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1.- INTRODUCCION

Entre los muchos factores naturales que determinan la
productividad de un suelo, la presencia del Humus es quizés
el mds importante. Dicha importancia estd implicita en la
propia definicidén clasica de suelo, que reconoce al Humus
como la Unica y constante caracteristica que distingue al
suelo fértil, comc medio para el desarrollo de la planta, de

la roca madre.

Por otra parte, la materia orgdnica del suelo ademas de
influir en procesos edafogenéticos (alteracidén de la roca
madre, génesis de perfiles, etc) y microbioldgicos, también
influye en importantes procescs ecoldgicos relacionados con

la degradacidn y/o conservacién de ecosistemas terrestres.

El Humus puede ser considerado como un registro de
pardmetros de interés ambiental o como fuente de informacién

sobre los mismos, como tendremos ocasion de ver mas adelante.

Existe una amplia documentacidén histérica que muestra la
consistencia del binomio Humus-Fertilidad, asociado por
algunos autores incluso al desarrollo de civilizaciones. Pero
refiriéndonos a las bases conceptuales de la Ciencia del

Suelo moderna, puede afirmarse que la materia orgdnica juega



un papel preponderante en la fertilidad de 1los suelos
mediante diversas acciones de tipo fisico, quimico ¥y
bioldégico que variardn de un suelo a otro en funcidén de la
naturaleza del mismo, el clima, técnicas culturales,
regimenes de aprovechamiento, sistemas de laboreo, técnicas

de gestidén, etc.).

Las opiniones sobre la importancia cuantitativa de la
funcién del humus se han cambiado sustancialmente a lo largo
del tiempo, pasando de ser preponderante a ser desdeiiada tras
los trabajos experimentales de Liebig que impusieron el
exclusivismo de la " igcid in ", hasta las ideas
actuales que reconocen al Humus un papel especifico en la
reserva, movilizacidén y regulacién de 1la absorcidén de

nutrientes por las plantas.

Hoy dia, incluso, cuando los excedentes agrarios de la
economia occidental han ido mentalizando a gestores,
agricultores y cientificos hacia wuna Agricultura de
conservacidn en la que prima sobre la cantidad la calidad de
los productos agrarios y la proteccidén ambiental, o cuando es
cada dia mds popular en los paises mas desarrollados la
llamada agricultura biolégica, que no hace uso de ningin tipo

de aditivo quimico.



El papel del humus pasaria a un mayor grado de
importancia si se tiene en cuenta que es la principal fuente
natural de nutrientes. En este sentido una gestidén racional
de la biomasa residual para conseguir un aumento del Humus
seria sin duda una prédctica conservacionista que deberia

potenciarse.

El binomio Humus-Medio Ambiente tiene connotaciones més
recientes pero no por ello menos conocidas. La intrinseca
estabilidad frente a la biodegradacidn de las fracciones del
humus mds evolucionadas es uno de los factores de
conservacién de ecosistemas. Igual puede afirmarse de los
efectos estabilizadores de una adecuada cubierta vegetal,
dependiente de los niveles del Humus y sus beneficiosos

efectos.



II.- PROBLEMATICA DE LA DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LAS

DISTINTAS FORMAS DE MATERIA ORGANICA PRESENTES EN EL SUELO

Antes de exponer el estado actual de conocimientos sobre
el complejo y variado papel que desempeiia la materia orgdnica
(MO) en el suelo es necesario referirse a la confusidn
terminolégica y conceptual tradicionalmente asociada a su
estudio, y que aun hoy dia sigue siendo fuente de
controversias. De hecho, gran parte de las dificultades
planteadas en el conocimiento de 1la naturaleza de 1los
diversos tipos de MO y sus funciones tiene su origen en la

ambigiiedad e inconsistencia de las definiciones usadas.

Durante afios los términos humus, materia orgdnica de
suelos y sustancias himicas han sido continuamente
redefinidos, y en muchos casos usados erréneamente como
sinénimos, dando lugar a un cierto caos, en palabras de

Waksman, que ha empezado a resolverse recientemente.

La fraccidén orgdnica del suelo constituye un sistema
complejo de sustancias cuya dindmica viene determinada por el
continuo aporte al suelo de residuos orgdnicos de origen
vegetal o animal, y su progresiva transformacién bajo la

accidn de factores principalmente bioldégicos pero también, en



cierto grado, de factores abidéticos. Posee, por tanto, una
extraordinaria complejidad estructural, variable en funcién
de la incidencia de los agentes externos que influyen en su

formacién.

Para facilitar su discusidn seria necesario
subdividirla en grupos de sustancias que idealmente poseyeran
caracteristicas estructurales o gquimicas similares. Una
primera aproximacién es la subdivisién del total del Humus
del suelo en dos grandes grupos, Sustancias Hamicas vy

Sustancias no Himicas.

Las Sustancias no Hamicas pertenecen a grupos quimicos
bien definidos, tales como proteinas y sus productos de
descomposicidén (péptidos y aminodcidos), hidratos de carbono,
dcidos organicos, grasas, ceras, resinas, etc. En general
estas sustancias experimentan rdpidas transformaciones debido
a que el ataque de los microorganismos se produce con
relativa facilidad, y el tiempo de permanencia en el suelo

suele ser relativamente corto.

Las Sustancias Humicas (SH) no pueden adscribirse a
ninguno de los grupos existentes en la Quimica Orgdnica.

Constituyen una serie compleja de macromoléculas orgdnicas



heterogéneas, de origen predominantemente biogénico, que se

encuentran en todos los medios terrestres y acudticos.

Se ha estimado su contenido global en suelos sefialando
que es del orden de 10" Tm y constituye junto a las distintas
formas de materia orgdnica fésil, el grupo de sustancias

organicas mas abundantes del Planeta.

Una caracteristica comin de 1las SH es su alta
resistencia a la degradacidén por micoorganismos. Sus tiempos
de residencia oscilan en el rango de los milenios. Por esta
razén y por la falta de una distincidém clara entre las
diversas fracciones, algunos autores actuales se refieren a

las mismas como "materia orgdnica refractaria"

Como una solucidn operativa ampliamente aceptada porque
no hace alusién a propiedades estructurales, las SH suelen
subdividirse en tres fracciones de acuerdo con su

solubilidad, y que posteriormente desarrollaremos:

* Acidos  hiumicos, solubles en Alcalis pero
insolubles en medioc &acido.
* Acidos fialvicos, solubles en soluciones alcalinas

y acidas.



* Huminas, que no pueden ser extraidas directamente

del suelo por soluciones Acidas o alcalinas.

Un cierto nimero de subfracciones pueden también
obtenerse por extraccién con disolventes o adicidén de

electrolitos.

Las fracciones himicas obtenidas por diferentes
procedimientos o aisladas de diferentes sustratos, pueden

diferir significativamente en su composicidén quimica.

La fraccién de humina es la menos conocida y representa
a menudo la fraccidén orgdnica mds abundante del suelo, pero
su completa extraccidén y determinacién cuantitativa es
problematica debido a su naturaleza heterogénea y a los
fuertes enlaces quimicos y fisicos con los componentes

minerales.

La humina del suelo puede ser parcialmente aislada por
disgregacidén ultrasdnica de los micrcagregades del suelo,
liberando la llamada humina heredada, que ha sido considerada
tradicionalmente como proveniente de la alteracidén de 1la
lignina por demetoxilacidn y carboxilacién. Las

investigaciones actuales, sin embargo, destacan el importante
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papel de biopolimeros alifaticos vegetales o microbianos en

su composicién.

Aunque las SH no representan una clase quimicamente
uniforme de sustancias, sin embargo presentan una serie de

propiedades fisico-quimicas tipicas.

A lo largo de la ya larga historia de la Geoguimica del

Humus, se han propuesto diversos modelos para explicar su
estructura, propiedades y comportamiento. Asi por ejemplo,
recientemente se ha desarrollado un modelc para explicar las
interacciones con compuestos hidrofdébicos que considera a las
SH como agregados de tipo micela. Las propiedades fisicas y
gquimicas de estos agregados seria mds una funcién de la
estructura de los agregados gque de las propiedades de los
componentes individuales. Estos agregados ordenados estédn
compuestos por componentes moleculares de biopolimeros
parcialmente degradados cuyo interior estaria ocupado por la
parte mds hidrofébica de 1las moléculas constituyentes,
mientras que las superficies exteriores estarian constituidas
por los grupos mds polares. En un apartado posterior,
desarrollaremos mds detalladamente los dos tipos de modelos

propuestos, que explican la formacién de las SH.
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En la gradfica se observa cada uno de las etapas

propuestas para la separacidén de las sustancias himicas.

Pretratamiento: Incluye la preparacién de la muestra
para la extraccién de los &cidos himicos y fulvicos. Para
suelos, el pretratamiento tipico es, la separaciém por
densidad de los fragmentos, secado, tamizado Y
desmineralizacidén por tratamientos sucesivos con HCl y HF.
Por otra parte, las muestras acuosas, en un principio son
filtradas y posteriormente acidificadas con HCl a pH 2.0. Si
se encuentra contaminada, serd extraida con disolventes o con
resina a pH neutro. Las muestras que proceden de otra tipo
de fuentes, como son los sedimentos, reciben otros
procedimientos diferentes de pretratamiento, como por ejemplo

la liofilizacidn.

Extraccién: La extraccidén tipica en suelos es 1la
separacién de una fraccidén soluble en dlcalis. Normalmente se
usa NaOH y pirofosfato. También suelen utilizarse disolventes
orgdnicos tales como dimetilsulfdéxido y metilisobutil
cetonas. Aunque estas extracciones con disolventes orgdnicos

no son alcalinas, producen una fraccidén de materia orgdnica
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A Guide to Nomenclature of Humic Substances

Dissolved Materiais Solid Materials
I, PRETREATMENT
e.g. filtration, lipid e.g. drying,sieving,
extraction, etc. flotation, demin-

eralization, etc,

. EXTRACTION |

e.g. adsorption(XAD, e.g. NaOH, pyrophos-
concentration, re- phate, DMSOQ, etc.

verse osmosis, etc.) /
\soluble inalkall
il. ACIDIFICATION

Solution / \ Precipitate

Source descriptor ¥ Source descriptor ¥
Fulvic-acid fraction Humic-acid fraction

IV. PURIFICATION /

e.g. removal of inorganic and identi-
fiable organic components by
physical methods

|

V. VERIFICATION

Source descriptor T Source descriptor ¥

Fulvic acids Humic acids
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gque es soluble en disoluciones alcalinas.

Las muestras acuosas pueden ser tratadas con técnicas de
sorcién en columna, o por otros mecanismos de concentracidn
de muestras, como el intercambio idénico, liofilizacidn, etc.
Aungue pueden ser manejados otros procedimientos de
extraccidén, este esquema se separacién de la International
Humic Substances Society (IHSS) es el mds utilizado para la

separacidén de suelos (G. R. Aiken).

Acidificacidén: Los extractos solubles en &dlcalis son
acidificados a pH < 2.0 con HCl, originando la precipitacién.
La centrifugacidén se realiza para separar las muestras en dos

fracciones, acidos filvicos y acidos humicos.

Purificacién: Ya que la estructura de las sustancias
himicas no es conocida, el término "purificacién" es
utilizado en un sentido diferente al usual, referido a la
separacidén de materiales organicos e inorgdnicos no himicos

por métodos fisicos.

La Purificacidén es necesaria para separar sustancias que
se encuentran unidas a los extractos humicos por enlaces

fisicos, no covalentes (sales, metales, lipidos,
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polisacaridos, acidos grasos, etc).

Verificacién: La Ultima parte de la separacidn de dcidos
himicos y filvicos consiste en la verificacién de los dcidos
himicos y filvicos separados. Esto se realiza por comparacién

con valores promedios y por las propiedades acidas.

II.2.- Modelos de Formacidn de la Sustancias Himicas,

Se han sugerido en la literatura cientifica una gran
variedad de modelos de formacién de las SH para explicar las

caracteristicas de las SH de diferentes ambientes naturales.

Dos modelos generales de formacién pueden resumir todos
los propuestos, atendiende a si la reaccidén que es
directamente responsable de la formacidén de las sustancias
himicas, tiene un efecto degradativo (disminuyendo el peso
molecular) o agregativo (aumentando el peso molecular). Ambos

modelos se encuentra esquematizados en la siguiente grafica.

El primero de los modelos, gque SsSe c¢onoce como
degradacidén de biopolimeros (BD), parte de la base de que la
polimerizacidén es un producto del metabolismo secundario de

las células, dando lugar a los biopolimeros, los cuales se
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encuentran parcialmente degradados, originando las sustancias
himicas. En este modelo, no se destruye completamente la
estructura original del biopolimero por accidén microbiana

(Hatcher y Spiker).

En el segundo de los modelos, aparece la condensacidn,
0 ‘"repolimerizacidén" de pequefias y reactivas moléculas
orgdnicas generadas por la rotura de enlaces en el
biopolimero original. Tal mecanismo, es conocido como
condensacién abidética (AC), en el mismo 1la sustancia
precursora al final es formada bioldgicamente y degradada
enzimdticamente. Debido a su construccidén, los modelos AC
asignan a los 4dcidos fdlvicos como precursores de los dcidos
himicos, todo lo contrario de lo requerido por los modelos

BD.
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IIT.- ACTIVIDAD DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO CON

ESPECIAL REFERENCIA A LA PUNCION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Dada la enorme complejidad de las distintas formas de
materia orgdnica del suelo, no es siempre posible establecer
la fraccidén que ejerce una determinada funcién o el grado en
que puedan estar implicadas las diferentes fracciones. En
este trabajo resaltaremos cuando sea posible el papel
especifico de las SH, las fracciones orgdnicas del suelo mas

activas desde el punto de vista agronémico y medioambiental.

Los efectos de la SH se deben a la multiplicidad de sus
propiedades, no restringidas a un componente especifico sino
relativas a un sistema con propiedades genéricas atribuibles
al total del grupo. Asi, en las SH podemos resaltar tres
propiedades que no pueden ser atribuidas a una Unica especie

y que indicardn la influencia de un grupo:

* Contienen estructuras hidrofilicas e hidrofébicas,
y por tanto, pueden ser adsorbidas sobre
superficies de muchas particulas, influyendo asi
en procesos tales como disolucidn, agregacidn y

crecimiento de cristales.
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* Pueden complejar iones metdlicos y ©pequeiias
moleculas orgdnicas influyendo en la
disponibilidad o© induciendo su adsorcién y
sedimentacidn con particulas en sistemas

acuaticos.

* Tienen propiedades dcido-base, con un amplio rango
de valores de pK, y consecuentemente juegan un
importante papel en la regulacién del pH del

suelo.

II — Inflyen i :

La materia orgdnica del suelo es en gran medida
responsable, directa o indirectamente, de que el medio fisico

sea el adecuado para el crecimiento de las plantas.

El Humus contribuye de forma destacada a la formacidén de
una estructura adecuada y estable, factor importantisimo de
la fertilidad de los suelos. En efecto, una buena agregacién
del suelo influye favorablemente en el balance hidrico de
este (infiltracién, drenaje, retencién de agua), textura,
aireacién y temperatura, y consecuentemente en una buena

actividad microbiana, facilidad de penetracidn de las raices
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etc., elementos todos ellos decisivos para el buen desarrollo
de los cultivos. Naturalmente, una buena agregacién es
importante para la conservacidén de la estructura del suelo,

que evite los problemas de erosidn y desertificacién.

Dadas las dificultades de experimentacién y la
complejidad de los fendmenos que ocurren en el suelo, los
conocimientos actuales sobre la formacidén y estabilizacidn de
agregados son todavia fragmentarios e impreciscs. En 1la
formacidén de agregados estdn implicados factores tan diversos
como el tamaifio y tipo de particula mineral, cambios bruscos
de temperatura, microorganismos y mesofauna (lombrices), asi
comoc en menor grado, fuerzas gquimicas y electrostaticas.
Todos ellos aseguran la formacidén de pequefios agregados,
antes que agregados de un mayor volumen, menos activos en la

formacidén de una estructura adecuada.

Por otro lado, es de destacar que la propiedad de formar
una estructura estable no es igual para todos los tipos de
Humus, pudiendo decirse que en este sentido influye mas la
calidad que la cantidad de materia orgdnica. Las mejores

condiciones se obtienen con Humus recién formados influyendo:

a) el tipo de material orgdnico que se aporta (abonos
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verdes < paja y estiércol)
b) la naturaleza de la cubierta vegetal

c) el tipo de cosecha,

sin olvidar tampoco la influencia determinante del clima y el

tipo de suelo.

En cuanto a la participacidén de fracciones individuales
del humus, no es obviamente posible exponer aqui las muchas
investigaciones que han tratado de relacionar la formacidn de
agregados con componentes individuales del humus. Solamente
destacar la participacién de los mucopolisacaridos

microbianos en la formacidén de agregados estables.

Las SH por su parte, también participan en esta
estabilidad por su interaccidn con los coloides minerales del

suelo.

Las posibles interacciones pueden clasificarse en dos

categorias distintas.

En primer lugar, las que influyen directamente sobre los
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organismos implicados (biota), principalmente con la planta
y por extensidén con los cultivos y la produccidén agricola y
afectan reacciones bioguimicas especificas y por tanto tienen

que ser evaluadas atendiendo a la estructura molecular.

El segundo tipo son acciones indirectas en las cuales
las SH interaccionan por sus propiedades fisico—-quimicas con
compuestos que regulan el desarrollo y crecimiento de plantas

y proliferacién de poblaciones microbianas.

La relacidn de las SH es particularmente relevante en el
caso de los ciclos biogeogquimicos del carbono y nitrégeno, y

en menor medida en el caso del fésforo y azufre.

La materia orgdnica suministra el material energético
que hace posible la presencia y proliferacién de los
microorganismos heterdtrofos. La materia orgdnica de suelos

tiene un contenido en carbono de alrededor del 50%, y en
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comparacién con otros tipos de compuestos bidgenos, es
relativamente resistente a 1la degradacidén microbiana.
Mientras que la cantidad de carbono potencialmente disponible
para su mineralizacién por microbios (del orden de 10'? Tm)
parece alto, la velocidad de degradacidén es de sdélo del orden
de 10° Tm/afio. Debido a que la mayor parte de la biomasa
residual estd en una forma alterada, no es inmediatamente
disponible como fuente de carbono, tampoco pueden sus
productos de degradacidén ser utilizados por la poblacidn

microbiana o por la planta.

La principal fuente de carbono para los microorganismos
del suelo es la de los residuos vegetales y animales de la
cual mids de 5x10° Tm/afio son mineralizadas. Estdn por
resolverse dentro de este balance simple una serie de
controversias planteadas en el estudio particular de casos
puntuales, como por ejemplo en las selvas tropicales donde
resulta que hay un balance positivo de oxigeno con respecto

a anhidrido carbénico.

La base del ciclo del nitrdégeno es la mineralizacién del

nitrégeno orgdnico presente en los restos vegetales y la
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inmovilizacidén bioldégica del nitrégeno inorgdnicoe por
conversién en compuestos organicos en las paredes celulares

de los microorganismos.

El nitrégeno como macronutriente tiene una influencia
decisiva en el crecimiento y desarrollo de plantas y también
se encuentra en las SH del suelo, aunque en cantidades
variables. En el equilibrio, la cantidad de nitrégeno
nutriente liberado proviene no sélo de los residuos de las

plantas ya que también pueden contribuir los microorganismos.

Por otra parte, no puede olvidarse la participacidn de
compuestos orgdnicos nitrogenados del tipo de las aminas,
aminodcidos, péptidos o heterociclos nitrogenados. La forma
de incorporacién del nitrégeno, determina su liberacién

durante la degradacién de las SH.

Diferentes mecanismos, tales como complejos de
transferencia de «carga para la fijacién inicial de
aminodcidos y heterociclos y enlaces covalentes de tipo
aminico, se sabe que participan en los procesos de
inmovilizacidén no bioldégica, es decir reacciones de Maillard
entre compuestos nitrogenados y celulésicos para formar

melanoidinas.
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A la inversa, las reacciones de las sustancias himicas
con compuestos nitrogenados influye negativamente en la
disponibilidad del nitrégeno fertilizante para las cosechas.
Se ha encontrade que los acidos  himicos adsorben
superficialmente, amoniaco y lo polimeriza formando
heterociclos. Esta adsorcidén de amoniaco por las SH tiene
implicaciones prdcticas, habida cuenta de 1la tendencia
creciente a aplicar nitrégeno fertilizante como amoniaco

liguido.

En suelos orgdnicos se observa un bajo rendimiento de
los fertilizantes amoniacales. También se ha demostrado que
considerables cantidades de urea pueden ser adsorbidas por
los 4&cidos himicos formando un complejo de adicién
(interaccidén de radicales libres y enlaces de hidrdégeno) del
que resulta un decrecimiento de la capacidad de cambio

catidénico (CCC) y un incremento del pH.

El nitrdégeno se evapora a la atmésfera como amoniaco
{sobre todo en suelos calizos), y eso es una pérdida
econdmica sustancial que solo puede regularse conociendo los
factores implicados. En este sentido el humus podria jugar un

importante papel.
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Del 10 al 80% del total del P del suelo puede estar en
forma orgdnica, como inositol-fosfatos, fosfolipidos, dcidos
nucleicos. Tiene una dindmica similar a la del nitrégeno

(mineralizacidén-inmovilizacidn).

Una parte importante del S del suelo estd incorporado a
la materia orgdnica en formas ain no determinadas con
absoluta certeza (aminodcidos azufrados, ésteres-sulfatos,
sulfatos organicos, etc.), existiendo indicios de 1la
adsorcién quimica del sulfato a la materia orgdnica. Los
procesos de mineralizacién-inmovilizacidn son similares a los

del N y P.

En relacidén con la funcidén fisioldgica de derivados del
Humus, no debemos olvidar que constituye una fuente de
sustancias fitotéxicas y fitoreguladoras. Asi, algunos acidos
fenélicos producidos por microorganismos o exudados de
raices, son nocivos para algunas plantas superiores y
microorganismos, mientras otras, tales como la auxina, &dcido

B-indol acético (y en general los compuestos de accién
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auxinica), formados a veces en cierta cantidad durante la
descomposicidn de residuos organicos favorece el crecimiento

de plantas superiores.

Una serie de experiencias realizadas en las décadas de
los 40 y 50 parecieron confirmar que las SH, sobre todo las
fracciones de menor peso molecular, podian ser absorbidas en
concentraciones muy bajas por las raices de las plantas.
Siempre se plantea la duda de si estos productos naturales de
gran tamafio molecular pueden penetrar en las membranas
biolégicas. La penetracidén de las sustancias huimicas en la
planta es una condicidén para 1la participacién en el
metabolismo de 1las plantas. La funcién o el efecto
fisiolégico que estas sustancias pudieran ejercer sobre el
metabolismo o sobre las reacciones biogquimicas que tienen

lugar en los vegetales no han sido aun bien definidas.

Seria prolijo exponer los muchos mecanismos postulados
para aclarar todos los efectos observados (rizogénesis,
germinacién, control del Dbalance hidrico, consumo de
nutrientes, actividad de peroxidasa, permeabilidad celular,
etc.) pero sélo citaremos las que han sido mejor

documentadas:
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* estos compuestos no participan directamente en la
formacidén del material vegetal y su accién es
comparable a la de biocatalizadores.

* actian como reguladores de los factores de

crecimiento cuando estdn en exceso o son

deficientes.

* influencia en la sintesis de proteinas y Acidos
nucleicos

* influencia en la fosforilacién oxidativa, etc.

Todas las influencias quimicas de las SH sobre la planta
Yy microorganismos son acciones que afectan al metabolismo y
por tanto hay una interaccidén con las enzimas. Dichas
interacciones varian de una planta a otra y pueden ser
positivas o negativas bajo diferentes condiciones

medioambientales.

La interaccién de las SH con las enzimas puede, por

tanto resumirse de la siguiente forma:

1) Las SH y las enzimas interaccionan directamente.
Los mecanismos de unién van desde efectos de
adsorcidn o efectos estéricos a enlaces covalentes

(p.e. dcido-amida o enlace éster). Las SH no sélo
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son capaces de modificar el centro activo por
cambio en las estructuras terciarias o
cuaternarias de la proteina de las enzimas, sino
que también pueden actuar directamente en los

centro activos.

2) Las SH comprenden una multitud de estructuras
diferentes y no tienen un peso molecular definido.
Por tanto algunas sustancias himicas pueden actuar
como sustratos analogos y entorpecer el equilibrio

de la reaccidén enzimdtica.

3) Las propiedades de intercambio idnico de las SH
resulta en la fijacioén de cationes bivalentes, a
menudo usados como cofactores en las catdlisis
enzimdticas o para 1la estabilizacién de 1la

estructura en determinadas moléculas de proteina.

Esta dltima interaccidén lleva directamente a comentar
las influencias indirectas de las sustancias huimicas en el

desarrollo de la planta.
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Los efectos indirectos influyen el crecimiento u otras
manifestaciones propias de organismos vivos, no como agente
activo sino via interacciones con otros compuestos quimicos.
Las SH influyen en los mecanismos de adsorcién, complejacién,
movilizacidén o retencidén de la practica totalidad de las

especies quimicas del suelo.

Este es un tema de indudable actualidad reflejado en
numerosisimas publicaciones en las que se trata de modelizar
a través de calculos matemdticos el comportamiento de

fracciones individuales o de sistemas himicos globales.

— En primer lugar se considera que la contribucién de la
materia orgdnica a la capacidad de cambio catiénico (CCC))
del suelo (propiedad que refleja la fertilidad, segin muchos
autores), es 2-3 veces superior a la de los coloides
minerales, en virtud de su carga negativa y elevada area
superficial. El complejo adsorbente confiere al suelo una

capacidad tampdén respecto a cambios en la composicién
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catidnica de la solucidén del suelo al tiempo que actiia como
reserva de los mismos para la planta cuando esta los
necesita. Por otra parte, evita también la pérdida de

nutrientes por lixiviado.

- El1 Humus, mediante reacciones de cambio y mecanismos
de quelacidén influye notablemente en la disponibilidad de
microelementos esenciales para la planta. En la materia
orgdnica del suelo en vias de humificacién o descomposicidn,
existen un gran naimero de sustancias de bajo peso molecular,
con grupos funcionales de poder gelatante. Entre estas
sustancias se incluyen glucésidos, 4&cidos fendélicos,
azuicares, aminodcidos, y particularmente dcidos alifdticos.
La fraccidén fidlvica, rica en polisacdridos también posee un

gran poder quelatante.

Los diversos microelementos son quelatados por estas
sustancias quedando en formas movilizables o, en algunos
casos ligada en forma no cambiable. En este sentido, la
explicacidén de posibles efectos contradictorios del Humus en
la nutricidén vegetal puede encontrarse en la relativa
estabilidad de los complejos formados entre un metal

determinado y un agente quelatante externo o celular.



31

Los cationes como Fe, Cu, Zn y Mn son micronutrientes
para plantas y ciertos microorganismos y presentan una gran
influencia en su crecimiento. Algunos de los metales de
transicién son llevados a las plantas en forma de quelato,
especialmente debido a que la solubilidad en la solucién del
suelo a pH normales no es lo suficientemente alto para un
aporte suficiente a varias plantas como p.e. hierro

guelatado.

Las SH son buenos agentes gquelatantes y pueden
transportar hierro en forma de quelato a las raices de la
planta y ademds estimular la translocacidén de estos iones
dentro de la planta. Desde luego, el diferente comportamiento
de las plantas con los complejos sustancias himicas-metal ha

de tenerse en cuenta.

Debido a un mejor aporte de micronutrientes, esta
estimulacidén en el crecimiento es s6lo un aspecto parcial de
la interaccién de los cationes con las sustancias himicas. Un
efecto de inmovilizacién puede ser causado por la cantidad
significante de materia orgdnica que estd ligada a
constituyentes particulares del suelo, como 6xidos, arcillas,
etc. Sin embargo, hay suficientes grupos funcionales que

pueden ligar cationes mediante la formacidn de quelatos. Los



32

cationes ligados son, por tanto, fijados a través de este
mecanismo via sustancias humicas a la matriz del suelo. Esto

puede causar un aporte insuficiente a las plantas.

La precipitacién en forma de compuestos insolubles es
otra reaccién posible de los cationes con las sustancias
himicas que ha de ser considerado. Un c¢ierto nuimero de
metales pesados téxicos (Cd, Pb, Hg, Ba), forman complejos
insolubles con la fraccidn soluble en agua de las sustancias
himicas. Los complejos asi formados no estdn disponibles, por
las plantas y microorganismos; consecuentemente, la
concentracién de los cationes téxicos en la solucidn del

suelo se reduce.

Este Gltimo efecto nos lleva al dltimo de los efectos

indirectos de las sustancias himicas en los organismos vivos.

Cada vez son mds 1los productos organicos que se
introducen en el medio ambiente agrario, tales como productos
agroquimicos o polutantes de diverso origen. De acuerdo con
el tipo de compuesto, varias partes de las SH se veran

envueltas.
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Las sustancias catidnicas reaccionardan con 1las
sustancias humicas mostrando una alta carga anidénica, por

interaccidén electrostdtica.

Los compuestos no polares reaccionardn con partes de las
sustancias humicas menos cargadas, dcidos himicos o incluso
huminas. Los mecanismos de unién van desde las fuerzas de Van

der Waals a los enlaces covalentes.

La fijacién por las SH de compuestos téxicos presentes
en el medioambiente actia positivamente en plantas y
microorganismos debido a la disminucidén de la disponibilidad
de los compuestos fijados. La disminucién de la concentracion
de estas sustancias en la solucidén del suelo depende de la

cantidad de sustancias himicas presentes.

Los herbicidas introducidos en el medio ambiente por las
prdcticas agricolas estdn sujetos a complejos procesos
bioldgicos y no-bioldgicos. La actividad microbiana ha sido
considerada generalmente como el factor primario que gobierna
el destino de los herbicidas en suelos, pero estudios
recientes indican que diversos mecanismos no-bioldégicos, que
implican interacciones con los coloides del suelos (arcillas

Yy sustancias huimicas) pueden jugar un papel miés importante
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que el sospechado.

En particular 1los compuestos humicos, ampliamente
distribuidos en sistemas naturales, pueden interaccionar con
herbicidas mediante diversos mecanismos entre 1los que

destacan:

a) Inactivacién por adsorcién a través de enlaces
fisicos y/0 quimicos:
Los mecanismos de interaccidén implican normalmente
fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrégeno,
junto con enlaces idnicos y complejacidén a través
de metales idénicos polivalentes. La presencia de
complejos de transferencia de carga entre algunos
herbicidas y 4&cidos himicos se ha demostrado
mediante estudios por IR, mientras que la posible
formacién de enlaces covalentes, la llamada

quimiosorcién, también ha sido sugerida.

b) Degradacidén y detoxificacidén por reacciones quimicas:
La reconocida presencia de especies radicales
libres altamente reactivas en las SH ha llevado a
la hipétesis de que estos radicales libres pueden

participar también activamente en los procesos de
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interaccién con herbicidas. Se ha demostrado que
sistemas no-bioldgicos de radicales libres pueden
degradar "in vitro" diversos herbicidas, 1los
cuales son convertidos en los mismos metabolitos

de degradacién microbiana.

¢) Foto-descomposicidn:
La foto-descomposicién, y la fotooxidacion en
particular, estdn entre las reacciones mayormente
distribuidas en el medio ambiente gque 1los
pesticidas pueden sufrir en solucién acuosa o en
suspensién, cuando se activan con los
fotosensibilizadores bioldégicos adecuados, como la
riboflavina. Por otra parte, 1la 1lignina, un
precursor bien conocido del humus del suelo, se ha
mostrado que actia como un fotosensibilizador por
un mecanismo de radicales libres, y el A&cido
himico por si, es de esperar que actie en el mismo

sentido.

Existen fuertes evidencias que indican gque 1los
pesticidas o los residuos procedentes de su descomposicidn
pueden formar enlaces quimicos estables con los componentes

de la materia orgdnica del suelo, y que tales enlaces
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incrementan considerablemente su persistencia en el medio

ambiente.

Hay dos mecanismos principales: una combinacidn quimica
directa de los pesticidas con los centros activos de las
superficies colidales organicas o una incorporacién a la
estructura de 1las ©S8SH durante el propio proceso de

humificacién.
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= ENM A FERTILI

Muchos de los conocimientos basicos sobre las fracciones
orgdnicas del suelo encuentran una aplicacidn practica en la
evaluacién correcta de fertilizantes orgdnicos y en 1la

optimizacidén de los procesos controlados de compostaje.

La aplicacién de enmiendas orgdnicas como medida para
mantener e incrementar 1la fertilidad del suelo es una
prdactica ancestral. Esta tradicién ha sido de alguna manera
postergada debido a la introduccidn de los fertilizantes

minerales a bajo costo.

Actunalmente hay un renovado interés en el uso apropiado
y efectivo de residuos orgdnicos, composts y otros aditivos
orgédnicos debido a un conjunto de intereses econdmicos y
ambientales bien conocidos. Asi, la utilizacidén de compost
procedentes de reciclajes de residuos s6lidos urbanos, lodos
de estaciones de depuradoras de aguas residuales, o residuos
industriales de transformacién de productos agricolas
(vinazas, alpechines), como enmiendas orgdnicas, es una
prdctica comin ampliamente aceptada en nuestros dias. Sus

beneficiosos efectos estdn sin embargo limitados por
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potenciales riesgos de contaminacidén por metales pesados o

compuestos orgadnicos nocivos.

Otro problema afiadido es la informacién inconsistente
sobre su rendimiento y actuacién, por lo que es necesario
investigar con rigor, en cada caso particular, la

conveniencia de su aporte y el seguimiento de sus efectos.

Asi, en el caso de los humatos comerciales, se ha venido
especulando que tienen los mismos efectos beneficiosos sobre
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que
el humus nativo. Los humatos comerciales proceden
principalmente de lignites oxidados, o productos derivados de
éstos, y han sido usados como enmiendas orgdnicas del suelo

desde hace varias décadas.

La caracteristica principal de los lignitos oxidados es
su contenido, inusualmente alto, en Acidos himicos, del orden
del 30 al 90%. El material de por si no contiene cantidades
significantes de N,P,K, pero se asume que tienen un efecto

favorable en las propiedades del suelo.

Las diversas casas comerciales a menudo dan una

impresién de que los humatos procedentes de lignitos oxidados
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tienen propiedades biolégicas y quimicas similares a la del

humus del sueleo, pero, este no parece ser el caso.

El humus del suelo consiste en un amplio abanico de
sustancias desde compuestos bidgenos (grasas, carbohidratos

y proteinas) a dcidos himicos y filvicos.

Los humatos de carbén pueden considerarse una etapa més
avanzada de la transformacién del humus en formas fésiles.
Los principales cambios incluyen pérdidas de carbohidratos,
proteinas y otros constituyentes, y un incremento en el
estado de oxidacidén del material himico. Asi, a diferencia
del humus del suelo, los humatos del carbén estéan
practicamente libres de estos compuestos bioldgicamente

importantes como las proteinas o los polisacaridos.

También se ha comprobado que los d&cidos himicos de
lignito no son iguales a los acidos hdimicos del suelo; tienen
un mayor contenido en carbono pero menor contenido en
oxigeno, y presentan estructuras quimicas mds condensadas.
Debido a que los humatos del carbdén sélo tienen un parecido
superficial al humus del suelo, no debe esperarse que actien

de la misma forma o tener las mismas propiedades.
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También, y debido a su alte contenido en carbono y
estructuras condensadas, los dcidos himicos de lignito serdn
fdcilmente inmovilizados en el suelo, incluso aplicados en

forma soluble.

La ausencia de proteinas y otros compuestos nitrogenados
indica que los humatos comerciales "per se" no son una fuente

apropiada de nitrégeno para las plantas.

Los mucopolisacédridos, los constituyentes del humus del
suelo mas efectivos en formar agregados estables, estdn
ausentes en los humatos comerciales por lo gue estos serian

relativamente ineficaces como condicionadores del suelo.

Los humatos comerciales "per se” son inertes debido a su
asociacién con la materia mineral. Por tanto es de esperar
que en las dosis en que habitualmente se recomienda su uso,
tengan poco, si alguno, efecto directo sobre las propiedades

fisicas del suelo.
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V.- CONCLUSIONES

En resumen, como resultado de un conjunto de acciones
favorables, el Humus es un factor esencial para elevar la
capacidad de produccién del suelo y por tanto, la agricultura
moderna debe plantearse el desarrollo de practicas de laboreo
realistas que permitan conservar esta fuente natural de

nutrientes.

S6lo el conocimiento de la estructura y funcionamiento
de los sistemas naturales puede garantizar la conservacidn y
uso racional de los mismos. Las SH son un eslabdén importante
a la hora de analizar la estabilidad o vulnerabilidad de un
sistema natural y evaluar el impacto real de factores

diversos sobre el equilibrio ecoldgico global.

De los estudios agrobiolégicos realizados hasta ahora en
Espaha, se infiere que los suelos de cultivo espafioles son en
su mayor parte pobres o muy pobres en materia orgdnica y esta
situacién se agrava cuantitativamente por el problema de la
progresiva desertizacién de las tierras de cultivo, fendémeno
que afecta profundamente a nuestra agricultura, como ha sido
sefialado en las dltimas conferencias de las Naciones Unidas

sobre desertizacidén (Nairobi, Estocolmo, Rio de Janeiro), una
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de cuyas causas fundamentales es precisamente el agotamiento

en materia orgdnica del suelo.

No cabe, pues duda de que el suministro de materia
orgdnica y/o su conservacidén es una cuestidn critica en lo
que se ha venido en llamar la Agricultura sostenible o en
aquellas zonas donde los efectos de la erosién son

devastadores.

Objetivo especifico dentro de la politica de Medio
Ambiente en Espaiia es la recuperacidén de zonas degradadas y
suelos contaminados. El desarrollo de técnicas de deteccién,
evaluacién y regeneracién ambiental debe contemplar 1la
participacién activa o pasiva del Humus, ante la creciente
expansién de los fendmenos de erosidn y desertificacidn del
suelo, con particular sensibilidad al problema de la pérdida
de cubierta vegetal, de la que tanto depende su capacidad de

uso de otros recursos ambientales como el agua.

La elucidacién de muchos e importantes procesos
agricolas en los que intervienen las S5H, tales como la
formacidén de complejos organo-minerales y la interaccidn con
xenobidéticos, asi como los efectos fisioldgicos asociados a

la misma, pasa por un mejor conocimiento de la naturaleza
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quimica estructural de 1las fracciones himicas a nivel

molecular.

La estructura molecular definitiva de las SH vy
consecuentemente la exacta naturaleza de sus funciones no se
conocen aun completamente, y constituye por tanto uno de los
campos de investigacidn mas estimulantes e intricados en el

campo de los recursos naturales.
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