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Resumen @

[Introduccién]: el método mas comun para determinar el contenido de materia organica del suelo es el Walkley-
Black, pero este presenta desventajas medioambientales por el uso del toxico dicromato de potasio; como alterna-
tiva, surge el método de pérdidas por ignicién. Ambos métodos presentan resultados significativamente diferentes
debido a que el método de ignicién puede reportar datos mayores por la presencia de arcillas y por considerar
todo el contenido organico de la muestra, a diferencia de Walkley-Black, que considera tnicamente, los compues-
tos de cadenas mas largas. [Objetivo]: se determind la relacién que existe entre el contenido de materia organica
por Walkley-Black y perdidas por ignicién considerando el contenido de arcilla. [Metodologia]: Se estudiaron
60 muestras de suelo del nororiente y centro de Honduras. El contenido de arcilla fue determinado a través del
método de Bouyoucos. La materia organica se determind por el método de Walkley-Black y por el método de
ignicién siguiendo lo establecido por los estandares internacionales de AASHTO T 194-97 (2018) y AASHTO T
267-86 (2013), respectivamente. [Resultados]: se encontrd una relacion lineal vélida entre el contenido de materia
organica determinado por Walkley-Black y por perdidas por ignicion independiente del contenido de arcilla. Fue
posible establecer un rango de interpretacion del contenido de materia organica para el método de pérdidas por ig-
nicién a partir de los rangos de interpretacion tipicos reportados para el contenido de materia organica de Walkley-
Black. [Conclusiones]: Los resultados de este estudio demostraron que es posible usar el método por igniciéon
como alternativa al método Walkley-Black.

Palabras clave: dicromato; materia organica; pérdidas por ignicién; Walkley-Black.

Abstract @

[Introduction]: The most common method to determine the organic matter content of soil is the “Walkley-Black”
method, but this method has environmental disadvantages due to the use of the toxic potassium dichromate. As
an alternative, the loss on ignition method arises. Both present significantly different results because the ignition
method can report higher data due to the presence of clays and because it considers all the organic content of the
sample, unlike Walkley-Black method, which considers only the compounds with longer chains. [Objective]: The
relationship between the organic matter content determined by Walkley-Black and loss on ignition was determined
considering the clay content. [Methodology]: 60 soil samples from northeastern and central Honduras were studied.
The clay content was determined through the Bouyoucos method. The organic matter content was determined by
the Walkley-Black method and by the ignition method following the guidelines by the international standards
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AASHTO T 194-97 (2018) and AASHTO T 267-86 (2013), respectively. [Results]: A valid linear relationship was
found between the organic matter content determined by Walkley-Black and the loss on ignition regardless of the
clay content. It was possible to establish an interpretation range for organic matter content for the loss on ignition
method from the typical interpretation ranges reported for Walkley-Black organic matter content. [Conclusions]:
The results of this study showed that it is possible to use the ignition method as an alternative to Walkley-Black.

Keywords: Dichromate; loss on ignition; organic matter; Walkley-Black.

1. Introducciéon

La materia organica (MO) del suelo procede tanto de la descomposicion de los seres vivos
que mueren sobre ella, como de la actividad bioldgica de los organismos que contiene (Alves
et al., 2015). La importancia de la MO en los suelos es amplia, pues diversos procesos ocurren
gracias a ella: mantiene las particulas minerales unidas frente a las fuerzas desestabilizadoras
como el humedecimiento e impacto de gotas de lluvia (Pulido-Moncada et al., 2009), forma
agregados y da estabilidad estructural al unirse a las arcillas, favorece la penetracién y retencion
del agua, promueve el intercambio gaseoso, disminuye la erosién, aumenta la reserva de nu-
trientes para las plantas y la capacidad tampon del suelo, ademas, favorece la accién de los abo-
nos minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las raicillas. En cuanto
a las propiedades bioldgicas, favorece los procesos de mineralizacion y sirve de alimento a una
multitud de microorganismos, estimulando el crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico
equilibrado (Julca-Otiniano et al., 2006). Consecuentemente, el contenido de MO constituye
uno de los resultados mas fundamentales en los estudios de suelos, ya que provee informacién
acerca de la salud del suelo y, por lo tanto, la fertilidad de este (Ciric et al., 2014).

En los ultimos afios, el estudio de la MO en los suelos ha tomado gran importancia debido
al carbono organico que la compone. Por ello, el suelo se ha definido como una reserva de car-
bono enorme de la bidsfera terrestre y la MO se encuentra entre los factores mas importantes
en la conservacion de la calidad del suelo, ya que es el principal sumidero terrestre de carbon
como forma de captura del CO, producido por los efectos de los gases de invernadero (Sleutel
et al., 2007, Vitti et al., 2016). De esta manera, la presencia de MO en los suelos suele ser escasa
y son contadas las excepciones en las que supera el 2 % (Navarro ef al., 1995), por lo tanto, su
determinacion para la identificacion de la calidad del suelo es de gran importancia.

A razén de lo anterior, generalmente, los laboratorios quimicos agricolas de Latinoamérica
que realizan estudios de suelos establecen el analisis de MO como un requisito basico de medida
de calidad del suelo, para la elaboracién de una recomendacion de un plan de fertilizacion para
un cultivo especifico (Sparks et al., 1996). Como consecuencia, las personas agricultoras que
basan sus planes de fertilidad en resultados provistos por laboratorios requieren del parametro
de MO para establecer las dosis de los fertilizantes que supliran las necesidades de sus cultivos.

En este sentido, desde 2017, funciona la red Global de Laboratorios de Suelos promovi-
do por la FAO, para fortalecer la capacidad de los laboratorios y responder a la necesidad de
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armonizar datos analiticos, métodos, unidades e interpretacion y asi, ofrecer informacién com-
parable basada en evidencia para el manejo sostenible del suelo. En Latinoamérica, esta red
retine laboratorios de 43 paises, entre ellos los siete paises de Centroamérica (FAO, 2022). La
importancia de estos laboratorios en esta ultima region se refleja, por ejemplo, en Honduras,
que cuenta con un 24 % de superficie cultivable, mayormente para café, banano, pifia y melén de
exportacion, asi como, maiz, frijol, cafia de aztcar, palma aceitera, ganaderia y otros productos
para consumo interno (Gobierno de la Republica de Honduras, 2017). En concordancia, como
apoyo al sector productivo, en Honduras operan varios laboratorios de suelos, entre los cuales
se ubica el Laboratorio de Suelos Zamorano [LSZ] de la Escuela Agricola Panamericana [EAP],
que busca aportar en el manejo eficiente y sostenible del suelo mediante andlisis y asesoria a
agricultores (Aguilera ef al., 2022) como aporte a la conservacién ambiental.

Frecuentemente, la MO del suelo es determinada indirectamente ya sea por combustiones
hiamedas o secas, midiendo el diéxido de carbono liberado o mediante la reducciéon de un agen-
te oxidante agregado en exceso (Broadbent, 1965). El método mas cominmente utilizado para
medir la MO en los laboratorios de suelos de muchos paises de la region es el propuesto por
Walkley-Black (WB) en 1934, que es usualmente, asociado al carbono de cadenas largas como
el humus facilmente oxidable y que consiste en una digestion himeda suave por oxidacién con
acido sulfurico (Campos, 2010). En este método se lleva a cabo una valoracion del reactivo es-
tandar de dicromato de potasio que ha sido agregado en exceso.

A pesar de lo anterior, el método de WB conlleva desventajas debido al uso del dicromato, el
cual es un reactivo téxico por contacto cutaneo y por inhalaciéon (Campos, 2010). El dicromato
es cancerigeno (NJ Health, 2010) y al entrar al organismo humano puede ser confundido por los
canales ionicos con el sulfato y llegar al nucleo de la célula (Prieto ef al., 2008). Esto lleva al ata-
que de la molécula de ADN. En este sentido, este problema se intensifica debido a que el analisis
de WB produce una gran cantidad de desechos (hasta 1 000 mL por muestra), por lo que la acu-
mulacion de estos es significativa, derivando en un problema medioambiental, ya que muchos
laboratorios en Latinoamérica y sobre todo Honduras, no cuentan con un sistema de tratamien-
to para estos desechos (MiAmbiente, 2016), lo que hace que puedan llegar eventualmente, a los
efluentes de agua y ser consumidos por el ser humano. En este sentido, no se cuentan con datos
en la regidn al respecto, pero investigaciones hechas en Estados Unidos de América (EUA), in-
dican que las fuentes de agua de 31 ciudades de ese pais presentan contaminacioén con cromo, y
esto hace que pueda consumirse hasta por 26 millones de personas (Sutton, 2019).

Se han buscado métodos alternativos al de WB, por ejemplo, la combustiéon himeda con
peroxido de hidrégeno; sin embargo, este método presenta serias complicaciones, ya que se
presenta una oxidacién incompleta de la MOy, por lo tanto, el alcance de la reaccion es variable
y depende del tipo de suelo, lo que lo limita a estudios especificos que requieran unicamente, la
estimacion del carbono facilmente oxidable por perdxido de hidrégeno (Broadbent, 1965). Asi-
mismo, se ha estudiado la extracciéon de la MO usando multiples de soluciones y agentes extrac-
tores organicos e inorganicos que buscan llevar la MO a la solucién, mientras dejan el material
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inorganico no disuelto y luego hacer una separacion fisica de los mismos (Arias et al., 2010). Sin
embargo, en estos métodos, la solucion extractora llega a interferir quimicamente con el analito
(MO) en un grado que no es facilmente estimable, ya que varia con la naturaleza de la muestra,
haciendo que su uso sea efectivo solo en estudios cualitativos (Broadbent, 1965).

Como alternativa, se considera el método cuantitativo de MO basado en pérdidas por igni-
cién (PPI), es decir, la calcinacion de la muestra a 455 °C para determinar la cantidad de sdlidos
volatiles que se asocian al contenido organico del suelo (American Association of State Highway
and Transportation Officials [AASHTO], 2013). Este método ofrece ventajas con respecto a los
problemas anteriormente planteados, ya que no utiliza reactivos y es técnicamente validado por
AASHTO. Asi, el uso de método PPI conlleva a una posible solucion a los problemas relaciona-
dos con la toxicidad y la acumulacién de desechos debido al uso del dicromato en la determina-
cion por WB, a la vez que se provee datos confiables de MO. Debe mencionarse que, el método
PPI cuantifica la oxidaciéon del contenido organico del suelo a altas temperaturas (Broadbent,
1965), donde algunos componentes inorganicos asociados a la estructura de algunas arcillas
(Arias et al., 2010) pueden descomponerse y sesgar el resultado hacia un valor mayor de MO,
siendo entonces que el contenido de arcilla en la muestra es un parametro que considerar cuan-
do se usa el PPI (Alves et al., 2015).

La mayoria de los laboratorios de suelos de la region usan la MO por WB para interpretar la
calidad del suelo y elaborar los planes de fertilizacion del cliente. Por tanto, es necesario proveer
informacion adicional que permita comparar de manera fiable, los datos de MO por PPI con los
datos de WB y asi, sustituir este ultimo como analisis de referencia de los laboratorios, reducien-
do el uso del dicromato y la generaciéon de desechos que lo contienen. Por ende, el objetivo de
este trabajo es investigar la relacion que existe entre el contenido de MO de muestras de suelos
de Honduras obtenido por WB y PPI, para proponer el método de PPI como una alternativa
capaz de ser usado en los laboratorios de suelos en lugar del WB. Asimismo, se investiga dicha
relacion considerando el contenido de arcilla del suelo.

2. Metodologia

Se estudiaron 60 muestras de suelo provenientes de la zona centro y nororiente de Hondu-
ras, en las cuales se presentan cultivos de cafia de azucar, palma aceitera, café y pasturas. No se
conoce con exactitud su ubicacidn, ya que fueron tomadas del banco de muestras de suelo guar-
dadas en la EAP, el cual es conformado por las muestras que llevan clientes externos e internos
a dicha institucion. A estos clientes se les recomienda extraer la muestra entre los 0-20 cm de
profundidad. Asimismo, los suelos de las regiones mencionadas anteriormente estan relaciona-
dos en el nororiente, con Inceptisoles y mas hacia el oriente, con Ultisoles. Por otra parte, en la
region central pueden asociarse a Alfisoles, en las terrazas altas, a Entisoles y Vertisoles, en los
de origen aluvial o a Inceptisoles, en los de origen mds reciente.
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Por otro lado, el contenido de arcilla fue determinado usando un hidrémetro con el método
de Bouyoucos (Medina et al., 2007). El contenido de MO por WB se determind pesando 0.5000
g de muestra, afladiendo 10 mL de dicromato de potasio 1 N, 10 mL de acido sulftrico, 2 mL
de acido fosférico y 200 mL de agua destilada por muestra. Posteriormente, la muestra se titula
con sulfato ferroso 0.5 N. Por otra parte, el contenido de MO por PPI se determiné pesando
10.00-40.00 g de muestra en un crisol de porcelana y calcinandola en una mufla por 6 h a 455 °C,
para luego, pesarla nuevamente y asi, medir la cantidad de sdlidos volatiles. Mas detalles sobre
ambos métodos se encuentran en las normas AASHTO T 194-97 (2018), parala MO por WB'y
AASHTO T 267-86 (2013), para la MO por PPI. Para los métodos, se usé un control de calidad
estricto basado en la norma ISO 17025 (2017). Los analisis se hicieron en el LSZ de la EAP, Valle
de Yeguare, Francisco Morazdn, Honduras.

Con base en la clasificacion textural de los suelos del Departamento de Agricultura de EUA
(Groenendyk et al., 2015), los resultados de las muestras se agruparon segun el porcentaje peso/
peso (%) de arcilla en tres rangos: <28, 28<arcilla< 40 y >40, asociados a familias de suelos fran-
cas a texturas mas gruesas, franco-arcillosas y arcillosas, respectivamente. En cada rango, se ob-
tuvo la regresion lineal usando Excel entre el contenido de MO por WB y PPI, y también, entre
el contenido de MO por WB y PP, y el porcentaje de arcilla, considerandose una relacion valida
al obtener un coeficiente de determinacion, R*>0.70 (Krause et al., 2005). Esto que sugeriria que
el 70 % o mas de las observaciones siguen un resultado esperado.

3. Resultados y discusion

La Figura 1 muestra que existe una relacion valida (R* = 0.72) entre la MO por los métodos
de WB y PPI, independiente del contenido de arcilla, cuya regresion lineal se presenta en la
Ecuacidn 1. La relacién mejoré cuando se analizaron los datos agrupados por el % de arcilla.
Por ejemplo, una mejor relacion se presentd entre los dos métodos con 40 % de arcilla (R*=0.82)
y con 28-40 % de arcilla (R°=0.80), cuya regresion lineal se presenta en las Ecuaciones 3-4.
Contrariamente, los suelos con un contenido de arcilla <28 %, presentan una menor relaciéon
(R*=0.70), como se observa en la Ecuacion 2, pero que continua siendo valida segtn lo indica
Krause et al. (2005). Esta menor relacion puede deberse a que, a valores bajos de arcilla, también
se observan valores bajos de MO, por lo que el error analitico se incrementa, ya que se disminu-
ye la precision y exactitud del método (Ball, 1964). Adicionalmente, se observa que la pendiente
de las Ecuaciones 1-4 es 1 en todos los casos, indicando que los valores de MO por PPI son
mayores a los reportados por WB, lo que coincide con lo observado por La Manna et al. (2007).
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Figura 1. Comparacién del contenido de MO (%) en suelos de Honduras determinado por el método Walkley-
Black (WB) y por el método perdidas por igniciéon (PPI). R? representa el coeficiente de ajuste de tendencia lineal.
Los datos de esta figura incluyen suelos con rango de contenido de arcillas desde 0 hasta 68 %.

Figure 1. Comparison of the organic matter (OM) content (%) in Honduran soils determined by the Walkley-
Black (WB) method and by the loss on ignition [PPIL, in spanish] method. R*represents the correlation coefficient.
The results in this figure include soils with clay content in the range of 0 to 68 %.

0<%Arcilla< 67: %MO WB = 0.42*%MO PPI + 0.44 R*=0.72 (E.1)
%Arcilla <28: %MO WB = 0.61%MO PPI + 0.15 R*=0.70 (E.2)
28<%Arcilla< 40: %MO WB= 0.52*%MO PPI + 0.27 R?>=0.80 (E.3)
%Arcilla 40: %MO WB = 0.48*%MO PPI -0.34 R*=0.82 (E4)
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Figura 2. Comparacién del contenido de MO (%) en suelos de Honduras determinado por el método perdidas
por ignicién (PPI), tomando en cuenta el contenido de arcilla (%) en tres intervalos: <28, 28<Arcilla< 40 y 40. R*
representa el coeficiente de ajuste de tendencia lineal.

Figure 2. Comparison of the OM content (%) in Honduran soils determined by the loss on ignition (PPI) method
considering the clay content (%) in three intervals: <28, 28<Clay< 40 and >40. R?represents the linear trend fit
coeflicient.

Como se observa en las Figuras 2 y 3, la relacién entre la MO por ambos métodos, WB y
PPI, y el porcentaje de arcilla no es valida, mostrando un R? de 0.30 para PPI (Figura 2) y 0.09
para WB (Figura 3), indicando que no hay relaciéon entre la MO por ninguno de los métodos
y el porcentaje de arcilla en los suelos de este estudio. Esto confirma lo encontrado en los re-
sultados de la Figura 1, donde ambos métodos se correlacionan sin importar el porcentaje de
arcilla. Las regresiones lineales para los rangos de arcilla <28 %, 28-40 % y 40 % se presentan en
las Ecuaciones 5-12. Es de mencionar, que en suelos con mas de 28 % de arcilla se mostrd una
relacion notablemente baja (R?<0.20) para los dos métodos mencionados y el contenido de arci-
lla como se observa en las Ecuaciones 7-8 y 11-12. Esto es esperado, ya que la presencia de un
contenido alto de arcillas puede afectar significativamente, la selectividad de WB y PPI (Alves et
al., 2015). Congruentemente, se obtuvo un R*> mas alto, de 0.54, para las % arcilla <28, tanto WB
como PPI, como se observa en Ecuaciones 6 y 10.
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Figura 3. Comparacién del contenido de MO (%) en suelos de Honduras determinado por el método de Walkley-
Black (WB) tomando en cuenta el contenido de arcilla (%) en tres intervalos: <28, 28<Arcilla< 40 y 40. R* repre-
senta el coeficiente de ajuste de tendencia lineal.

Figure 3. Comparison of OM content (%) in Honduran soils determined by the Walkley-Black (WB) method
considering the clay content (%) in three intervals: <28, 28<Clay< 40 and >40. R?represents the linear trend fit
coeflicient.

0<%Arcilla< 67: %MO WB= 0.02*%Arcilla+1.79 R?=0.09 (E.9)

%Arcilla <28: %MO WB= 0.10*%Arcilla+ 0.31 R?=0.54 (E.10)
28<%Arcilla< 40: %MO WB= -0.02*%Arcilla+4.02 R?=0 (E.11)
%Arcilla 40: %MO WB= -0.02*%Arcilla+4.02 R?=0.01 (E.12)

Con base en los resultados anteriores, ver Figuras 1-3, existe una relacion valida entre el
contenido de MO determinado por WB y por PPI independientemente, del contenido de arcilla
para los suelos de este estudio, por lo que es posible establecer un rango de interpretacion para
la MO obtenida por PPI con base en lo ya establecido en literatura para WB. En ese sentido, en
el laboratorio de Suelos Zamorano de la EAP de Honduras se utiliza el rango de interpretacion
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para la MO por WB (Cuadro 1), segun lo proporcionado por Magdoft et al. (1996). Como un
aporte, se colocan los rangos de interpretacion de la MO para el método de PPI basados en la
Ecuacion 1 obtenida en este trabajo, la cual no considera el contenido de arcilla. De esta ma-
nera, se podria usar sin problema el valor de MO por PPI y asi, interpretar los resultados de los
analisis de suelos para proveer planes de fertilizacion a los clientes de dichos laboratorios. Esta
ultima accion reduciria drasticamente el uso del dicromato de potasio en los laboratorios de
suelos, reduciendo el riesgo de impacto ambiental de los desechos producidos durante el analisis
de WB.

Cuadro 1. Interpretacion sugerida para el contenido de MO de suelos de Honduras en este estudio determinado
por el método de pérdidas por ignicién (PPI), tomando en cuenta los rangos tipicos para la interpretacion de la
MO por el método de Walkley-Black (WB).

Table 1. Suggested interpretation for the OM content in Honduran soils of this study determined by the loss on
ignition (PPI) method considering the typical ranges for the interpretation of OM by the Walkley-Black (WB)
method.

Contenido de MO
Interpretacion para el (%)
contenido de materia
organica del suelo Walkley-Black Pérdidas por ignicién
(WB) (PPI)

Baja <2 <4
Media 2a4 4a8
Alta >4 >8

Fuente para el rango de interpretacion de Walkley-Black: Magdoff et al. (1996).

La tendencia de los resultados encontrados en este trabajo coincide con diversos estudios
latinoamericanos reportados que han comparado la MO de suelos por PPI con la de WB. Por
ejemplo, Barrezueta-Unda ef al. (2020) encontraron una buena relacién lineal (R*=0.80) del
método de PPI a 600°Cy 430°C para estimar la MO comparada con WB en suelos ecuatorianos.
Similarmente, La Manna et al. (2007) encontraron una excelente relacion lineal (R? >0.86) de la
MO por PPI a 430°C en comparacion con WB en suelos volcanicos de la Patagonia Argentina
con vegetacion de pino y estepa arbustiva. Asimismo, Eyherabide et al. (2014) estudiaron mues-
tras de textura franca de la regién pampeana y extrapampeana de Argentina y determinaron la
MO por WB y por PPI a 360°C, encontrando una estrecha relacion entre ambas (R*>0.98).

Adicionalmente, los autores consideran que el sesgo de los valores de PPI en comparacion
con WB (Figura 1) debe investigarse mas, debido a que los estudios presentados consideran
unicamente, la arcilla y la MO por diferentes métodos. Consecuentemente, nuestro equipo de
investigacion trabaja actualmente, en evaluar la relaciéon de la MO por PPI y WB, tomando en
cuenta parametros quimicos que pueden interferir significativamente, como el manganeso, ba-
ses, hierro, pH, entre otros.
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4. Conclusiones

Existe una relacion valida entre la MO obtenida por el método de WB y por el método de
PPI en los suelos de este estudio, independientemente, del contenido de arcilla. Esto permite
proponer, el uso del método de PPI en lugar de WB, el cual utiliza el téxico dicromato como
reactivo principal, y es un analisis que puede llegar a producir grandes cantidades de desechos
que puede contaminar efluentes de agua, ya que actualmente, no son tratados eficientemente,
en la region.

Se obtuvo una regresion lineal valida para suelos del nororiente y centro de Honduras, en
el rango de 0 a 68 % de arcilla que relaciona la MO por PPI con la MO por WB, permitiendo
obtener rangos de interpretacion para la MO por el método de PPI con base en los de WB, y asi
poder realizar planes de fertilizacién usando como referencia el valor de la MO por ignicién.

No se observo una relacion valida entre el contenido de la arcilla del suelo y la MO por WB
o por PPI, por lo que deben estudiarse otros parametros quimicos en los suelos para evaluar la
relacion entre ambos métodos y su interaccion.
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