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RESUMEN

En las zonas agricolas de los Andes Venezola-
nos se desarrolla una actividad horticola intensi-
va donde se aplica al suelo altas cantidades de
materiales organicos con predominio de estiérco-
les de animales. Sin embargo, el conocimiento
que se tiene en la zona, y en general en el pais,
acerca de la composicién y manejo de estos ma-
teriales es escaso. El objetivo de esta experien-
cia fue obtener parametros quimicos que permi-
tan evaluar la calidad y madurez de los materia-
les organicos de uso mas frecuente en los Andes
Venezolanos. Se seleccionaron cuatro tipos de
enmiendas de uso frecuente en la zona: gallina-
za, estiércol caprino y dos vermicomposts (VC-
Vitara y VC-CN, ambos obtenidos con el uso de
estiércol de ganado bovino). La materia organica
se extrajo con una mezcla de NaOH/NazP.0 y
se obtuvieron las diversas fracciones con base en
su diferencia de solubilidad en &cidos y Aélcali
(acidos hudmicos y acidos Fulvicos+compuestos no
humicos). Posteriormente se separaron, en colum-
na de poilivilpirrolidona, los &cidos fllvicos de los
compuestos no humificados. Los resultados mos-
traron una distribucion similar del carbono en el
estiércol caprino y los vemicompost, en tanto que
la gallinaza presenté un elevado contenido de
carbono no humificado. Los parametros de cali-
dad y madurez de los materiales evaluados indi-
caron, de acuerdo a los rangos indicados en la
literatura, que estos presentan buen grado de
madurez y son apropiados para su uso en suelos
agricolas.

Palabras Clave: Andes Venezolanos, estiérco-
les, vermicomposts, parametros de humificacion

ABSTRACT

In agricultural areas of the Venezuelan Andes has
been developed a horticultural activity with inten-
sive application of organic materials to the sail,
especially animal manures. However, there is not
enough knowledge in this area, an in the country,
about the composition and appropriate manage-
ment of these materials. The goal of this study was
to obtain chemical parameters to evaluate the
quality and maturity of the organic materials most
frequently used in the Venezuelan Andes. There
were selected four types of amendments frequent-
ly used in the area: poultry manure, goat manure,
and two vermicomposts (VC-Vitara and VC-CN)
which are obtained by using cattle manure. The
organic matter was extracted with a mixture of
NaOH/NasP>O;, and the different fractions were
obtained in base of their solubility in acids or alkali
(humic acid and fulvic acids + no humic com-
pounds). Afterward, the fulvic acids were separat-
ed from the non humic compounds by using the
column poilivilpirrolidona. The results shown a sim-
ilar distribution of carbon in the goat manure and
vemicompost, while the poultry manure had a high
content of non humified carbon. The parameters of
quality and maturity of the materials shown, ac-
cording to the ranges specified in the literature,
that they do have good maturity and can be used
in agricultural soils.

Key words: Venezuelan Andes, manures, ver-
micomposts, humification parameters

INTRODUCCION
En el mundo se ha reforzado la tesis de la necesidad de manejar la incorporacién de materia orgénica a
los suelos como una practica que permite la sostenibilidad de los agrosistemas, por cuanto mejora el
suministro de nutrientes y mantiene las propiedades de los suelos (Palm et al., 2001) y evita 0 minimiza
el descenso de los contenidos de la materia del suelo (Ferreras et al., 2006). En tal sentido, se ha sena-
lado que el efecto de la materia orgénica afadida, una vez que se ha establecido el balance entre los
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procesos de mineralizacién-humificacion, dependera basicamente de la madurez del material organico
que se incorpora (Convertini y Ferri, 1995; Vecken et al., 2000; Wu et al., 2000).

Por otra parte, existe un efecto importante sobre las poblaciones microbianas del suelo, como conse-
cuencia de las interacciones con la gran variedad de microorganismos presentes en este tipo de mate-
riales. Esto conduce a una modificacion de las dinamicas del sistema hasta el retorno a las condiciones
de equilibrio. Otros efectos importantes vinculados a la aplicacién de materiales organicos son: i) sobre
la capacidad de intercambio catidnico, lo que mejora la capacidad de suministro de nutrientes para los
cultivos traducido en incrementos de rendimiento (Ouédraogo et al., 2001); ii) sobre la estructura del
suelo, el cual se ha vinculado a la proporcién de carbono himico o fllvico presente en el material afadi-
do (Fortun et al., 1990) y al manejo de la incorporacién de materiales orgénicos (Ouattara ef al., 2008).
En las zonas agricolas de los Andes Venezolanos se desarrolla una actividad horticola donde se aplica
una elevada proporcion de materiales organicos de origen animal (estiércoles). Sin embargo, el conoci-
miento que se tiene de la zona, y en general en el pais, acerca de las caracteristicas de los materiales
organicos incorporados al suelo es escaso. Esta deficiencia de informacién es contraproducente dado
que impide inferir acerca de los posibles efectos de estos materiales cuando llegan al suelo, los cuales
dependen en buena medida de la forma como es manejado al material durante el proceso de madura-
cion y compostaje (Sharma y Kilpatrick, 200). Estos efectos podrian resultar, en algunos casos, negati-
vos para el sistema como consecuencia de la presencia de compuestos téxicos, como acidos organicos
de cadena corta o aldehidos, en materiales que no estén estabilizados (Butler et al., 2001). También se
ha sefialado la presencia de inhibidores de enzimas como la fosfatasa acida, indispensable para el uso
de fésforo organico (Madejon et al., 2003)

Son variadas las vias que se han usado para evaluar la estabilidad de la materia organica contenida en
residuos organicos incorporados al suelo, entre los cuales la obtencion de parametros de humificacion a
partir de las sustancias humicas y no humicas (Tittarelli et al., 2002). El objetivo de este estudio fue de-
terminar parametros que permitan evaluar la calidad y madurez de los materiales organicos de uso fre-
cuente en los Andes Venezolanos, y en consecuencia decidir sobre la conveniencia o no de su uso.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccién de los materiales se manejé como un estudio de caso, donde una indagacion previa per-
mitié seleccionar los cuatro tipos de enmiendas con mayor frecuencia de uso en la zona bajo estudio:
gallinaza, estiércol caprino y dos vermicomposts (VC-Vitara y VC-CN, ambos originados por alimentacion
de las lombrices con estiércol de ganado bovino). Una vez seleccionados los materiales se procedi6 a
obtener las muestras mediante un muestreo al azar entre los productores de la zona, con la intencién de
lograr una caracterizacién del material que efectivamente llega al productor y que es aplicado al campo.
En el Laboratorio de Investigaciones y Analisis Quimico, Industrial y Agricola de la ULA (LIAQIA) se deter-
minaron los parametros quimicos por aplicacion de los métodos que alli se utilizan y que se encuentran
descritos en IGAC (1978). Las variables quimicas determinadas fueron las siguientes: pH; Ca, Mg, Ky Na,
disponibles; Carbono organico (Corg); Nitrégeno total (Nt) y fésforo total (Pt). La capacidad de intercam-
bio catidnico (CIC) fue obtenida segun el método de Harada e linoko (1980) disefiado especialmente
para materiales organicos, en el cual los cationes intercambiables presentes en el compost son libera-
dos con HCI, el exceso de &cido es eliminado con una solucién de acetato de bario, luego de almacenar
la muestra los protones son liberados igualmente con acetato de bario, una titulaciéon de de dichos proto-
nes con NaOH, permite estimar los sitios de intercambio. El carbono organico soluble en agua
(Chidrosoluble) fue obtenido de acuerdo a Wu y Ma (2002), en el cual la muestra es agitada dirante dos ho-
ras con agua destilada, concluido este periodo se separa el sobrenadante y en el mismo se determina el
carbono presente mediante la oxidacion con dicromato, se usaron alicuotas de 5-10 mL, de acuerdo al
color de la solucion, y determinacion colorimétrica (Yeomans y Bremner, 1988).

Para obtener la fraccion organica extraible (CE) se sigui6é el método propuesto por Sequi et al. (1986),
que consiste en pesar 10g del material organico y agregarle 100 mL de una mezcla 0,1M de NaOH y
0,1M de NasP.O;y se agita durante 24 horas: este reactivo actia como extractante a temperatura am-
biente bajo atmdsfera de nitrbgeno durante toda la noche. Después se centrifuga la suspension a
3000rpm por 20 minutos y el sobrenadante se filira a través de filtros de membrana de 0,45um.

Un volumen de 25 mL del filtrado se transfiere a un tubo de centrifuga y se acidifica con H.SO4 50% v/v
hasta un pH cercano a 2. Los acidos humicos (AH), el floculo formado, se separan por centrifugaciéon a
3000rpm durante 20 minutos, se redisuelven con NaOH 0,5M y se transfieren a matraces aforados de
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50 mL; en esta fraccion se determiné el carbono unido a los AH. El sobrenadante constituido por los aci-
dos fulvicos (AF) y las fracciones no humificadas solubles (SNH) se reserva para la fase siguiente. Este
sobrenadante se somete a un fraccionamiento cromatogréfico a través de una resina adsorbente: polivi-
nilpirrolidona (PVP insoluble). Para ello se prepara una columna de 1,5cm de diametro y 10 mL de capa-
cidad, empacada con 6 mL de polivinilpirrolidona previamente equilibrada con 0,02M de H,SOj,.

La columna se alimenta con el sobrenadante y se descartan los primeros 2-3 mL y luego se recoge todo
el eluato que corresponde a la fraccion de compuestos no humificados (SNH), la recoleccion se hace en
un matraz aforado de 50 mL. Concluida esta fase la columna es nuevamente eluida con 25 mL de
H.S0O,4 0,02M y el eluato se lleva a volumen.

La fraccion de color marrdn retenida en el tope de la columna, corresponde a los acidos falvicos (AF), es
eluida con NaOH 0,5M, el eluato es colectado en un matraz aforado de 50 mL y llevado a volumen con
el mismo NaOH. El contenido de carbono de las distintas fracciones, obtenidas se determina mediante
la oxidacién con dicromato, para lo cual se toman alicuotas de 5-10 mL, de acuerdo al color de la solu-
cién, y determinacion colorimétrica (Yeomans y Bremner, 1988).

Esta técnica de fraccionamiento de la materia organica permite el calculo de los siguientes parametros:

a. indice de humificacion, de acuerdo a Sequi et al. (1986) con el uso de la siguiente expresion:

Conn

[FE—
(CAF +CAH)

Donde: IH = indice de Humificacion
Csnn = Carbono unido a sustancias no humicas

Car = Carbono unido a acidos fulvicos
Can = Carbono unido a acidos himicos

b. Grado de humificacién, de acuerdo a Ciavatta et al. (1988) segun

(Cpr +Cpn)
Corg Extraible

GH(%) =

Donde: GH = Grado de Humificaciéon
Car = Carbono unido a acidos fulvicos
Can = Carbono unido a acidos himicos

Corg extraible = Carbono extraido con la solucion alcalina

c. Razdén de humificacién, de acuerdo a la siguiente expresion:

_(Cae+Cu),

= 00
Corg total

RH(%)
Donde: RH = Razoén de Humificacién
Car = Carbono unido a acidos fulvicos

Can = Carbono unido a acidos humicos
Corg total = Carbono total determinado por oxidacion
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d. Relacién acidos humicos , acidos fulvicos (RA)

RA(%) =

Donde: RA = Relacién acidos himicos, acidos fllvicos
Car = Carbono unido a acidos himicos

Can = Carbono unido a acidos fulvicos
Corg total = Carbono total determinado por oxidacién

RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacion de parametros basicos

Los resultados obtenidos en la caracterizacién basica general de los materiales se muestran en el Cua-
dro 1. En la misma destacan los elevados contenidos de materia organica asi como los relativamente altos
valores de pH en agua encontrados para todos los materiales evaluados. Los contenidos de nutrientes
como Nr, Pr, Ca, Mg y K dependieron del tipo de material organico. Ahora bien, el abono de gallinaza,
contiene el mayor porcentaje de nutrientes (N1, Pt, Ca, Mg y K) seguido por el estiércol caprino y los dos
vermicomposts de estiércol de ganado bovino. Estos resultados son coincidentes con los indicados por
otros investigadores en estudios similares realizados en el pais (Afez, 1979; Pérez-Osal, 1981; Urbina y
Rodriguez, 1995). Los valores de la CIC de las distintas enmiendas resultaron bastante similares entre si
y los mismos corresponden, segun Harada e Inoko (1980), a materiales maduros bien estabilizados.

Cuadro 1. Caracterizacién quimica de las enmiendas organicas

pH pH cIc Ca Mg Na K Corg Ny Pt C/N
HO  KCI  (cmolJ/kg) Mg kg™ %

Enmiendas

Gallinaza 81¢ 76a 597a 35b 08b 080b 50a 258a 30a 050a 8,6b
Caprino 86a 80a 604a 60a 22a 200a 07b 261a 21b 003 124a
VC-Vitara 72b 67b 530b 02c 02c 004c 03 166b 13 005 12,8a
VC-CN 71b 66b 574b 03c 02c 003 03 158b 12c 004c 132a

! Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias

En cuanto a los contenidos de N, P y K, se observaron diferencias en los contenidos de estos elementos
segun el siguiente orden decreciente: gallinaza > estiércol caprino > VC-Vitara = VC-CN. Resulta conve-
niente destacar que el estiércol de caprino debe ser usado con precauciéon dado su elevado contenido
de sodio, que podria eventualmente provocar o agravar los problemas de salinidad en algunos suelos,
tal como lo indica Pérez-Osal (1981).

Por otra parte la relacion C:N presenté valores considerados como apropiados para este tipo de material
ya que se garantizaria que no se produciria inmovilizacién del nitrégeno al ser afiadidos al suelo
(Mondini et al., 2003)

Estos resultados constituirian una primera aproximacién de lo que podria obtener el sistema para sus-
tentar un cultivo. Sin embargo, dada la naturaleza organica de los materiales, el aporte definitivo depen-
dera de la estabilidad y recalcitrancia de dichos materiales, es decir de su resistencia a la mineralizacion
debida a la complejidad de su estructura quimica.
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Fraccionamiento del carbono

La inferencia acerca de la recalcitrancia de los materiales, se lleva a cabo en primer término con el co-
nocimiento de las distintas asociaciones del carbono organico presente en los mismos (cuadro 2) y con
el calculo de indices a discutirse en la seccién posterior.

Cuadro 2. Carbono asociado a cada una de las fracciones obtenidas

Enmienda orgénica CAH CAF ” CSNH Chidrosoluble
Gallinaza 2,86a 0,50 a 2,79 a 0,37 a
Caprino 1,57b 0,52 a 0,68b 0,12b
VC-Vitara 1,61Db 0,36 b 0,53c 0,33 a
VC-CN 1,78 b 0,35 b 0,50 ¢ 0,06 ¢

! Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias

La distribucién del carbono humico y fulvico para el estiércol de caprino y los dos vermicomposts no pre-
sentaron diferencias significativas, en el caso de la gallinaza se observd un mayor contenido, practica-
mente el doble, de carbono humico y destacé el contenido de material no humificado que resulté practi-
camente igual al carbono hdmico. Aunque no se conoce mucho sobre la composicién quimica de esta
ultima fraccion se sospecha que debe estar constituida por compuestos de bajo a mediano peso mole-
cular como azlcares (polisacaridos) y proteinas (Ciavatta y Govi, 1993). En el transcurso del proceso de
compostaje su contenido disminuye (De Nobili y Petrussi, 1988). Estas diferencias en el carbono hidro-
soluble estan vinculadas a la naturaleza misma de cada uno de los materiales y a la forma como estos
son procesados para la obtencion del compost final.

Determinacion de indices de calidad

A partir de los valores obtenidos para cada fraccion de C-organico es posible calcular indices (figuras 1,
2, 3y 4) que permiten inferencias sobre la calidad y recalcitrancia de los materiales.
Los resultados obtenidos para el indice de humificacion (IH), como parametro estimador de la calidad de
los materiales organicos (Ciavatta et al., 1988, 1990), mostraron valores comprendidos entre 0 y1 (figura
1), los cuales, segun los mismos autores son atribuidos a estiércoles bien maduros.

1,0
0.83a Gallinaza
0.8 - E. Caprino
VC-V
0.6 - o VC-CN
=
0.4 4 0,32b
0,270 0,23
00 I

Enmiendas

Figura 1. indice de humificacién para las enmiendas estudiadas.
(' Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias)
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En funcién de esto, todas las enmiendas organicas estudiadas serian consideradas como materiales
maduros, aun cuando en el caso de la gallinaza se obtiene un valor bastante cercano al limite superior
de 1, lo que podria indicar un menor grado de madurez para este material, aun cuando con la madurez
suficiente como para ser incorporado al suelo.

Gallinaza
100 - E. Caprino
78,8b VeV
80 75,50 ’ [1VC-CN
§ 60 - 54,6b
I
S 40 -
20
0
Enmiendas

Figura 2. Grado de humificacién para las enmiendas estudiadas.
(' Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias)

Para el grado de humificacion (GH), se observa que todos los materiales presentan grados de humifica-
cién superiores al 50% (figura 2); esto confirma la presencia de materiales bien estabilizados. El GH re-
presenta la proporcién de los compuestos humificados (AH y AF) en relacién al carbono total extraible y
se ha indicado que su valor es superior al 60% en materiales bien humificados tales como suelos y cier-
tas enmiendas organicas y cercano al 100% en leonardita, sustancias humicas fosiles, (Rivero, 1999).
De acuerdo con este indice la gallinaza seria el material menos humificado (aunque cercano al 60%) y
el VC-CN el mas humificado (81%).

La razén de humificacion (RH), que como se indic6 representa el porcentaje de compuestos humificados
con respecto al carbono organico total de la muestra, presenté valores bastante bajos en este estudio
(figura 3), cercanos al limite inferior de los indicados para suelos (13-37%) e inferiores a los de turberas
(> 60%) (Ciavatta y Govi, 1993).

Gallinaza
E. Caprino
VC-V

14 A 13a,b
0 VC-CN

12b

8c

RH (%)
0]

Enmiendas

Figura 3. Razon de humificacién para las enmiendas estudiadas.
(' Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias)
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Esto indicaria que estos materiales contienen un porcentaje importante de estructuras que serian mine-
ralizados o humificados al ser incorporados al suelo, por lo que el manejo de la forma de aplicacion y la
época podrian ser decisivos en el mejor aprovechamiento de los materiales (Bernal et al., 1998).

Gallinaza
6 - 55a E. Chivo
5¢c VC-V
51 5 VC-CN
<
T 4
< 3d
c i
5 °
(8]
8 o]
[})
o
14
0
Enmiendas

Figura 4. Relacion Can/Car para las enmiendas estudiadas.
(' Letras iguales indican ausencia de diferencia en las medias)

En cuanto a la relacién Can/Car, algunos autores como Senesi (1989) consideran que es una buena me-
dida del estado de polimerizacién y madurez de un compost y sefialan que un valor elevado indicaria
una mayor madurez. Las enmiendas analizadas muestran (figura 4), segun esta relacion, el siguiente
orden de madurez: VC-Vitara > gallinaza > VC-CN > Caprino y estan dentro del intervalo (1,3-7,5) en-
contrado por Forster et al. (1993) para composts de diversa naturaleza. Ahora bien, llama la atencién
que la comparacién de la relacién Can/Carcon el IH puede eventualmente lucir contradictoria sobre todo
en el caso de la gallinaza. Cabe destacar que la utilidad de la relacion Can/Car ha sido cuestionada, con
base a su alta variabilidad, por algunos autores (Bernal et al., 1998).

CONCLUSIONES

Todos los materiales analizados presentaron valores de sus parametros de humificacién que permiten
ubicarlos como materiales de buena calidad y con buen grado de madurez, aun cuando existan peque-
fas variaciones entre ellos. Esto permitiria su uso agricola sin mayores riesgos de impacto para el am-
biente y para la vida de los organismos del suelo. Cabe destacar que los resultados validan ademas la
preferencia de los agricultores de la zona por este tipo de materiales.

Ahora bien, con base en los resultados se concluye que la gallinaza es el material mas conveniente,
desde el punto de vista del uso como fertilizante, dado que sus pardmetros indican que se produciria un
proceso de mineralizacién mas eficiente.

Agradecimiento: Este trabajo fue realizado en el LIAQIA de la Facultad de Ciencias de la ULS, con co-
laboracion del CDCHT proyectos: C-731-95-01 y C-904-98-01-A.
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