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RESUMEN: La materia organica del suelo (MOS) es fundamental para la salud edafica y la productividad agricola, al mejorar
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, siendo su medicion clave para un manejo sostenible de los suelos. Los métodos tradicionales
(Walkley-Black y pérdida por ignicidn) presentan limitaciones criticas en entornos con recursos limitados: uso de reactivos toxicos
y cancerigenos (acido sulftrico, dicromato), manejo complejo de residuos, alto consumo energético y requerimiento de equipos
especializados. Ante esto, se validé el método de extraccion con EDTA (4cido etilendiaminotetraacético) propuesto por Bowman en
1997, como alternativa segura, rapida y aplicable in situ. Se compararon los resultados de ambos métodos en 17 muestras de suelos
cubanos con variabilidad en agrupamientos, texturas, colores y grado de agregacion, encontrandose i) Alta correlacion lineal (R?=0.76)
entre las densidades opticas (DO), con DO (EDTA) 2.3 veces superiores a DO (Walkley-Black), ii) validez confirmada para suelos con
MOS < 6%, similar a estudios internacionales y iii) Eliminacion de reactivos peligrosos y reduccion de costos operativos. Se identificd
ademas la influencia de la textura, los porcentajes de agregacion como factores que pueden afectar la lectura de los valores, realizandose
las recomendaciones técnicas pertinentes. Los resultados sustentan el desarrollo de un kit de campo estandarizado con estandares locales,
ofreciendo una solucion técnicamente robusta, segura y accesible para el monitoreo de la MOS en Cuba.

Palabras clave: validacion técnica, medicion in situ, indicadores edaficos.

ABSTRACT: Soil organic matter (SOM) is essential for soil health and agricultural productivity, improving physical, chemical,
and biological properties. Its measurement is key for sustainable soil management. Traditional methods (Walkley-Black and loss
on ignition) have critical limitations in resource-limited environments: the use of toxic and carcinogenic reagents (sulfuric acid,
dichromate), complex waste management, high energy consumption, and the requirement for specialized equipment. Given this, the
EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) extraction method proposed by Bowman in 1997 was validated as a safe, rapid, and applicable
alternative in situ. The results of both methods were compared in 17 Cuban soil samples with variability in groupings, textures, colors
and degree of aggregation, finding 1) High linear correlation (R? = 0.76) between optical densities (OD), with OD (EDTA) 2.3 times
higher than OD (Walkley-Black), ii) confirmed validity for soils with SOM < 6%, similar to international studies and iii) Elimination of
hazardous reagents and reduction of operating costs. In addition, the influence of texture and aggregation percentages were identified
as factors that may affect the reading of the values, and pertinent technical recommendations were made. The results support the
development of a standardized field kit with local standards, offering a technically robust, safe and accessible solution for SOM
monitoring in Cuba.

Keywords: Technical Validation, In Situ Medition, Edaphic Indicators.

INTRODUCCION El incremento en los contenidos de materia organica
del suelo genera multiples efectos en el suelo como
habitat. Entre éstos se encuentran la mejoria en la
agregacion de particulas del suelo, lo cual resulta en

una mejor estructura. Esta a su vez, permite optimizar

La materia organica del suelo (MOS) comprende
todos los materiales organicos de origen vegetal
o animal, en diferentes grados de descomposicion
(Silvay Mendonga, 2007; Nilo, 2019). En suelos tropicales,

su degradacion es mas rapida que en climas templados
debido a temperaturas y humedades elevadas, resultado de
precipitaciones intensas y condiciones calidas (Ross, 1993;
Craswell y Lefroy, 2001; Castro ef al., 2015).

el movimiento de aire y agua en el suelo, y el aumento de
la capacidad de retencion de ésta ultima. Una estructura
del suelo mas estable resulta en menor erosion, lo
cual retiene nutrientes y protege la calidad de agua.
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Desde el punto de vista quimico, el carbono organico
del suelo contribuye a la capacidad de intercambio
cationico del mismo, la cual es necesaria para la retencion
de nutrientes tales como calcio, magnesio y potasio
(van der Wal y De Boer, 2017). Por otra parte, el aumento
del carbono organico del suelo incrementa la biomasa y
diversidad de la biota del suelo, al constituir la fuente de
nutrientes disponible para estos organismos, los cuales,
al transformarlos, los hacen disponibles para las plantas
(Nilo, 2019).

Por todas estas razones, la determinacion de la materia
organica (MO) resulta fundamental para el conocimiento
de la calidad y salud del suelo, constituyendo el
indicador primario de éstas (Schloter er al.,, 2003;
Weil y Magdoff, 2004; Obalum et al, 2017), y es
indispensable para evaluar la productividad agricola
y forestal de los suelos (La Manna et al., 2007) y
definir condiciones de manejo agricola relacionadas
con la labranza, la fertilizacion y el riego
(Reeves, 1997; Conceigdo et al., 2005; Roscoe, 2006;
Silva y Mendonga, 2007; Madari et al, 2009,
Souza et al., 2016).

Entre los métodos analiticos mas usados para cuantificar
carbono organico en suelos destacan la pérdida por ignicion
y la combustion hiimeda (Walkley y Black, 1934). La
pérdida por ignicion mide la pérdida de peso de una muestra
al incinerarla a 430 °C por 24 horas, oxidando la MOS en
todas sus formas (Davies, 1974). Este método, economico
y sencillo, no requiere el uso de reactivos quimicos, pero es
energéticamente demandante (La Manna et al., 2007).

Por otro lado, la combustion humeda
(Walkley y Black, 1934) emplea dicromato de
potasio en acido sulfirico, oxidando parcialmente
el carbono orgénico. Se corrige su subestimacion
mediante factores ajustados segun tipo y horizonte del
suelo (Rosell et al, 2001; Certini et al, 2002;
De Vos et al, 2007). Este método, aunque limitado
en cobertura, es sencillo, accesible y estandarizado por
GLOSOLAN (Nilo, 2019).

Sin embargo, se reconoce que el uso de este método
implica un riesgo elevado para la salud humana y
ambiental. El 4cido sulfurico (H,SO,, CAS: 7664-93-9)
puede ocasionar quemaduras en la piel y genera
vapores corrosivos, toxicos e irritantes. De acuerdo a
(Nilo, 2019) requiere que su manipulacion sea realizada
bajo campana de extraccion y que sus residuos no
sean descargados al sistema de desagiies, condiciones
que pueden ser dificiles de cumplir en los laboratorios
cubanos en la actualidad. En cuanto al dicromato
de potasio (K,Cr,0,, CAS: 7778-50-9) se¢ sefiala que
es un compuesto inorganico, altamente corrosivo y
fuertemente oxidante, que emite vapores toxicos de cromo
por calentamiento y debido a tales caracteristicas y
facil reactividad con materiales combustibles presenta
elevados riesgos en su almacenamiento. Ademas, es un
conocido carcinégeno humano y se encuentra asociado
con un mayor riesgo a contraer cancer de pulmon.

Considerando todo esto, la espectroscopia de visible e
infrarrojo cercano VIS/NIR se ha propuesto recientemente
en una técnica probada como método alternativo
rapido y relativamente preciso de los andlisis de
laboratorio de las propiedades del suelo (Stenberg, 2010).
Estas técnicas poseen como principales ventajas su
rapidez, relativa precision y su caracter no destructivo
(Nduwamungu et al., 2009; Stenberg, 2010; Volkan, 2010),
y como desventaja fundamental el elevado costo de los
equipos necesarios y la alta especializacion que requiere el
personal dedicado a esta actividad.

Por otra parte, el contexto socioeconémico actual
requiere ofrecer respuestas rapidas y eficientes a un
elevado numero de agricultores provenientes de diversas
formas productivas, enfatizando el uso racional de recursos
materiales y humanos. En este sentido, resulta preferente
la implementacién de métodos de campo, los cuales se
caracterizan por requerir pasos basicos que sean faciles
de seguir por cualquier operador, independientemente de
su nivel técnico, en condiciones de campo. Por lo tanto,
suele sacrificarse cierto nivel de precision en busqueda
de la simplicidad y la facilidad de implementacion, a
través del uso de observaciones visuales o con instrumentos
portatiles, que no son tan sensibles como el instrumental
de laboratorio.

Por su parte, Bowman (1997) propone un método para
la determinaciéon de materia orgénica en suelo para ser
utilizado en condiciones de campo. Dicho método esta
basado en la capacidad de extraccion del EDTA (4cido
etilendiaminotetraacético, CAS 60-00-4) donde se obtiene
un liquido cuyo color es directamente proporcional a la
intensidad de esta extraccidon. Asi, mientras mas oscuro es
el extracto, mayor es su contenido de materia organica.
Posteriormente, se realiza la comparacion del color de
la muestra “problema” con estandares de campo, suelos
cuyo contenido de materia organica es conocido, a fin de
realizar una estimacion rapida y poco costosa del contenido
de materia organica del mismo, de tipo semicuantitativo
(empleando rangos).

Bowman (1997) también propone que la sensibilidad de
este andlisis puede incrementarse filtrando el extracto y
leyendo su absorbancia a 520 nanémetros, empleando un
espectrofotometro (si se cuenta con un equipo portatil, esto
puede realizarse en campo). En este caso, se realizaria una
curva de calibracion empleando los estandares conocidos y
el valor del contenido de la materia organica se calcularia
mediante el uso de la ecuacion de la regresion obtenida,
tratdndose de una determinacion cuantitativa.

Por su parte, el EDTA presenta baja toxicidad por
ingestion y se considera un irritante medio de la piel,
y no presenta riesgos asociados a su almacenamiento.
El hidréxido de sodio (NaOH, CAS: 1310-73-2) si bien
es reconocido como un material irritante y corrosivo, en
este método es empleado a bajas concentraciones, lo que
disminuye el riesgo humano y ambiental de este método.

De acuerdo a esto, el siguiente trabajo tiene dos objetivos
fundamentales: i) la validacion del método propuesto
por Bowman (1997) en suelos cubanos provenientes de
varios agrupamientos, comparando los resultados obtenidos
por este método con los obtenidos a través del método
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de Walkey y Black y ii) confecciéon de un kit para la
estimacion del contenido de materia orgénica en campo,
seleccionando los suelos empleados para estandares.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 17 muestras cuya descripcién se anexa
(Tabla 1). La seleccion se realizd en funcion de
mostrar la mayor heterogeneidad posible en relacion a
los agrupamientos de suelos representados, las clases
texturales, colores, porcentajes de agregacion y contenidos
de materia orgénica.

A todas las muestras se les determiné el porcentaje de
materia organica tanto por el método de digestion hiimeda,
desarrollado por Walkley y Black (1934) y estandarizado
segin norma cubana (NC 51, 1999), como a través de la
extraccion con EDTA (Bowman, 1997). Para esto tltimo, se
pulverizo6 en un mortero entre 5 a 10 gramos de suelo seco,
se tomaron 0,5 gramos del mismo, se afiadieron 20 ml de
EDTA bésico y se agitd vigorosamente por 30 segundos.
Este extracto se filtrd y se midi6 su absorbancia a 520 nm.
Posteriormente, se calculd el porcentaje de correlacion
entre los resultados obtenidos en ambos casos, empleando
el programa SPSS V. 20.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos al
aplicar los dos métodos de determinacion del porcentaje de
materia organica del suelo, midiendo la densidad optica de
los extractos a 650 y 520 nm respectivamente, de acuerdo a
sefialado en los protocolos de cada método.

Tabla 2. Valores obtenidos de densidad Optica y
contenidos de materia orgdnica, empleando los métodos de
Walkley y Black (1934) y extraccion por EDTA Bowman (1997)

DO 650 nm DO 520 nm

Muestra (digestién (extraccion M(;S Estandares
himeda) EDTA)
1 Tbe 1020 0.026 0.636 0.99 1%
2 Tbl 1020 0.045 0.689 1.76
3 Tbl 010 0.050 0.739 1.97
4 Tbc 010 0.053 0.659 2.05 2%
5 CnVC 1020 0.056 0.667 2.19
6 MqoC4 0.070 0.678 2.68 2.5%
7 Pul010 0.070 0.810 2.70
8 Hig010 0.076 0.651 2.92
9 Mqo6C3 0.085 0.774 3.27 3%
10 Hlg 1020 0.081 0.724 3.44 3.5%
11 Mq6Cl 0.095 0.689 3.62
12 Vin 1020 0.102 0.840 3.88
13 Mq5C2 0.121 0.791 4.57 4.5%
14 BautaP5 0.133 0.775 5.03
15 Cfg 1020 0.144 0.978 5.45 5.5%
16 Mq5C3 0.144 0.841 5.46
17 Hbn 010 0.164 1.004 6.18 >5%

Utilizando estos valores, se calculd la ecuacion que
evidencia la existencia de una correlacion de tipo lineal
entre ambas variables, cuya grafica se muestra en la
Figura 1. En esta se evidencia una relacion directamente
proporcional, obteniéndose valores 2,3 veces mayores en
la densidad optica del extracto con EDTA basico medido
a 520 nm en contraste a los determinados en el extracto
H,SO,- K,Cr,0, a 650 nm. El coeficiente de correlacion
(R?=0,76) resulto similar al obtenido por (Card, 2004) al
realizar una comparacion parecida en 41 suelos de Alberta,
Canada (R*= 0,67), siendo valida dicha relacion en suelos
con contenidos de materia organica inferiores al 6%.

Correlacion entre las densidades opticas obtenidas por el método de
Walkley y Black (1934) y extraccion por EDTA Bowman (1997
determinacion de materia organica
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Figura 1. Correlacion entre las densidades Opticas obtenidas por
el método de Walkley y Black (1934) y extraccion por EDTA
Bowman (1997) para la determinacién de materia organica.

El grafico muestra el resultado de 54 determinaciones
con amplio rango de contenidos de materia organica.

Los elevados resultados obtenidos en los coeficientes de
correlacion permiten utilizar este método como alternativa
a la digestion humeda, evitando los riesgos asociados a
la manipulacion de reactivos de elevada toxicidad, asi
como el impacto ambiental proveniente de la generacion de
residuales toxicos.

En cuanto al principio del método, el NaOH trabaja
solubilizando el carbén organico y el EDTA actiia como
quelante, incrementando la eficiencia de este proceso
(Bowman y Moir, 1993). No obstante, la textura y
el porcentaje y tamafio de los agregados del suelo,
puede afectar el resultado de la determinacion, sobre
o subestimando sus contenidos. Ello ocurre debido al
efecto protector fisico de los agregados sobre la materia
organica (Balesdent et al., 2000; Le Bissonnais, 2023;
Eveny Cotrufo, 2024) y a la mayor dificultad de dispersion
existente en los suelos arcillosos debido a sus caracteristicas
mineraldgicas y la interaccion de las arcillas con la materia
organica (Plante et al., 2006; Nduwamungu et al., 2009;
Huang y Hartemink, 2020). Asi, consideramos que, en los
suelos con textura arcillosa, caracteristicas vérticas o altos
niveles de agregacion debe incrementarse la pulverizacion
en el mortero y los tiempos de agitacion y filtracion.



Santander-Mendoza et al., Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 34, enero-diciembre 2025, Cu-ID: https://cu-id.com/2177/v34e29

(6107 “7v 12 ZOPUBUIOH) © OPIONOE OP BPLZI[BAI ANJ (YA ) 9SBd 90UIOJOY PIIOAL BW)SIS [0 U0 (S[(7) SO[ONS O OUBQNO UQIOEIIJISE[O OP BLISISIS [OP UOD UQIOB[LIOD B

I

opepedwo) ofoy  so[EIMEU | TGRS, TE T8 M
vT9L §s9 OSO[[IoTY  [OSHIN JLING ‘OIXIT DIPOYY “OIelIdg odnlelo | Soised L8190 T.£CN eOorIeq ejned elojolle) igod L1
oziloy opred SoleImyel  /H'9€ 0€ o8 M
STSL LY'L OSO[IIdTY [osiqued sLgny odnleIsIo SOIsed 9Y°S 68 oCCN BSIWOLY ‘eiuog eyUIN esorduyg yJ9PIN 91
ozifoy opied Sojednyeu £09°0€ T8 M
I8°LL 9T'L OSO[IdTY [osiquied sryny odniersIo Soised 160°6S oCT N BSIWONY ‘elTuog BUIN esaidwy €J9bIN ST
ozifoy opred SefeImjeu £09°0€ oT8 M
SYTL 8S°L OSO[IdTY [osiqured ouny odnlelsIo ] Soised 160765 oCTN BSIWUOMY ‘BITUOg BUIN esardurg TO9bN  #T
(oyoaqreq
0SOUISNIIO)J Je[NpoU  UQ) Jeonze 909°0€ 078 M
¥9°19 ST9 osouy o[Iory [0sA3[D oLLIRj0Ndg £o1D op eUe) J€0°6S oCTN BSIWANY ‘elTUog BUIN esaidwy €JSbIN €1
(oyooqreq
0souISnIIo) Je[Npou  UQ) Jednze €06°0€ 78 M
79°6S Y0°L osoul| o[rory [0S£9]D) dLLIBJONd] L3190 op eue) 819°65 T N ESIWANY ‘E)IUOg BUIN BLIENOS] esarduy OSbN 1
OTPS 6€ oSL M
65°06 ST'L osoury o[rory [0STIRA 1][od OJTUIOID TOSTHRA onbsog OLT.IS 0TN ums[oy ‘e[[nuy 00T SIH 1T
OTYS 6€ oSL M
7998 LY'L osouy oJrory [OSIHBA Jl[[od OJIWOIS JOSTIIOA anbsog 9L 11§ 0TN unS[oy ‘e[[uuy 010 SIH 01
Ieonze
op eyed LIPS PI.08 M
€8°6L OSOUI] OJURL] [ostque)) dLsA( 020psLIZ OpIed  9p 0AN[ND LCCS8EICN eIE[) B[[IA ‘OSUIO( 0JuES (TOI DAUD 6
So[ermeu J1S9°0T 008 M
yice L9 osoul| o1e o1y [osiquie)) oIsAQ 0900es1I3 opred soised JTLL'ST oZT N soSonjuar)) ‘eneredtuey 0z0119L 8
So[edmyeu J1S9°0T 008 M
9%°TT ST9 osoul| dIe o1y Josiquie)) oIsA 0208113 opIed soiseq JTLL'ST oTT N sogonjuar)) ‘enFeredtuely 01019L L
0Jeqe) 16V T €8 M
78°sT 899 0S0URIR OJURL] [0SI[V d1un[y ‘onpuey o1poyy 0dnlly  9p oAnny SILEVE oCC N oIy [9p Teuld ‘SA[RUIA 020I°9L 9
LS80 .08 M
8T8y 0€°9 osowl| o1e o1y [os&a]D orumy ‘Kofe[) oLyng £31D onbsog .706'90.2C N soSonjuor) ‘e[[iueqeuey 0I0UqH  §
[ofty E9Y'9€ oT8 M
6L°LL €L°9 OSO[[IoTY  [OSHIN JLINF ‘OIXIT DIPOYY “OIeLId] oonfels]  9p oAnny 66€°9Y oCT N esIwoNy ‘1ezmbry oromd ¥
BSLTV €8 M
€6°LL 98y Osouale O[IoIy [0SI[V drun[y ‘onpuey o1poyy oy onbsog »8LSVE oCC N Ory [9p Teuld ‘SA[RUIA 0C0T WA €
.997°90,08 M
VLS 809 0SOuwI| 0dUeL] [osiquie)) o1sAQq 020es1I3 opred onbsog L10¥°6002C N soSonjuar)) ‘enJeredtuely 02013810 ¢
0J3eqE)} 16V T €8 M
vr°0C TL9 0souaIe 0dueRL] [OSI[Y Sunyy “oryiuey d1poyy Ol 9p oARny SOLEVE oCCN ONY [9p Teuld ‘Sa[RUIA 010°9L 1
uonegaIge
% Hd BINXJ, LI oyurwednidy olduey SEPEUIP.I00) Jegn| BI)SINIA

©O1UBSIO BLIQJEW 9P SOPIUAUOD A uoroe3aide
9p saleyuaorod sa10]09 ‘so[BINIXI) SISB[ SB[ ‘SOpeIudsaIdar sofans op sojuarwedniSe sof & uQIoe[aI ud 9[qisod peproudsorn)dy JOARW B[ JRNSOW 9P UQIOUN] US SBIISINU SB] 9P UQIIIJ[S *T BB


https://cu-id.com/2177/v34e29

Introduccion de un método de estimacion del contenido de materia organica en el campo (Bowman, 1997)

Por otra parte, si bien existe una elevada correlacion entre
el color del suelo y su contenido de materia orgéanica
(Schulze et al., 1993; Wu et al., 2018), las evidentes
diferencias de coloracion del suelo relacionada con
caracteristicas mineralogicas y de procesos pedoldgicos
también deben ser tomadas en cuenta en la implementacion
en campo de este método.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado permiti6 evidenciar que la
determinacion del contenido de materia organica en el
suelo a través del método de extraccion con EDTA referido
por Bowman en 1997 constituye una alternativa sencilla,
econdmica y de facil implementacion, tanto en condiciones
de campo como de laboratorio, haciendo posible ofrecer
respuestas rapidas y eficaces en relacion a este indicador
fundamental de la calidad y salud del suelo. No obstante,
existen limitaciones a su aplicacion en condiciones
determinadas de textura, agregacion y coloracion del suelo,
que deben ser analizadas con mayor detalle con la finalidad
de proponer variaciones estandarizadas de la metodologia.
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ANEXO 1. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CARBONO EN CAMPO
Equipamiento.

* Cuchara con medida aproximada de 0.5 g

* Mortero y pistilo

* Tubos con tapas.

» Papel de filtro cortado

* Embudos

* Cilindro graduado de 25 ml.

* Gradilla.

Reactivos:

* Agua destilada.

» Hidréxido de sodio (NaOH) 0,25 M (10g/L)

+ Sal de disodio EDTA (Na2EDTA) 0,05M (18,6 g/L)

» EDTA basico: mezclar NaOH y Na,EDTA en proporciones iguales (v/v)
Anteriormente, se identificaron seis suelos con contenidos variables de MOS (1%, 2%, 2,5%, 3%, 3,5%, 4%, 4,5%, 5%, y
mayor a 5%) calculado mediante el método de extraccion con EDTA con lectura de espectrofotometro, los cuales serviran

como estandares (Tabla 1). Las variaciones de estos estandares deben ser facilmente distinguibles para los operadores
de campo.

ANEXO 2. (A) EQUIPAMIENTO NECESARIO PARA LLEVAR A CABO EL METODQ DE DETERMINACION
CUALITATIVA DE MATERIA ORGANICA EN CAMPO (BOWMAN 1997). (B) ESTANDARES PREPARADOS
PARA SU UTILIZACION.

Pararealizar la determinacion, se tomara una muestra de suelo seco y se procedera a moler. Luego, con la cuchara se tomara
una muestra aproximada de 0,5 g, 1a cual se mezclara con 20 ml de EDTA basico, agitando vigorosamente por 30 segundos,
tras lo que se procedera a filtrar. El color de la mezcla obtenida se comparara visualmente con los estandares a fin de
determinar el porcentaje de materia organica por comparacion.
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