción cuatro (tetraédricas) o seis (octaédricas). Los complejos formados de Fe-AH, podrían ser formados 
sobre la superficie de los minerales. Senesi et al. (1977) indican que muchos de los complejos organo-
metálicos estables se formarían por la interacción entre el Fe y grupos funcionales del tipo ácidos (-
CO2H) o fenólicos (-OH) presentes el los AH. Esto permite considerar la posibilidad de que la ausencia 
de hematita de las subcapas A y B sea consecuencia de la formación de complejos estables del tipo Fe-
AH, lo que originaria la lixiviación del Fe de este mineral, y por lo tanto la meteorización de este por 
efecto de las SH en general, ya que como se desprende del análisis por IRFT y 1HRMN de los AH, estos 
presentan una alta proporción de grupos funcionales con oxígeno, los cuales son capaces de formar 
complejos del tipo Fe-AH.  

Figura 9. Espectros de RSE para los AH de las subcapas A y B. 

Soler y Lasaga (2000) estudiaron la composición de las aguas de varias zonas del yacimiento de bauxi-
ta de Los Pijiguaos con el objeto de identificar la fuente de estas y estudiar su composición como una 
consecuencia de las interacciones agua-zona de drenaje. Estos autores señalaron que una fracción sig-
nificante tanto de Fe como de Al estaría presente como partículas coloidales (0.05 mm £ diámetro £ 
0.45 mm). Esto sugiere que el Fe y el Al podrían ser transportados en forma coloidal por asociación con 
los compuestos orgánicos. Este señalamiento podría colaborar  en  la  interpretación  de  los  resultados  
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obtenidos de este estudio, ya que como se observa en el Cuadro 2 las concentraciones de Fe y Al incre-
mentan de la subcapas A y B a la bauxita, con un incremento mayor para el Al. De igual forma se obser-
va un incremento en las concentraciones del Fe y el Al determinado en los AH de la bauxita (Cuadro 3), 
aun si la concentración de COT decrece, la presencia de una alta proporción de grupos funcionales con 
oxígeno en estos AH podría tener la capacidad de formación de los complejos organometálicos (Fig. 5). 

Cuadro 2. Concentraciones de elementos mayoritarios (%) en las subcapas A, B y la bauxita. 

MUESTRAS COT Al2O3 Fe2O3 

SUBCAPA A 58,2 0,05 0,01 

SUBCAPA B 53,6 0,03 0,11 

BAUXITA 16,7 18,50 22,16 

Cuadro 3. Concentraciones de C, Fe y Al (%) en los AH.  

MUESTRAS SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 PR Total 

SUBCAPA A 6,19 18,89 5,41 0,032 0,05 0,10 0,03 0,11 1,00 0,10 67,89 99.79 

SUBCAPA B 12,01 36,16 10,48 0,046 0,03 0,03 0,05 0,08 1,99 0,11 37,66 98.65 

BAUXITA 4,26 51,05 11,30 0,033 0,01 <0,01 0,05 0,01 1,58 0,09 30,86 99.24 

El cálculo de las relaciones Al2O3subcapas/Al2O3bauxita y Fe2O3subcapas/Fe2O3bauxita debe reflejar el enriqueci-
miento o empobrecimiento de estos elementos en las subcapas A y B respecto a la bauxita. Los resulta-
dos presentados en el Cuadro 4, muestran un incremento similar en estas relaciones de la subcapas A y 
B, lo que sugiere que tanto el Fe como el Al son transportados de estas subcapas. Sin embargo, la rela-
ción Al2O3AHsubcapa/Al2O3AHbauxita disminuye de la subcapa A a la B, mientras que la relación Fe2O3HAsucapa/
Fe2O3HAbauxita incrementa (Cuadro 4). Lo anterior sugiere un transporte preferencial del Fe asociado a los 
AH de la subcapa A. Los resultados obtenidos sugieren que el Fe sería movilizado por la formación de 
complejos del tipo Fe-AH. Los complejos de Fe-HA podrían ser transportados por las aguas que perco-
lan a través del perfil o hacia las pendientes laterales de este. La proposición anterior concuerda con lo 
propuesto por Lo Mónaco y López (1985); quienes determinaron acumulaciones de un 30% de Fe total 
en la base del horizonte del perfil de meteorización (» 10 m), asociado principalmente a la presencia de 
hematita.  

Cuadro 4. Relaciones de las concentraciones de Al2O3 y Fe2O3 en las subcapas A y B respecto a la 
        bauxita y en los AH extraídos. PR = Pérdida al rojo. 

 Relaciones SUBCAPA A SUBCAPA B 

Al2O3subcapa/Al2O3bauxita 0,37 0,71 

Fe2O3subcapa/Fe2O3bauxita 0,48 0,93 

Al2O3AHsubcapa/Al2O3AHbauxita 2,7 x 10-3 1,6 x 10-3 

Fe2O3 AHsubcapa/Fe2O3AHbauxita 0,45 x 10-3 4,9 x 10-3 
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Adicionalmente, Tosiani et al. (1990), en la misma zona reportan altas concentraciones de Fe hacia las 
zonas de pendiente del perfile, donde la única fase mineral detectada es la hematita. Es probable que 
las acumulaciones de hematita en estas zonas del perfil de meteorización sean consecuencia de la des-
trucción de los complejos de Fe-AH, debido a cambios de las condiciones químicas del ambiente y/o a 
la actividad de microorganismos que metabolizarían esta materia orgánica con bajo grado de humifica-
ción.  

CONCLUSIONES 
Los AH de las subcapas A y B presentan un bajo grado de humificación, similar para ambas. Estos AH 
presentan una alta proporción de grupos funcionales con oxígeno, capaces de formar complejos organo-
metálicos que acumulan Fe.  
Los análisis de las concentraciones de Fe y Al, junto con los espectros de RSE de los AH en las subca-
pas A y B, reflejan la formación de complejos Fe-AH y su removilización a través del perfil.  
La ausencia de hematita en las subcapas A y B, mineral observado en la bauxita, sugiere una fuerte 
interacción entre la hematita y los AH.  
Dado que las concentraciones de COT en la bauxita son relativamente bajas en comparación a las con-
centraciones en las subcapas A y B, se sugiere que los AH extraídos de la bauxita serían derivados del 
material húmico transportado desde las subcapas A y B a través del perfil, debido a la alta pluviosidad 
del área y la permeabilidad de este sistema.  
Las relaciones Al2O3subcapas/Al2O3bauxita y Fe2O3subcapas/Fe2O3bauxita presentan incrementos similares para 
las subcapas A y B, sugiriendo que tanto Fe como Al pueden ser transportados. Sin embargo, la rela-
ción Al2O3AHsucapas/Al2O3AHbauxita decrece de la subcapa A a la B, mientras que Fe2O3HAsubcapas/
Fe2O3HAbauxita incrementa, sugiriendo un transporte del Fe asociado a los AH de la subcapa B.  
En los AH de la bauxita, las concentraciones de Fe y Al son similares.  
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Caracterización de diferentes fracciones de la materia orgánica de tres suelos  
agrícolas venezolanos 

Characterization of different fractions of organic matter in three  Venezuelan soils  

Karen C. Figuera V., Zenaida del C. Lozano P., Carmen Rivero 1  
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RESUMEN 
Con el objetivo de caracterizar la materia orgáni-
ca (MO) presente en tres suelos: Entisol, Ultisol y 
Vertisol, provenientes del estado Guárico, se rea-
lizó la determinación del contenido de carbono 
orgánico total (COT), carbono hidrosoluble (CS) y 
nitrógeno total (NT) del suelo completo y se esta-
bleció la relación C/N, se realizó un fracciona-
miento químico del carbono orgánico y se deter-
minó el contenido de carbono extraíble total 
(CET) y el  contenido de carbono en las fraccio-
nes ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y 
sustancias no húmicas (SNH). También se reali-
zó un fraccionamiento físico y se determinó la 
cantidad de carbono y nitrógeno en las fracciones 
ligera (FL), pesada asociada a las partículas finas 
(FPf) y pesada asociada a las partículas gruesas 
(FPg). Los resultados indican que el suelo Verti-
sol tiene la mayor cantidad de COT, CS y NT. Del 
fraccionamiento químico se tiene que el CET pre-
sentó un rango variable con respecto al COT (de 
53 a 63%); con la metodología utilizada se obtu-
vo diferencias en el porcentaje de recuperación 
de las fracciones extraíbles en álcali. La baja re-
cuperación de algunas de estas fracciones afectó 
el cálculo de los índices de humificación. Del 
fraccionamiento físico se puede evidenciar que 
solo el Ultisol presentó fracción ligera atrapada 
dentro de los agregados y el contenido de COT y 
NT en las fracciones físicas disminuyen en todos 
los suelos en el siguiente orden: FL > FPf > FPg.  

 
Palabras clave: Materia orgánica del suelo, frac-
cionamiento químico, fraccionamiento físico, índi-
ces de humificación.  

ABSTRACT 
The objective of this experiment was to character-
ize the organic matter (MO) presents in three soils: 
Entisol, Ultisol and Vertisol, coming from the 
Guárico state. The content of total organic carbon 
(COT), carbon hydrosoluble (CS), total nitrogen 
(NT), and C/N relationship were determined in the 
complete soil. A chemical fractionation of the or-
ganic carbon was realized and the total carbon ex-
tractable and the carbon linked to humic and fulvic 
acids and non humic substances were obtained. 
Also the physical fractionation was carried out and 
the quantity of carbon and nitrogen in the slight 
fractions (FL), heavy associated to the fine particles 
(FPf) and heavy associated to the thick particles 
(FPg) were determined. The results indicate that 
the soil Vertisol has the biggest quantity in COT, 
CS and NT. The chemical fractionation indicate that 
the CET present more variability that the COT (of 
53 to 63%); with the methodology used. The 
method shows differences in the percentage of re-
covery of the fractions extractable with the alkali. 
The values of the recovery of some of these frac-
tions affected the calculation of the humification 
indexes. The physical fractionation evidence that 
only the Ultisol presented slight fraction caught in-
side the aggregates. The content of COT and NT, 
in the physical fractions, diminishes in all soils in 
the following order: FL> FPF> FPG.    
 
Key Words: soil organic matte, chemical fractiona-
tion, physical fractionation, humification indexes.  

INTRODUCCIÓN 
La materia orgánica del suelo (MOS) es química y físicamente una mezcla heterogénea de compuestos 
orgánicos de plantas y animales o de origen microbiano en diferentes estados de descomposición 
(Rivero et al, 1998; Loveland y Webb, 2003; Zagal y Córdova, 2005). Su permanencia en el suelo es 
muy variable, ya que presenta períodos de reciclaje que van desde semanas a siglos (Zagal et al, 2002). 
Es un componente crítico del ecosistema suelo – planta, ya que juega un papel importante en la produc-
tividad agrícola como fuente y sumidero de nutrientes, en la formación y estabilización de la estructura 
del suelo, aumenta la actividad biológica del suelo y tiene un fuerte impacto en la infiltración del agua, 
desarrollo de raíces, y resistencia a la erosión (Pla, 1994; Rivero 1999; Frazluebbers, 2002).  
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La MOS varía entre los ambientes y sistemas de producción, generalmente de acuerdo a la textura y 
mineralogía del suelo, el clima, por los efectos del cultivo, los residuos de cosecha y con respecto al tipo 
de vegetación (nativa o cultivada) (Dell’Abate et al, 2002; Espinoza, 2004). En zonas tropicales se pre-
sentan bajos contenidos de MOS tanto en áreas cultivadas como en zonas naturales, producto de la de-
forestación y quema de los residuos de cosecha, unido a las altas temperaturas ambientales lo que pro-
duce altas tasas de descomposición y a las pérdidas de la MOS por erosión (Ghani et al, 2003). 
El humus puede clasificarse en materiales humificados (sustancias humicas) y no humificados. La parte 
humificada del humus, la cual constituye el 60-70% de la MOS, consiste en ácidos húmicos (AH) que 
son moléculas de alto peso molecular solubles en reactivos alcalinos y precipitables por los ácidos y los 
ácidos fúlvicos (AF) que son moléculas de bajo peso molecular y solubles en reactivos tanto ácidos co-
mo alcalinos, los cuales  presentan compuestos alifáticos, fenólicos y bencencarboxílicos en distintas 
proporciones; huminas y ácidos himatometalicos (Rivero y Paolini, 1994; Rivero, 1999; Zalba y Quiroga, 
1999; McCallister y Chien, 2000 ). Los ácidos húmicos y fúlvicos son una guía para adaptar el manejo y  
contribuyen notablemente al entendimiento de la dinámica de la MOS y la calidad del suelo (Wander, 
2004).  
Desde el punto de vista funcional la MOS puede ser dividida en dos compartimientos que difieren en su 
estructura y función, llamadas fracción ligera (FL) conformada por las fracciones ligera libre entre agre-
gados y ligera intraagregados, que está protegida dentro de los microagregados, y está compuesta por 
residuos de plantas y animales a ser descompuestos con mayor rapidez y que no está firmemente aso-
ciada a los minerales del suelo (Stein, 1999 y Leilfeld y Kögel, 2005) y la fracción órgano – mineral, tam-
bién denominada fracción pesada (FP) que corresponde a la MOS incorporada en complejos organomi-
nerales y presenta mayor transformación, por lo que su tasa de descomposición es más lenta (Zagal et 
al, 2002). Cada una de ellas tiene distintas funciones en el ciclo del C y N (Barrios et al, 1996; Zagal et 
al, 2002; Zagal y Córdova, 2005).  

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se seleccionaron 3 suelos con diferentes grados de evolución, pHs y texturas ubicados en la Estación 
Experimental “La Iguana” en el estado Guárico. Han estado con gramíneas nativas bajo pastoreo exten-
sivo con quema como única práctica de manejo durante más de 30 años. Algunas características de 
estos suelos se muestran en el cuadro 1. 

Cuadro 1. Características de los suelos bajo estudio. 

SUELO CLASIFICACIÓN 
(subgrupo) CULTIVO UBICACIÓN 

(Estado) TEXTURA pH 

ENTISOL I Ustoxic 
Quartzipmment 

Sabana 
natural Guárico aF 4,9 

ULTISOL Typic Plinthustult Sabana 
natural Guárico aF 5,26 

VERTISOL Entic Chromustert Sabana 
natural Guárico A 4,63 

En cada suelo se realizó un muestreo dirigido aleatorio simple con 4 repeticiones, cada una de las cua-
les estaba constituida por una muestra compuesta (de 6 submuestras cada una), tomadas en el horizon-
te genético superficial (A) a una profundidad aproximada de 0-5 cm. Las muestras así colectadas se 
secaron al aire y se pasaron por un tamiz de 2 mm.  

Figuera et al., Venesuelos  13:34-46 



 36 

Los análisis se realizaron en el  Laboratorio de Química de Suelos del Instituto de Edafología de la Fa-
cultad de Agronomía de la Universidad Central de Venezuela (Maracay). A cada una de las muestras de 
suelo se les realizó análisis de pH en agua en suspensión suelo:agua 1:1 por el método descrito por 
Jackson (1964), distribución de tamaño de partículas por el método del hidrómetro descrito por Pla 
(1983), carbono orgánico total (COT) (Heanes, 1984); carbono hidrosoluble (CS) (Haynes y Francis, 
1993), nitrógeno total (NT) (Brenmer, 1996), y se realizo un fraccionamiento químico y físico  de la MOS. 
Para el fraccionamiento químico de la MOS se utilizó el método Schnitzer y Schuppli (1989) y el método 
de Schnitzer y Khan (1978) y se determinó el contenido de carbono extraíble total y el contenido de car-
bono en cada una de las fracciones separadas por el método de Walkley y Black.  
Con los datos de carbono orgánico de las distintas fracciones se calcularon los parámetros de humifica-
ción propuestos por Sequi et al, (1986) y descritos por Dell’Abate (1995): índice de humificación (IH), 
grado de humificación (GH) y relación de humificación (RH):  

• IH = CSNH / (CAH+CAF) 
• GH(%) = [(CAH+CAF) / CET ] * 100 
• RH (%) = [(CAH+CAF) / COT] * 100 

Donde:  
CSNH = Carbono de las sustancias no húmicas. 
CAH = Carbono de los ácidos húmicos. 
CAF = Carbono de los ácidos fúlvicos. 
CET = Carbono extraíble total. 
COT = Carbono orgánico total. 

Finalmente el fraccionamiento físico de la MOS se realizó de dos formas, una sin pretratamiento utilizan-
do agua destilada por el método descrito por Lozano y Hernández (2005) y otra con pre-tratamiento 
usando una solución de hexametafosfato de sodio al 3,57%, con la finalidad de separar la fracción atra-
pada dentro de los agregados por el método de Cambardella y Elliot (1994). En cada una de las fraccio-
nes separadas se determinó NT por método de Kjeldhal (Bremner, 1996) y C por el método de Wlakley 
y Black. Todos los datos analíticos se refieren al peso seco determinado en estufa a 105 ºC hasta peso 
constante. 

 
Análisis Estadístico 
Para el procesamiento estadístico de los datos se utilizó el paquete estadístico SPSS 11.0 para Win-
dows (Pardo y Ruíz, 2002). Los resultados se sometieron previamente a un análisis exploratorio, para la 
detección y eliminación de valores anómalos a través de la metodología de Tukey y con el análisis des-
criptivo se obtuvieron las medias, desviaciones estándares y los coeficientes de variación correspon-
dientes. También se realizaron análisis de varianza para los métodos de separación de fracciones físi-
cas y las pruebas de correlación de Pearson entre las diferentes variables analizadas en los suelos.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A cada uno de los suelos se les determinó el contenido de carbono orgánico total (COT), carbono hidro-
soluble (CS), nitrógeno total (NT) y carbono extraíble total (CET).  Así como el contenido de carbono 
asociado las fracciones ácidos húmicos (CAH), ácidos fúlvicos (CAF) y sustancias no húmicas (CSNH), 
las huminas se obtuvieron por la diferencia entre COT y CET. Los resultados de COT y CS se presentan 
en diagramas de caja, donde la caja contiene el 50% de los valores centrales y la línea negra horizontal 
representa la mediana, mientras que las verticales indican los valores mayores y menores sin llegar a 
ser atípicos.  
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Carbono orgánico total: En la figura 1, se muestran los promedios del contenido de COT en los dife-
rentes suelos, donde el suelo Vertisol posee la mayor cantidad (15,49 g Kg-1) y en el suelo Entisol la me-
nor cantidad (7,84 g Kg-1). Se aprecia una mayor dispersión de los valores en el suelo Vertisol y la me-
nor en el Entisol I.  

Figura 1. Contenido de carbono orgánico total en los suelos bajos estudio.  
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Carbono hidrosoluble (CS): El CS representa del 9 al 14 % ce COT. En la figura 2, se presentan los 
promedios CS en los diferentes suelos, donde se observa que para los tres suelos (Entisol, Ultisol y Ver-
tisol) evaluados el contenido es similar entre sí (1,11; 1,13 y 1,36 g Kg-1 respectivamente), aunque el 
suelo Vertisol posee el más alto valor y la mayor dispersión de los datos, con un coeficiente de variación 
de 35 %.  

Figura 2. Contenido de carbono hidrosoluble en los suelos bajo estudio. 
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Características de las fracciones estables de la MOS de cada uno de los suelos seleccionados: 
En el cuadro 2 se muestran los contenidos de CET, CAH, CAF y CSNH para cada uno de los suelos 
evaluados 
 
Carbono extraíble total (CET): El contenido de CET se muestra en el cuadro 2, se observa el más alto 
contenido para el suelo Vertisol (9,79 g Kg-1) y para el caso de los suelos Entisol y Ultisol el contenido 
fue similar de 4,13 y 4,94 g Kg-1 respectivamente. De los parámetros evaluados el CET en el suelo verti-
sol  fue el que presentó mayor dispersión de los datos. El CET representa entre el 53 y 63% de COT de 
los suelos evaluados en este trabajo.  
 
Carbono en ácidos húmicos (CAH): En cuanto al contenido de CAH (Cuadro 2) los valores obtenidos 
se presentan con una gran dispersión en el suelo Vertisol y poca en el Ultisol y Entisol. El mayor conteni-
do medio se encontró en el suelo Vertisoll (2,47 g Kg-1) y los más bajos y similares entre sí en los suelos 
Ultisol (1,17 g Kg-1) y Entisol (1,30 g kg-1). El CAH representa entre 23,63 % (Ultisol) y 31,48 % (Entisol) 
del carbono extraíble total en los suelos estudiados. 

 
Carbono en ácidos fúlvicos (CAF): Al referirnos al contenido de CAF, en el cuadro 2, se aprecian el 
valor medio mas alto en el suelo Vertisol (1,09 g Kg-1), con mayor dispersión en éste último (CV = 49 %). 
Los valores medios mas bajos se presentan en los suelos Entisol (0,59 g Kg-1) y Ultisol (0,20 g Kg-1). En 
otro orden de ideas se tiene que el CAF representa entre el  4,11 y 14,24 %, con mayor proporción en 
los suelos Entisol y Vertisol (mas del 10 % del CET) y menor proporción en el Ultisol (menos de 5 % del 
CET), lo cual era de esperarse debido a que esta es la fracción más sensible a los factores ambientales 
que han actuado con mayor intensidad en el Ultisol (suelo más evolucionado). 
 
Carbono en sustancias no húmicas (CSNH): Con respecto a la cantidad de CSNH (Cuadro 2) se pue-
de observar el mayor promedio para el suelo Vertisol (5,02 g Kg-1) y el menor para el suelo Ultisol (1,94g 
Kg-1). En los suelos evaluados el CSNH representa entre el 39,31% (Ultisol) y 54,31% (Entisol) del CET, 
siendo este último es menos. Es importante destacar que la suma de las fracciones CAH + CAF + CSNH 
no es igual al CET con excepción del suelo Entisol (100%). El porcentaje de recuperación de las fraccio-
nes fue de aproximadamente 88% para Vertisol y 67% para el Ultisol.  

Cuadro 2. Características químicas de los suelos evaluados  

SUELO COT CET CS CAH CAF CSNH 

ENTISOL 7,84 
(0,311)1) 

4,13 
(0,429) 

 1,11 
(0,276) 

1,30 
(0,023) 

0,59 
(0,049) 

2,24 
(0,053) 

ULTISOL 8,59 
(0,983) 

4,94 
(0,334) 

1,13 
(0,189) 

1,17 
(0,061) 

0,20 
(0,100) 

1,94 
(0,337) 

VERTISOL 15,49 
(3,880) 

9,79 
(2,464) 

1,36 
(0,486) 

2,47 
(1,993) 

1,09 
(0,531) 

5,02 
(0,862) 

COT = Carbono orgánico total; CET = Carbono extraíble total; CS = Carbono hidrosoluble; CAH = Carbono en 
ácidos húmicos; CAF = Carbono en ácidos fúlvicos; CSNH = Carbono en sustancias no húmicas. 
1) Los valores entre paréntesis representan la desviación estándar  
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Índices de calidad de la MOS: En el Cuadro 3 se indican las relaciones CET/COT, C/N, AH/AF y los 
índices de humificación calculados para los suelos evaluados. 
 
Relación CET/COT: La relación CET/COT nos indica la proporción del COT que puede ser extraída con 
sustancias alcalinas (sustancias húmicas) y puede ser expresada como porcentaje. En el cuadro 3 se 
aprecia que se pueda extraer mayor cantidad de sustancias húmicas en el suelo Vertisol (63 %) y el me-
nor porcentaje de extracción se obtuvo en el suelo Entisol (53 %).  
 
Relación CAH/CAF: La relación AH/AF es un importante índice de humificación del COT, la cual varía 
de un suelo a otro y usualmente disminuye con la profundidad del suelo (McCallister y Chien, 2000).  

Cuadro 3. Índices de calidad de la MOS.  

SUELO CET/COT CAH/CAF IH GH (%) RH (%) 

ENTISOL 53 % 2,22 1,19 46,15 24,14 

ULTISOL 58 % 7,31 1,44 27,94 16,20 

VERTISOL 63 % 2,50 1,84 34,59 21,81 

COT = Carbono orgánico total; CET = Carbono extraíble total; C/N = relación carbono/nitrógeno; 
CAH/AF = Relación carbono en ácidos húmicos/carbono en ácidos fúlvicos; IH = % de índice de humi-
ficación [CSNH/(CAH+CAF)]; GH = Grado de humificación [(CAH+CAF)/CET] *100; RH = Relación de 
humificación [(CAH+CAF)/COT] *100 

Esta relación es usada como un índice que describe la intensidad de los procesos de humificación. La 
calidad de la MOS evaluada esta basada en esta relación (Rivero et al, 2004). Como se aprecia en el 
cuadro 3, en todos los suelos se observa que el carbono asociado a los AH supera al de los AF, similar 
a lo conseguido por Rivero y Paolini (1994). Igualmente McCallister y Chien (2000) indican que el conte-
nido de AH generalmente es más alto que el contenido de AF. Se observa que el suelo Ultisol presenta 
el mayor valor (7,31) lo cual puede atribuirse posiblemente a una baja recuperación de la fracción AF, 
mientras que los suelos Entisol y Vertisol presentaron valores mas bajos (2,22 y 2,50 respectivamente). 
Algunos autores mencionan que la relación CAH/CAF también es característica de las capas superficia-
les de grandes grupos de suelo 
Índice de humificación (IH): el IH representa la relación entre el contenido de CSNH en relación a los 
compuestos humificados (CAH y CAF) (Ciavatta et al, 1990). Se nota que los suelos estudiados tienen 
un IH alto (mayor de 1)  mostrando el valor más alto el suelo Vertisol (1,84), y para los suelos Entisol y 
Ultisol 1,19 y 1,44 respectivamente. Este índice se vio afectado en algunos suelos por el bajo porcentaje 
de recuperación de las fracciones. 
 
Grado de humificación (GH): el GH es el porcentaje de compuestos humificados con respecto al CET 
(Ciavatta et al, 1990). Al hacer referencia a éste índice, se tiene que los suelos están por debajo del 
50%. El GH es también usado como parámetro para la evaluación de la calidad de la MOS en fertilizan-
tes orgánicos.  
 
Relación de humificación (RH): la RH indica el porcentaje de compuestos humificados con respecto al 
COT del suelo (Ciavatta et al, 1990). En éste caso tenemos que para éste índice se encuentran mayo-
res valores en los suelos Vertisol (21,81 %) y Entisol (24,14 %) y el menor valor en el Ultisol (16,20 %). 
Ciavatta y Govi (1993) encontraron valores de RH para suelos italianos que van desde 13,6 hasta 
36,5% y para el GH desde 63,4 hasta 97,7% valores que están por encima de los obtenidos en este tra-
bajo, por la menor proporción de carbono extraíble en los suelos evaluados. 
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Contenido de las fracciones ligera, pesada asociada a las partículas finas y pesada asociada a 
las partículas gruesas. 
En el cuadro 4, se presentan los valores promedio de las diferentes fracciones físicas de la MOS: frac-
ción ligera (FLL), fracción pesada asociada a partículas finas (FPfL) y fracción pesada asociada a partí-
culas gruesas (FPgL). En este caso la densidad de separación fue de 1 kg m-3, ya que se usó agua co-
mo medio de separación. Las diferentes fracciones separadas se señalan como libres (L) para diferen-
ciarlas de la que esta atrapada dentro de los microagregados estables al humedecimiento y que solo 
puede ser extraída con el uso de soluciones dispersantes como el hexametafostato de sodio.  
Para la FLL se observó que la misma varía entre 1,83 y 3,48 g FL Kg-1 para los suelos Ultisol y Vertisol. 
Los valores encontrados en este trabajo concuerdan con los resultados conseguidos en la literatura y 
que varían desde 0,3 a 82 g Kg-1  (Zagal et al, 2002). Christensen (1992) indica que en general, las con-
centraciones de FL en suelos bajo cultivo son menores a  4 g Kg-1, similares a las conseguidas en este 
trabajo. Estudios recientes demuestran que se obtiene una mayor recuperación de las fracciones cuan-
do se realiza el fraccionamiento utilizando la centrifugación en lugar de la decantación (Sohi et al, 2001). 
La FPfL la cual representa la fracción de la MOS asociada a partículas de limo y arcilla, presentó canti-
dades muy variables en los suelos evaluados, debido posiblemente a sus diferencias texturales, siendo 
el suelo Vertisol el que contiene la mayor cantidad de FPfL de 14,57 g kg-1 y la menor cantidad corres-
ponde al suelo Entisol (6,89 g Kg-1).  

Cuadro 4. Cantidad de las fracciones de la MOS obtenidas con agua destilada  

SUELO FLL 
g kg-1 

FPfL 
g kg-1 

FPgL 
g kg-1 

ENTISOL 2,96 
(0,754) 1) 

6,89 
(1,108) 

14,27 
(0,724) 

ULTISOL 1,83 
(0,892) 

8,26 
(0,953) 

18,13 
(1,535) 

VERTISOL 3,48 
(1,225) 

14,57 
(3,308) 

22,07 
(6,591) 

FLL = Fracción ligera libre; FPfL = Fracción pesada asociada a las partículas finas libre; FPg = Fracción 
pesada asociada a las partículas gruesas libre. 
1) Los valores entre paréntesis representan la desviación estándar  

La FPgL que representa la fracción de la MOS asociada a partículas de arena,  presentó valores en el 
rango de 14,27 a 22,07 g Kg-1 de suelo, con un menor valor en el Entisol y mayor en el Vertisol.  
En la figura 3, se presenta la distribución porcentual de cada una de las fracciones físicas separadas en 
los suelos evaluados. Se observa en la figura que todos los suelos tienen menor proporción de FLL 
(6,48 a 12,27 %) y que FPL pesada representa entre el 87,73 y 93,55 % (Entisol y Ultisol respectiva-
mente) de las fracciones separadas. Los suelos difieren en la proporción de FPfL y FPgL, para todos los 
suelos evaluados predomina la FPgL comprendida entre (55,01 y 64,27% (Vertisol y Ultisol respectiva-
mente). 
Los resultados de las fracciones físicas separadas en los diferentes suelos  utilizando el hexametafosfa-
to de sodio, se presentan en el cuadro 5. Se aprecia que el suelo Ultisol posee la mayor cantidad de 
FLL+I (3,79 g kg-1) y el Entisol presentó el menor valor (2,81 g kg-1). En cuanto a la FPfL+I de igual for-
ma el Vertisol presentó el mayor valor 23,40 g kg-1. Por último para la FPgL+I se obtuvo el más alto valor 
en el suelo Ultisol (15,87 g Kg-1). 
La figura 4, muestra la distribución porcentual de cada una de las fracciones físicas separadas en los 
suelos  bajo  estudio  con  el  uso  de  hexametafosfato  al  3,57 % para extraer las fracciones atrapadas  
dentro de los microagregados estables al humedecimiento. Al igual que en el fraccionamiento realizado 
con agua destilada la mayor proporción está representada por la facción pesada. La FLL+I estuvo en el 
rango de 8,79 a 10,89 % del total de las fracciones separadas, la FPfL+I entre 39,28 y 66,12% y la 
FPgL+I comprendida entre 25,09 y 49,98%, con una tendencia similar a la descrita en la figura 3. 
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Figura 3. Porcentaje de fracción ligera (FL), fracción pesada asociada a las partículas finas (FPf) y frac-
ción pesada asociada a las partículas gruesas (FPg) obtenidas con agua destilada de los sue-
los bajo estudio. 
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Cuadro 5. Cantidad de las fracciones de la MOS obtenidas con hexametafosfato de sodio al 3,57% 
                  (libre + intraagregados). 

SUELO FLL+I 
g kg-1 

FPfL+I 
g kg-1 

FPgL+I 
g kg-1 

ENTISOL 2,81 
(0,752) 1) 

10,28 
(1,729) 

13,08 
(0,739) 

ULTISOL 3,79 
(1,805) 

15,13 
(0,791) 

15,87 
(1,308) 

VERTISOL 3,11 
(0,889) 

23,40 
(4,956) 

8,88 
(2,881) 

FLL+I = Fracción ligera libre + intraaegragados; FPfL+I = Fracción pesada asociada a partícu-
las finas libre + intraagregados; FPgL+I = Fracción pesada asociada a partículas gruesas libre 
+ intraagregados  
1) Los valores entre paréntesis representan la desviación estándar. 

Figura 4. Cantidad de fracción ligera (FLL+I), fracción pesada asociada a las partículas finas (FPfL+I) y 
        fracción pesada asociada a las partículas gruesas (FPgL+I) obtenidas con hexametafosfato 
        de sodio al 3,57% en los suelos bajo estudio.  
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Para complementar lo expuesto anteriormente se comparó estadísticamente los contenidos de la FLL y 
FLL+I para cada uno de los suelos seleccionados (figura 5). Se puede evidenciar que solo se observa-
ron diferencias estadísticas significativas (p < 0,01) entre las dos fracciones para el suelo Ultisol, es de-
cir, este suelo mantenía parte de la FL atrapada dentro de los microagregados, la cual es liberada al ser 
destruidos éstos con el hexametafosfato. Esto es posiblemente debido a que el suelo Ultisol muy evolu-
cionado puede tener altos contenidos de oxido de hierro y aluminio, los cuales funcionan como agentes 
cementantes de origen inorgánico y produce agregados muy estables al humedecimiento (Fortun y For-
tun, 1989) 
De igual forma en la figura 6 se comparan las cantidades de fracción pesada obtenidas con agua desti-
lada y hexametafosfato de sodio al 3,57% para los distintos suelos. En este caso se sumaron las FPf y 
FPg obtenidas por ambos métodos. Tal como  muestra la citada figura sólo se observaron diferencias 
estadísticas significativas para el suelo Ultisol, similar a lo ocurrido con la FL . 

Figura 5. Comparación de la fracción ligera libre y fracción ligera libre más  intra-agregados en los  
                suelos evaluados (* = Diferencias significativas a un nivel de confianza de 99%; NS = Diferencias  no  
         significativas  a un nivel de confianza de 99%) 
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Figura 6. Comparación de la fracción pesada libre y de la fracción pesada  libre más intra-agregados         
       en los suelos evaluados. (* = Diferencias significativas a un nivel de confianza de 99%;  NS = Diferencias  
                     no  significativas a un nivel de confianza de 99%)  
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Variación del contenido de C y N, y relación C/N en el suelo completo y en las fracciones de la 
MOS obtenidas por fraccionamiento físico 
En el cuadro 6 se muestran los resultados de C y N, relación C/N para el suelo completo y para cada 
una de las fracciones obtenidas a través del fraccionamiento físico de la MOS: FL, FPf y FPg en los sue-
los bajo estudio.  
 
C y N y relación C/N en el suelo completo: Los valores de C en los suelos bajo estudio ya fueron ana-
lizados previamente; En relación al N se presenta una gran variación en los contenidos en los diferentes 
suelos evaluados. Para todos los suelos se observaron contenidos bajos. Sin embargo se destaca que 
el suelo Vertisol mostró el mayor contenido de 0,92 g Kg-1, este valor es semejante al encontrado por 
Carvalho et al, (1999) en un estudio realizado en un suelo poco evolucionado en la localidad de Arganda 
del Rey (España), sometido a distintas sucesiones de cultivo: cebada, Veza-Avena/Girasol y Prado/
Veza-Avena con 0,8 g Kg-1;  1,2 g Kg-1 y 1,3 g Kg-1 respectivamente. De igual forma en todos los suelos 
bajo estudio la relación C/N favorece la mineralización (menos de 30),  presentándose el mayor valor el 
suelo Ultisol (24,26) y el valor más bajo el suelo Entisol.  
 
C y N y relación C/N en las fracciones: En todos los suelos se observa que el contenido de C fue ma-
yor en la FL en comparación con las FPf y FPg, el C de la FL presentó valores entre 234,76 y 261.37 g 
Kg-1, en la FPf de 29,44 a 62,61  g Kg-1, y en la FPg de 17,39 a 45,56 g Kg-1. Es importante destacar que 
tanto para la FL como la FPf los mayores contenidos de C los presenta el suelo Ultisol, pero para la FPg 
el mayor contenido de C lo presentó el suelo Vertisol. 

Cuadro 6. Contenido de C y N en el suelo completo y cada una de las fracciones separadas. 

Fracción Variable Entisol Ultisol Vertisol 

Suelo completo 

C (g/Kg) 7,84 (0,311) 1) 8,59 (0,983) 15,49 (3,880) 

N (g/Kg) 0,53 (0,141) 0,36 (0,017) 0,92 (0,136) 

C/N 15,62 (4,51) 24,26 (1,807) 16,71 (2,219) 

FL 

C (g/Kg) 261,33 (37,281) 261,37 (22,496) 234,76 (71,078) 

N (g/Kg) 7,04 (0,795) 6,68 (0,394) 5,63(1,254) 

C/N 37,26 (5,327) 39,07 (3,504) 43,22(14,530) 

FPf 

C (g/Kg) 43,00 (8,187) 62,61(1,437) 29,44 (6,005) 

N (g/Kg) 2,33 (0,317) 2,27 (0,088) 1,42 (0,284) 

C/N 18,41(3,670) 27,57(1,475) 20,66 (0,111) 

FPg 

C (g/Kg) 17,39 (0,797) 21,22(2,063) 45,56 (10,598) 

N (g/Kg) 0,09 (0,019) 0,08(0,021) 1,05 (0,222) 

C/N 173,75 (8,016) 212,25 (20,271) 43,32 (0,855) 

FL = Fracción ligera; FPf = Fracción pesada asociada a las partículas finas; FPg = Fracción pesada; asociada a las partículas 
gruesas; 
C = Carbono; NT = Nitrógeno Total  
1) Los valores entre paréntesis representan la desviación estándar 
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En relación al contenido de N de las diferentes fracciones los valores presentan la siguiente tendencia 
FL>FPf>FPg con rangos entre 5,63 y 7,04 g Kg-1 (FL), entre 1,42 y 2,33 g Kg-1 (FPf) y entre 0,08 y 1,05 
g kg -1(FPg). El Vertisol es el que presentó los menores contenidos de N en FL y FPf, mientras que en la 
FPg los menores valores se presentan en el Ultisol y Entisol (cercana a 0,08 g Kg-1), los cuales tienen 
los mayores contenidos de arena. Con respecto a la relación C/N, para cada una de las fracciones físi-
cas de la MOS, en la FL se puede notar que el mayor valor corresponde al suelo Vertisol (43,22), mien-
tras que el más bajo es para el suelo Entisol (37,26).  
En este estudio la FPf la relación C/N fue mayor en el suelo Ultisol (27,57) y menor en el suelo Entisol 
(18,41). Por su parte en la FPg se observó que debido a que los contenidos de N en algunos suelos son 
muy bajos, se presenta una gran variación gran variación de la relación C/N, con valores entre 43,32 
(Vertisol) y 212,25 (Ultisol).  

CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que los suelos evaluados presentaron diferen-
cias en COT y CS, siendo el suelo Vertisol el que presentó mayor contenido y el suelo Entisol el de me-
nor contenido para ambos. Los contenidos de CET están en un rango entre 53 y 63% del COT. Con la 
metodología utilizada se obtuvo diferencias en el porcentaje de recuperación de las fracciones extraíbles 
en álcali, lográndose una mayor recuperación en el suelo Entisol I (100%) y menor en el suelo Ultisol 
(67%). Por otra parte la baja recuperación de algunas de las fracciones extraíbles en alcali afectó el cál-
culo de los índices de humificación. 
De las fracciones físicas separadas (FL, FPf y FPg) el suelo Vertisol fue el que presentó mayor conteni-
do absoluto (40,12 g Kg-1) y en el resto de los suelos que se separaron contenidos similares (< 30 g Kg-

1). En términos porcentuales la mayor proporción de FL se presentó en el suelo Entisol (12,27 g Kg-1) y 
la menor en el Ultisol (6,48 g Kg-1); en la FPf la mayor se presentó en el Vertisol (36,32 g Kg-1) y la me-
nor en el Entisol I (28,57 g Kg-1) y en la FPg la mayor proporción se presentó en el Ultisol (64,25 g Kg-1) 
y la menor en el Vertisol (55,01 g Kg-1). Del fraccionamiento físico se pudo evidenciar que solo el suelo 
Ultisol presentó fracción ligera atrapada dentro de los agregados. 
Los contenidos de NT para el suelo completo están en un rango de 0,36 a 0,92 g Kg-1 para los suelos 
Ultisol y Vertisol respectivamente. Mientras que los contenidos de NT en las fracciones físicas disminu-
yen en todos los suelos en el siguiente orden: FL > FPf > FPg.  
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RESUMEN 

Con el objeto de evaluar el efecto de la aplicación 
de material residual proveniente de la digestión 
anaeróbica de residuos sólidos orgánicos sobre 
las fracciones inmediatamente disponibles de 
Mg, K y Ca en el suelo, se realizó un experimento 
de incubación, durante doce semanas. Se usaron 
los primeros 20 cm del perfil de un suelo areno-
so, ácido y se añadieron dos dosis (75 y 150 
Mg.ha-1) de Material Residual Anaeróbico (MRA). 
En el suelo se obtuvieron las fracciones hidroso-
lubles, disponibles e intercambiables de dichos 
elementos. En general, en todas las fracciones 
se obtuvieron modificaciones en los contenidos 
de nutrimentos que resultaron significativas, pero 
que no alcanzaron los valores absolutos señala-
dos en la lietratura para los materiales aeróbicos. 
Por otra parte, la aplicación de una mayor dosis 
no indujo incrementos proporcionales de los nu-
trimentos evaluados, incluso se detectaron valo-
res menores que en el caso de la fracción hidro-
soluble. 
 
Palabras clave: Materiales residuales, suelo, 
magnesio, potasio, calcio  

 
ABSTRACT 

In order to evaluating the effect of the application 
of residual material coming from the anaerobic di-
gestion of organic solid residues on the immedi-
ately available fractions of Mg, K and Ca in the 
soil, It was carried out an incubation experiment, 
during twelve weeks. The first 20 cm of the profile 
of a sandy acid soil was used, and two dose of 
anaerobic residual material was added (75 and 
150 Mg.ha-1). In the soil the fractions hydrosolu-
bles, available and interchangeable of this ele-
ments were obtained. In general, in all the fractions 
were obtained modifications in the contents of nu-
triments that were significant, but that they didn't 
reach the signal absolute values, reported in the 
literature, for the aerobic materials. On the other 
hand, the application of a bigger dose didn't induce 
proportional increments of the evaluated nutri-
ments, smaller values were even detected that in 
the case of the fraction hydrosoluble.  
 
Key words: residual materials, soil, magnesium, 
potassium, calcium  
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INTRODUCCIÓN 
En las últimas décadas, como consecuencia de diversas actividades antrópicas, se ha producido un vo-
lumen considerable de materiales residuales, constituidos por mezclas heterogéneas de compuestos 
orgánicos e inorgánicos. Muchos de estos materiales poseen un elevado contenido de carbono orgánico 
(CO) y nutrientes, este último aspecto  llevó a la propuesta realizada en la ECO 92 o Cumbre de la Tie-
rra donde se plantea el reciclaje, vía agrícola, de estos materiales como una de las formas obligadas 
para su disposición ((Mohaibes y Heinonen-Tanski, 2004). Lo que se busca en todo caso es una dismi-
nución de los llamados “pasivos ambientales”. 
Ahora bien, el problema planteado a nivel mundial es que el uso de materiales residuales orgánicos, 
estiércoles, lodos, biosólidos etc., de manera directa o tratados inadecuadamente como fertilizantes o 
nutrimentos del suelo, son una fuente potencial de contaminación directa del suelo, por lo que se insiste 
en la aplicación de tratamientos previos que aseguren la obtención de materiales eficaces e inocuos.  
Por otra parte, los elementos eventualmente presentes en los materiales residuales que llegan al suelo 
estarían repartidos en diferentes fracciones químicas por lo que su disponibilidad dependerá de las ca-
racterísticas del elemento considerado, dado sus posibilidades de enlace químico, y de las característi-
cas del material residual, éstas serán una función del tratamiento previo a que sea sometido el mismo. 
Claro está que finalmente se dependerá también de las condiciones edafoclimáticas en las cuales se 
usa. Se plantea entonces la necesidad de asegurar la aplicación de un pretratamiento que permita el 
saneamiento y estabilización del material, sin ocasionar una pérdida importante de la cantidad de nu-
trientes presentes en el mismo. Un aspecto importante es la diatriba acerca de las ventajas de los trata-
mientos aeróbicos y anaeróbicos de materiales residuales, en este sentido es grande el volumen de in-
formación que se ha producido con miras a determinar los efectos positivos y negativos de esta práctica, 
especialmente de los materiales aeróbicos (Costa et al., 1991; Ouédraogo et al., 2001; Meyer et al, 
2004; Amir et al, 2005).  
Este trabajo tuvo  como objetivo evaluar el efecto de la aplicación de un material residual  proveniente 
de la digestión anaeróbica de residuos sólidos orgánicos sobre las fracciones de los elementos Mg, K y 
Ca que son más inmediatamente disponibles para las plantas. Se considera en este caso que una de 
las formas para conocer la disponibilidad de un elemento dado es la extracción secuencial, este tipo de 
extracción permite obtener información acerca de la cantidad y proporción de un elemento en los dife-
rentes “pools” químicos del suelo, ello supone la asociación particular  a una de las fases reactivas pre-
sentes en el suelo y en consecuencia definiría su disponibilidad para las plantas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se trabajó en condiciones de laboratorio y se usaron los primeros 20 cm del perfil de un suelo arenoso, 
proveniente de la zona sur de Florida, USA, cuyas características más resaltantes son: el pH ácido (5,5);  
CO bajo (<5,8g.kg-1) y alto contenido de arena (94%). Los niveles de macronutrimentos son bajos (10 
g.kg-1 de N; 100 mg.kg-1 de P y 30 mg.kg-1 de K). El suelo fue tratado con dos dosis de MRA, el cual fue 
obtenido a partir de basuras de ciudad procesadas en un reactor cerrado. Previo a la realización del en-
sayo se caracterizó la materia orgánica contenida en el suelo y el MRA, además de los contenidos ini-
ciales de Mg, K y Ca en las distintas fracciones consideradas (Cuadros 1 y 2).  

Cuadro 1. Caracterización de la materia orgánica 

Material AH AF AH/Af 
ratio 

Relación E4/E6 
AH AF 

Suelo 46,0 23,8 1,93 4,55 6,26 
MRA 28,8 48,9 0,59 5,21 7,42 

AH= Ácidos Húmicos,  AF=Ácidos Fúlvicos 
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Cuadro 2. Concentración inicial (mg.kg-1) de nutrimentos en el suelo y en el MRA 

Elemento Material 
Fracciones 

Hidrosolubles Disponibles Intercambiables 

Mg 
Suelo 0,12 0,65 2,47 

MRA 26,82 59,46 216,50 

K 
Suelo 0,36 1,30 2,25 

MRA 49,37 74,42 157,70 

Ca 
Suelo 0,65 4,77 8,36 

MRA 32,47 102,30 489,60 

Tanto el suelo como el MRA fueron tamizados a 4 mm. La cantidad de MRA utilizada fue calculada con 
el criterio de las dosis máximas que podrían usarse con base en los contenidos de Cadmio intercambia-
ble (0,04 mg.kg-1, datos no publicados)  en dicho material según los criterios de la EPA (1993), se consi-
deró además una duplicación de la citada dosis a los fines de simular al menos dos aplicaciones sucesi-
vas. Los tratamientos aplicados fueron los siguientes: 

•Tratamiento 1 (SM3): Suelo + 75 Mg.ha-1 de MRA  
•Tratamiento 2 (SM6): Suelo + 150 de Mg.ha-1  MRA  
•Tratamiento 3 (ST): Suelo Control 

Se usó un diseño totalmente aleatorizado con cuatro repeticiones por cada unidad experimental. Se in-
cubaron en recipientes plásticos 200 gramos del suelo tratado, en  condiciones de laboratorio, durante 
12 semanas con un contenido de agua equivalente  a 70% de su capacidad de campo, grado de hume-
dad que ha sido señalado como apropiado para que se continúen todos los procesos biológicos en el 
suelo (Rivero et al., 2006). El agua perdida fue repuesta diariamente con base a la pérdida de peso. 
Previo y al final de dicho periodo se midió la concentración de los nutrientes bajo estudio, magnesio, 
potasio y calcio, presentes en las fracciones, consideradas como de disponibilidad inmediata para las 
plantas, según lo descrito por Sauvé et al., 1998 y Maiz et al., 1997:   

•Fracción 1 (Hidrosolubles): extraída con agua  desionizada. 
•Fracción 2 (Disponibles): extraída con un mezcla de DTPA 0.005 M, CaCl2 0.01 M y  

               Trietanolamina  0.1 M  pH 7,3. 
•Fracción 3 (Intercambiables): se extrajo con Acetato de Amonio 1 M. 

Se usó una proporción suelo:extractante  igual a 1:5. La concentración de cada nutriente se determinó 
por inducción de plasma (ICP-MASA). Los resultados se procesaron estadísticamente con el uso del 
paquete de SAS para PC (SAS, 1999)   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos para la fracción hidrosoluble (Figura 1) muestran que la adición de MRA indujo 
incrementos significativos (P<0,001) de los nutrimentos evaluados, cuando se compararon con los nive-
les iniciales presentes en el suelo control, no obstante no se observó un efecto aditivo de los contenidos 
al compararlos con los niveles iniciales en suelo y MRA (Cuadro1). En cuanto al efecto de la dosis 
(Figura 1), se encontraron diferencias significativas. 
Se destaca que los mayores incrementos se produjeron con el uso de la menor dosis de MRA esto difie-
re de la relación lineal entre dosis y nutrimentos encontrada por Christie et al. (2001) y Bar-Tal et al. 
(2004) para los casos del fósforo y el potasio con el uso de biosolidos secos y compost respectivamen-
te. Los autores atribuyen los incrementos a una relación directa con los contenidos en el material aplica-
do. 
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Figura 1. Concentración de nutrimentos en la fracción hidrosoluble 
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Estos resultados plantean varias posibles explicaciones, primero que los elementos presentes en esta 
fracción, en el material orgánico, serían redistribuidos hacia otras fracciones por efecto de la interacción 
en el suelo, la existencia factores en el MRA, presente inicialmente en el material o generado como con-
secuencia de su interacción con el suelo, cuya concentración inhibe, para esta fracción en particular, el 
potencial efecto positivo al incrementarse la dosis. También podrían haberse alcanzado las concentra-
ciones de equilibrio dinámico. 
En el caso de la fracción disponible no se produjo efecto significativo sobre los contenidos iniciales ni 
para el Mg, ni para el K, lo cual si sucedió en el caso del Ca (P<0,001). Al evaluar el efecto de la dosis 
sobre el comportamiento por las concentraciones de nutrientes en esta fracción (Figura 2) se observó 
que la aplicación del MRA indujo concentraciones diferentes a las del suelo control, sin embargo no se 
detectaron diferencias entre la aplicación o no del MRA o de las distintas dosis del  mismo sobre ningu-
no de los elementos considerados, esto se contrapone al efecto positivo que se ha señalado para apli-
cación directa de estiércoles o compost (Gascho et al., 2001; Bar-Tal et al., 2004).  Lo observado para el 
Ca, donde se  detectaron diferencias respecto a las concentraciones iniciales, parece corroborar la hipó-
tesis de algún factor que limita el efecto a mayores dosis.  

Figura 2. Concentración de nutrimentos en la fracción disponible 
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Por último para la fracción intercambiable, al igual que la disponible, no se observaron efectos significati-
vos, cuando se comparó con las concentraciones iniciales, ni para el Mg, ni para el K, pero si para el Ca 
(P<0,001), es decir que tampoco en esta fracción fue posible detectar un efecto aditivo importante de la 
cantidad de nutrientes presentes en esta misma fracción en el MRA. En cuanto al efecto de la dosis so-
bre los nutrientes en la fracción intercambiable (Figura 3) se materializó de la siguiente manera: ausen-
cia de significación para el K y un incremento significativo (P<0,001) en los casos del Mg y el Ca. En el 
caso de las dosis sólo se observó significación del efecto en el caso del Mg. Nuevamente se observa 
una situación similar a la de las otras fracciones en lo que respecta a posibles diferencias por aplicación 
de una doble cantidad de MRA.  

Figura 3. Concentración de nutrimentos en la fracción intercambiable  
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El hecho de obtener efectos positivos significativos, aun cuando los incrementos no sean muy elevados, 
en términos absolutos, de los contenidos de nutrientes, en las distintas fracciones lleva a pensar que los 
materiales digeridos anaeróbicamente podrían constituir una alternativa de uso importante pero en nin-
gún caso se podría asumir las explicaciones obtenidas para los materiales aeróbicos ya que se eviden-
cia un comportamiento diferente en el suelo para liberación de nutrimentos a aquel que se ha señalado 
para estos últimos (Hernández et al., 1992, Kirchmann y Bernal, 1997, Bar-Tal et al., 2004). Otro aspec-
to que podría surgir es la verdadera diferenciación que los métodos de extracción y definición de fraccio-
nes propuestos por Sauvé et al., 1998 y Maiz et al., 1997 pueden lograr.  

CONCLUSIONES 
De manera general se indica que las modificaciones detectadas en la concentración de los elementos 
evaluados no se corresponden con las potencialidades de que se suponen en el MRA, si se predice en 
términos de sus concentraciones iniciales. Ello evidencia la importancia de determinar las distintas frac-
ciones. Se plantea además la interrogante acerca de si es el tratamiento anaeróbico lo que genera un 
material que tiene limitaciones para expresar la potencialidad de su efecto. 

Agradecimiento: El trabajo fue realizado con el apoyo financiero del Consejo de Desarrollo Científico y 
Humanístico de Universidad Central de Venezuela. 
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RESUMEN 
En dos suelos de características contrastantes 
Cumbo (Troporthents) y Tapipa (Typic dystroch-
repts), procedentes de la región de Barlovento 
estado Miranda, se estableció un ensayo de in-
vernadero durante cinco meses, con el objetivo 
de determinar mediante análisis foliar el efecto 
del carbonato de calcio (CaCO3), sobre absor-
ción del cadmio (Cd) por plantas de cacao 
(Theobroma cacao L.). Adicionalmente se utiliza-
ron dosis de cloruro de calcio (CaCl2) para dife-
renciar el efecto que ocurre mediante el incre-
mento de pH y el resultado del incremento de la 
concentración  del calcio en el complejo de cam-
bio. Se evaluó la dinámica del calcio (Ca) en las 
plantas, al finalizar se determinó el Cd total y el 
Cd intercambiable en los suelos para comparar  
con su concentración inicial. Los resultados indi-
can que en ambos suelos disminuyó la absorción 
del cadmio por las plantas al utilizar CaCO3. La 
concentración de calcio en las hojas aumentó 
con las cantidades de calcio aplicadas en los 
tratamientos. Por efecto de los tratamientos de 
CaCO3 la cantidad de Cd intercambiable del sue-
lo disminuyó con respecto al testigo en los dos 
suelos. La materia seca, tanto en Troporthents 
como en Typic dystrochepts aumentó en compa-
ración con el tratamiento testigo al aplicarse las  
dosis de carbonato de calcio. Los tratamientos 
de cloruro de calcio (CaCl2) disminuyeron la ab-
sorción del cadmio por las plantas y el Cd inter-
cambiable del suelo, el efecto fue menor al com-
pararse con los tratamientos de CaCO3. 

 
Palabras claves: cacao, cadmio, cadmio inter-
cambiable, encalado, metales pesados, suelos.  

ABSTRACT 
Two soils of contrasting characteristic 
(Troporthents and Typic dystrochrepts), coming 
from the region of Barlovento, Venezuela, were 
used in a greenhouse experiment during five 
months with the objective of determining the effect 
of calcium carbonate (CaCO3) on the absorption of 
cadmium (Cd) by cocoa plants (Theobroma cacao 
L.). Additionally, calcium chloride (CaCl2) doses 
were used to separate the effect of the pH incre-
ment from the one produced by calcium ions on 
the soil exchange complex. Calcium (Ca) in the 
plants was evaluated and at the end of the experi-
ment amounts of total and interchangeable Cd 
were determined in the soils to compare with its 
initial concentration. The results indicated that in 
both soils CaCO3 doses diminished the absorption 
of cadmium for the plants. The concentration of 
calcium in the leaves increased with the quantities 
of applied calcium in the treatments. The treat-
ments of CaCO3, diminished the quantity of inter-
changeable Cd of the soils compared to the con-
trol in the two soils. With regard to the dry matter, 
in the soil Troporthents as in the Typic dystro-
chepts, increased in comparison with the control 
treatment when it was applied the doses of cal-
cium carbonate. The calcium chloride treatments 
(CaCl2) were also able to diminish the absorption 
of cadmium by the cocoa plants and soil inter-
changeable Cd, however the effect was smaller 
when compared with the treatments of CaCO3. 
 
Key words: cocoa, cadmium, interchangeable 
cadmium, lime, heavy metals, soils.  
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INTRODUCCIÓN 
La región de Barlovento está ubicada en el extremo oriental del estado Miranda. Desde la colonia y has-
ta la actualidad la explotación del cacao (Theobroma cacao L.) es una de las actividades productivas 
principales de la región, de la cual cientos de familias dependen para su sustento de vida. Según Durán 
(2002) la zona mirandina esta considerada como unas de las áreas cacaoteras mas importantes de Ve-
nezuela; en este estado, solamente, se produce unas 6.850 t de las producción nacional, lo que repre-
senta el 44 % de la misma (M.A.C., 1998).  
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Debido a las investigación de Matissek (1990) quien descubrió la presencia de metales pesados en gra-
nos de cacao e Izquierdo (1998) que detectó la presencia de cantidades importantes de cadmio en las 
almendras provenientes de la zona de Barlovento, cuyos valores excedían a los permitidos por la FAO/
OMS (donde  se establece que el contenido  de metales pesados en alimentos no puede exceder de 0,5 
mg Cd/kg (Meursing, 1991; citado por Izquierdo, 1998), su comercialización podría verse afectada, ya 
que el cadmio es un metal pesado divalente, que al incorporarse a los alimentos, puede causar proble-
mas de toxicidad en el ser humano. Por lo tanto  la presencia de este metal pesado en el fruto de cacao 
o sus productos; podría limitar la aceptación  del cacao en mercados internacionales, afectando negati-
vamente la economía de la zona. 
Por razones como las anteriores, se han venido realizando investigaciones que tratan de establecer pro-
cedimientos que disminuyan  la entrada de este metal al ciclo de los alimentos. El control químico del 
cadmio en los suelos es una de ellas, donde la alcalinización del suelo puede precipitar el metal 
(cadmio) no únicamente como carbonato, sino también como fosfato, además el efecto competitivo del 
Ca2+ y las consecuencias fisiológicas y químicas de un incremento del pH del suelo disminuyen la ab-
sorción de cadmio por las raíces del cultivo (Mortvedt et al., 1983). Las reacciones del cadmio con cada 
componente del suelo dependerán de  factores tales como la textura del suelo, el pH, el clima, las prác-
ticas de manejo y las fuentes de origen del cadmio (Mann y Ritchie, 1993). De allí surge la importancia 
de realizar un estudio que pueda establecer si el manejo del suelo con un pH adecuado puede solucio-
nar los problemas de suelos con niveles preocupantes de cadmio. 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de dos fuentes de calcio sobre la 
dinámica de absorción del cadmio en el suelo y la absorción del cadmio por plantas de cacao 
(Theobroma cacao L.), en suelos de Barlovento, estado Miranda. 

METODOLOGÍA 
La investigación se desarrolló en tres etapas: selección de los suelos para el ensayo de invernadero, 
ensayo de incubación y ensayo con plantas de cacao en condiciones de invernadero. La selección de 
los suelos se realizó considerando las zonas con mayor importancia en la producción del cultivo cacao 
en la región de Barlovento escogiéndose las localidades de: Agua Clara, Capaya, Cumbo, Curiepe y 
Tapipa. 
Selección de suelos 
Algunas características generales de las localidades escogidas, descritas según la metodología de Ewel 
et al., (1976) e Izquierdo (1998), son las siguientes: Agua Clara: esta localidad se ubica al margen el río 
Tuy, su promedio anual de precipitación es de 1300 mm/año, se encuentra en la zona de vida de bos-
que seco tropical. Este suelo ha sido clasificado como Vertic ustifluvents. Capaya: está al borde del río 
Capaya,  el promedio anual de precipitación es de 2400 mm/año, ubicándose  en la zona de vida de 
bosque húmedo tropical, el suelo se clasifica como Aeric tropaquepts. Cumbo: con un promedio anual 
de precipitación es de 2300 mm/año, esta localidad se ubica en la zona de vida de bosque húmedo tro-
pical. El suelo se clasifica como Troporthents. Curiepe: ubicada al margen del río Curiepe,  esta locali-
dad tiene un promedio anual de precipitación de 1800 mm/año, lo que la sitúa en la zona de vida del 
bosque seco tropical, el suelo de la zona es clasificado como Typic ustifluvents. Tapipa: Esta localidad 
esta al margen del río Tuy,  su promedio anual de precipitación es de 2600 mm/año, se encuentra en la 
zona de vida bosque húmedo tropical, su suelo se clasifica como Typic dystrochrepts. 
Se colectaron cuatro sub-muestras al azar en cada localidad para luego ser mezcladas y obtener una 
muestra compuesta. Cada sub-muestra fue tomada en cuatro puntos ubicados en lugares equidistantes 
alrededor de troncos de un árboles de cacao y abarcan el área  ocupada por las raíces (1,5 m de radio 
aproximadamente) a una profundidad de 20 cm.  
Las muestras de suelo fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz plástico de 2 mm, tomando aproxi-
madamente un kilogramo de cada muestra, para evaluar, por duplicado, las siguientes características: 
Textura por distribución del tamaño de partículas, según el método de Bouyoucos modificado por Day  
(Pla, 1983); pH, utilizando  el  método potenciométrico en una suspensión suelo:agua en relacion 1:1, en 
pHmetro marca Metrohm modelo E520; Fósforo disponible, extraído con la solución de Olsen (Olsen et 
al., 1954) y determinado por el método colorimétrico de molibdato-ácido ascórbico (Watanabe y Olsen, 
1965); Materia orgánica según Walkey y Black (1933) (Instituto de Edafología, 1993), por oxidación de la 
materia orgánica usando ácido crómico y H2SO4; Zinc, Hierro, Manganeso y Cobre, se extrajeron con la 
solución Melich 1, y la determinación se realizó por absorción atómica según la metodología descrita por  
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Guitian (1964) y Page (1982) (Instituto de Edafología, 1993); Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio inter-
cambiable por extracción con acetato de amonio y determinación por absorción atómica (Jackson, 
1964); Capacidad de intercambio catiónico, por el método del acetato de amonio descrito por Anderson 
e Igram, 1993; Cadmio total según el método descrito por Sposito et al., 1983. Extracción a través de 
una digestión con ácido nítrico 4M y determinación en espectrofotómetro de absorción atómica; Cadmio 
intercambiable según el método descrito por Andersson y Hahzin (1981), extracción con ácido nítrico  
1M y determinación en espectrofotómetro de absorción atómica. 
Luego de obtener el resultado de los análisis anteriormente mencionados se seleccionaron dos suelos 
tomando los siguientes criterios: 1) El contraste de pH. Las diferencias de pH permitirían observar el 
efecto causado por el carbonato de calcio sobre la disponibilidad de cadmio en el suelo; ya que como lo 
han reportado Willians et al (1984) el pH de los suelos es uno de los factores que influye en la forma 
química del cadmio y el pH se ve afectado por la adición de  carbonato de calcio. 2) Contraste de la tex-
tura de los suelos. Por ser el contenido de arcilla un factor que influye en la fijación de los metales pesa-
dos en el suelo. 3) Mayor cantidad de cadmio total y la mayor cantidad de cadmio intercambiable. Una 
mayor concentración de este elemento en el suelo representa mayor riesgo de contaminación. 
Ensayo de incubación 
Para determinar las dosis de carbonato de calcio (CaCO3) a utilizar en el ensayo de invernadero, se rea-
lizó previamente un ensayo de incubación con el fin de determinar el tiempo de equilibrio (teq) para la 
reacción del CaCO3 en el suelo. Para esto se seleccionó el suelo de la localidad de Cumbo (suelo con el 
pH más bajo) el cual fue secado al aire y pasado por un tamiz plástico de 2 mm, luego 40 muestras de 
aproximadamente 100 g de este suelo, se colocó en potes de plástico y se les aplicó una dosis de Ca-
CO3 que  se  escogió   según   los   criterios  establecidos por  Rojas y  Sánchez  (1990),  la  dosis  se-
leccionada   fue  equivalente  a  300  kg CaCO3.ha-1.  
Las muestras se cubrieron con plástico y se les suministró agua periódicamente para reponer la pérdida 
por evaporación tratando de mantener su humedad en un 75% de su capacidad de campo; mientras 
duró el ensayo todos los días se pesaban las muestras para determinar la diferencia de peso con la ini-
cial y de esta manera se reponía la pérdida por evaporación. Cada dos días se seleccionó una de las 
muestras para determinar su pH por el método potenciométrico en una suspensión suelo:agua 1:1. 
 Luego de obtener el tiempo de equilibrio, se realizó un diseño experimental completamente aleatorizado 
con un testigo y tres dosis de CaCO3 con tres repeticiones cada uno, para un total de doce unidades 
experimentales para cada suelo, con el propósito de seleccionar finalmente las dosis a utilizar en el en-
sayo de invernadero; de igual manera los suelos fueron  secados al aire y pasados por un tamiz plástico 
de 2 mm, posteriormente las muestras de los suelos se colocaron en potes de plástico, cada una de las 
dosis de CaCO3  fue mezclada con el suelo en los potes. 
Las dosis para esta parte del ensayo se escogieron tomando como referencia el incremento de pH que 
ocurrió con la dosis de 300 kg CaCO3.ha-1 al determinar el tiempo de equilibrio, ya que el mismo podría 
tener efecto sobre la disponibilidad del cadmio en el suelo para las plantas. En tal caso se decidió que 
para la localidad de Cumbo las dosis fueran mayores a la utilizada en el ensayo anteriormente descrito. 
Para la localidad de Tapipa, ya que su pH era más alto se utilizo la misma dosis que para el tiempo de 
equilibrio y dos mayores a ellas. Las muestras se cubrieron con plástico y se le suplió de agua periódi-
camente tratando de mantener su humedad en un 75% de su  capacidad de campo.  
Finalizado el ensayo (al cumplirse los 16 días, lapso considerado como tiempo de equilibrio) se midió el 
pH, con los resultados obtenidos se elaboraron gráficos de tratamiento vs pH alcanzado, para escoger 
las dosis de CaCO3 a ser utilizadas en el ensayo con plantas. 
Para determinar las dosis a utilizar en el ensayo de invernadero, considerando el tiempo de equilibrio de 
los suelos, se realizó siguiendo un diseño experimental completamente aleatorizado, con cuatro trata-
mientos 0, 400, 600 y 800 kg CaCO3.ha-1 para el suelo de Cumbo y 0, 300, 500 y 700 kg CaCO3.ha-1 
para el suelo de Tapipa, con cuatro repeticiones.  
Los tratamientos de CaCO3 que se seleccionaron mediante ensayo de incubación, se usaron también 
en el ensayo de invernadero tratamientos con cloruro de calcio (CaCl2), con el objeto de diferenciar el 
efecto producido sobre la absorción del cadmio en las plantas. Siendo el criterio tomado para escoger 
los tratamientos de cloruro de calcio fue que en los mismos existiera la misma cantidad de calcio exis-
tente en el tratamiento de carbonato de calcio. 
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Ensayo de invernadero 
Los suelos fueron secados al aire y pasados por un tamiz plástico. Un mes antes de la siembra se pesó 
1 kg de suelo por cada repetición mezclándose con la dosis de calcio respectiva (en potes de plástico), 
durante este mes se les suplió de agua periódicamente tratando de mantener su humedad en un 75% 
de su  capacidad de campo.  
Los tratamientos utilizados fueron los siguientes: Para el suelo de Cumbo Testigo (TC) 0 Calcio añadi-
do, CB-1 (400), CB-2 (800) kg CaCO3.ha-1 y su equivalente Cl-1 (600), Cl-2 (1200 CaCl2.ha-1). Para el 
suelo de Tapipa Testigo (TT) 0 Calcio añadido, CB-3 (300), CB-4 (700) kg CaCO3.ha-1 y su equivalente 
Cl-3 (450), Cl-4 (1050 CaCl2.ha-1).    
Para la siembra se escogieron semillas de cacao OC-61 x IMC-67 dominante en las zonas de muestreo 
y se hicieron pregerminaron en agua destilada. Al mes de desarrollo se iniciaron los muestreos foliares 
mensuales hasta los cinco meses de edad. Al finalizar el ensayo se analizó el suelo.                                                           
Mensualmente se colectaron muestras de las hojas representativas de las condiciones promedio del 
follaje para el ciclo particular de crecimiento, excluyéndose hojas que presentaran patrones de deficien-
cia en nutrientes u otra anormalidad. Las muestras fueron secadas en una estufa de ventilación  forza-
da por 48 horas a 70 ºC, para luego ser pasadas por un molino con aspas de acero inoxidable y nueva-
mente llevadas a la estufa por 24 horas a 70 °C.  
El las muestras de tejido foliar se determinó: cadmio, calcio, potasio y  fósforo en hojas (Anderson, 
1976). Se hizo una digestión con ácido sulfúrico concentrado y peróxido de hidrogeno. La determina-
ción se realizó en espectrofotómetro de absorción atómica, menos el fósforo que se utilizó el espectro 
colorímetro. 
Cinco meses después de la siembra, el material vegetal fue cosechado y pesado (para determinar el 
rendimiento de materia seca). Una vez finalizado el ensayo, el suelo usado fue analizado para determi-
nar la cantidad de cadmio total e intercambiable en el mismo. 
A los datos obtenidos se les verificó que cumplieran con los supuestos básicos de normalidad, homoge-
neidad, independencia y actividad para luego realizar la prueba de medias de Tukey, a un nivel de sig-
nificancia del 5%. Para realizar estos análisis se utilizó el paquete estadístico Statistix. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Caracterización de los suelos y ensayos de incubación 
Los resultados de los análisis físicos y químicos de los suelos de las localidades de Agua Clara, Capa-
ya, Cumbo, Curiepe y Tapipa, zonas con importancia en la producción del cultivo de cacao en la re-
gión de Barlovento, se muestran en el Cuadro 1. 
Caracterizados cada uno los suelos, se decidió que para el ensayo con plantas en condiciones de in-
vernadero se usarían los suelos de Cumbo y Tapipa. Se seleccionaron estos dos suelos ya que los  
mismos contrastan en su pH, Cumbo presenta un pH de 5,8 valor ligeramente ácido y Tapipa se en-
cuentra bajo los rangos de un pH neutro con un valor de 6,7. De igual manera los resultados de las 
dos localidades seleccionadas indican diferencias en su textura, Cumbo tiene una textura franco arci-
llosa y Tapipa textura de tipo franco, influenciando en la selección de los suelos la cantidad de Cd, los 
suelos seleccionados tienen los mayores valores de Cd total 2,05 y 1,32 mg.kg-1 para Cumbo y Tapi-
pa respectivamente, en cuanto al cadmio intercambiable estos dos suelos de igual manera presentan 
las mayores cantidades 1,52 mg.kg-1para el suelo de Cumbo y 0,55 mg.kg-1 para el de Tapipa.  
El tiempo de equilibrio (teq) en el ensayo de incubación para la reacción del CaCO3 con el suelo de 
pH más bajo (Cumbo) fue de 16 días, con un pH de 6,7. Ya que en los muestreos siguientes no se 
observaron cambios importantes de pH. El pH aumentó a medida que se incrementaban la reacción 
de neutralización, luego de una semana de ensayo se encontró un valor de 6,3; este valor continúo 
incrementándose hasta llegar a 6,7 (A los 16 días), los muestreos siguientes no mostraron cambios de 
pH importantes, por lo tanto se estableció como (teq) los 16 días.  
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Cuadro 1. Resultado de los análisis físico-químicos de los suelos utilizados en este estudio  

  

ANÁLISIS ZONA 
A. CLARA CAPAYA CUMBO CURIEPE TAPIPA 

Textura FA FA FA FA F 

pH 6,5 6,6 5,8 6,4 6,7 

C.I.C. (meq/100 g suelo) 22,2   A 20,7   A 20,2   A 14,8   M 22,5  A 

M.O. (%) 3,9    M 4,9    A 3,0   M 2,6    M 3,9   M 

Zn (mg.kg-1) 6,7    A 7,1   A 7,3    A 4,6    M 7,3 A 

Mn (mg.kg-1) 41.4   B 50.9  A 44,4   B 42,3   B 58,8  A 

Fe (mg.kg-1) 330   A 392,4 A 572,4  A 222,8  A 391  A 

Cu (mg.kg-1) 8,6    A 7,3   A 7,6   A 5,8  A 9,9 A 

Mg (mg.kg-1) 147,8 A 118,2  A 131,3  A 112,4  A 982   A 

Na (mg.kg-1) 25,9   B 18,6  B 17,3   B 16,6   B 16   B 

Ca (mg.kg-1) 2541   A 2646  A 1967   A 3004  A 1943 A 

K (mg.kg-1) 111,9   A 802   A 89,2   A 56,3  A 45,1 M 

P (mg.kg-1) 14,7    B 16,1  B 22,2   M 16,2   B 17,8   B 

CdI (mg.kg-1) 0,21 0,18 1,52 0,47 0,55 

CdT (mg.kg-1) 1,14 1,21 2,05 0,83 1,32 

A = Nivel Alto  M= Nivel Medio  B = Nivel Bajo 

Para determinar las dosis a utilizar en el ensayo con plantas, se consideró el pH alcanzado con las 
diferentes dosis de calcio. Así, el pH alcanzado con la dosis mayor de 800 kg CaCO3.ha-1, fue de 7,2 
y con la menor dosis (400 kg CaCO3.ha-1) fue de 6,8; ligeramente alcalino y neutro respectivamente. 
Estos incrementos, fueron mayor o igual a una unidad del pH inicial (5,8)  por lo que fueron considera-
dos suficientes para evaluar los cambios en la disponibilidad del cadmio en el suelo para las plantas. 
En suelo de Tapipa, a los 16 días (teq) las  dosis utilizadas lograron aumentos que van desde el pH 
inicial 6,7 (neutro) a  7,4 (ligeramente alcalino), el pH alcanzado con la dosis de 700 kg CaCO3.ha-1 
fue de 7,4 y con la dosis de 300 kg CaCO3.ha-1 fue de 7,1; ligeramente alcalino y neutro respectiva-
mente. 
Efecto de los tratamientos con calcio sobre la concentración de cadmio en las plantas 
Se evaluó la dinámica de las concentraciones de cadmio y calcio, en las plantas de cacao. Durante el 
desarrollo de las plantas de cacao se encontraron en las hojas, diferentes concentraciones de Cd. Las 
cantidades de este elemento oscilan entre 12 y 75 mg.kg-1, con una tendencia en todos los tratamien-
tos a aumentar con el transcurrir de los meses (Cuadro 2). 
Las menores concentraciones de cadmio en el tejido vegetal se encontraron cuando se aplicó la dosis 
mayor de carbonato de calcio (CB-2) cuyos resultados fueron estadísticamente diferentes con el resto 
de los tratamientos durante todos los meses de muestreo, encontrándose al final del ensayo cantida-
des del elemento de hasta un 48 % menos, que en los demás tratamientos.  
Es importante resaltar que en los demás tratamientos utilizados la menor dosis de carbonato de calcio 
(CB-1), la menor dosis de cloruro de Calcio (Cl-1) y la mayor dosis de cloruro de calcio (Cl-2), presen-
taron menores cantidades de Cd en las hojas durante los tres últimos meses, que las encontradas 
bajo el tratamiento testigo (T) donde se acumularon las mayores, al final del ensayo este tratamiento, 
alcanzó un incremento de 132% con respecto al primer mes. 
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Se muestra mayor efecto de la dosis de carbonato de calcio CB-2 que las de cloruro de calcio (Cl-1 y Cl-
2) sobre la disponibilidad de cadmio, quizás debido a que el carbonato de calcio eleva el pH del suelo 
además de aumentar el ión calcio en la disolución del suelo, lo que de igual manera afecta la disponibili-
dad de este metal para las plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 1986).  

Cuadro 2. Concentración (mg.kg-1) de cadmio en las hojas (Suelo Cumbo).   

Tratamiento 
Mes 

1 2 3 4 5 

TC 32,33b 37,33a 45,33a 67,67a 75,00a 

CB-1 27,66c 38,33a 44,67a 47,67b 52,33bc 

CB-2 13,66d 12,00c 19,67c 30,33c 39,00d 

Cl-1 36,66a 40,00a 41,67ab 47,67b 58,33b 

Cl-2 26,66c 32,00b 37,33b 45,00b 45,67bc 

El comportamiento de la concentración de calcio (Ca) en las hojas, de las plantas bajo los diferentes 
tratamientos aumentó a medida que se incrementa el tiempo de ensayo, posiblemente ligado a los 
requerimientos de la planta para la etapa de desarrollo en que se encontraba. Las cantidades de este 
elemento se mantienen entre 0,56 y 0,97 %.  
Durante el primer, tercer y último mes las concentraciones de Ca en las hojas de las plantas bajo el 
tratamiento CB-2 son las más elevadas y presentan diferencias estadísticamente significativas con el 
resto de los tratamientos (Cuadro 3), encontrándose para el último muestreo concentraciones de hasta 
un 15 % mayor. 
El comportamiento del elemento calcio en las hojas bajo los tratamientos T y Cl-1 son muy similares, 
estos dos tratamientos incrementan la concentración del calcio en las hojas con respecto al primer 
mes en un 50 %. Bajo los demás  tratamientos donde se adicionaron mayores cantidades de calcio al 
suelo, las concentraciones al final del ensayo son ligeramente mayores, como lo explica Navarro y 
Navarro (2000) quien indica que a una mayor proporción de calcio asimilable presente en el suelo, las 
concentraciones de calcio de una misma especie vegetal aumentan.  
Las mayores concentraciones al final del ensayo se encontraron bajo los tratamientos Cl-2 y CB-2 lo 
que indica que tal efecto se debió a la cantidad de calcio agregado al suelo y no a la forma química 
como se incorporó. 

Cuadro 3. Concentración (%) de calcio en las hojas (Suelo Cumbo).  

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según Tukey, P< 0,05. 

Tratamiento 
Mes 

1 2 3 4 5 

TC 0,56b 0,60c 0,71ab 0,80c 0,84c 

CB-1 0,61b 0,78a 0,84ab 0,86abc 0,86c 

CB-2 0,70a 0,72ab 0,86a 0,89ab 0,97a 

Cl-1 0,60b 0,61c 0,69b 0,82bc 0,90b 

Cl-2 0,60b 0,62bc 0,77ab 0,90a 0,92b 

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según Tukey, P< 0,05. 
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Las plantas de cacao desarrolladas en el suelo de Tapipa, presentaron durante su desarrollo, diferen-
tes concentraciones de Cd. Las cantidades de este elemento en las hojas oscilan entre 11,33 y 65,33 
mg.kg-1, la tendencia en todos los tratamientos es aumentar con el tiempo de ensayo. 
El mayor incremento se observa en las plantas testigo donde la concentración llega a ser en el quinto 
mes 137 % mayor que la determinada en el primer mes  (Cuadro 4). 
Cuando  se usó la mayor dosis de carbonato de calcio (CB-4), los resultados indicaron que existió una 
menor concentración de Cd en las hojas, siendo estadísticamente diferentes con el resto de los trata-
mientos, en los primeros tres meses y en los últimos dos meses no hubo diferencia con el CL-4. Con 
la mayor dosis de cloruro de calcio (Cl-4) se reportaron cantidades bajas de este elemento. Durante 
los meses de muestreo las mayores cantidades de cadmio se encontraron en las unidades experimen-
tales bajo el tratamiento testigo, excepto el primer mes donde la mayor concentración fue en las hojas 
bajo el tratamiento Cl-3.  

Cuadro 4. Concentración (mg.kg-1) de cadmio en las hojas (Suelo Tapipa)  

Tratamiento 
Mes 

1 2 3 4 5 

TT 27,67bc 36,33a 38,00a 54,33a 65,33a 

CB-3 25,67bc 35,00a 38,67a 40,67ab 41,67c 

CB-4 11,33c 10,33c 14,33c 22,33b 24,67d 

Cl-3 30,00a 39,33a 37,33a 49,67a 52,67b 

Cl-4 19,67b 25,00b 27,33b 27,67b 32,67d 

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según Tukey, P< 0,05. 

Los resultados muestran que las mayores fuentes de carbonato de calcio  y cloruro de calcio, disminu-
yeron en mayor proporción la disponibilidad del Cd para las plantas con respecto al tratamiento testi-
go, muy similar a lo ocurrido en la localidad de Cumbo. También se observa con respecto a la dismi-
nución en la absorción del cadmio por las plantas, que existe una mejor respuesta a los tratamientos 
donde se utilizó carbonato de calcio que a los de cloruro de calcio. Los dos últimos meses del ensayo 
las concentraciones del elemento en las plantas se incrementaron en mayor cantidad probablemente 
debido a la disminución del efecto residual de los tratamientos utilizados. 
Las concentraciones de Ca en las hojas para todos los tratamientos aumentan a medida que se incre-
menta el tiempo de desarrollo de la planta, los porcentajes de Ca en las hojas oscilan entre 0,62 y  
0,77%. Con respecto al primer mes. Al final del ensayo, el menor incremento en la concentración de 
calcio se obtuvo en las plantas bajo el tratamiento testigo (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Concentración (%) de calcio en las hojas (Suelo Tapipa). 

Tratamiento 
Mes 

1 2 3 4 5 

TT 0,62c 0,68b 0,74c 0,84b 0,88c 

CB-3 0,66bc 0,82ab 0,91bc 0,95ab 0,97c 

CB-4 0,77a 1,13a 1,12a 1,13a 1,15a 

Cl-3 0,67bc 0,76ab 0,96ab 0,98ab 1,04b 

Cl-4 0,70ab 0,86ab 1,08ab 1,08a 1,11b 

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según Tukey, P< 0,05. 
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Las mayores cantidades de este elemento se encontraron bajo el tratamiento CB-4, al finalizar el ensayo las mis-
mas fueron hasta un 30 % mayor que los resultados encontrados en el resto de las dosis utilizadas, 
resultando esta diferencia como estadísticamente significativa. Para esta época de muestreo los me-
nores valores de este elemento se encontraron bajo los tratamientos T, CB-3 y Cl-3, cuyo efecto fue 
estadísticamente diferente con respecto a los demás tratamientos.  
Como respuesta que ocurre normalmente al crecimiento, las concentraciones de calcio aumentaron 
durante todo el ensayo. La diferencia en las concentraciones del elemento en la planta, de igual ma-
nera que en la localidad de Cumbo, probablemente se relacionan con el efecto de cada tratamiento, 
caso que se puede apreciar en la respuesta que se obtuvo con la mayor cantidad de carbonato calcio 
(CB-4) donde las concentraciones de este elemento en las plantas fueron mayores que en el resto de 
todos los otros tratamientos. 
 
Niveles de cadmio en el suelo después de la cosecha 
Una vez concluido el ensayo de invernadero, a los suelos de Cumbo y Tapipa, bajo todos los trata-
mientos se les determinó pH y la cantidad de cadmio total e intercambiable y ésta se comparó con las 
cantidades que se encontraron antes del ensayo. La concentración de Cd (total e intercambiable) en el 
suelo de Cumbo a las diferentes dosis de carbonato de calcio y de cloruro de calcio aplicadas y el Cd 
determinado antes van desde 2,05 a 1,82 mg.kg-1 del Cd total y de 1,12 a 0,62 mg.kg-1 de Cd inter-
cambiable. Siendo el pH inicial de 5,8 y el pH final resultó de 7,2 en el tratamiento con CaCO3.ha-1 y 
en el tratamiento con CaCl2.ha-1 el pH final resultó de 7,1. 
Como se muestra en el cuadro 6, el Cd total del Suelo Cumbo disminuyó bajo todos los tratamientos, 
en comparación con las cantidades que existían inicialmente. La menor concentración de Cd total se 
encontró bajo el tratamiento CB-2 el cual fue de un 7% menos que el encontrado bajo el tratamiento 
testigo, posiblemente esto puede ser atribuido a que además del cadmio que es absorbido por las 
plantas pudo haber una pérdida por lavado del cadmio que fue desplazado por el calcio del complejo 
de cambio. 
El Cd intercambiable también descendió con todos los tratamientos utilizados en comparación con el 
que existía antes del ensayo, al utilizar el tratamiento CB-2 se encontró la menor cantidad con respec-
to al tratamiento testigo que llegó a ser un 35 % menos. Al parecer pudo existir un efecto de los trata-
mientos utilizados ya que como lo reflejan los resultados al agregar la mayor cantidad de carbonato de 
calcio la cantidad del cadmio disponible en el suelo disminuye, éstos resultados se relacionan con los 
obtenidos del análisis foliar donde al utilizar la mayor cantidad de carbonato de calcio, es menor la 
concentración de Cd en las hojas y el nivel de pH llegó a ser ligeramente alcalino. Fontes et al. (2000) 
al respecto señala que al adicionar enmiendas que incrementen los contenidos de iones de calcio en 
el suelo se puede producir un efecto antagónico sobre cadmio. 
Bajo la dosis mayor de cloruro de calcio (Cl-2) también disminuyó el cadmio intercambiable con res-
pecto al testigo, pero en un menor porcentaje (25 %)  que bajo el tratamiento CB-2, probablemente el 
efecto del carbonato de calcio sobre la cantidad de Cd disponible para las plantas, fue mayor que al 
utilizar cloruro de calcio, porque además del incremento del calcio en la solución del suelo, los carbo-
natos retienen mas el Cd, lo  que lo hace menos disponible (Herrera, 2000). 
La relación de Cd intercambiable con respecto al Cd total se observa en la figura 1. Como se puede 
apreciar esta fracción aumenta a medida que se incrementa la concentración de Cd total en el suelo, 
también se observa que cuando la concentración de cadmio total supera un valor aproximado de 1,9 
mg.kg-1 la relación % Inter/Total tiende a estabilizarse alrededor de un 52 %. Sin embargo en compa-
ración al testigo, se encontraron menores valores de esta relación cuando se aplicaron al suelo los 
diferentes tratamientos de CaCO3 y CaCl2, encontrándose los menores porcentajes con los tratamien-
tos CB-2 (35,2%) y Cl-2 (39%), lo que se refleja como otra evidencia de un posible efecto del carbona-
to de calcio y el cloruro de calcio sobre la disponibilidad del cadmio para las plantas. 
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Cuadro 6. Concentración (mg.kg-1) de Cadmio total e intercambiable (Suelo Cumbo)  

Suelo Cumbo Inicial T CB-1 CB-2 Cl-1 Cl-2 

Cd total 2,05 ±  0,26 1,89 ±  0,14 1,78 ±  0,08 1,76 ±  0,03 1,81 ±  0,01 1,82 ±  0,07 

Cd Intercambiable 1,12 ±  0,28 0,95 ±  0,05 0,82 ±  0,10 0,62 ±  0,08 0,86 ±  0,11 0,71 ±  0,02 

% Inter/Total 54,6 50,3 46,1 35,2 47,5 39,0 
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Figura 1. Relación % I/T en función del contenido total de Cd (Suelo Cumbo)  

Las cantidades de cadmio total e intercambiable obtenidas en el suelo de Tapipa con los diferentes 
tratamientos utilizados en este suelo, además del Cd determinado inicialmente mostró concentracio-
nes de Cd total encontradas van desde 1,32 a 1,11 mg.kg-1 y del Cd intercambiable desde 0,55 a 
0,31 mg.kg-1. Siendo el pH inicial de 6,7 y el final de 7,4 en ambos tratamientos con las distintas fuen-
tes de calcio. 
En el cuadro 7 se muestra que las cantidades Cd total del Suelo Tapipa son menores bajo todos los 
tratamientos con respecto a las encontradas antes del ensayo. La menor concentración de Cd total se 
encontró bajo el tratamiento CB-4  el cual fue de un 10 % menos que el encontrado bajo el tratamiento 
testigo.  

Cuadro 7. Concentración (mg.kg-1) de Cadmio total e intercambiable (Suelo Tapipa)  

Suelo Tapipa Inicial T CB-3 CB-4 Cl-3 Cl-4 

Cd total 1,32 ±  0,20 1,25 ±  0,09 1,17 ±  0,02 1,11 ±  0,04 1,15 ±  0,18 1,12 ±  0,06 

Cd Intercambiable 0,55 ±  0,17 0,52 ±  0,14 0,39 ±  0,01 0,31 ±  0,06 0,42 ±  0,03 0,38 ±  0,07 

% Inter/Total 41,7 41,6 33,3 27,9 36,5 33,9 
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Bajo todos los tratamientos utilizados el Cd intercambiable es menor que el inicial, al aplicar el trata-
miento CB-4 se encontró la concentración más baja de este elemento de forma intercambiable, siendo 
con respecto al tratamiento testigo un 40 % menos.  
En la figura 2, se muestra la relación de Cd intercambiable con respecto al Cd total en el suelo, como 
se observa la tendencia es aumentar el Cd intercambiable al incrementarse la concentración de Cd 
total en el suelo. Bajo todos los tratamiento utilizados de CaCO3 y CaCl2, la relación % Inter/Total 
siempre fue mas baja que la encontrada en el tratamiento testigo, el menor porcentaje hallado fue de 
27,9 % con el tratamiento CB-4 que al parecer influyó  de mayor manera sobre la disponibilidad del 
cadmio para las plantas. Los resultados son muy similares a los encontrados en el suelo de Cumbo, 
aunque bajo este suelo se encontró una mayor disminución del Cd intercambiable dado probablemen-
te  a las condiciones  particulares de este suelo.  
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Figura 2. Relación % I/T en función del contenido total de Cd (Tapipa)  

Rendimiento de materia seca, en la figura 3 y 4 se presentan el efecto de los diferentes tratamientos 
utilizados sobre el peso de materia seca en las plantas de cacao durante cinco meses de ensayo de 
invernadero. En el suelo de  Cumbo se encontraron de 3,3 a 4,6 g de materia seca y en el suelo Tapi-
pa de 3 a 4,2 g de materia seca. En ambas localidades descritas la respuesta de las plantas a cada 
uno de los tratamientos es evidente, ya que las mismas se diferencian con respecto al testigo. 
Tanto en el suelo de la localidad de Cumbo como en el de Tapipa el peso seco aumenta con el incre-
mento del carbonato de calcio. Al utilizar cloruro de calcio sucede igual que lo anterior en la localidad 
de Cumbo pero en la localidad de Tapipa sucede lo contrario, ya que la dosis menor causa mejor re-
sultado que la dosis mayor. 
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Figura 3. Rendimiento de materia seca en las plantas de cacao en el suelo de la localidad de Cumbo  
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Aunque el comportamiento de los tratamientos de las dos localidades fue similar como se describió 
anteriormente, los resultados comprueban, que el efecto de los tratamientos en el  suelo de la locali-
dad de Cumbo fue mejor; ya que los valores en peso, son mayores que los del suelo de Tapipa. 
Estos resultados pueden estar  relacionados a los cambios en la disponibilidad de nutrimentos y de-
más características del suelo, en el suelo de Tapipa el pH ligeramente alcalino a causa de los trata-
mientos utilizados pudo haber ocasionado una disminución en la disponibilidad de micronutrimentos, 
al incrementarse demasiado el pH. De igual manera en este suelo las concentraciones de nutrimentos 
y calcio encontrados en las hojas de las plantas son menores a las que se encontraron en la localidad 
de Cumbo, lo que también  pudo haber influido en su crecimiento.  
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Figura 4. Rendimiento de materia seca en las plantas de cacao en el suelo de la localidad de Tapipa  

CONCLUSIONES 
 
Los tratamientos de carbonato de calcio (CaCO3) utilizados en ambos suelos (Cumbo y Tapipa) logra-
ron disminuir las concentraciones de cadmio en las hojas de las plantas de cacao (Theobroma cacao 
L.), el efecto fue mayor a medida que se incrementaba la cantidad de  CaCO3 aplicada al suelo. 
La concentración de calcio en las hojas fue mayor al incrementarse la cantidad de calcio incorporado 
en los suelos y al aumentar el tiempo del ensayo.  
El cadmio intercambiable de los dos suelos utilizados disminuyó con respecto al testigo, al aplicar al 
suelo las dosis de CaCO3, siendo mayor el efecto al aumentar la dosis utilizada. 
El uso del CaCO3 incrementó el peso de materia seca de las plantas de cacao en comparación con el 
tratamiento testigo, lo cual es más apreciable en suelo de Cumbo cuyo pH inicial era más bajo.  
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