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Resumen

Los suelos de las regiones semi-áridas de Venezuela están sujetos a una progresiva degra-
dación como resultado de la erosión, disminuyendo consecuentemente su nivel de fertilidad.
Un suelo franco-arenoso de la península de Paraguaná, Estado Falcón, fue evaluado mediante
la determinación de algunos parámetros químicos de interés agronómico y las diferentes frac-
ciones de metales pesados, contenido total y extraíble empleando soluciones de ácido dietilén-
triamin pentaacético (DTPA) y agua destilada. También se efectuó el fraccionamiento de la
materia orgánica a fin de calcular los parámetros de humificación. El estudio indicó porcenta-
jes muy bajos en el contenido de Carbono Orgánico Total (COT)= 0,64% y Nitrógeno Total
(N)= 0,06%. Además se obtuvieron valores de p= 8,06; Capacidad de Intercambio Catiónico
(CIC)= 6,91 cmol kg-1; Fósforo Disponible (P)= 32,01µg g -1; Potasio Total (K)= 4%; Magne-
sio Total (Mg) = 0,36% y Calcio Total (Ca)= 10,77%; los cuales son valores comunes en suelos
de esta naturaleza. La determinación del contenido de algunos metales dio como resultado
que el hierro, manganeso y zinc (Fe, Mn y Zn) se encontraron en mayor concentración, tanto el
contenido total: 19999; 198 y 37,3 mg kg-1; como el extraíble con DTPA: 5,4; 9,6 y 1,5 mg kg-1 y
con agua: 60,1; 4,54 y 4 mg kg-1 respectivamente. El índice de humificación, calculado con las
fracciones de ácidos húmicos, fúlvicos y sustancias no húmicas (IH= NH/AF+AH) resultó ser
0,65 (<1) y el grado de humificación (GH) 60,6%; indicando para este suelo, un alto contenido
de C humificado y mayor nivel de estabilidad de su materia orgánica.
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Fractioning of Metals and Organic Matter in a Soil
of the Peninsula of Paraguaná, Falcón State, Venezuela

Abstract

The soils of semiarid regions of Venezuela are subject to a progressive degradation as
result of the erosion, diminishing consistently the levels of fertility. A loam-sandy soil of the
semi-arid region of Venezuela, peninsula of Paraguana in Falcon State, was evaluated by
determination of some chemical parameters of agronomic interest, different fractions of
heavy metals, the total content and extracted using dietilen triamin pentaacetic acid
(DTPA) and water. Also, the fractioning of the organic matter took place in order to calcu-
late the humification parameters. The study indicated very low percentages in the content
of COT= 0,64% and Total N= 0,06%; besides: pH= 8,06; CIC= 6,91 cmol kg-1; available
P= 32,01 µg g-1; total K= 4%; total Mg= 0,36% and total Ca=10,77%; common values in
soils of this nature. The determination of the content of some metals gave like result that
Fe, Mn and Zn in more concentration for the three fractions (total: 19999; 198 and 37,3 mg
kg-1 / extracted with DTPA: 5,4; 9,6 and 1,5 mg kg-1 and hydrosoluble: 60,1; 4,54 and 4 mg
kg-1 respectively). The humification index calculated with the fractions of humics, cfulvics
acids and nonhumics substances (IH= NH/AF+AH) turned out to be 0,65 (<1) and the
humification degree 60,6%; indicating a high content of C humificated and more stability
of organic matter.

Key words: Fractioning, metals, organic matter, soil of Paraguana.

Introducción

Los suelos en las zonas áridas y semi-áridas, típicamente,
presentan un contenido bajo de materia orgánica [20] [21];
en Venezuela estas zonas están ubicadas principalmente en
los estados Falcón, Lara, Sucre y Anzoategui. [31]. El conte-
nido de agua es un factor dominante en la regulación de las
actividades biológicas y consecuentemente en el contenido
de materia orgánica en estas regiones, lo cual influye sobre
las características físicas, químicas y biológicas del suelo
[34]. La necesidad de conocer el estado natural y las propie-
dades de este suelo conducen a evaluar en el mismo, ade-
más de las características químicas que son de interés agro-
nómico y las diferentes fracciones de metales, los paráme-
tros de humificación que permiten estimar el nivel de esta-
bilidad de su materia orgánica.

Materiales y Métodos

Para el estudio, se utilizó el Horizonte A de un Aridisol
Calciorthids/ Camborthids (suelos medios, poco profun-
dos), ubicado en el Sector “El Taparo”, al noreste de la ciu-
dad de Punto Fijo, Península de Paraguaná. Estado Fal-
cón. Esta región semi-árida, está ubicada al sur de la pe-
nínsula, a 11°47´ latitud norte – 70°08´ longitud oeste a
una altitud: <50 msnm; con una precipitación anual entre
300 y 600 mm y una temperatura media de 27°C. El relieve
es predominantemente plano con basamento geológico
constituido por calizas y rocas arcillosas calcáreas. La ve-
getación dominante está constituida por cujíes (Prosopis

juliflora) y cardones (Bastaria viscosa); de tipo fisonómico
siempre-verde espinoso [9].
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El suelo natural (no intervenido) fue muestreado en un
área de 3200 m2 aproximadamente, dividida en ocho uni-
dades de 400 m2 y a una profundidad de 0-15 cm. Se obtu-
vieron cinco (5) submuestras de igual volumen y se formó
una muestra compuesta uniforme para cada unidad. Estas
muestras fueron secadas al aire y pasadas a través de un ta-
miz de 2 mm. La Tabla 1 resume los métodos y técnicas de
referencia para los diferentes parámetros evaluados. Los
análisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos II, Cen-
tro de Ecología del Instituto Venezolano de Investigacio-
nes Científicas (IVIC).

Los parámetros de humificación se calcularon determi-
nando las diferentes fracciones de materia orgánica (C or-
gánico de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y sustancias no
húmicas) empleando el método de Sequi et al. (1986) [39].
Para el análisis de los resultados se aplicó estadística básica,
usando el paquete estadístico STATISTICA. Versión 6.0.

Resultados y Discusión

La Tabla 2 muestra los valores promedios encontrados
en la caracterización físico-química general del suelo. Este
suelo de Paraguaná entra en la categoría de suelos alcali-
nos con un pH 8 (no salinos, no sódicos) con un valor de
CE de 0,09 dS m-1 (<<4) y cumpliendo una relación de
dominancia de cationes intercambiables: Ca+2 > Mg +2 >
Na+. La relación de adsorción de sodio (RAS =
[Na / [Ca ] [Mg ]2 2+ + ++ / 2 ) fue igual a 4, lo que indica que

este suelo no tiene problemas con sodio (RAS < 10) [8];
de hecho el contenido de sodio intercambiable en este
suelo resultó ser mucho más bajo [0,06 cmol kg-1] que el re-
portado para el suelo franco arcilloso en Valencia. España
[7] identificado en la tabla 3, con un valor de 17,02 cmol
kg-1; aunque se conocen valores mucho más altos, hasta de
290,2 cmol kg-1, indicado para un suelo calcáreo franco ar-
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Tabla 1. Resumen de los métodos y técnicas empleados en la determinación de los parámetros para la caracterización fí-
sico-química del suelo.

Parámetro Método/ Técnica Ref.

Textura (suelo) Bouyoucos / Granulometría [18]

Humedad (%) Gravimétrico: 10 g de muestra a temperatura de 105ºC durante 1 hora. [18]

pH Potenciométrico con electrodo de vidrio combinado: 10 g muestra en 25 mL H20 [18]

CE (dS*m-1) Conductimétrico: 10 g de muestra en 25 mL de H2O [18]

COT y MO ( % ) Walkley-Black modificado. Espectrofotometría visible: �=600 nm [25]

P Total ( % ) y P
Disponible (µg kg-1 )

Azul de molibdeno. P disponible: Extracción por Olsen Espectrofotometría
Visible �=882 nm

[28]

[34]

N Inorgánico Extraíble:
(NO3

-) (NH4
+) ( µg kg-1 )

Extracción con K2SO4 0,5 M. Espectrofotometría� (NO3): UV �= 410 nm;
(NH4

+): Visible; �=655 nm
[26]

[4]

N Total (%) Kjeldahl / Destilación / alcalimetría [18]

K, Ca, Mg y Na
intercambiables
y CIC (cmol *kg-1)

Extracción con CH3COONH4 1N de pH=7 / Espectrofotometría de Absorción
Atómica

[18]

Metales Totales:

K, Ca, Mg, Na, Ag, Al,
As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, Sn, V y Zn
(mg kg-1)

Digestión: 0,05 a 0,2 g de muestra +12 mL HNO3 concentrado (180°C / 2 horas) +
5 mL HClO4 . Espectrofotometría de Emisión de Plasma (Perkin-Elmer ICP /
5500).

[13]

Metales Extraíbles con
DTPA y H20:Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
y Zn (mg kg-1)

Extracción con una solución 0,005M de Ácido Dietilén-triamin-pentaacético
(DTPA) (1:20).

Extracción con H20 destilada (1:50). Espectrofotometría de Emisión de Plasma
(Perkin-Elmer ICP / 5500).

[29]
[14]
[30]

CE: Conductividad Eléctrica COT: Carbono Orgánico Total
CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico MO: Materia Orgánica



cillo arenoso de Bellaterra. España [35]. Igual sucedió con
el valor de la conductividad eléctrica, el cual fue menor en
este suelo en comparación a todos los casos. El valor de la
CIC igual a 6,91 cmol kg-1, es muy bajo en comparación a
los valores referidos en la Tabla 3, y este nivel se mantiene
en relación a los valores encontrados en otros suelos
tropicales (Brasil: 7 - 24 cmol kg-1) [17]. Los contenidos to-
tales de Na, K, Mg y Ca resultaron ser, aproximadamente
3 veces menores a los indicados para el suelo semi-árido de
Murcia [12]. En sí, el suelo estudiado posee características
adecuadas que lo hacen apto para el desarrollo de ciertas
especies de cultivos adaptables a las condiciones edafocli-
máticas de las regiones semi-árida, tales como maíz, frijo-
les, cebolla, pimentón, auyama, pepino, patilla y melón.

En relación al contenido de carbono orgánico, el suelo
en estudio se ubica como típico de estas regiones climáti-
cas, cuyos valores son normalmente muy bajos variando de
0,33 a 0,82% (Tabla 3).

Suelos:
1. Suelo típico calciorthids. España [32].
2. Suelo de Murcia. España [12].
3. Suelo Franco Arcilloso. Valencia. España [7].
4. Suelo calizo. España [24].
5. Suelo calcáreo. Murcia. España [33].
6. Suelo arenoso. Israel [22].
7. Suelo Franco. Israel [22].
Escasamente, solo algunos suelos presentan valores de

COT mayores que 1; tal es el caso de los suelos de Bellate-
rra y Huesca (España), típicos de las regiones semi-áridas
de clima templado, cuyos valores de COT corresponden a
1,15 y 1,30%, respectivamente [35] [5]. Sin embargo, un
valor mucho más bajo, de 0,10%, ha sido indicado para un
suelo texturalmente igual en la región de Murcia [6]. Aún
así, valores menores de 1,5 para suelos de textura gruesa
son considerados bajos [18].

El contenido de nitrógeno total del suelo estudiado se
encuentra entre los valores obtenidos para los suelos de las
regiones semiáridas, los cuales son también bajos. En las
regiones áridas y semi-áridas tanto el N como la disponibi-
lidad de agua son los factores más limitantes para la pro-
ductividad de los suelos [41].

La relación C/N con un valor de 10,16, también figura
entre los valores mostrados en la tabla 3 (5,90-16,12). Los
valores de la relación C/N en los suelos agrícolas tropicales
varían normalmente entre 9 y 14; en general son más bajos
en los suelos de las zonas áridas con menor cantidad de llu-
via, que en las zonas húmedas, considerando valores de
temperaturas similares. En condiciones de igual cantidad
de precipitación pluvial, la relación C/N es más alta en sue-
los de las áreas frías que en aquellos de las áreas calientes.
Asimismo, se ha encontrado que la relación C/N es más
baja en los suelos neutros o ligeramente alcalinos [17].

El contenido de fósforo total (0,07%) es ligeramente
mayor a los reportados para los suelos de la región medite-
rránea de España [32] [12]; y el fósforo disponible se en-
cuentra en el rango de valores medios indicados para sue-
los de textura gruesa (19 a 36 mg kg-1) [18].

En otros suelos no intervenidos en distintas poblacio-
nes de la región semi-árida del estado Falcón, se han obte-
nido valores muy similares al suelo estudiado para algunas
de estas características básicas: 1. La Negrita, Municipio
Miranda: pH= 7,71; CE= 0,14 dS m-1; COT= 0,46%; N
total= 0,20% [3]. 2. Aracua, Municipio Bolívar: pH=
6,57; CE= 1,5 dS m-1; COT= 0, 61%; N total= 1,39% [1].
3. Cardón, Municipio Carirubana: pH= 7,65; CE= 0,58
dS m-1; COT= 0, 41%; N total= 1,39% [2].

42 ACOSTA et al. / FRACCIONAMIENTO DE METALES Y MATERIA ORGÁNICA EN UN SUELO DE LA PENÍNSULA DE PARAGUANÁ, ESTADO FALCÓN, VENEZUELA

Tabla 2. Caracterización físico-química del suelo (valor ±
desviación estándar; n= 8).

Parámetro Valor

pH (H2O) 8,06 ± 0,06

CE (dS m-1) 0,09 ± 0,04

CIC (cmol kg-1 ) 6,91 ± 0,16

COT (%) 0,64 ± 0,10

MO (%) 1,10 ± 0,17

C / N 10,16 ± 1,54

N Total (%) 0,06 ± 0,00

N - NH4
+ inorgánico (µg g-1 ) 6,46 ± 1,14

N - NO3
- inorgánico (µg g-1 ) 24,80 ± 5,55

P Total ( % ) 0,07 ± 0,00

P disponible (µg g-1 ) 32,01 ± 3,74

Na total ( % ) 0,02 ± 0,00

K total ( % ) 0,54 ± 0,08

Mg total ( % ) 0,36 ± 0,05

Ca total ( % ) 10,77 ± 1,78

Na intercambiable (cmol kg-1) 0,06 ± 0,00

K intercambiable (cmol kg-1) 0,40 ± 0,03

Mg intercambiable (cmol kg-1) 0,59 ± 0,00

Ca intercambiable (cmol kg-1) 5,86 ± 0,31

Arena (%) 57

Limo (%) 18

Arcilla (%) 25

Textura Franco - arenoso



En relación al contenido de metales totales en el suelo
(Tabla 4), se aprecia que el contenido de hierro está entre
los valores encontrados para este tipo de suelo, que según
lo registrado en la Tabla 3 para otros suelos, varían entre
4915 y 29494 mg kg-1.

De todos los elementos evaluados para estos suelos el
Fe se presenta en mayor concentración, al igual que en los
otros suelos presentados en la tabla 3, lo que puede ser ló-
gico, considerando que es el cuarto elemento más abun-
dante en la corteza terrestre superior. Su posición de ele-

mento absorbido en reducidas cantidades, se debe a la
muy escasa solubilidad de la gran mayoría de sus compues-
tos en el estado trivalente (Fe+3), común en los suelos bien
aireados [17].

El Mn, Zn, Ni y Cd están entre los valores normales de
estos elementos para los suelos de las regiones semi-ári-
das; el contenido de Cu y Cr son bajos con respecto a los
reportados en la Tabla 3. Aunque las cantidades totales de
estos elementos pueden ser indicativas del potencial que
el suelo tiene para suplir los nutrientes, no indican cuánto
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Tabla 3. Caracterización de siete (7) suelos típicos de regiones semi-áridas (valores medios).

Suelo� 1 2 3 4 5 6 7

(*) Parámetro�

pH (H2O) 8,52 8,55 8,15 8,70 8,1 7,15 8,03

CE (dS m-1) 0,16 20,00 3,79 – 0,15 – –

CIC (cmol kg-1 ) - - 9,16 12,10 – – –

COT (%) 0,39 0,50 0,81 0,33 0,53 0,60 0,82

MO (%) 0,67 0,86 1,39 0,57 0,91 1,03 1,42

C / N 5,90 16,12 – 6,60 9,80 – –

N total (%) 0,07 0,03 – 0,005 0,05 – –

P total (%) 0,03 0,05 – – - – –

P disponible (µg g-1 ) – – 81,00 – - – –

K total (mg kg-1 ) 0,48 1,69 – – 0,030 – –

Ca total (mg kg-1 ) – 32,40 – – - – –

Mg total (mg kg-1 ) – 1,63 – – 0,048 – –

Na total (mg kg-1 ) – 0,18 – – - – –

Metal Total (mg kg-1)�

Fe 12325 29429 – 4915 12300 - 14119

Mn 195,00 569,00 – 308,00 196,0 - 312,00

Zn 24,30 172,00 77,30 42,00 25,0 <0,1 39,10

Cu – 23,00 24,30 17,00 10,0 <0,1 13,90

Cr – 16,00 30,30 39,00 14,0 <0,1 –

Ni 14,30 42,00 11,40 67,00 – <0,1 18,30

Pb 0,10 97,00 38,60 56,00 0,2 <0,1 –

Cd – 1,00 0,18 - – <0,1 0,22

Co – – 7,40

V – – 39,50

Metal Intercambiable
(cmol kg-1 )�

K – – 1,76 - – – –

Na – – 17,02 - – – –

Ca – – 2,22 - – –– –

Mg – – 0,24 - – – –
(*) Los parámetros determinados no son siempre los mismos para cada suelo estudiado.



de ese total puede ser aprovechable por las plantas. De he-
cho la proporción de elementos en solución en compara-
ción a su total en el suelo es muy pequeña, generalmente
en el orden de 1 a 2%.

La movilidad de algunos de los principales metales con-
taminantes en los suelos, se puede agrupar en el siguiente
orden: Cu < Pb < Ba < Zn < Cd < Ni < Mn y existen fac-
tores del suelo que influyen sobre la movilidad, entre los
cuales están la textura, la superficie específica, el conteni-
do de sesquióxidos libres en el suelo y su pH. Éste último
parámetro es, posiblemente, el más importante, en el sen-
tido que de él depende la ocurrencia de reacciones de so-
lubilización, precipitación, disociación de ácidos y bases,
así como también la formación de complejos con la mate-
ria orgánica. La ocurrencia y el predominio de una u otra
de estas reacciones es lo que finalmente gobierna la pre-
sencia de estos elementos en la solución del suelo, y en
consecuencia, su disponibilidad para los cultivos [27].
Otras investigaciones han señalado que son las reacciones
de acomplejamiento con especies orgánicas las que real-
mente modifican el comportamiento de estos elementos
en la solución del suelo [36].

Aunque el conocimiento del contenido total de metales
es bastante útil, es importante evaluar la disponibilidad
potencial de los mismos para las plantas [20]. Frecuente-
mente se emplean diferentes tipos de extractantes [23]
[14] [30], de los cuales, algunos son agentes quelatantes
como el ácido dietiléndiamin tetraacético (EDTA) o el
ácido dietiléntriamin pentaacético (DTPA) y otros ex-
traen los elementos presentes en la solución del suelo
(agua) o en el complejo de cambio (soluciones de sales
neutras). En el presente estudio, la extracción se efectuó
con una solución de DTPA 0,005 M y con agua a tem-

peratura ambiente. La Tabla 4 muestra también los valo-
res medios obtenidos para los metales extraídos con la so-
lución de DTPA y con agua (hidrosolubles). En la fracción
de los metales extraída con DTPA, considerada como po-
tencialmente utilizable por la planta a mediano plazo [20],
como era de esperar, el Fe sigue siendo el más abundante,
tal como ocurriese en la determinación del contenido to-
tal; pero, lógicamente, el valor obtenido resultó menor.
Asimismo, el valor de este metal correspondiente a la ex-
tracción con agua es menor que el obtenido con el DTPA.
En general, esto último ocurrió para casi todos los metales
evaluados en la extracción. La relación entre estos metales
para la fracción extraída con DTPA en el suelo resultó: Mn
> Fe > Zn. Como puede apreciarse en la Tabla 4 el Cd, Cr
y Pb extraíbles con DTPA estuvieron presentes sólo a nivel
de trazas.

Las concentraciones encontradas de los diferentes me-
tales en el suelo, se ubican dentro de los límites permiti-
dos, tanto en la fracción total, como en las extraíbles con
DTPA y agua; si consideramos lo internacionalmente esta-
blecido para aguas residuales destinadas a riego [15] [16] y
lodos residuales destinados a uso agrícola (Tabla 5).

Fraccionamiento de la Materia Orgánica y
Cálculo de los Parámetros de Humificación

El fraccionamiento de la materia orgánica se ha consi-
derado un paso necesario para la caracterización del sue-
lo. La materia orgánica del suelo puede dividirse en dos
grandes grupos: sustancias no húmicas y las propiamente
húmicas. El primer grupo está constituido por compuestos
bien definidos químicamente, generalmente incoloros,
que no son exclusivos del suelo. Son compuestos de bajo
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Tabla 4. Contenido total, extraíbles con DTPA y Agua (mg kg-1) de algunos metales en el suelo (media ± desviación es-
tándar; n=8).

Metal Total Extraídos
con DTPA

Solubles
en agua

Cd <1 <1 <1

Cr <1 <1 <1

Cu 11,5±0,90 <1 <1

Fe 19999±3191 5,4±0,52 60,1±0,60

Mn 198,0±17 9,6±0,32 4,5±0,39

Ni 11,8±1,2 <1 <1

Pb 4,3± ,0 <1 <1

Zn 37,3±4,4 1,5±0,06 4,4± 0,32



peso molecular, utilizados por los microorganismos como
sustrato y por lo tanto de existencia transitoria en el suelo.
Entre estos compuestos se encuentran: hidratos de carbo-
no, alcoholes, auxinas, aldehidos, aminoácidos, resinas,
ácidos alifáticos y ácidos aromáticos. Las fracciones co-
múnmente obtenidas incluyen ácidos húmicos, ácidos fúl-
vicos y huminas [40].

La composición del humus en el suelo se determinó de
acuerdo al procedimiento recomendado por Sequi et al.
(1986) [39], calculando el contenido total de carbono or-
gánico en el extracto de pirofosfato-hidróxido, como tam-
bién en todas las fracciones obtenidas (ácidos húmicos,
ácidos fúlvicos y sustancias no húmicas) de ese extracto.
De esta manera ha sido posible calcular algunos paráme-
tros útiles en la valoración de la estabilidad de la materia
orgánica, tales como el índice y el grado de humificación,
entre otros. El% de carbono extraíble [CE (AH + AF +
NH)] resultó ser muy bajo (0,10); esto derivado lógica-
mente del contenido de carbono orgánico total (COT) en
el mismo, de lo cual se ha discutido en la sección anterior.
Las fracciones de la materia orgánica determinadas mos-
traron la misma tendencia: carbono de ácidos húmicos
(AH= 0,04); carbono de ácidos fúlvicos (AF= 0,02) y el
carbono de sustancias no húmicas (NH = 0,04). En la Ta-
bla 6 se presentan las fórmulas empleadas para calcular los
parámetros de humificación y los índices de humificación
calculados.

Existe falta de información con respecto a la determi-
nación de estos parámetros bioquímicos en suelos de las
regiones semiáridas de Venezuela en general, y en particu-
lar en el estado Falcón, sin embargo se han referido valo-
res de CE y AH para suelos de la región del mediterráneo
con clima templado semi-árido; tales como los indicados
para seis suelos de Murcia, España, que variaron de 0,15 a
0,45% y de 0,07 a 0,24%, respectivamente [19]. Tomando
en cuenta la referencia anterior, puede observarse que los
valores de estos parámetros para el suelo estudiado se en-
cuentran en los niveles más bajos.

Los valores de la TH y RH resultaron altos; lo cual, en
la relación de humificación, sugiere un incremento en la
fracción de C soluble en un medio alcalino, por lo tanto el

incremento en la tasa de humificación puede indicar un in-
cremento en la complejidad estructural de las moléculas
en el suelo, mostrando por ende características húmicas
más acentuadas; las cuales estarían indicadas también por
un valor más alto del GH.

En relación al IH, el suelo mostró un valor bajo (<1). El
índice de humificación es un parámetro que estima la cali-
dad del suelo e indica la cantidad de carbono no humifica-
do en relación al carbono humificado. Conviene mencio-
nar que las condiciones en el laboratorio nunca pueden re-
producir las condiciones del medio natural donde este
proceso se lleva a cabo a partir de una biomasa más eleva-
da y durante un tiempo mucho mayor. El GP, definido por
Roig et al. (1988) [37], resultó ser mayor. Este parámetro,
conjuntamente con la relación de humificación, han sido
interpretados como los índices más sensitivos para el se-
guimiento de los procesos de humificación y han sido pro-
puestos como indicadores de maduración; por lo que pue-
den entonces, reflejar la formación de moléculas comple-
jas (AH) a partir de moléculas más simples (AF) y una dis-
minución de los componentes no-húmicos de la fracción
de ácidos fúlvicos, los cuales son los más fácilmente degra-
dados por los microorganismos [38]. El valor del % de la
TH también resultó ser bajo.
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Tabla 5. Valores máximos permitidos (mg kg-1) en el contenido total de metales pesados en lodos residuales destinados a
uso agrícola [10] [11].

Metal pesado� Cd Cu Ni Pb Zn Hg Cr

Suelos con pH<7 20 1000 300 750 2500 16 1000

Suelos con pH>7 40 1750 400 1200 4000 25 1500

Tabla 6. Parámetros de humificación determinados en el
suelo.

Parámetro Calculado Fórmula Valor

Índice de Humificación IH = NH / (AF + AH) 0,65

Grado de Humificación (%) GH = (AF + AH / CE)
x 100

60,6

Tasa de Humificación (%) TH = (AF + AH /
COT) x 100

9,4

Relación de Humificación RH= AF / AH 0,43

Grado de Polimerización GP = AH / AF 2,33

Relación de Humificación (%)RH = (CE / COT) x 100 15,5
AH: Ácidos Húmicos, AF: Ácidos Fúlvicos, SH: Sustancias No Húmicas,
CE: Carbono Extraíble, COT: Carbono Orgánico Total.



Conclusiones

La presencia de metales pesados en el suelo estudiado,
no representa un riesgo potencial de contaminación por fi-
totoxicidad para los cultivos, ya que los niveles detectados
de los elementos contaminantes son inferiores a los límites
permisibles. Metales pesados como Cd, Pb, Ni y Cr que
pueden ser potencialmente peligrosos no estuvieron pre-
sentes en concentraciones limitantes en las formas dispo-
nibles, las cuales son una aproximación química de lo que
suponemos la planta podría extraer del suelo.

Los valores de los parámetros de humificación, obteni-
dos para este suelo, indicaron que su materia orgánica está
muy estabilizada.

Las condiciones de este suelo, concernientes básica-
mente al bajo contenido de carbono y nitrógeno, podrían
mejorarse aplicando una fuente de materia orgánica pro-
veniente de residuos orgánicos de diferente naturaleza
(residuos vegetales, estiércoles o lodos residuales domés-
ticos, por ejemplo); considerando, por supuesto, los valo-
res de los parámetros físico químicos estudiados en este
suelo, tales como MO, pH, CE y CIC.
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