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1. INTRODUCCION 

La descomposición de residuos de plantas y animales en el suelo constituye un proceso biológico 
básico en el que el carbono (C) es recirculado hacia la atmósfera como dióxido de carbono (CO2), el 
nitrógeno (N)es hecho disponible como amonio (NH4+) y nitrato (NO3-) y otros elementos asociados 
(P,S, y varios micronutrientes) aparecen en la forma requerida por las plantas superiores. 

En este proceso algo del C es asimilado dentro del tejido microbiano (la biomasa del suelo ) y parte es 
convertido en Humus. Parte del humus nativo es mineralizado simultáneamente, en consecuencia el 
contenido total de materia orgánica es mantenido a un nivel estable característico del suelo y del 
manejo del sistema. 

 

Figura Nº 1.- Esquema del proceso de descomposición de los restos orgánicos y la formación del humus 
del suelo 

 

2. DESCOMPOSICION DE LOS RESTOS VEGETALES 

La transformación que sufren los restos vegetales y animales en el suelo se realiza bajo la acción de 
distintos grupos de microorganismos así como de diversos representantes de la microfauna edáfica 
(ácaros, insectos, lombrices, etc.) Estas desintegraciones mecánicas, oxidaciones, hidrólisis, etc., 
pueden ocurrir bajo acción directa de las precipitaciones atmosféricas o de la reacción ácida o básica 
del suelo, del viento, de los cambios de temperatura, etc. 

La variedad de sustancias orgánicas existentes en el suelo pueden ser incluidos en dos grandes grupos: 

Restos orgánicos frescos. 

Se incluyen aquí los productos de la descomposición así como los productos de la actividad vital de la 
población microbiana. Este grupo está representado por compuestos conocidos en la química orgánica: 
proteínas y aminoácidos, hidratos de carbono simples y compuestos, ácidos orgánicos, ceras, resinas, 
lignina, etc. 

Estos compuestos orgánicos constituyen en los suelos el 10-15% de la reserva total de materia orgánica 
del suelo. 

Sustancias húmicas. 



La formación de las mismas se verifica en procesos de complejas transformaciones de los restos 
frescos, las mismas se estudiaran en detalle más adelante. Este grupo de sustancias en los suelos 
minerales constituyen hasta el 85 - 90% de la reserva total de materia orgánica del suelo. 

La descomposición de los restos frescos que se incorporan al suelo depende de su composición 
química, así como de las condiciones del medio, dado que estos factores influyen en la actividad 
microbiana. 

Todos los tejidos vegetales contienen en términos generales los mismos grupos de sustancias: ceras, 
grasas, resinas, proteínas, carbohidratos, lignina, etc. pero la proporción de estos son muy variables en 
las diferentes especies vegetales (tabla 1) así como en los diversos momentos del ciclo vegetativo. Este 
hecho afecta marcadamente el proceso de descomposición. 

Tabla Nº 1. Composición química aproximada de organismos vegetales 
superiores e inferiores (% en base seca). 

 

Investigaciones en el área de microbiología de suelo, han demostrado que la transformación de los 
restos frescos se realiza por una compleja asociación de microorganismos. Así se ha verificado que al 
principio se desarrollan preferentemente grupos de bacterias no esporógenas, que utilizan los 
materiales orgánicos más asequibles, mono y disacáridos, aminoácidos, proteínas, etc., luego 
comienzan a ser sustituídos por bacterias esporógenas, las cuales pueden aprovechar compuestos más 
complejos: celulosa, etc. Hacia el final del proceso se observa un abundante desarrollo de 
actinomicetes, los cuales son capaces no sólo de aprovechar los compuestos estables de los restos 
frescos, sino también las sustancias húmicas recien formadas (figura 2) 

 

Figura Nº 2.- Composición de la microflora en la descomposición de los restos vegetales incorporados al 
suelo 

 



En trabajos en los que se estudió la composición química de restos vegetales (raíces de alfalfa) durante 
el proceso de descomposición (figura 3), se pudo comprobar que el almidón es el constituyente que 
desaparece primero y rapidamente junto con la celulosa, así como pequeñas pérdidas de hemicelulosa 
y proteínas se pueden atribuir a una síntesis secundaria en forma de plasma microbiano. 

Es así que se puede establecer una correlación entre la mayor o menor susceptibilidad de los restos 
vegetales a ser descompuestos y la velocidad con la que se realiza ese proceso. Los restos vegetales 
con mayor tenor en proteínas y menor en lignina se descomponen en mayor proporción y dicha 
descomposición es más rápida. 

En algunos casos la transformación de los restos se ve retardado debido al alto contenido en sustancias 
resinosas (acículas de pino). 

Las demandas de N de la población microbiana durante el proceso de descomposición son importantes 
y de valor práctico. Estudiando el comportamiento en el suelo de diferentes restos vegetales con 
marcada diferencias en el nivel de nitrógeno permitió observar que en aquellos materiales que 
contenían en promedio 1.2 - 1.3% de N, se absorbía N mineral del suelo, convirtiéndolo en N orgánico. 
Por otro lado en materiales con un contenido superior a 1.8 % de N había una liberación neta de N 
inorgánico al suelo desde el comienzo. Por último restos vegetales con un contenido entre 1.2-1.8% de 
N, no tenían efecto tan neto sobre el N del suelo durante el proceso de descomposición, aunque a 
veces se inmovilizaba N en las primeras etapas y luego se libera N al medio. 

El tipo de suelo influye marcadamente sobre el proceso de descomposición y posterior transformación 
de los restos orgánicos frescos en sustancias húmicas, ya sea determinando la especie vegetal o la 
actividad de los microorganismos. 

Así como se puede observar en la tabla 2 existe una estrecha relación entre algunas características del 
suelo y la población microbiana. El Podzol es un suelo de pH ácido, clima frío y húmedo, en el que se 
verifica una descomposición lenta e incompleta de los restos frescos. El suelo Pardo o Chernozen es 
rico en materia orgánica, profundo, de buenas condiciones físicas, tales como buena aereación, de 
estaciones contrastantes, pH cerca de la neutralidad, etc. 

 

Figura 3.- Modificación de la masa total y de la composición de las raíces de alfalfa, en el proceso de 
descomposición. 

 

 

En todos los casos se observa que al cultivar el suelo, aumenta el número de microorganismos, 
explicándose este hecho probablemente por el aumento de la aereación de la capa arable. 

 

 



 

Figura Nº 4.- Evolución del nitógeno mineral en el suelo luego de la incorporación de diferentes residuos 
orgánicos. 

 

Tabla Nº 2. Contenido de microorganismos en diferentes condiciones y tipos de suelos. 

 

3. HUMIFICACION 

La bioquímica de la formación de las sustancias húmicas es uno de los aspectos menos entendido de la 
química del humus, así como una de las más intrigantes (Stevenson, 1982). El conocimiento de como 
se forman las sustancias húmicas provería claves valiosas acerca de sus estructuras. Entender también 
los caminos a través de los cuales se verifica la síntesis del humus resultaría en una mayor 
comprensión del ciclo del carbono y de los cambios que ocurren cuando residuos de plantas y desechos 
orgánicos son descompuestos por los microorganismos del suelo. 

3.1. Los principales caminos en la síntesis del humus. 

Varios caminos existen para la formación de sustancias húmicas durante la descomposición de residuos 
de plantas y animales, los más importantes se observan en la figura 5. 

La teoría clásica popularizada por Waksmane en 1932 es que las sustancias húmicas representan 
ligninas modificadas (camino 4) pero la mayoría de los investigadores actualmente consideran 
mecanismos que involucran quininas ( camino 2 y 3). En la práctica los cuatro caminos deben ser 
considerados como probables mecanismos para la síntesis de ácidos húmicos y fúlvicos en la 
naturaleza, incluyendo la condensación de azúcares y compuestos aminados. 

3.2. Teorías principales. 

1. Por muchos años se pensó que las sustancias húmicas eran derivadas de la lignina. De acuerdo a 
esta teoría la lignina es incompletamente utilizada por los microorganismos y el residuo es transformado 
en parte en el Humus del suelo. Modificaciones en la lignina incluyendo pérdidas de grupos metoxil 
(OCH3) con la generación de O-hidroxifenoles y la oxidación de la parte alifática de la cadena para 



formar grupos COOH. El material modificado está sujeto a posteriores cambios no conocidos, para 
producir primero ácidos húmicos y luego ácidos fúlvicos. 

 

Figura 5.- Mecanismos para la formación de sustancias húmicas del suelo. 

 

 

2. En el camino 3 de la figura 5, la lignina aún juega un rol importante en la síntesis del humus, pero en 
diferente forma. En este caso aldehídos fenólicos y ácidos liberados de la lignina durante el ataque 
microbiano, sufren la conversión enzimática a quinonas, las cuales se polimerizan en presencia o 
ausencia de compuestos aminados para formar macromoléculas precursoras del humus. 

3. El camino 2 es algo similar al camino 3 (fig. 5) excepto que los polifenoles son sintetizados por 
microorganismos a partir de fuentes carbonadas diferentes de la lignina (por ejemplo: celulosa). Los 
polifenoles son entonces oxidados enzimaticamente a quinonas y convertidos en sustancias húmicas 
como en el paso 2. 

Los caminos 2 y 3 forman la base de la ahora popular teoría de los polifenoles. A diferencia de la teoría 
de la lignina, el material de partida consiste de compuestos orgánicos de bajo peso molecular a partir de 
los cuales grandes moléculas son formadas a través de la condensación y polimerización. 



 

Figura Nº 7.- Representación esquemática de la teoría de los polifenoles en la formación del humus. 

 

Los cuatro caminos sugeridos por la figura 5 pueden operar en todos los suelos, pero no con la misma 
intensidad o importancia. El camino de la lignina puede predominar en suelos pobremente drenados y 
sedimentos húmedos (pantanos por ej.), mientras que la síntesis a partir de polifenoles puede ser 
considerada importante en ciertos suelos forestales. Las frecuentes y agudas fluctuaciones en 
temperatura e irradiación de la superficie del suelo bajo un rígido clima continental, puede favorecer la 
síntesis del humus por condensación amino-azúcares. 

3.2.1 Teoría de la lignina. 

Esta teoría fue popularizada por W. Waksman, quien concluyó que el contenido de N en los ácidos 
húmicos resulta de la condensación de la lignina modificada con proteínas, siendo esta última un 
producto de la síntesis microbiana: 

(lignina modificada)-CHO + RNH2 ----(lignina modificada)-C=NHR + H2O. 

Algunas evidencias que fueron citadas por Waskman en favor de esta teoría son: 

1 Ambas, lignina y ácidos húmicos son descompuestos con considerable dificultad por 
la gran mayoría de los hongos y bacterias 

2 Ambas, lignina y ácidos húmicos son solubles en álcalis y precipitan en ácidos  

3 Ambas, lignina y ácidos húmicos contienen grupos OCH3; el contenido de dichos 
grupos disminuye con el estado de descomposición. 

4 Ambas, lignina y ácidos húmicos son ácidos en la naturaleza; ambos son posibles de 
combinar con bases y ambos son caracterizados por su capacidad de intercambiar 
bases. 

5 Los ácidos húmicos tienen similares propiedades que las ligninas oxidadas. 



En suelos normalmente aeróbicos la lignina puede ser descompuesta en productos de bajo peso 
molecular previo a la síntesis de humus. Por otro lado los hongos que degradan la lignina no son 
normalmente encontrados en sedimentos excesivamente húmedos. En efecto esto parece lógico para 
asumir que ligninas modificadas pueden hacer una mayor contribución al humus de turba, sedimentos 
lacustres, suelos pobremente drenados. 

3.2.2 Teoría de los polifenoles. 

La clásica teoría de Lignina-proteína de Waskman es ahora considerada obsoleta por muchos 
investigadores. De acuerdo a los conceptos actuales, las quinonas que tienen su origen en las ligninas, 
junto con aquellas sintetizadas por los microorganismos, son las más importantes a partir de las cuales 
las sustancias húmicas son formadas. 

Fuentes de los polifenoles. 

Las posibles fuentes de los polifenoles para la síntesis del humus incluyen: lignina, microorganismos, 
fenoles no combinados en las plantas, glucósidos y taninos. De éstos solo los dos primeros reciben la 
mayor atención. 

Los conceptos de la formación del humus sostenida por Flaig 1966 (citado por Stevenson 1982), son los 
siguientes: 

1 La lignina libre de su unión con la celulosa durante la descomposición de los residuos 
de plantas está sujeta a una hidrólisis (desdoblamiento) oxidativo, con la formación de 
unidades estructurales primarias. 

2 El lado de las cadenas de unidades constituídas de lignina son oxidadas, ocurriendo 
una demetilación y los resultantes polifenoles son convertidos en quinonas por enzimas 
polifenoloxidas. 

3 Las quinonas de las ligninas parecen reaccionar con compuestos que contienen N 
para formar polímeros coloreados (oscuros). 

3.2.3 Condensación de amino-azúcares. 

La producción de polímeros nitrogenados oscuros por la condensación de azúcares reductores y 
aminas (por ej. aminoácidos) ocurren intensivamente en la deshidratación de productos alimenticios a 
temperaturas medias y esta reacción ha sido postulada ser de importancia en la formación de 
sustancias húmicas en el suelo. 

La mayor objección a la teoría es que esta reacción no ocurre sino lentamente a temperaturas 
encontradas bajo las condiciones normales del suelo. Sin embargo drásticos y frecuentes cambios en el 
ambiente del suelo (congelamiento y descongelamiento, humedecimiento y secado, etc.) junto con 
reacciones con el material mineral, que tendría propiedades catalícas, pueden facilitar la condensación. 

Un atractivo rasgo de la teoría de la condensación es que los reactivos (azúcares, aminoácidos, etc.) 
son producidos en abundancia a través de las actividades de los microorganismos. 

 

4. FORMAS ORGANICAS DEL NITROGENO DEL SUELO. 

Más del 90 por ciento del nitrógeno (N) en el horizonte superficial de la mayoría de los suelos aparece 
en formas orgánicas y la mayoría del restante como NH4+ el cual es retenido dentro de estructuras 
entrelazadas de los minerales arcillosos (NH4+). 

El horizonte superficial de la mayoría de los suelos cultivados contienen entre 0.06 y 0.3 % de N; suelos 
turbosos tienen contenidos relativamente altos (3.5%). 

La mayor parte de la información disponible sobre este tema procede de estudios en los que se han 
utilizado ácidos minerales en caliente para liberar los constituyentes nitrogenados desde las arcillas y 
los coloides orgánicos. 



Un procedimiento es calentar con HC1 3N o 6N por 12 a 24 horas. Con este procedimiento las distintas 
fracciones nitrogenadas separadas son las siguientes: 

Tabla Nº 3. Fraccionamiento del nitrógeno del suelo basado en una hidrólisis ácida. 

 

 

4.1. Distribución de las formas orgánicas del nitrógeno en suelos minerales. 

Poco es conocido acerca de los factores que afectan la distribución de las formas del N orgánico en los 
suelos. Se ha observado amplias variaciones en el patrón de distribución del N, pero no ha surgido una 
tendencia consistente relacionando composición con las propiedades del suelo. 

Datos obtenidos por Sowden et al (citado por Stevenson, 1982) para distribución de las formas del N en 
los suelos, en una amplia variación de zonas climáticas (tabla 4), indican que porcentajes más altos de 
N en los suelos procedentes de climas más cálidos ocurren como aminoácidos y como aminoazúcares, 
en tanto que porcentajes menores aparecen como NH3 hidrolizable. 

4.2. Efecto del laboreo. 

Es bien conocido el hecho de que el contenido de N de la mayoría de los suelos declina cuando la tierra 
está sujeta a un intenso laboreo. Esta pérdida de N no afecta uniformemente todas las fracciones de N. 
Aunque debería señalarse que ni los cultivos de larga duración ni la adicción de restos orgánicos al 
suelo afectan en gran forma la distribución relativa de las formas del N. 

Datos mostrando el efecto de cultivar la tierra y sistemas de laboreo sobre la distribución de las formas 
de N en el suelo son presentados en la tabla 5. El laboreo generalmente lleva hacia un ligero 
incremento en la proporción de N como NH3 hidrolizable. 

Tabla Nº 4. Distribución del nitrógeno en suelos de una amplia variación de zonas climáticas. 

 

La proporción de N del suelo como aminoácido generalmente decrece con el laboreo mientras que el 
porcentaje de aminoazúcares cambia muy poco. 

La observación de que cultivar el suelo tiene poco efecto sobre composición del N, enfatiza que todas 
las formas del N son biodegradables y que el fraccionamiento del N del suelo por hidrólisis ácida ser de 
poco valor práctico como un significado del análisis de suelo para el N disponible o para predecir el 
rendimiento de los cultivos. 



Tabla Nº 5. Efecto de la cultivación y sistema de cultivo en la distribución y formas del N en el suelo. 

 

 

4.3. Acidos húmicos y fúlvicos. 

Los ácidos húmicos y fúlvicos contienen las mismas formas de N que los que se obtienen cuando los 
suelos están sujetos a una hidrólisis ácida. Sin embargo los patrones de distribución del N varía. Por 
ejemplo si comparamos el suelo no fraccionado (SNF) con los ácidos húmicos (AH), encontramos los 
porcentajes menores de N bajo la forma de NH3 y compuestos hidrolizables desconocidos (otros) en los 
AH; mientras que los porcentajes de N como aminoácidos y ácidos insolubles son mayores en los AH 
que en SNF, figura 8. 

 

Figura Nº 8.- Comparación de la distribución de las formas del N por hidrólisis ácida de suelos 
y sus ácidos húmicos. 

 

Un porcentaje algo más alto de N en los ácidos fúlvicos de la materia orgánica del suelo aparece como 
aminoácidos y algunas veces como NH3. Por lo contrario un porcentaje algo más bajo aparece como 
ácido insoluble. 



4.4. Estabilidad del nitrógeno del suelo. 

La resistencia de los complejos orgánicos nitrogenados en el suelo al ataque microbiano, es de 
considerable significación para el balance del N del suelo, y varias teorías han sido dadas para explicar 
este fenómeno. Las explicaciones dadas más frecuentemente son: 

a- Los constituyentes protéicos (aminoácidos, péptidos, proteínas) son estabilizados a 
través de sus reacciones con otros constituyentes orgánicos, tales como las ligninas, 
taninos, quininas y azúcares reductores. En caso de la lignina, la principal reacción que 
se cree es la que involucra grupos NH2 de la proteína y grupos C=O de la lignina. 

b- Los compuestos biologicamente resistentes son formados en el suelo por reacciones 
químicas involucrando NH3, NO2 con ligninas o sustancias húmicas. Los complejos así 
formados han sido observados como altamente resistentes a la mineralización por los 
microorganismos del suelo. 

c- La absorción de compuestos orgánicos (nitrogenados) por minerales arcillosos los 
proteje de la descomposición. Es conocido que el contenido de N de los suelos de 
textura fina es mayor que los suelos de textura gruesa y que arcillas del tipo 
montmorillonita reduce la tasa a la cual proteínas y otros compuestos nitrogenados son 
descompuestos por microorganismos (o por enzimas proteinazas). Tratamiento de los 
minerales del suelo con ácido fluorídoco para descomponer los minerales arcillosos 
resultan en la solubilización de N orgánico, lo cual indica que algo del N orgánico puede 
ser atrapado dentro de las entrelazadas estructuras de los minerales arcillosos. 

d- Los complejos formados entre los compuestos orgánicos nitrogenados y los cationes 
polivalentes, tales como Fe, son biologicamente estables. Una explicación dada para la 
alta estabilidad de la materia orgánica en suelos alofánicos es que grupos reactivos de 
sustancias húmicas se combinaron al Aluminio de tal forma que no proveen un 
adecuado acceso para que las enzimas sean capaces de ser atacadas. 

e- Algo de N orgánico se encuentra en poros pequeños y es fisicamente inaccesible a 
los microorganismos. Las enzimas tienen potencialmente la capacidad de penetrar 
poros muy pequeños pero sus movimientos pueden ser restringidos a través de la 
absorción. 

 

5. EXTRACCION FRACCIONAMIENTO Y COMPOSICION QUIMICA GENERAL DE LA MATERIA 
ORGANICA. 

Las propiedades químicas y coloidales de la materia orgánica del suelo pueden ser estudiada solo en el 
estado libre, ésto es, cuando está separada de los compuestos inorgánicos del suelo. Así la primera 
tarea en investigación es separar la materia orgánica de la matriz inorgánica: de la arena, limo y arcilla. 
El alcalí NaOH 0.1- 0.5N ha sido un extractante popular de la materia orgánica pero este reactivo puede 
alterar la materia orgánica a través de la hidrólisis y autooxidación. En años recientes extractantes más 
suaves pero menos eficientes han sido usados con éxito variable. 

El término Humus es generalmente usado como sinónimo de materia orgánica del suelo y se refiere a 
esos compuestos orgánicos, los cuales no aparecen bajo la forma de residuos frescos a parcialmente 
descompuestos. Ese material fresco a parcialmente descompuesto es a veces incluído con la definición 
de materia orgánica del suelo. En este caso el término Humus tiene un significado estricto y se refiere a 
las sustancias húmicas más los productos de resíntesis de los microorganismos, los cuales se tornan 
estables y en una parte del suelo. Intermedio entre los dos grupos está el material orgánico presente en 
los microorganismos vivos (la Biomasa del suelo). 

5.1. Métodos de extracción. 

Una variedad de técnicas han sido empleadas, dependiendo de la naturaleza de el material a examinar 
(tabla 6). 

El método ideal de extracción es aquel que cumple los objetivos siguientes: 



a- El método permita aislar material inalterado 

b- Las sustancias húmicas extraídas esten libres de contaminaciones inorgánicas tales 
como arcilla y cationes polivalentes. 

c- La extracción sea completa, con lo cual se asegure la representación de las 
fracciones del rango completo de peso molecular. 

d- El método sea aplicable universalmente a todos los suelos. 

Tabla Nº 6. Reactivos usados para la extracción de constituyentes orgánicos del suelo. 

 

5.2. Extracción con álcalis. 

Soluciones de hidróxido y carbonato de sodio de concentraciones de 0.1 y 0.5 N, se han usado 
ampliamente para recuperar la materia orgánica del suelo. Se requiere repetir la extracción para obtener 
la máxima recuperación. 

Como regla general la extracción de la materia orgánica del suelo con NaOH 0.1 o 0.5 N conduce a la 
recuperación de aproximadamente dos tercios del humus. 

Rasgos inconvenientes de extracción con álcalis para el estudio de la naturaleza química de la materia 
orgánica son los siguientes: 

a- Soluciones alcalinas disuelven la sílice de la materia mineral y ésta silice contamina 
las fracciones orgánicas separadas del extracto. 

b- Soluciones alcalinas disuelven componentes protoplasmáticos y estructurales de 
tejidos orgánicos frescos y éstos se mezclan con la materia orgánica humificada. 

c- Bajo condiciones alcalinas ocurre la autoxidación de algunos constituyentes 
orgánicos en contacto con el aire. 



- Otros cambios químicos pueden ocurrir con las soluciones alcalinas, así como la 
condensación entre aminoácidos y los grupos C=O de los aldehídos aromáticos o 
quinonas para formar compuestos semejantes a sustancias húmicas a través de 
reacciones oscurecedoras. 

Para minimizar los cambios causados por la autoxidación, en todos los pasos deberían ser realizados 
en presencia de un gas inerte ( por ej. N2). 

5.3. Extractantes moderados. 

Varios extractantes más moderados y selectivos han sido recomendados en los años recientes como 
alternativas para la clásica extracción con base fuerte. Al igual que en el caso de extracción con álcalis, 
la recuperación de materia orgánica frecuentemente puede ser incrementada por pretratamientos del 
suelo con ácidos minerales (HC1) para remover los carbonatos o silicatos con mezclas de HC1-HF. 

Muchos investigadores ahora usan una secuencia de extractantes en la cual parte de la materia 
orgánica es recuperada por un reactivo moderado antes de la extracción con álcalis. 

5.4. Pirofosfato de sodio (Na4P2O7) y otras sales neutras. 

En muchos suelos el calcio y otros cationes polivalentes (por ej. Fe, A1) son responsables de mantener 
la materia orgánica en una condición floculada e insoluble. Por lo tanto, reactivos que inactiven esos 
cationes por formar precipitados insolubles, llevan a la solubilización de la materia orgánica en un medio 
conteniendo iones Na+, K+ o NH4+. Reactivos como oxalato de amonio, Na2P2O7 y sales de ácidos 
orgánicos débiles se han utilizado para ese propósito. 

De los reactivos neutros el Na2P2O7, ha sido el más utilizado. Como se mencionó anteriormente la 
cantidad de materia orgánica recuperada (< 30%) es considerablemente menor que con soda cáustica 
pero ocurre menos alteración. Para minimizar la modificacón química del material húmico, la extracción 
debería ser llevada a cabo a pH7. 

5.5. Fraccionamiento basado en las características de solubilidad. 

A continuación se presenta un esquema del fraccionamiento: 

 

Figura 9 continuación: 



 

 

5.6. Sustancias húmicas como un sistema de polímeros. 

Un concepto particularmente interesante de la naturaleza de las sustancias húmicas es que varias 
fracciones obtenidas sobre la base de su solubilidad característica son parte de una mezcla homogénea 
de moléculas, las cuales en un suelo dado el rango de peso molecular varía desde tan bajo como varios 
cientos hasta 300.000. 

Algunas interrelaciones postuladas aparecen en la figura 10, donde se puede ver que los contenidos de 
C,O, acidez, grado de polimeración, así como todo los cambios sistemáticos que ocurre con el 
incremento del peso molecular. 

Los ácidos fúlvicos de bajo peso molecular tienen un mayor contenido de O, pero más bajo contenido 
de C que los ácidos húmicos que tienen un alto peso molecular. Así también la acidez total de los 
ácidos fúlvicos ( 900 -1400 meq/100g) es considerablemente mayor que la de los ácidos húmicos (500 - 
870 meq/100g). 

 

Figura Nº 10. CLASIFICACION Y PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS. 

 

 



5.7. Relación ácido húmico/ácido fúlvico. 

El porcentaje de humus varía considerablemente de un tipo de suelo a otro. 

El humus de los suelos forestales es caracterizado por un alto contenido de ácidos fúlvicos, mientras 
que los suelos de pradera tienen un alto contenido de ácidos húmicos.  

 

Figura Nº 11.-Composición del Humus de acuerdo a la vegetación. 

Las diferencias existen también dentro de los suelos representativos de los principales grupos de 
suelos. Así los ácidos húmicos de los Spodosoles y Alfisoles son menos aromáticos en la naturaleza y 
más semejantes a los ácidos fúlvicos, que a los ácidos húmicos de los Molisoles. 

Específicamente los ácidos húmicos de los suelos forestales tienen menos contenido de C y mayor 
contenido de H que aquellos ácidos húmicos de los suelos de pradera. Los ácidos húmicos de los 
suelos forestales son mayoritariamente del tipo de ácidos húmicos pardos, en tanto que en los suelos 
de pradera son del tipo de ácidos húmicos grises. 

Debido a estas diferencias los ácidos húmicos de diferentes suelos no pueden ser considerados como 
exactamente iguales en sus efectos sobre las propiedades de los suelos así como sobre los procesos 
de formación. 

5.8. Tipos de Humus. 

Podemos distinguir dos grandes categorías de humus, según se formen en medio aeróbico o 
anaeróbico. 

AEROBIOSIS. 

a- Mull Cálcico.Saturado en bases. Formado en un medio bilogicamente activo. La 
descomposición de los restos frescos es rápida. Existe un horizonte A1 espeso oscuro. 
Tiene una adecuada estructura, aereado, agregados muy estables, pH7 o mayor. 

La relación Carbono/Nitrógeno (C/N) es del orden de 10. Hay un número importante de 
ácidos orgánicos grises, fuertemente polimerizados e intimamente ligados a las arcillas. 

b- Mull Forestal. No es exclusivamente forestal. Es similar al anterior. El A1 es menos 
espeso, de color más claro. Estructura menos estable, pH ácido aproximadamente 5.5. 
La polimerización es menos marcada. La relación Acidos Fúlvicos/Acidos Húmicos 
(AF/AH) es mayor a 1. Su tenor en ácidos húmicos grises es débil. 

c- Moder. Tiene horizonte 0. Luego A1 oscuro. Tiene mala estructura, ausencia de un 
verdadero complejo arcillo-humus. La proporción de materia orgánica no descompuesta 
es más elevada. Los compuestos húmicos son siempre poco polimerizados, estos son 
del tipo húmico y flúvico. 



d- Mor. Típicos de los medios biologicamente poco activos. La mineralización de la 
materia orgánica fresca es lenta. Existe una estructura organizada sobre el suelo 
mineral, se forma una capa de color pardo o negra. Este es el horizonte 0. La 
humificación es muy lenta, cuando se forman compuestos húmicos éstos son solubles y 
solo se polimerizan lentamente así como parcialmente. Se produce solo pequeñas 
cantidades de ácidos fúlvicos y húmicos pardos de bajo peso molecular. Estos son 
arrastrados en profundidad provocando los procesos de alteración y de migración de 
ciertos compuestos minerales (Podzolización). 

ANAEROBIOSIS. 

a- Turbas. Se forman en un medio mal aereado, saturados de agua, de manera casi 
permanente en todas las estaciones del año. En estas condiciones pocos 
microorganismos pueden vivir, de ésta forma la descomposición y la humificación de la 
M.O. son muy lentas, la que se acumula en capas espesas constantemente embebidas 
en agua. La relación C/N oscila entre 30 - 40. 

b- Anmor. Suelo temporariamente saturado de agua, o con una napa freática que oscila 
bastante según las estaciones. La diferencia con la turba es que el anmor es una 
mezcla íntima de arcilla y materia orgánica transformada y más o menos humificada. La 
cantidad de materia orgánica es menor a 30%. 

 

6. FUNCION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO. 

La materia orgánica contribuye al crecimiento de las plantas a través de sus efectos sobre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Este último tiene una función Nutricional en la que 
sirve como una fuente de N, P y S para el crecimiento de las plantas, una Biológica en la que afecta 
profundamente la actividad de la microflora y la micro fauna, y una función Física en lo que promueve 
una buena estructura, con lo cual mejora las labores de labranza, aireación y la retención de humedad. 

El humus también juega un rol indirecto en el suelo a través de sus efectos sobre la absorción de micro 
nutrientes por las plantas y la performance de los herbicidas y otros productos químicos de uso agrícola. 

Las propiedades químicas del humus del suelo y efectos asociados sobre el suelo se dan a 
continuación (tabla 7). La importancia de cada factor dado variará de un suelo a otro y dependerá sobre 
todo de las condiciones ambientales como clima y la historia de cultivos anteriores. 

Tabla Nº 7. Propiedades generales del humus y efectos asociados en el suelo. 



 

6.1. Disponibilidad de nutrientes para el crecimiento vegetal. 

La materia orgánica tiene tanto un efecto directo como indirecto sobre la disponibilidad de nutrientes 
para el crecimiento vegetal. Para servir como fuente de N, P, y S a través de su mineralización por los 
microorganismos del suelo, la materia orgánica influye el aporte de nutrientes desde otras fuentes. Por 
ejemplo la materia orgánica se requiere como fuente de energía para la fijación bacteriana de N, por lo 
tanto la cantidad de N2 molecular fijado por los fijadores libres será influenciada por la cantidad de 
energía disponible en la forma de carbohidratos. 



Un factor que necesita ser tomado en consideración en la evaluación del humus como una fuente de 
nutrientes, es el manejo anterior. Cuando los suelos al principio son puestos bajo cultivo, el contenido 
de humus desciende sobre un período de 10 - 30 años, hasta que un nuevo nivel de equilibrio se 
obtiene. 

En este equilibrio algunos nutrientes liberados por los microorganismos deben ser compensados por la 
incorporación de cantidades iguales dentro del humus recién formado. 

La disponibilidad de fosfato en el suelo es a menudo limitado por las reacciones de fijación, las cuales 
convierte el ion monofosfato (H2PO3-) en formas insolubles. Fosfatos cálcicos insolubles predominan 
en suelos calcáreos, mientras fosfatos de Fe y A1 son formados en suelos ácidos. La absorción por los 
minerales arcillosos puede afectar la disponibilidad de fosfato bajo condiciones neutras o ligeramente 
ácidas. 

Muchos trabajos indican que la disponibilidad de fosfato del suelo es mejorada por la adición de materia 
orgánica, presumiblemente debido a la quelatación de cationes polivalentes por los ácidos orgánicos y 
otros productos de la descomposición. 

La disponibilidad de muchos micro nutrientes es también afectada por reacciones de fijación y 
precipitación, ejemplos típicos son la baja disponibilidad del Fe y Mn en suelos calcáreos. 

6.2. Efecto sobre la condición física. 

El humus tiene un efecto profundo sobre la estructura de muchos suelos. El deterioro de la estructura 
que acompaña el laboreo intenso es usualmente menos severo en suelos con adecuado aporte de 
humus. Cuando el humus se pierde, los suelos tienden a transformarse en duros, compactos y 
terronosos. 

La preparación de la cama de semilla y las operaciones de laboreo son usualmente fáciles de realizar y 
son más efectivas cuando los niveles de humus son adecuados. 

La aireación, la capacidad de retener agua y la permeabilidad son todos afectados favorablemente por 
el humus. La frecuente adición de residuos orgánicos fácilmente descomponibles conduce a la síntesis 
de compuestos orgánicos (polisacáridos, etc.) que unen partículas de suelo en unidades estructurales 
llamadas "agregados". 

Estos agregados ayudan a mantener una condición suelta, abierta, granular del suelo. El agua puede 
así infiltrar y percolar descendiendo a través del suelo. Las raíces de las plantas necesitan un aporte 
continuo de O2 para respirar y crecer. Los poros grandes permiten intercambiar mejor los gases entre el 
suelo y la atmósfera. 

El hecho de que la materia orgánica incrementa la capacidad de retener agua del suelo no significa 
necesariamente que más agua esta disponible para las plantas, por la razón de que la materia orgánica 
puede incrementar el punto de marchites permanente. 

La materia orgánica incrementa la cantidad de agua disponible para las plantas en suelos arenosos. 
(tabla 8). 

Tabla Nº 8. Relación entre el contenido de materia orgánica y la retención de agua por un Spodosol de 
Florida. (0-5 cm ) 

 



6.3. Absorción de pesticidas y otros productos químicos orgánicos. 

La importancia de la materia orgánica en influenciar el comportamiento de los pesticidas orgánicos en el 
suelo, incluye efectividad contra las especies objetivo, fitotoxicidad a los cultivos subsiguientes, 
permeabilidad (lixiviación), volalitidad y biodegradabilidad. Se encontró que el contenido de materia 
orgánica es el factor del suelo que está más directamente relacionado con la absorción de la mayoría de 
los herbicidas. 

6.4. Rol de la materia orgánica en la formación de agregados estables. 

Las propiedades físicas del suelo influencian el crecimiento de las plantas a través de sus efectos sobre: 

- aireación 

- penetración y retención de agua 

- impedimento mecánico a las raíces 

- emergencia de las plantas. 

Cuando la condición física del suelo es tal que el agua no puede entrar y drenar fácilmente, la 
germinación de las semillas falla y/o las plántulas no pueden salir a través de la "costra" superficial. 

La estabilidad de los agregados frente a los efectos dispersantes de agua es importante para el 
mantenimiento de una estructura porosa en los suelos arables (Russell, 1980). Esto es particularmente 
cierto en la superficie del suelo donde son importantes los efectos de la absorción de agua (Bruwer y 
Blackmore, 1956 citados por Doudas et al, 1982), junto con la fuerza ejercida por el impacto de lluvia 
puede causar el desarme de los agregados y la traslocación de material fino (erosión) 

La estabilidad estructural de un suelo arable depende fundamentalmente del sistema de manejo del 
suelo. Poner bajo agricultura un campo virgen lleva consigo el descenso en la estabilidad del suelo 
entre otros cambios y estos a menudo se han correlacionado con el nivel de materia orgánica ver figura 
12 (Ponce de León y Capurro). 

 



Figura Nº 12.- Relación % de agregación y % de materia orgánica para dos suelos bajo 
Diferente manejo: canpo natural y rastrojo. 

 

Los polisacáridos en el humus son la fracción más activa en la estabilización de la estructura del suelo. 
En la figura 13, se puede observar el efecto del manejo del suelo, sobre el nivel de materia orgánica, y 
éste sobre la estabilidad de la estructura del suelo. 

 

Figura Nº 13.- Interrelación entre contenido de materia orgánica y absorción de atrazina por el suelo. 

 

6.5. Erosión del suelo. 

El humus usualmente incrementa habilidad del suelo en resistir la erosión, ya sea al permitirle retener 
más agua o a través del efecto de promover la granulación y así mantener grandes poros por los cuales 
el agua puede entrar y percolar en profundidad. En un suelo bien estructurado las partículas individuales 
no son fácilmente transportadas por el agua superficial en movimiento. 

Debe sumarse al efecto global negativo de la erosión de que es un proceso selectivo, llevando del suelo 
las fracciones más fértiles del suelo. Así se puede ver en la tabla 9 el mayor porcentaje de materia 
orgánica en los sedimentos arrastrados por el agua con respecto a contenido original del suelo. 

Tabla 9. Pérdida de materia orgánica por erosión. 

 

  

6.6. Fuente de energía para los microorganismos del suelo. 

La materia orgánica sirve como una fuente de energía para los microorganismos y micro fauna. 
Lombrices y otros organismos del suelo son fuertemente afectados por la cantidad de residuos de 
plantas que se incorporan al suelo. El rol jugado por la fauna del suelo no ha sido aún estudiado 
completamente, pero las funciones que desempeñan son variadas y múltiples. Por ejemplo las 
lombrices del suelo pueden ser importantes agentes en la producción de estructura del suelo. Ellas 



construyen extensos canales que sirven no solo para "soltar" el suelo sino para mejorar la aireación y el 
drenaje. Las lombrices prosperan solo en los suelos que son bien suplidos con materia orgánica. 

6.7. Capacidad de intercambio y buffer. 

Del 20 al 70% de la CIC de muchos suelos (por ej. Molisoles) es causada por sustancias húmicas 
coloidales. La acidez total de las fracciones aisladas del humus varían desde 300 hasta 1400 
meq/100gr. En cuanto a la acción buffer el humus exhibe dicha acción en un amplio rango de pH. 

6.8. Química del humus en relación al comportamiento de los pesticidas. 

Varios aspectos de la química de la materia orgánica requiere ser considerada en relación al destino de 
los pesticidas en el suelo, incluyendo: 

1- interacciones arcilla-materia orgánica. 

2- diferencias cuantitativas en la materia orgánica del suelo. 

3- reacciones químicas potenciales entre pesticidas y sustancias orgánica en el suelo. 

6.9. Materia orgánica vs. arcilla como absorbentes. 

La materia orgánica y la arcilla son los componentes del suelo que más a menudo están implicados en 
la absorción de pesticidas. Sin embargo los efectos individuales no son tan fácilmente descubiertos 
como probablemente se suponga por la razón de que en la mayoría de los suelos la materia orgánica 
está íntimamente unida a la arcilla probablemente como complejos arcilla-metal-materia orgánica. 

Estos 2 tipos importantes de superficies absorbentes están normalmente disponibles para los 
pesticidas, o sea arcilla-humus y arcilla sola. 

La arcilla y materia orgánica funcionarían como una unidad más que como entidades separadas y la 
contribución relativa de las superficies orgánicas e inorgánicas a la absorción dependerá sobre todo de 
la extensión con la cual la arcilla es recubierta con sustancias orgánicas. 

Trabajos de Walker et al (citados por Stevenson 1982) en los que se estudió la absorción de varias S-
triazinas por 36 suelos, teniendo estos una amplia variación en contenido de materia orgánica (figura 
14), sugieren que para niveles de hasta un 8% en materia orgánica, ambas superficiales de absorción 
orgánica e inorgánica están involucradas. 

7. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO. 

El contenido de materia (M.O.) de los suelos es muy variable. Un típico suelo de pradera (Molisol) 
puede contener 5 a 6 % de M.O. en los 15 cm. superiores, mientras que un suelo arenoso 
aproximadamente 1%. En tanto que un suelo pobremente drenado a menudo tiene contenidos de M.O. 
próximos al 10 % o más y los suelos tropicales (Oxisoles) son conocidos por su bajos contenidos de 
M.O. El nivel de M.O. en los suelos es proporcional al contenido de nitrógeno (N). La relación C/N de la 
materia orgánica generalmente cae en el rango de 10 a 12, aunque valores mayores no son inusuales. 
Debido a la facilidad con que se realiza una determinación Khjeldhel el N es a menudo utilizado como 
una medida del contenido de M.O. Los procesos naturales que llevan al desarrollo de los suelos con 
contenidos variables de M.O. están relacionados a los llamados factores de formación del suelo: 

M.O.% = ? (tiempo, clima, vegetación, material madre, topografía,...) 

7.1. El factor tiempo. 

En suelos bien drenados la M.O. no se acumula indefinidamente, y con el tiempo se alcanza un nivel de 
equilibrio, el cual es gobernado por los factores de formación del suelo (clima, topografía, vegetación y 
material madre). Las numerosas combinaciones bajo las cuales los distintos factores operan explican la 
gran variabilidad en el contenido de M.O. de los suelos, aún en un área localizada. Se ha obtenido 
información sobre tasa de acumulación de M.O. en los suelos a partir de estudios realizados sobre 
secuencias de tiempo o crono secuencias, sobre torrentes de lodo, dunas arenosas, cortes de caminos 
y de glaciares recientes. En estos trabajos se observa que la tasa de acumulación de M.O. es rápida 



durante los primeros años, disminuyendo lentamente y alcanzando un equilibrio en un período de 
tiempo variable -100 años para materiales madre de textura fina hasta algo más de 1.500 años para 
áreas arenosas. Aunque se han dado varias razones para el establecimiento de niveles de equilibrio de 
materia orgánica en el suelo, ninguna ha sido enteramente satisfactoria. 

Dentro de esas explicaciones, tenemos que: 

a. Se producen coloides orgánicos (por ej. ácidos húmicos) los cuales resisten el ataque 
microbiano. 

b. El humus es protegido de la descomposición a través de su interacción con la materia 
mineral (por ej. cationes polivalentes). 

c. Una limitación de uno o más nutrientes esenciales (N,P,S,) pone un "techo" sobre la 
cantidad de humus que puede ser sintetizado. 

7.2. Influencia del Clima. 

El clima es el factor simple más importante, el cual determina el ordenamiento de las plantas en una 
localidad dada, la cantidad de material vegetal producido y la intensidad de la actividad microbiana en el 
suelo. 

Por lo tanto este factor juega un rol destacado en determinar los niveles de materia orgánica. 

Es así que un clima húmedo conduce a asociaciones forestales y el desarrollo de Spodosoles (Podzol) y 
Alfisoles (Gris Pardo Podzólico y Rojo Amarillo Podzólico) en tanto que un clima semiárido conduce a 
asociaciones de praderas y al desarrollo de Molisoles (Brunizen, Chernozen y Chestnut). 

Los suelos de praderas exceden a todos los otros suelos bien drenados en el contenido de humus; 
desiertos, semidesiertos y ciertos suelos tropicales tienen el menor contenido de dicho elemento. Suelos 
formados bajo drenaje restringido (Histosoles, e Inceptisoles, no siguen un patrón climático. En estos 
suelos la deficiencia de O2 previene la completa destrucción de los residuos orgánicos por los 
microorganismos, en un amplio rango de temperaturas. 

En trabajos realizados por Jenny,1930 y Jenny, 1931 (citados por Stevenson, 1982) sobre el efecto del 
clima sobre el nivel de M.O. y N en el suelo, se comprobó que a través de una transectoria norte-sur de 
la región semi-húmeda central de EE.UU. el contenido de N del suelo decrece 2 o 3 veces por cada 
aumento de 10º C en la temperatura media anual. Si bien esta relación no puede ser extrapolada 
directamente hacia otras áreas, es conocido ampliamente que los suelos de las zonas climáticas cálidas 
generalmente tienen contenidos bajos de materia orgánica. 

Se han dado varias explicaciones para el descenso en el suelo del contenido de materia orgánica con 
un incremento de la temperatura media anual. Jenny intentó relacionar los niveles de M.O. con el efecto 
de la temperatura sobre la actividad microbiana, pero esta propuesta puede ser criticada sobre la base 
de que no se consideran los efectos de la temperatura sobre la fotosíntesis (producción de materia 
prima para la síntesis del humus). Senstius, 1958 (citado por Stevenson, 1982) atribuyó los bajos 
niveles de materia orgánica en los suelos tropicales a la alta actividad de los m.o. por las altas 
temperaturas. 

Enders, 1943 (citado por Stevenson, 1982) presentó un concepto único concerniente a la síntesis de 
humus estable. El concluyó que las mejores condiciones de suelo para la síntesis y preservación de 
sustancias húmicas teniendo altos contenidos de N eran cambios frecuentes y abruptos en el ambiente 
(por Ej. humedad y temperatura), en consecuencia los suelos formados en climas continentales 
rigurosos deberían tener altos contenidos de N y M.O. 

El efecto del incremento de la lluvia (el componente humedad del clima) sobre el contenido de M.O. del 
suelo es promover mayor crecimiento vegetal, y por lo tanto la producción de grandes cantidades de 
materia prima para el humus. La cantidad de material vegetal producida así como el subsiguiente 
retorno al suelo puede variar desde una traza en regiones áridas y árticas, a varias toneladas por 
hectárea en climas cálidos donde el crecimiento vegetal ocurre en todo el año. Tanto las raíces como 
las partes aéreas sirven como fuente de energía para la síntesis de humus. 



Para suelos de praderas en una transectoria este-oeste en la región central de EE.UU. existe una 
correlación definida entre la profundidad del sistema radicular y el espesor (densidad) de la pastura con 
la profundidad de penetración de la materia orgánica. 

7.3. Vegetación. 

Es sabido que permaneciendo constantes los otros factores, el contenido de M.O. de los suelos de 
praderas (Ej. Molisoles) es sustancialmente mayor que para los suelos forestales (Alfisoles). 

Las razones dadas incluyen : 1.- Se producen mayores cantidades de materia prima para la síntesis del 
humus bajo pasturas. 

2.- Es inhibida la nitrificación en los suelos de pasturas, por lo tanto conduce a la preservación del N y 
C. 

3.- La síntesis del humus ocurre en la rizósfera, la cual es más extensa bajo vegetación de pradera.  

4.- Una aireación restringida ocurre bajo pasturas, por lo tanto contribuye a preservar la materia 
orgánica. 

5.- El alto nivel de bases en los suelos de pasturas promueve la fijación d NH3 por la lignina. 

Una combinación de varios factores está probablemente involucrada con el ítem 3, que es el de mayor 
importancia. 

En el caso de los suelos forestales, existen diferencias en la distribución en el perfil de materia orgánica 
debido a la forma en la cual la cama de hojas se mezcla con la materia mineral. En suelos formados 
bajo forestación caduca en lugares bien drenados y con buen aporte de calcio (Alfisoles), la cama de 
hojas se mezcla completamente con el horizonte mineral por medio de la actividad de las lombrices y 
otros organismos de la micro fauna. En este caso las partículas minerales en los primeros 10 a 15 cm 
del suelo se recubren con humus. Por otro lado en sitios con bajo contenido en calcio disponible 
(Spodosoles) la cama de hojas no se mezcla con el horizonte mineral, pero forma un manto sobre la 
superficie del suelo. 

Un horizonte orgánico de un humus ácido (mor) se acumula en la superficie del suelo y solo la porción 
más alta del horizonte mineral se colorea con humus. 



 

 

La explicación para las diferencias en la cantidad y distribución de la materia orgánica en suelos 
forestales y de pradera está relacionada a las diferencias en el crecimiento de las plantas y como los 
residuos son incorporados dentro del suelo (Fig. 15). 

 

FIG. 15. Evolución teórica del contenido de materia orgánica en el suelo arcilloso. 

FIG. 16. Evolución teórica del contenido de materia orgánica en el suelo arenoso. 

Las raíces de los pastos son de corta vida y cada año la descomposición de raíces muertas contribuye a 
la cantidad de materia orgánica humificada. Así también se ha verificado que la síntesis de humus se 
lleva a cabo en la rizósfera, la cual es más extensa bajo pasturas. En el bosque, por el contrario las 
raíces son de larga vida y la adición anual de residuos de plantas es principalmente como hojas y 
madera muerta que cae sobre la superficie del suelo. Parte de los residuos se descomponen sobre la 
superficie, pero pequeños animales transportan y mezclan parte del manto superficial con los primeros 
centímetros de la capa superior del suelo mineral. En suelos bien drenados y con buen aporte de calcio 
la actividad de la micro fauna, especialmente lombrices, puede realizar una mezcla casi completa. 

 



7.4. Material madre. 

El material madre es efectivamente importante a través de su influencia sobre la textura. 

Es bien conocido el hecho de que para una zona climática dada y provista de vegetación y topografía 
constante, el contenido de materia orgánica depende especialmente de las propiedades texturales. La 
fijación de sustancia húmica en forma de complejo órgano minerales sirven para preservar la materia 
orgánica. Así suelos de textura pesada tienen mayor contenido de materia orgánica que los suelos de 
textura media, los cuales a su vez tienen un contenido de materia orgánica más alto que los suelos 
arenosos (figura 16). 

La materia orgánica tiene características, tales como resistir el ataque por los microorganismos y 
remoción por los extractantes químicos, lo cual sugieren que esto ocurre en íntima asociación con la 
materia mineral. 

La retención puede también estar afectada por el tipo de mineral arcilloso presente. Arcillas 
montmorilloníticas, las cuales tienen alta capacidad de absorción de las moléculas orgánicas, son 
particularmente efectivas en proteger los constituyentes nitrogenados contra el ataque de los 
microorganismos. 

7.5. Topografía. 

La topografía o relieve afecta el contenido de materia orgánica a través de su influencia sobre el clima, 
escurrimiento, evaporación y transpiración. Variaciones locales en topografía tales como lomas, laderas, 
depresiones, modifican el microclima de las plantas, definido por Aandahl, 1949 (citado por Stevenson, 
1982) como el clima en la inmediata vecindad del perfil del suelo. 

Suelos que aparecen en depresiones donde el clima es localmente húmedo, tienen mayor contenido de 
materia orgánica que aquellos que aparecen en lomas, donde el clima es localmente árido. 

Naturalmente suelos húmedos y pobremente drenados son usualmente altos en materia orgánica 
debido a las condiciones anaeróbicas las cuales prevalecen durante períodos húmedos del año, 
previendo la destrucción de la materia orgánica. 

 

7.6. Efecto del laboreo. 

Cambios marcados ocurren en el contenido de materia orgánica del suelo a través de la actividad del 
hombre. Generalmente, pero no siempre, los niveles de M.O. declinan cuando los suelos son puestos 
bajo uso agrícola. 

Descubrimientos realizados en la década de 1930, muestran que la pérdida de N (y materia orgánica) 
era menor con rotaciones conteniendo leguminosas y mayor bajo cultivos carpidos (hileras) en forma 
continua. 

La pérdida de N es descripta matemáticamente según Salter y Green, 1933 (citados por Stevenson, 
1982) como: 

N = No Kt o dN = -rN 

dt 

donde: 

No = contenido inicial de N. 

K = fracción de N remanente después de un simple año de cultivo. 

r = tasa anual de pérdida de N. 



Los resultados de los trabajos de Jenny, 1941 (citados por Stevenson, 1982) sugieren que la 
destrucción de M.O. está lejos de ser completa y un nuevo nivel de equilibrio aparece finalmente. Para 
los suelos del cinturón del maíz (Cornbelt) en EE.UU. , este autor encontró que cerca del 25% del N se 
perdió los primeros 20 años, 10% los segundos 20 años y 7% durante los terceros 20 años. Es así que 
Jenny modificó la ecuación de Salter y Green, para incluir un factor de retorno anual de N al suelo: 

d N = - r N + A 

d t 

donde : A = tasa anual de adición 

La declinación en el contenido de N (y materia orgánica) del suelo cuando la tierra es cultivada no 
puede ser atribuida enteramente a una reducción en la cantidad de residuos de plantas disponibles para 
la síntesis de humus. 

La mejora de la aireación resultante del laboreo puede llevar a un incremento de la actividad microbiana 
y pérdida de materia orgánica. Un incremento temporáneo en la tasa de respiración ocurre cada vez 
que un suelo seco al aire es humedecido. 

Cantidades considerables de suelo fresco están sujetas a repetidos humedecimientos y secados a 
través del laboreo, por lo que las pérdidas de materia orgánica debidas a este proceso podrían ser 
apreciables. 

Un importante efecto del laboreo en la estimulación microbiana, puede ser la exposición de la materia 
orgánica (previamente no accesible) al ataque microbiano. 

Resultados hallados en nuestro país (Fig. 17) ilustran la magnitud de la reducción en el contenido de 
materia orgánica del suelo luego de 20 años de agricultura, en un Vertisol. Se observa también la 
concentración de los valores de materia orgánica. 

 

Figura Nº 17.- Distribución del contenido de Materia Orgánica del horizonte  
superficial en campo natural y chacra 

El resultado de numerosos estudios han mostrado que para la mayoría de los suelos agrícolas, la 
materia orgánica puede ser sólo mantenida a un alto nivel por inclusión de una pastura en la secuencia 
de cultivos, o por la frecuente adición de grandes cantidades de residuos orgánicos (por Ej. abono 
animal). 



Mientras numerosas investigaciones han mostrado pérdidas de materia orgánica del suelo a través del 
laboreo, pocas han mostrado incrementos. Cuando ocurren incrementos, ellos han sido atribuidos a la 
adición de residuos de plantas y animales o a la introducción de cultivos de leguminosas en suelos que 
eran inicialmente bajos en materia orgánica. 

Así trabajos realizados en EE.UU. por Blue (1979) en suelos de texturas livianas y ácidas, demostraron 
que luego de 25 años, la inclusión de leguminosas en el tapiz duplicaba el nivel de materia orgánica 
(tabla 10). 

Tabla Nº 10. Cambios en el contenido de materia orgánica, N total y CIC de un suelo arenoso durante 25 
años con Trébol Blanco y Paspalum. 

 

7.7. Efecto "Priming". 

Cuando en un momento dado se incorporan residuos de plantas al suelo, éstos pueden tanto estimular, 
o retardar la descomposición del humus nativo en el mismo.  

Este cambio en la tasa de descomposición es descrito como "priming" (preparación) y es usualmente 
positivo. En la figura 18 se observa la influencia de los residuos vegetales aplicados, marcados con 
C14, sobre la pérdida del carbono nativo del suelo como CO2. 

 

Figura Nº 18.- Influencia de los residuos vegetales aplicados, marcados con C14, sobre la pérdida del 
carbono nativo del suelo como CO2. 

 

La cantidad de C nativo perdido a través del "priming" se tomó como la diferencia entre la cantidad de 
CO2 del suelo producido en presencia y ausencia del sustrato material fresco. 



Asumiendo que la pérdida "extra" de C del suelo es causado por una acción priming, la posible 
explicación es que hay un vigorizamiento de una gran y activa población de microorganismos cuando 
material energético es agregado al suelo y que estos microorganismos producen enzimas que atacan la 
materia orgánica nativa. 

8. CICLO DEL NITROGENO. 

El nitrógeno pasa, repetidas veces de una a otra de sus formas en su tránsito del suelo al cuerpo de los 
organismos vivos y en su retorno de éstos al suelo. En la figura 19 aparece el ciclo abierto y complejo 
en el que se haya implicado el nitrógeno. Es un ciclo porque el nitrógeno puede circular en él 
indefinidamente y es abierto, porque puede incorporarse al ciclo o abandonarlo en diversos puntos 

 

  

8.1. Importancia de la relación carbono-nitrógeno. 

La acción microbiana puede mineralizar o inmovilizar el nitrógeno. El principal factor que determina cual 
de los dos procesos va a ocurrir es la relación carbono-nitrógeno (C:N). Los microorganismos utilizan el 
nitrógeno para construir sus propios materiales y como fuente energética. La cantidad de nitrógeno que 
necesita la población microbiana es proporcional a la cantidad de carbono que ingresa a él. Una 
relación C:N de alrededor de 32;1 constituye el punto de equilibrio para la descomposición de los 
materiales orgánicos en pocas semanas. Si la relación es mayor, parte del nitrógeno del suelo debe ser 
inmovilizado. 

Aunque el material orgánico añadido al suelo posea una relación C:N amplia, el nitrógeno 
eventualmente llega a mineralizarse, pero necesita un período de espera o latencia. Cuando mayor es 
la relación C:N más largo es el período de inmovilización neta. Cuanto menor es la relación C:N, antes 
se realiza la mineralización del nitrógeno. 

La figura 20 ilustra la marcha de la relación C:N con el tiempo y puede utilizarse como guía para 
determinar el intervalo de tiempo más adecuado entre la incorporación al suelo de los residuos 



orgánicos y la plantación del siguiente cultivo. Debe evitarse la competencia por el nitrógeno entre los 
microorganismos y el cultivo, porque este último sufriría deficiencia hasta que las necesidades de las 
primeras se vieran satisfechas. Cuando se teme la ocurrencia de tal competencia, es aconsejable 
aplicar algún fertilizante nitrogenado para reducir la relación C:N y acortar el período de inmovilización. 

 

Figura Nº 20.- 

Los períodos de tiempo indicados en la figura anterior, son una generalización. Las velocidades de los 
procesos biológicos que se hayan implicados dependen de varios factores como el contenido en agua, 
la aireación y el pH y la temperatura del suelo. 

La extensión de la pérdida de materia orgánica dependerá de una variedad de factores, incluyendo el 
tamaño y actividad de la microflora. Presumiblemente el efecto estimulante durará tanto tiempo como 
los residuos de plantas constituyan una importante parte de la masa en descomposición. Los residuos 
de plantas fácilmente descomponibles (material vegetal joven y suculento), serán particularmente 
efectivos en la aceleración de pérdidas de carbono. 

9. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN LOS SUELOS DEL URUGUAY. 

En nuestro país existe gran variedad de suelos, pudiendo distinguirse dentro de ellos 2 grandes grupos, 
según su contenido en materia orgánica. Los mismos representan en términos generales a los suelos 
de textura fina y media por un lado (mayor % M.O.) y a los suelos de texturas gruesas (menor % M.O.) 
por otro (tabla 11). 

Tabla 11. Contenido promedio en materia orgánica de algunos suelos del Uruguay. 



 

Como se puede observar en el cuadro anterior dentro del primer grupo (textura fina y media) existen 
diferencias notorias en el contenido de M.O., lo que además se asocia con la condición del medio. Los 
suelos de mayor contenido promedio en M.O. son aquellos que se han desarrollado en condiciones de 
exceso de agua en el perfil, ya sea en forma permanente o estacional. Este hecho determina la 
descomposición parcial y posterior acumulación de los restos vegetales que se incorporan. 

En los suelos de drenaje moderado y bueno, encontramos a su vez un grupo con mayor contenido 
promedio en M.O., los Vertisoles. Según consideraciones anteriores esto estaría explicado por el alto 
porcentaje de arcilla (más aún por ser del tipo montmorillonita), así como por el alto tenor en bases, 
especialmente calcio. Pazos (1981) realizó una identificación de los minerales arcillosos de algunos 
suelos del Uruguay, confirmando trabajos anteriores (Carnelli y Guarinoni, 1976). Pazos encontró que 
en los Vertisoles el mineral arcilloso dominante es montmorillonita, mientras que para otros suelos de 
textura fina y media, halló combinaciones de éste tipo de arcilla con illita y caolinita, o éstas últimas 
dominando solas. En todos los casos la presencia de montmorillonita se correlacionó con un mayor 
tenor en M.O. (tabla 12). 

Tabla Nº 12.- Relación entre tipo de suelo y arcilla con el contenido de materia orgánica. 



 

Teniendo presente lo visto en el capítulo de humificación, deberíamos encontrar en los suelos de mayor 
contenido en M.O. una mayor CIC, así como una menor relación AF/AH y una predominancia de ácidos 
húmicos de mayor peso molecular. 

Existe a nivel nacional evidencias que corroboran en términos generales lo anterior, así trabajos de 
Victoria y Zamalvide (1972) demuestran que los suelos de mayor tenor en M.O. tienen una materia 
orgánica con mayor CIC (tabla 13). 

Tabla Nº 13. CIC de la materia orgánica de varios suelos del Uruguay. 

 

De igual forma Sacco y Kaemmerer(1977) realizaron un fraccionamiento de la materia orgánica de 
algunos suelos de nuestro país (tabla Nº 14) encontrando que los Vertisoles son los que tienen menor 
relación de AF/AH (0,58-0,47) y los Luvisoles y Acrisoles, una relación mayor (0,87-1,27). Por otro lado, 
en los primeros se observa un mayor contenido en ácidos húmicos grises (60) con respecto a ácidos 
húmicos pardos (26). Para los Luvisoles y Acrisoles se observa una mayor proporción de ácidos 
húmicos pardos. 



Tabla Nº 14. Contenido promedio de diferentes fracciones aisladas en la materia orgánica, en algunos 
suelos del Uruguay, bajo condición de campo natural y campo cultivado. 

 

 

10. RECUPERACION DEL NIVEL DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO 

El contenido de materia orgánica de los suelos es modificado por el uso agrícola. En términos generales 
y para suelos de diferentes texturas se cumple que el porcentaje de M.O. desciende con el laboreo de 
los mismos, fase 3 (Fig. 21). 

  

 

Figura Nº 21.-Evolución teórica del contenido de materia orgánica en el suelo. 

Dicho descenso será más o menos acentuado en el tiempo según el tipo de suelo y manejo aplicado al 
mismo.  

El suelo antes o después de alcanzar el nuevo equilibrio en el porcentaje de materia orgánica puede 
ingresar en un ciclo de agricultura que incluya pasturas alternando con los cultivos (fase 4). La inclusión 
de gramíneas y leguminosas en una rotación agrícola cumple entre otros, con el objetivo de restaurar 
las propiedades físicas y químicas del suelo a través del aumento de la materia orgánica. 

  



En la Estación Experimental La Estanzuela (CIAAB/MAP) en 1963, se inició un ensayo sobre un suelo 
con aproximadamente 60 años de agricultura y que tenía un nivel de materia orgánica algo inferior a 3 
%. 

El ensayo consistió en 7 sistemas de rotación cuyas principales características eran: 

Sistema 1 - Rotación continua de cultivos sin fertilización. 

Sistema 2 - Rotación continua de cultivos con fertilización. 

Sistema 3 - Rotación con alfalfa (5 años) 

Sistema 4 - Rotación corta con pasturas anuales de leguminosas y gramíneas. 

Sistema 5 - Rotación con pradera convencional. 

Sistema 6 - Rotación corta con gramíneas anuales fertilizadas con nitrógeno. 

Sistema 7 - Rotación continua de cultivos fertilizados de trigos asociados con trébol rojo. 

La evolución del contenido de materia orgánica del suelo del experimento, en los 7 sistemas de 
rotación, se ve ilustrado en la figura Nº 22. 

 

Figura Nº 22.- Contenido de materia orgánica promedio de 10 años en los sistemas de 
Rotación de la Estanzuela. 

En la figura se observa como el sistema 1 de rotación con agricultura continua es el que presenta el 
menor contenido de M.O..La fertilización de los cultivos en el sistema 2 aumenta el nivel de M.O., 
probablemente por un mayor rendimiento de los cultivos y por lo tanto mayor volumen de residuos (tabla 
Nº 15). 

Tabla 15.- Rendimiento de los cultivos en los 7 sistemas de rotación de "La Estanzuela" (Kg/há) 

 

  



Los sistemas de pasturas (3 y 5) son los que presentan mayor nivel de M.O., aproximadamente 1% más 
que los de agricultura continua. Esto podría ser explicado si consideramos lo que sucede por un lado en 
la fase de los cultivos y por otro en la fase pastura de la rotación: 

- En la fase cultivo - 

1.- Existen menores aportes de residuos al suelo. 

2.- Mayor tasa de mineralización, por el mayor período de tiempo bajo laboreo. (Fig. 21). 

3.- Mayores pérdidas por erosión. 

- En la fase de pasturas - 

1.- Por el tipo de vegetación: 

-mayores aportes al suelo de residuos 

-menores pérdidas por erosión, dado el mayor tiempo en que el suelo está cubierto por  

vegetación y por lo tanto más protegido de la lluvia. 

2.- Al suprimirse el laboreo: 

-menor tasa de mineralización 

-menor pérdida por erosión. 

Posteriormente, Canabal (1987) evaluó la evolución del contenido de materia orgánica del suelo en los 
sistemas de rotación. Encontró que a pesar del manejo conservacionista de los sistemas 3 y 5 durante 
el perlado experimentado el porcentaje de materia orgánica del suelo seguía descendiendo, aunque con 
menor tasa. (Fig. 23). 

 

Figura Nº 23.- Evolución del contenido de materia orgánica en algunos de los sistemas 
de rotaciones (INIA - La Estanzuela) 



Volviendo a la figura 21, fase 4, se puede considerar opciones diferentes a las rotaciones de cultivos 
con pasturas para atenuar los efectos depresivos del uso agrícola y/o recuperar la productividad de los 
suelos. 

Por ejemplo contamos con la posibilidad de incorporar: abonos verdes, estiércol animal, efluentes 
orgánicos de tambo (biofertilizante), entre otros. 

En este sentido encontramos, trabajos realizados por Silva, Ciavattone y Moltini quienes estudiaron la 
respuesta de un cultivo de tomate a la aplicación de estiércol de aves y la incorporación de abono 
verde. De igual forma evaluaron los cambios en las propiedades físicas de un suelo con larga historia 
agrícola. Parte de los resultados se aprecian en las figuras 24 a la 28 y Tabla 16. 

Tabla 16.- Evolución del contenido de materia orgánica de un suelo franco limoso bajo diferentes manejos. 

 

 

En esta última se aprecia la influencia de los diferentes tratamientos sobre el nivel de M.O. Se observa 
en el primer año un gran incremento (61%) para la aplicación del estiércol (ES) y algo menor para la 
incorporación de avena (AV). (20%). Luego del tercer año, se aprecia un estancamiento en AV, y un 
menor aumento en ES, 23% más que en 1985/86. Esta distribución de los incrementos concuerdan con 
resultados hallados por Sommerfeldt en 1988 (figura 24). 

  

 

Figura 24.=- Tasa de acumulación de materia orgánica (%.año-1), según las 
cantidades de estiércol de aves aplicado anualmente, durante varios años. Somerfield, 1988 

Otra de las propiedades medidas fue la capacidad de retener agua (Fig. 25). Se puede apreciar una 
clara tendencia a mejorar la retención de agua a distintas tensiones, separándose ES y AV del testigo 
(BA). Hecho este que reviste importancia en cultivos en secano. 

Una propiedad del suelo directamente relacionada con el nivel de materia orgánica es el valor de 
inestabilidad estructural. Se aprecian en la Fig. 26 diferencias importantes entre años. En 1986 el 
manejo del suelo que involucró incorporación de avena resultó ser más eficaz en reducir la inestabilidad. 
En cambio en el segundo año, por un efecto acumulativo, mostró el tratamiento ES ser más eficiente en 
mejorar la estabilidad estructural (< IS) 



 

Figura Nº 25.- Curvas características de humedad de un suelo bajo diferentes manejos: 
ES (estiércol); AV (avena) y BA (Barbecho). 

Por último, en la figura 27 se puede apreciar el efecto sobre el rendimiento del cultivo. Para el nivel 0 
(cero) de nitrógeno el rendimiento con el manejo ES superó al barbecho en 45% y con AV en un 15% 
aproximadamente.  



 

Figura Nº 26.- Inestabilidad estructural Silva, Ciavattone y Moltini 1987.) 

El tuvo un rendimiento máximo cuando se le agregó 60 unidades de N/ha, lo cual no ocurrió con los 
otros 2 tratamientos, que aunque con respuestas progresivas menores al agregado de N, siempre 
presentó una respuesta positiva. 

 

Figura Nº 27.-Respuesta al agregado de nitrógeno de un cultivo de tomate con 3 sistemas de 
manejo del suelo: ES (estiércol); AV(avena) y BA (Barbecho). Silva, Ciavattone y Moltini; 1987 

 

Finalmente, Silva et al. (1992), evaluando el valor como enmienda orgánica de los efluentes de tambo 
(biofertilizante), encontró una respuesta clara a la aplicación de este material en verdeos de verano e 
invierno en la producción lechera (Tabla 17). En el suelo se encontró cambios en las propiedades 
físicas, aumentando significativamente la macro porosidad (Fig. 28). En cuanto al nivel de materia 
orgánica no se encontraron más que tendencias en el aumento del contenido de materia orgánica. Se 
atribuyó este hecho a que se trata de un tipo de material orgánico con un alto grado de transformación y 



por lo tanto fácilmente asequible a la descomposición microbiana en el suelo, dejando pocos restos para 
la humificación. 

Tabla 17. Respuesta al agregado de efluentes de tambo de diferentes verdeos: maíz, sorgo y avena. Silva, 
Ponce de León, Cavassa y Reyes, 1992. 

 

 

Las cifras seguidas de igual letra (por columna) no difieren significativamente (P<0.05) según test de DMS. 

 

 

Figura Nº 28.- Efecto de la aplicación de efluentes orgánicos de tambo sobre las  
propiedades físicas de un suelo. 
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