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Magfco. y Excmo. Sr. Rector 
Excmos. e Ilmos. Sres. 
Claustro Universitario 
Alumnos 
Señoras y Señores: 

El turno tradicionalmente establecido por las Universidades españolas 
entre sus centros, y la circunstancia de ser el Catedrático de número más 
antiguo de la joven Facultad de Ciencias de esta Universidad han determina­
do que este año me corresponda el inmenso honor de pronunciar el diScurso 
del acto de apertura del Curso Académico 1978-79. 

No vengo aquí, pués, por méritos personales. Por ello, antes de comenzar 
la lección quiero ser franco y resaltar sinceramente la enorme preocupación 
que he sentido desde el mismo día que acepté este honor. 

Preocupación por dirigirme a un muy cualificado auditorio 'Y en un acto 
tan solemne para mí, a pesar de haberlo vivido durante muchos años, prime­
ro como estudiante, después como Doctor e investigador y finalmente como 
Profesor, en mis queridas Universidades de Sevilla, Granada y Córdoba. 

Otra consideración que deseo hacer es la reflexión que sobre el pasado y 
el futuro entraña el acto de apertura de Curso y, por lo general, el mismo dis­
curso inaugural. Es precisamente en relación con el contexto del discurso 
académico donde quiero esbozar unas pocas consideraciones que, de algún 
modo, sirvan para mejor comprender las razones que me asisten traer a este 
selecto auditorio problemas que el discurso encierra. 

Frecuentemente, una lección inaugural invita mirar atrás en campos cien­
tíficos, aspectos académicos y motivos humanos. Atraído desde siempre por 
problems científicos en relación con la Naturaleza, he querido exponer en 
el discurso una síntesis de los principales aspectos qu(micos, morfológicos y 
biológicos de la materia orgánica del suelo. 

Creo que todavía por mucho tiempo, los suelos, y más correctamente las 



tierras, segwran representando los soportes más valiosos de la producción 
agrícola total. Y entiendo que, en la actualidad la Química y la Biología pro­
porcionan las respuestas más acertadas a numerosos problemas de los proce­
sos de germinación, nutrición, crecimiento, calidad, etc. de los cultivos. Mi 
ya larga actividad investigadora y docente, en campos de la Química Agríco­
la y de la Edafología, conecta con el tema que para este discurso he desarro­
llado. 

Entiendo, así mismo, que el pasado de una parcela de la Ciencia re lacio· 
nada con nuestra actividad, obliga a conocer el trabajo de los que nos prece­
dieron y considerar de algún modo los esfuerzos realizados. El estudio crítico 
de los aspectos conocidos y nuevas contribuciones a problemas implicados 
ocupan el presente de nuestra labor docente e investigadora. 

Cuando tomamos la responsabilidad de despertar en jóvenes universita­
rios vocación y entusiasmo para estudiar cuestiones previamente estableci­
das, ó que nosotros hemos descubierto, y ensayar soluciones adecuadas al 
cortejo de problemas que nos rodea, estamos trabajando para un futuro es­
peranzador. 

Como homenaje, pleno de afecto y gratitud, a quienes hicieron posible 
nuestra formación universitaria, científica y docente; y con el deseo, al mis· 
mo tiempo, de despertar interés por problemas científicos de especialización 
químicO- y biológicoagrícola, que estimo de gran importancia para nuestra 
Andalucía, permitidme desarrollar esta lección inaugural sobre aspectos quí­
micos, morfológicos y biológicos de la materia orgánica del suelo. 
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l. INTRODUCCION 

l. Principales etapas históricas de la Química del humus. 

La observación de que los restos de vegetales y animales más o menos 
descompuestos aumentan la fertilidad de los suelos es tan antigua como la 
práctica agrícola. Así mismo, la participación de la materia orgánica en los 
procesos de génesis y evolución de las formaciones edáficas recibe especial 
atención desde los comienzos de la Ciencia del Suelo. También el estudio de 
los compuestos orgánicos llamados sustancias húmicas cobra especial interés 
en nuestros días, cuando gran parte de la actividad científica se orienta a la 
conservación del medio natural y a lograr al mismo tiempo mayor produc­
ción de alimentos. Por otro lado, el reciente desarrollo científico y tecnológi­
co ha permitido, a muchos investigadores de muy distintas disciplinas, pro­
fundizar más en el conocimiento de las sustancias húmicas, sus estructuras y 
funciones en la biosfera. 

Dada la complejidad de los sistemas que en la Naturaleza constituyen di­
chas sustancias, su estudio ha de ser comprensivo, y considerar diversos fac· 
tores como clima, suelo, organismos, ambiente físicoquímico, etc., que inter­
vienen en la evolución de las mismas. Establecido el papel de cada uno de los 
principales factores de la formación y evolución de las sustancias húmicas, 
así como sus estructuras y funciones, será posible contribuir en gran medida 
a la resolución de dos grandes cuestiones que la materia orgánica del suelo 
presenta: conservación del medio y aumento de la producción y calidad de 
los alimentos. 

El enorme interés científico y práctico que estos especiales componentes 
orgánicos de la biosfera presentan, justifica el esfuerzo ininterrumpido que 
significan más de dos siglos de investigación científica en esta línea de estu­
dio. 
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En efecto, aparte de las consideraciones aportadas por filósofos de la 
antiguedad y por científicos preocupados especialmente en la búsqueda del 
"principio" de vegetación, es hacia mitad del S. XVIII cuando KULBEL, 
17 41, hace la indicación de que tal principio es un "magma inguinosum" que 
puede obtenerse del humus (CARPENA, 1969). A las décadas sigí.lientes 
(1761-1782) pertenecen las interesantes aportaciones de WALLERIUS, 
LOMONOSOV 'S y KOMOV, (KONONOVA, 1966). Con estos 'trabajos las 
ideas sobre sustancias húmicas comienzan a ser más definidas, y en particu­
lar se inicia una línea experimental que continúa hasta nuestros días. Según 
KONONOV A (1966 ), ACKARD, en 1786, parece ser el primero en aislar sus­
tancias húmicas de turba por tratamiento con soluciones alcalinas; por acidi­
ficación posterior las sustancias húmicas se separan en forma de precipitado 
amorfo; VAUQUELIN, THOMSON, y otros, siguen posteriormente los méto­
dos de extracción. 

De SAUSSURE en 1804 consigue demostrar la distinta composición de 
tas sustancias húmicas con respecto a los residuos vegetales originarios, indi­
cando que aquellas tienen más carbono y menos hidrógeno. Con ello ponía 
de manifiesto indirectamente la complejidad del proceso de humificación. 
Así mismo, dicho investigador fue el primero en indicar que las sustancias 
húmicas ·son directamente asimiladas por las plantas (KONONOVA, 1966; 
CARPENA, 1969). 

Este teoría, desarrollada posteriormente por THAER, en el sentido de 
que la fertilidad del suelo depende en gran medida de la acumulación de hu­
mus en el mismo, fue de aceptación general hasta la aparición de los trabajos 
de BOUSSINGAULT (1841) y LIEBIG (1840), fundadores de la teoría de la 
nutrición mineral de las plantas, que recibe el interés v la aceptación de nu­
merosos químicos agrícolas y fisiólogos vegetales. No obstante, como tendre­
mos ocasión de indicar, los efectos indirectos y directos de las sustancias hú­
micas en la producción vegetal ocupan actualmente la atención de numerosos 
investigadores. 

Siguiendo a KONONOVA (1966) puede resumirse que al final del 
S. XVlli y comienzos del XIX se establecen las bases de que las sustancias 
húmicas son compuestos naturales peculiares, se llevan a cabo las primeras 
etapas del estudio de su naturaleza química, se apunta su papel en la nutri­
ción de las plantas, y se establecen métodos de obtención a partir de residuos 
de vegetales con soluciones alcalinas y ácidas. 

En la primera mitad del S. XIX hay que destacar el trabajo de SPREN­
GEL (183 7), uno de los primeros estudios comprensivos de la naturaleza y 
propiedades de las sustancias húmicas. BERZELIUS en sus estudios sobre 
sustancias húmicas, muestra la existencia de compuestos de color amarillo 
capaces de formar sales con el hierro, que denominó ácidos crénico y apocré­
.uir.-C), ,de 31'.2.1J .ACLl.IJJi\iJJ,d~ )T ~pj} .. ~ ~"l' ~wpu:.."".rul"''i' 'C\'h"t ~dU' ;s-.n\..~ u\: ,.\N .i...Y.. 
dos húmicos ; las investigaciones de BERZELIUS fueron continuadas por sus 
contemporáneos y seguidores MULDER y GERMAN (KONONOV A, 1966). 
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Corresponden también a este período otros estudios que, como los anterio­
res, se caracterizan por una aplicación de los conocimiento¡¡ químicos a la 
investigación de la naturaleza del humus. En este tiempo ae aislan distintas 
sustancias que se intentan acoplar en esquemas de clasificación, pensándose 
que el humus está formado por compuestos químicos individuales_ Finalmen­
te, se aplican métodos químicos para reproducir la humificación de materia­
les vegetales. 

A final del S. XIX se iniciaron estudios sobre propiedades coloidales de 
las sustancias húmicas, de acuerdo con el desarrollo de la Coloidequímica. 
VAN BEMMELEN, en 1888, concluye que los ácidos crénico, apocrénico, 
úlmico, húmico y también la humina y la ulmina no son sustancias homogé­
neas, y que la fórmulas usadas para representarlas no tienen un aignificado 
real. Teniendo como base algunos de los resultados del estudio de VAN 
BEMMELEN, otros autores consideran que las propiedades del humus ae de­
ben fundamentalmente a sus características coloidales. Es evidente que el co­
nocimiento que se adquiere del humus, por medio de estudios químicos y 
determinaciones de propiedades fisicoquímicas, alcanza mayor complejidad 
(KONONOVA, 1966; CARPENA, 1969). 

Por este tiempo el origen de las sustancias húmicas sigue siendo estudiado 
desde un punto de vista químico, considerándose su formación fundamental­
mente como una oxidación y deshidratación de constituyentes de las plantas_ 
La función del humus en el suelo continúa siendo oscura, existiendo la teoría 
de la nutrición de las plantas por el humus de THAER, y la de LIEBIG, ae­
gún la cual la nutrición de las plantas es mineral. Para LIEBIG, el C02 que 
se desprende de la descomposición del humus promueve la solubilidad de 
compuestos inorgánicos del suelo esenciales para la nutrición de las plantas 
(KONONOVA, 1966; RUSSELL, 1968; CARPENA, 1969). 

GRANDEAU, en 1872, presenta una nueva teoría, la de la nutrición ór­
gano-mineral de las plantas: los ácidos húmicos son agentes especiales entre 
las plantas y el suelo que promueven la conversión de compuestos inorgáni­
cos insolubles y difícilmente solubles en formas asimilables. Puede pensarse 
que esta teoría intentaba reconciliar las dos anteriores, haciendo uso de algu­
nas de las más recientes propiedades por aquel entonces descubiertas en las 
sustancias húmicas (KONONOVA, 1966). 

Nuevas ideas acerca de la naturaleza y origen de las sustancias húmicas y 
sus funciones aparecen con los primeros trabajos sobre microbiología del sue­
lo. Así por ejemplo, se establece el hecho importante de que la formación del 
humus no es un proceso químico o físico, sino biológico. No obstante, la 
participación de los organismos en la formación de sustancias húmicas no 
empieza a conocerse más a fondo hasta estudios posteriores, como se tendrá 
ocasión de exponer más adelante. 

El desarrollo de la Microbiología y de la Edafología, en los últimos años 
del siglo pasado, fue de gran importancia para establecer sobre baaes correc­
tas los importantes problemas que la formación del humus encierra_ 
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A finales del siglo pasado y comienzos del actual, se pensaba por algunos 
investigadores que el humus era una compleja e indeterminada mezcla de sus­
tancias orgánicas, de naturaleza no específica, que representaba productos de 
descomposición de residuos de plantas. Sin embargo, otros creían -siguiendo 
las ideas de MULDER (1861)-, que algunos compuestos-orgánicos, tales co­
mo ácido fúlvico, ácido húmico y algunos más, solo existen en el suelo. 
SCHREINER y SHOREY (1910) analizaban la materia orgánica del suelo 
usando los métodos normales de Química orgánica; aislaban un compuesto 
después de otro y lo identificaban por su estructura química. ODEN (1919) 
en la otra línea, realizaba importantes avances consiguiendo clasificar las sus­
tancias búmicas en diversos grupos (ácido fúlvico, ácido húmico, ácido hima­
tomelánico, etc.) (KONONOVA, 1966; SALFELD, 1975; PIERCE y 
FELBECK, 1975). 

El origen de las sustancias húmicas, los procesos de su formación y el pa­
pel de los microorganismos en los procesos correspondientes se plantea de 
nuevo. Para MAILLARD (1916), que intentó sintetizar sustancias húmicas 
por medio de la reacción entre aminoácidos e hidratos de carbono, la con­
densación es un proceso puramente químico y el papel de los microorganis­
mos en la formación del humus se limita al primer estadio, hidrólisis de las 
proteínas a péptidos y aminoácidos y de polisacáridos a azúcares simples. 

BEIJERINCK (1900) había informado sobre la distribución de estrepto­
rnicetos en restos de plantas muertas y en las superficies de raíces, haciendo 
notar la importancia de la especie cromógena para la formación de humus; 
cuando se les cultivaba en medio con peptona segregaban un producto pardo 
oscuro a negro. MUNTER y KRAINSKY (1914) confirmaron el efecto de 
una fuente de nitrógeno en la formación de materia cv.oreada. En 1898 
BERTRAND había mostrado que la oxidaéión de la tirosina y de ciertos 
polifenoles por oxidasas covertían estas sustancias en productos oscuros de 
condensación (KONONOVA, 1966). 

Sin duda alguna, los trabajos de TRUSOV, en 1916, representaron una 
contribución importante en el estudio de la formación de las sustancias hú­
rnicas . Su esquema ha sido confirmado posteriormente. Según TRUSOV, los 
diferentes compuestos orgánicos de las plantas pueden servir como fuente 
directa o indirecta de humus; dichos compuestos sufren un proceso hidrolíti­
co que conduce a la formación de sustancias más simples de naturaleza aro­
mática; la oxidación de estas proporciona quinonas que posteriormente su­
fren una condensación con la formación de productos coloreados oscuros. 
También merece especial mención el trabajo de SHMUK, en 1924, sobre na­
turaleza, estructura y propiedades de las sustancias húmicas. Demuestra la 
presencia de grupos carboxílicos y fenólicos en la estructura de los ácidos 
húmicos, e indica que su contenido en nitrógeno es de origen secundario, 
Jile.%W )Ji .!.Re.~ ,Ml.mi.'m\9 .g_l p.lí!.~w.@ .\sl.~ ,mL"l.%l.WM\h'lll9..~ ~,W,@,@Y k,. 
1966). 
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Según todo lo espuesto, las col;lclusiones generales más importantes al­
canzadas por los trabajos mencionados podrían ser las siguien~s: 

En el suelo existen sustancias húmicas como productos naturales, cuyas 
fuentes son posiblemente diversos componentes de las plantas. En el proceso 
de formación de dichas sustancias pueden señalarse dos etapas, una de des­
composición de los componentes vegetales en compuestos más simples y ot ra 
de síntesis de sustancias húmicas complejas. Los microorganismos actúan, 
mediante una acción enzimática, tanto en los procesos de degradación como 
en los de síntesis. 

2. Balance de la materia orgánica del suelo. 

Es observación muy antigua que la materia orgánica de toda índole -vege­
tal y animal·, usualmente no se acumula en el suelo en condiciones naturales. 
El estudio sistemático de las formaciones edáficas más importantes de todo 
el mundo pudo establecer bien, que en todas ellas, después de un período de 
tiempo, las adiciones anuales de materia orgánica están en equilibrio con las 
pérdidas que en el mismo tiempo se producen. 

Los restos orgánicos, desde su llegada al suelo, son descompuestos más o 
menos rápidamente por la actividad biológica, en la que casi toda la flora y la 
fauna que vive en el suelo o sobre el suelo juega un papel directo o indirecto 
(DUCHAUFOUR, 1975; ALLISON, 1973; FLAIG, 1973). 

La materia orgánica fresca se transforma poco a poco por un proceso 
fundamentalmente de biodegradación, dando lugar por una parte a compues­
tos minerales solubles o gaseosos (mineralización) y por otra a complejos co­
loidales de color oscuro llamados sustancias húmicas (humificación). Estas 
sustancias, relativamente estables y resistentes á la acción microbiana, expe­
rimentan también, aunque más lentamente, procesos de degradación de dis­
tinta intensidad. Algunos autores engloban en el complejo y continuo proce­
so de humificación, que ocurre constantemente en la naturaleza, tanto la de­
gradación de sustancias orgánicas de restos vegetales y animales, como la for­
mación de sustancias húmicas. 

Sin analizar de momento la extraordinaria importancia que para el con· 
junto de la biosfera representa el proceso de la humificación, y limitándonos 
al balance global de la materia orgánica del suelo, JENKINSON (1966; 1975; 
JENKINSON y RAYNER, 1977) llama "turnover" de la materia orgánica al 
proceso por el cual las pérdidas de materia orgánica son iguales a las ganan­
cias, considerándolo como un flujo de material orgánico a través de la mate­
ria orgánica de un suelo dado. Desde el punto de vista de la ecología y diná­
mica de los suelos es interesante señalar que tanto la velocidad de adición de 
materia orgánica como la de descomposición cambia conforme las condicio­
nes ambientales y de uso se modifican,como por ejemplo la transformación 
de un suelo virgen a cultivado,o cambiando el sistema de agricultura. Una vez 
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que se alcanza un nuevo equilibrio dinámico entre pérdidas y ganancias, la 
materia orgánica se sitúa en Uil distinto nivel (FLAIG, 1975). 

Numerosas experiencias de campo y de laboratorio ponen de manifiesto 
que, cuando se adiciona materia vegetal al complejo sistema que forma el 
suelo conteniendo materia orgánica efectivamente desc.ompuesta, sufre una 
descomposición acelerada. El fenómeno se debe a una especie de "acción de 
cebo" (priming action), y ha sido investigado últimamente con materia vege­
tal marcada. Por otra parte, y en relación con el mencionado "flujo" los estu­
dios edafológi.cos han mostrado la influencia de numerosos factores que in­
tervienen en el mismo (condiciones climáticas, asociaciones vegetales, com­
posición y propiedades de los constituyentes del suelo, sistema de agricultu­
ra, etc.). A este respecto conviene tener presente que cada suelo posee una 
rnicroflora que le es propia, en la que la actividad de diversas especies se ma­
nifiesta más o menos según el ritmo estacional de factores del medio.BA­
CHELIER (1973) indica que ha podido observar desde hace tiempo que al 
lado del clima y de la riqueza mineral de los suelos, la microflora tiene un pa­
pel muy activo en la definición del circuito húmico. 

En definitiva, numerosos factores gobiernan el balance de la materia or· 
gánica total del suelo, y también la formación y evolución de las sustancias 
húrnicas características de aquella. En la actualidad el estudio de los sistemas 
que forman la materia orgánica total de los suelos y su dinámica, y el estudio 
de las estructuras y funciones en la biosfera de las sustancias húmicas son ob· 
jetivos científicos de distintos grupos de investigadores (POYO LEDO y GOL· 
TERMAN, 1975; SALFELD y SOCHTIG, 1975). 

II. BIOSINTESIS DE SUSTANCIAS HUMICAS 

l. Degradación y evolución de ligninas. 

Las sustancias orgánicas más importantes que toman parte en el proceso 
de la humificación son carbohidratos, proteínas y compuestos fenólicos, sus­
tancias que son utilizadas en el metabolismo microbiano como fuentes de 
carbono y nitrógeno y para la formación de sustancias húmicas. 

En opinión de FISCHER y SCHRADER (1921; 1932) la lignina comple­
jada con las proteínas de origen microbiano representa la fuente principal de 
las sustancias húrnicas. La ~mejanza entre las estructuras aromáticas de la 
lignina y las encontradas en fracciones de humus, así como la relativa resis­
tencía de la Iígnína a la degradación enzímátíca, determinó la gran aceptación 
de la teoría, desarrollada posteriormente por WAKSMAN, del complejo 
ligno-proteina como fuente principal de las sustancias húmicas (CARPENA, 
1969; KONONOV A, 1966). 

8 



En la actualidad, sin embargo, está completamente demostrado que la 
lignina y sus productos de degradación, y los fenoles sintetizados por los mi~ 
croorganismos son las fuentes más importantes de los compuestos fenólicos 
que participan en la formación de sustancias búmicas. Respecto a los prime­
ros existe en la bibliografía numerosa información de que tanto en la mate­
ria vegetal humificada, como en la turba y en los suelos se han identificado 
productos de degradación de lignina de pesos moleculares bajos. 

La lignina es básicamente un polímero formado de derivados sustituidos 
del fenil propano ; la de coníferas está fundamentalmente constituida por 
condensación del alcohol coniferílico; la de árboles de hojas caducas contie­
ne dos "monómeros", y la de gramíneas tres: alcohol coniferílico, sinapílico 
y p. cumarílico. El contenido de lignina en plantas varía entre ellO y el 30 
p. 100, según la especie (FLAIG, 1973; FLAIG et al., 1975). 

fHzOH 
CH 
1 
CH 

fHzOH 
CH 

~ 

• 
• 

1'11.1 . MOIIOMEIIOS DE DIFERENTES LIIIIINAS IW. I'LAIG 1 11711 

Las plantas jovenes, con un bajo contenido en lignina, se descomponen 
más fácilmente que las más viejas y leñosas, con mayor contenido J;Jletoxíli­
co. El proceso natural de lignolísis no es bien conocido, aunque se sabe que 
transcurre de modo distinto según las condiciones ecológicas. En medio bien 
aireado y activo se debe fundamentalmente a hongos basidiomicetos (Claua­
ria, Clitocybe, Lepiote, Armil/aria); en medio ácido son hongos lignívoros 
acidófilos los que degradan lignina a monómeros solubles, que pueden poli­
merizar; en medios mal aireados (turberas) la descomposición es lenta y se 
acumulan compuestos próximos a la lignina (DUCHAUFOUR, 1975). 

Se conoce que la lignina se degrada en el suelo por procesos en los que 
intervienen enzimas de oxidación. Un avance significativo en el estudio de 
este proceso ha representado el uso de compuestos marcados en diferentes 
'átomos de carbOno, la síntesis de diversos tipos de lignina y el estudio de su 
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descomposición microbiana. Por este camino ha sido posible elucidar distin· 
tos pasos de la degradación de la lignina durante la humificación (MARTIN 
y HAIDER, 1971; FLAIG, 1973). 

Según FLAIG (1973), nwnerosos estudios sobre los procesos de humifi· 
cación se han realizado utilizando paja, material vegetal relativamente rico en 
celulosa y lignina y pob.re en proteína. Las condiciones durante la humifica­
ción y la descomposición del material original influyen en las transformacio­
nes de la lignina, encontrándose que el contenido en grupos metoxilos decre­
ce y el de nitrógeno awnenta con el tiempo de alteración; la separación de 
metoxilos parece precede a la introducción de grupos nitrogenados. La velo­
cidad de descomposición de diferentes unidades estructurales de distintos ti­
pos de lignina durante la degradación se ha investigado también. 

Como ya se ha indicado, durante la transformación de lignina en sustan­
cias húmicas los procesos oxidativos juegan un papel importante, encontrán­
dose como productos de degradación más destacados ácidos fenolcarboxíli­
cos o ácidos fenolcinámicos. 

R1 d R2= -CH=CH-CIIO 

- CH.CH-COOH 

Rt = -CHOH-CHOH-COOH 

Rz=- CH2 -CO-COOH 

A1 d ltz= -CHO 

~1 i R2 • 1 )"-COOH 

1'10.2. I'IIOOUCTOS DE OEGIIAO.CIOII DE LIGNINA IW. HAIG, lt7JI 

Los grupos reactivos se forman por desmetilación y son muy importan­
tes para ulteriores reacciones de los productos de degradación de las ligninas 
(fracciones de lignina) con otros compuestos, como aminoácidos, o para una 
degradación por procesos enzimáticos con rotura del anillo aromático de áci­
dos fenolcarboxílicos . 

El número de grupos hidroxt1icos tiende a crecer después de la degrada­
ción, así como el contenido en grupos carboxílicos y la capacidad de cambio 
catiónico. Investigaciones sobre el proceso de la degradación de lignina mues­
tran que el contenido en grupos carbonilos -determinados con 2-4 dinitrofe­
nil hidracin~- incrementa, lo cual puede ser debido a un aumento de grupos 
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carbonilos en las cadenas laterales y quizás también a oxidaciones de grupos 
hidroxil fenólicos a quinonas durante la humificación (FLAIG, 1973). 

Sin duda alguna, y de acuerdo con lo anteriormente apuntado, la bioquí­
mica de la materia orgánica del suelo ha hecho notables progresos combinan­
do el uso de instrumentos para las medidas químico-físicas y el uso de isóto­
pos radiactivos y estables (c14, Nl5 y H3). Con estas técnicas, una de las 
metas alcanzadas ha sido conocer la participación de los constituyentes de las 
plantas en la formación de sustancias húmicas. 

1 CAU~HDRAros ll'lloTEINAS luGNINA 1 
1 , , . r 

Hl DROliSIS TltANSFOitMACIOII L-. t OICIOA""' 

iimi 
AMINOACIDOS ( N15, c14 1 

NHl (NISI 

I'IIOOUCTOS DE 
OXIOACION Y DE 
P'OliiERIZACION 
DE COMI'\JES TOS 
DE DEORA!».CION 
DE liO .. NA . 

((;14 Hll ., 

EXPERIENCIAS 
COIHII!SPOMDIEMTES 
CON SUSTANCIAS 
WOOElO 

• wm~ .. ._ [~]-lllSE!i!I'ARA:=:::C.,IO,..Nc....._.• ~=~~ 
1 1 1 

CMACTERIZACION 

FI0.3. USO DE ISOTOP'OS EN ESTUDIOS DE MATERIA ORGANICA DEl 
SUElO. ( FlAIG, 1171 1 

La glucosa no se inmoviliza en el suelo como tal, es descompuesta más rá­
pidamente que la hemicelulosa y ésta más que la celulosa; la velocidad de 
descomposición depende de las condiciones de la experimentación. Cuando 
se extraen y fraccionan las sustancias húmicas del suelo incubado, en el hi­
drolizado de los ácidos húmicos se encuentra la mayor parte de la actividad, 
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en especial en los aminoácidos. Si se añade al suelo lignina marcada, la mayor 
actividad se encuentra en el resíduo de la hidrólisis de los ácidos húmicos, 
donde además se identifican productos de degradación de lignina, p. hidroxi­
benzaldehido, vainillina y aldehido siríngico. Se comprueba también en expe­
riencias de este tipo que la lignjna se descompone más lentamente que la ce­
lulosa. 

P'!e.4 . DESCOMPOSIC10N DE DISTIM10S CONSTITUYI!NTES DE I'LANTAS 

Como resumen de las numerosas investlgaciones realizadas en la degrada­
ción de lignina durante la formación de sustancias húmicas FLAIG (1973), 
propone el siguiente esquema que muestra los hechos más importantes: 
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En primer lugar ocurre un acortamiento de la cadena lateral de los ácidos 
fenal acrilicos (ácidos ferúlico, sinápico y p. curnárico) y formación de áci­
dos fenal carboxílicos (ácido vainillico, siringico y p. hidroxi-benzoico ). Por 
desmetilación de los eteres fenólicos se forman ácidos fenal carboxilicos con 
grupos hidroxílicos en posición orto , corno es por ejemplo la transformación 
del ácido vainíllico en ácido protacatéquico, mientras que por hidroxilación 
del ácido p. hidroxibenzoico se forma también ácido protocatéquico y ácido 
gálico. Una descarboxilación oxidativa conduce a la formación de derivados 
de hidroquinonas (metoxi-, e hidroxi p. benzoquinonas). En el caso de los 
ácidos fenal carboxilicos con grupos hidróxilos· en posición orto, la rotura 
del anillo aromático conduce a cetoácidosalifáticos .. Finalmente, como más 
adelante se describe, ocurren reacciones de dimerización y polimerización. 

2. Síntesis y transformación de fenoles por microorganismos. 

Hasta hace poco tiempo numerosos investigadores estimaban que los 
compuestos fenólicos de plantas, tales como lignina y flavonoides, consti­
tuían ·la fuente principal de las unidades aromáticas de las sustancias húmi­
cas. Aproximadamente en los diez últimos años se ha establecido bien que la 
síntesis de compuestos fenólicos a partir de compuestos de carbono no aro­
máticos por microorganismos es también una fuente importante de unidades 
estructurales fenólicas. 

Efectivamente, se ha demostrado que muchos hongos y actinomicetos y 
algunas bacterias forman polímeros del tipo de ácidos húmicos, en las células 
y /o en el medio, cuya composición elemental, acidez de cambio, espectros de 
I.R. y otras propiedades son semejantes a las de los ácidos húmicos de los 
suelos y turberas (HAIDER y MARTIN, 1967; FLAIG, 1975; FLAIG, et al. 
1975; MARTIN, HAIDER y BONDIETTI, 1975). Algunos de estos políme­
ros fúngicos parecen estar constituidos principalmente de unidades fenólicas 
del tipo resorcinol. 

Los microorganismos pueden contribuir a la formación de sustancias hú­
micas por dos procesos, transformación extracelular de componentes de 
plantas y animales, fundamentalmente humificación a base de lignina, y sín­
tesis de precursores de sustancias húmicas a partir de compuestos alifáticos 
simples, a través de su metabolismo, e incluso polímeros de compuestos aro­
máticos formados de carbohidrato& por la ruta del acetato-malonato o del 
ácido shiquímico (HAIDER et al. 1975). Numerosos hongos del grupo im­
perfecto sintetizan fenoles a partir de compuestos no aromáticos, que poste­
riormente los transforman en polímeros de color oscuro dentro y fuera de 
las células. Entre dichos fenoles se encuentran como más importantes el áci­
do orsellínico y el ácido 6-metil-salicilico. Por descarboxilación, oxidación 
de los grupos metilicos e int rruinr.l'.inn ,ruuo.tA'!\wo b b=}"'U" .bul:u.uüi.:uo< .~ 

formar\ otros fenoles. 

14 



El ácido 6-metil salicílico, que se forma por un gran número de hongos, 
sufre una transformación por oxidación del grupo meti1ico a carbox ílico; 
posterior descarboxilación del ácido m-hidroxibenzoico formado conduce 
al ácido gentísico. Por acción del Penicillium urticae se forma metacresol y 
2 metil-hidroquinona, en equilibrio con la correspondiente quinona, a partir 
del ácido 6 metil salicílico (HAIDER et al. 1975). 

OH o: ~ q~ q-
011 OH 

l OH 

Óf"' QcH, o~ 
OH 011 o 

f'IG. 6. TIIAMSFOIIMACION DEL ACIDO I.IETIL SALICILICO. 
1 HAEDER E T AL., 11751 

El esquema de la figura 7 muestra la transformación de fenoles sintetiza­
dos por Epicoccum nigrum (HAIDER y MARTIN, 1967; FLAIG, 1973; 
HAIDER, et al 1975). El ácido orsellínico se forma por la ruta metabólica 
del acetato-malonato del citado microorganismo, así como el ácido 2 metil 
3-5 dihidroxibenzoico (ácido cresorsellínico), a través del metabolismo de 
los ácidos alifáticos. El primero (ácido orsellínico) por descarboxilación for­
ma orcinol (3,5 di-hidroxi tolueno) del cual por posterior oxidación del 
grupo metílico se forma resorcinol, que se encuentra sólo muy ráramente. 
Por hidroxilación del orcinol se forma 6,metil-hidroxil-hidroquinona (2,3,5 
trihidroxi-tolueno) y 3,4,5 trihidroxi-tolueno; este por oxidación forma áci­
do gálico, que por descarboxilación podría dar pirogalol. 

Reacciones similares a las que experimenta el ácido orsellínico sufriría 
el ácido 2-metil, 3,5 dihidroxibenzoico para forma 2,4 dihidroxibenzoico y 
resorcinol. La hidroxilación del 2,4 dihidroxitolueno conduce al 2,4,6 trihi­
droxitolueno y 2,4,5 trihidroxitolueno. En la solución del cultivo del hongo 
se identifican en catidades pequeñas sustancias tales como ácidos p. hidroxí­
benzoíco, protocatéquico, gálico y p. hidroxi cinámico, que se forman a 
través del metabolismo de carbohidratos. No se encuentran, sin embargo, 
derivados metoxílicos, tales como ácido vainíllico o ácido siríngico. La 5 y 6 
metil hidroxi hidroquinona (2,4,5 - y 2,3,5- trihidroxi tolueno), así como el 
pirogalol y los compuestos metilados y carboxilados correspondientes son 
responsables de la formación de sustancias de alto peso molecular semejantes 
a los ácidos húmicos en el medio de cultivo del Epicoccum nigrum, ya que 
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los compuestos del resorcinol no reaccionan con aminoácidos bajo estas 
condiciones y no forman aquellos compuestos nitrogenados semejantes a las 
sustancias húmicas. · 

Entre los diferentes fenoles separados de los ácidos húmicos, aislados del 
suelo o sintetizados por microorganismos existen dos tipos de interés en es­
tudios sobre estructura y propiedades de las sustancias húmicas. 

Después de la desmetilación de los productos de degradación de la lignina 
con cadenas laterales de 1 a 3 átomos de carbono, se forman diferentes feno­
les con dos o más grupos hidroxílicos en posición orto. Durante la oxidación 
tiene lugar dimerización y polimerización. Por otro lado, como se ha expues­
to anteriormente, muchos fenoles sintetizados microbiológicamente tienen 
dos o tres grupos hidrox!licos en posición meta. Por hidroxilación se forman 
también fenoles con grupos OH en posición orto. Los compuestos con gru-

O-FENOLES M-FENOLES 
1 RlRNADOS DE LIGNINA 1 ISINTETIZAOOS POR MICROORGANISMOS ! 

~~(l~O LL~óoo 
5. lo4ETIL 
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"~ 000 ii Jt 
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o 
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H 
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por OH en orto o meta posición difieren ampliamente en su reactividad. 
FLAIG, 1973, esquematiza del siguiente modo la transformación de orto y 
meta polifenoles bajo condiciones oxidantes. 

Como se mencionó con anterioridad se han realizado estudios de la de­
gradación bioquímica de "ligninas sintéticas", con átomos de carbono marca­
dos, en cultivos de P/eurotus ostreatus y Stachybotrys chartarum. Por lo ge­
neral los átomos de carbono de los grupos metoxilos y carbinol se eliminan 
más rápidamente que los otros átomos de carbono, habiéndose comprobado 
una relativa alta actividad de los ácidos húmicos sintetizados después de la 
adición de compuestos marcados en el anillo. Se demuestra que los constitu­
yentes aromáticos de la lignina o sus productos fenólicos de degradación, 
participan en la formación de ácidos húmicos, así como productos de degra­
dación con un átomo de carbono en la cadena lateral pueden tomar parte en 
la formación de sustancias húmicas (FLAIG, 1973). 

De gran interés son los estudios de GRABBE y HAIDER referentes a la 
degradación de paja por diferentes tipos de microorganismos, tales como di­
versos hongos descomponed ores de lignina, sintetizadores de fenal, y basidio­
micetos descomponedores de lignina, que no sintetizan fenoles (FLAIG, 
1973). Las experiencias pusieron de manifiesto que después de 120 días la 
degradación de la lignina en ambos casos era entre el 25 y 40 p. 100, encon­
trándose que el contenido en grupos metoxilos en las ligninas degradadas de­
crecía entre el 50-60 p. 100, al mismo tiempo que en las fracciones de alto 
peso molecular de dichas ligninas y ácidos húmicos se fijaba una proporción 
importante de nitrógeno (añadido como asparragina), del cual 30 al 40 p. 
100 podía ser hidrolizado por ácido clorhídrico 6 N. 

En los cultivos de estirpes no sintetizadoras de fenol la producción de 
ácidos húmicos era más baja, así como eran diferentes las estructuras de los 
fenoles en los ácidos húmicos de unos y otros cultivos. Se pudo demostrar 
que los ácidos húmicos se formaban no solo por condensación de fenoles 
derivados de la lignina, sino también de otros de síntesis microbiana. En los 
ácidos húmicos de los hongos que no sintetizan fenoles por cromatografía 
en capa fina solo se encuentran compuestos derivados de la lignina. Por estu­
dios espectroscópicos pudo comprobarse que los ácidos húmicos formados 
durante la descomposición de paja por hongos sintetizadores de fenoles son 
más semejantes a los que se aislan del suelo que los formados por los otros 
microorganismos (FLAIG, 1973). 

Según HAIDER et al. (1975) es posible la biosíntesis, por diferentes hon­
gos, de derivados metilados del ácido orsellínico, habiéndose encontrado en 
cultivos de Epicoccum nigrum y Aspergillus sydowi que probablemente pro­
ceden de la descarboxilación de un ácido orsellínico metilado en posición 3. 

C'omo muestra ef esquema de la figura 9 a partir del 2-5 dimetil resorci­
nol, por oxidación de un grupo metHico y posterior descarboxilación se for­
maría 2 metil resorcinol, y por hidroxilación 2,3,6 trihidroxitolueno. Así 
mismo es posible la hidroxilación del 2,5 dimetil resorcinol para formar 2,3,5 
trihidroxi 1-4 dimetilbenceno. 
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En cultivos en Epicoccum se encontraron 4,rnetil resorcinol y un isómero 
del ácido orsellínico, que probablemente se deriva de un ácido orsell ínico 
metilado en posición 5. Por descarboxilación y oxidación de dicho ácido me­
ti! orsellínico, en posición 5, se formaría un isómero del ácido orsellínico y 
4-metil resorcinol por descarboxilación. Finalmente, por oxidación de este es 
posible la formación de ácido resorcinol carboxílico, y por hidroxilación 
2,4,5 trihidroxitolueno. 

Según HAIDER et al. (1975) muchos de los hongos estudiados forman 
cantidades pequeñas a moderadas de ácido p. hidroxicinamico y p. hidroxi­
benzoico, que pueden experimentar diveras transformaciones: degradación 
de la cadena lateral, descarboxilación e hidroxilación. Como consecuencia 
de estas transformaciones se forma ácido cafeico, ácido protocatequico, áci­

_do gálico y pirogalol, así como ácido 2,3,4 trihidroxibenzoico. 
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Algunos de los fenoles de síntesis microbiana son altamente autooxidan­
tes, siendo oxidados por el aire incluso a valores de pH por debajo de 7. 

3. Participación de sustancias nitrogenadas. 

La distribución del nitrógeno en la materia orgánica del suelo y en las 
sustancias húmicas se ha estudiado fundamentalmente siguiendo la metodo­
logía de BREMNER (FLAIG, 1973; JANSSON, 1975; SOCHTIG y SAL­
FELD, 1977). 

Según FLAIG et al. (1975) de acuerdo con las condiciones ambientales 
durante la formación de los ácidos húmicos, el contenido en nitrógeno varía 
entre 1 y 5 p. 100. El nitrógeno de aminoácidos representa del 20 al 40 p. 
100 del total; el nitrógeno como NH3 del10 al 25 p. 100, y el de aminoazú­
cares de 1 a 5 p. 100, el 50 p. 100, aproximadamente del nitrógeno total per­
manece en el resíduo. 

La evolución del nitrógeno durante la humificación de materia vegetal 
ha sido indicada anteriormente en el sentido de que el contenido de a -amino 
nitrógeno hidrolizable de las fracciones ligninas decrece durante la humifica­
ción, si bien el porcentaje total aumenta. Según FLAIG (1973) esto puede 
explicarse de dos modos. El nitrógeno de aminoácidos o péptidos continúa 
condensándose con las fracciones de lignina durante la humificación, o las 
cadenas de péptidos son crecientemente descompuestas por los microorganis­
mos. Sin embargo, existe la posibilidad de que ambos procesos ocurran si­
multáneamente. 

Los productos de degradación de lignina con sustitución rnetoxílica, co­
mo los ácidos ferúlico y vainillico, prolirnerizan en presencia de fenoloxida­
sas de microorganismos y aminoácidos y forman polímeros libres de nitróge­
no . Esto es, en el caso de compuestos aromáticos metoxi-hidroxilados no 
tiene lugar adición nucleofílica de aminoácidos. Estos polímeros pueden ser 
utilizados por los microorganismos como fuente de carbono, siendo degra­
dados , por ejemplo, por el hongo Pleura tus ostreatus, que separa más carbo­
no de grupos carbox!licos y metoxílicos que de carbonos 2 y 3 de la cadena 
lateral del ácido ferúlico (HAIDER et al. 1962; 1964, FLAIG, 1973; FLAIG 
et al. 1975). 

En contraste con la polimerización oxidativa anteriormente citada para 
el ácido ferúlico y vainillico, los ácidos di-hidroxi-fenil carboxílicos, corno 
el protocatéquico y el cafeico, en presencia también de fenal oxidasas evo­
lucionan con formación de polímeros que contienen nitrógeno, por tener lu­
gar una adición nucleofilica de aminoácidos, encontrándose al mismo tiempo 
que la cantidad de COz marcado que se desprede es ma_yor gue en el caso 
de i<JS" icia'o5 con grupos nfdroxi-metoxt1icos. El dióxido de carbono procede 
tanto del grupo carbox!lico correspondiente como de los aminoácidos por 
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desaminación oxidativa. Puesto que los polímeros nitrogenados se degradan 
mucho más lentamente por los microorganismos, esto puede ser una de las 
razones por la que tales tipos de sustancias se acumulan en los suelos 
(FLAIG, 1973). 

Por los estudios de STANIER y INGRAHAN (1954) se sabe que una 
reacción con rotura por oxidación enzimática del anillo del ácido protocaté­
quico dá lugar a la formación de ácido p cetoadípico, que es fácilmente utili­
zable por los microorganismos. En consecuencia, la formación de ácido pro­
tocatéquico y la rotura de su anillo es una importante reacción para la trans­
formación de compuestos fenólicos de plantas y microorganismos durante 
la humificación, ya que algunas reacciones conducen por desmetilación e 
hidroxilación a este ácido o-difenólico. Por este camino los compuestos aro­
máticos desaparecen de la mezcla de compuestos que participan en la forma­
ción de sustancias húmicas. 

Según FLAIG (1973) estudios de TRIPET y otros demostraron una rotu­
ra enzimática del ácido protocatéquico que conduce a la formación del se­
mialdehido del ácido mucónico, el cual reacciona con amoníaco por vía no 
enzimática a ácido 2,4 dicarboxi-piridin, mecanismo que puede considerarse 
como un ejemplo de fijación de nitrógeno en compuestos heterocíclicos. 

Para conocer la unión de proteínas y sus productos de hidrólisis a fenoles 
durante la oxidación se han realizado numerosos estudios, habiéndose esta­
blecido que fenoles derivados del guayaco! y del resorcinol no adicionan ami­
noácidos a pH de 6,5 a 8, mientras que otros procedentes de la degradación 
de ligninas y de origen microbiano si adicionan, en especial el catecol y deri­
vados de la hidroxiquinona. 

Según HAIDER et al. (1965) y HAIDER y MARTIN (1970) después de 
la adición nucleofílica los aminoácidos no pueden ser hidrolizados de los co­
rrespondientes productos de adición por ácido CIH 6 N; cuando se forman 
productos de adición con proteínas y péptidos se hidrolizan los aminoácidos 
con excepción de los de nitrógeno terminal, en los que los grupos amino han 
reaccionado con el fenal oxidado. Por ello, comenta FLAIG (1973), no todo 
el nitrógeno no hidrolizable está unido en las sustancias húmicas en forma 
heterocíclica, como a menudo se supone. 

Los productos de oxidación de algunos fenoles no solo adicionan amino­
ácidos, sino también producen una desarninación oxida ti va de ellos transfor­
mándolos en amoníaco, dióxido de carbono y en un compuesto carbonilo . 
Una molécula de quinona da un producto de adición, pero desamina varias 
moles de aminoácidos. El mecanismo de la reacción de adición de glicina a 2 
hidroxi 5 metil 1,4 benzoquinona y la desaminación oxidativa, según FLAIG 
(l. 97 3), se muestra en el esquema siguiente. 
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El efecto catalítico de quinonas con estructura molecular diferente sobre 
la adición nucleofílica y sobre la desaminación oxidativa puede ser interesan­
te no solo para la formación de sustancias húmicas, sino también en cone­
xión con el efecto fisiológico de fenoles o quinonas sobre el metabolismo 
vegetal (FLAIG, 1975). 

BONDIETTI et al . (1972), MARTIN et al. (1975) han realizado expe­
riencias con glucosamina marcada o chitosan (poliglucosamina)y demuestran 
que estos aminoazúcares se estabilizan por adición nucleofílica sobre fenoles 
en medio oxidante. 

A valores de pH superiores a 8, derivados de fenoles con al menos dos 
grupos hidroxílicos en posición orto o para reaccionan con amoníaco a polí­
meros nitrogenados de color oscuro. En ausencia de aire y en presencia de 
amoníaco un grupo hidroxílico puede ser reemplazado en la hidroxi hidro­
quinona por un grupo amín o, formándose un aminoresorcinol que reacciona 
J\t~ Jl.l;l'o'mnr.Y. .ili' <N"~l\5' cólr 6\,Yá' thi1Y6ltí' t\ii:froqutilOna para producir 7 
hidroxi fenoxazona. 
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FIG.13. FOIIWACIOM DE DEIII'titDO DE LA FENOXAZONA. 

Una posibilidad de formación de sustancias húmicas de color oscuro es a 
partir de aminoácidos aromáticos de las proteinas de los microorganismos. La 
polimerización propuesta de tirosina a melanina puede ser usada para la ex­
plicación de la formación de ácidos húmicos, aunque este proceso es mucho 
más complicado, ya que diversos componentes fenólicos y varios compuestos 
nitrogenados toman parte en la formación de los polímeros. Así mismo, la 
formación de sustancias coloreadas de oscuro en tejidos de plantas intactas 
al comienzo de la humificación puede ser explicada de manera similar 
(FLAIG, 1973). 

4. Resumen. 

El esquema de la fig. 14 muestra un resumen de algunos problemas selec­
cionados de la formación de sustancias húmicas por FLAIG (1973, 1975), y 
no intenta -según el autor· abarcar todos los procesos de la humificación. 

Como en distintas ocasiones se ha indicado, el esquema muestra también 
que hay dos fuentes esenciales de fenoles para la formación de sustancias 
húmicas en la naturaleza. 

La formación de fenoles de lignina tiene Jugar principalmente por degra­
dación microbiana, mediante la cual se rompen uniones C-C y uniones eter 
de la estructura de la molécula compleja de lignina. Se forman distintos pro­
ductos de degradación que contribuyen a la formación de sustancias húmi­
cas de color pardo por reacción, según algunos de los mecanismos citados, 
con compuestos nitrogenados, derivados de proteínas -vegetales y animales­
y de sus productos de degradación, según los distintos estadios bien estable­
cidos para su evolución. En la fijación de nitrógeno, las roturas en las unio­
nes eteres metílicos y el incremento del contenido en oxígeno desempeñan 
un importante papel. 
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Por otro lado, los distintos fenoles sintetizados microbiológicamente, 
principalmente del tipo resorcinol y floroglucinol, contribuyen a la forma­
ción de sustancias húmicas después de ser hidroxilados, transformados por 
oxidación a quinonas y reaccionar con compuestos nitrogenados o por un 
acoplamiento oxidativo con quinona. 

En realidad no se conoce en que medida los polímeros libre de nitrógeno 
que resultan de la degradación de lignina participan en la formación de sus­
tancias húmicas, si bien son fuentes de carbono disponible para los microor­
ganismos. Algunos compuestos fenólicos derivados de la lignina o sintetiza­
dos por los microorganismos desaparecen de la mezcla de compuestos; por 
rotura del anillo aromático se forman compuestos alifáticos que pueden ser 
usados como fuentes de carbono, y participar indirectamente en la síntesis 
de sustancias húmicas. 

Según FLAIG, el esquema muestra las distintas reacciones posibles y 
tipos de sustancias que intervienen en el sistema húmico como un todo. 
Quedan sin embargo, muchas cuestiones pendientes de ser aclaradas, tales 
como estabilidad en el suelo de los distintos productos de condensación, 
naturaleza y genesis de los polímeros nitrogenados, etc. Finalmente, FLAIG 
apunta una cuestión que alcanza gran importancia práctica, la disponibilidad 
en las sustancias húmicas de nitrógeno orgánicamente unido, cuestión del 
mayor interés en la productividad del suelo. 

III. EXTRACCION, FRACCIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DE 
SUSTANCIAS HUMICAS 

Como ya se ha expuesto en varias ocasiones, aunque fuera de modo indi­
recto la mayoría de las veces, la materia orgánica total de los suelos, -y tam­
bién la contenida en algunos sedimentos de la biosfera y en otros materiales 
diversos sujetos a la influencia de esta en la actualidad y fo en tiempos sub­
actuales o muy antiguos-, contiene un amplio espectro de compuestos que 
presentan, en general, propiedades químicas y físicas muy variables. Pero al 
mismo tiempo, cierto paralelismo genético y evolutivo de la materia orgáni­
ca abiotica ambiental determina que muchos de los compuestos que se for­
man de restos de plantas y animales más o menos profundamente humifica­
dos tengan propiedades químicas y físicas al menos similares. Por ello, todo 
intento que persiga la extracción de sustancias totalmente definidas por una 
composición y estructura es tarea harto dificil, en especial si se tiene presente 
que en la mayoría de los casos aquellas sustancias están unidas entre sí y con 
otros componentes minerales del medio formando complejos del mayor inte­
rés para la configuración, a diversos niveles, del ambiente donde la vida se 
desarrolla en las condiciones generales más favorables, esto es en la biosfera. 
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En un intento de simplificar al máximo una posible clasificación de todos 
los componentes de la materia orgánica del suelo, puede aceptarse, al menos 
porque tiene un indudable interés genético, de composición y analítico, la 
división en dos grandes grupos: sustancias húmicas y no húmicas. Como es 
bien sabido, en estas últimas se incluyen aquellos compuestos de procedencia 
biológica y sus derivados que poseen estructura química definida, fundamen­
talmente carbohidratos, proteinas y lípidos. Las sustancias no húmicas, en 
general, se alteran fácilmente por los microorganismos y tienen un rápido 
"tumover" (PIERCE y FELBECK, 1975). 

Las sustancias húmicas, de las cuales se han dado numerosas definiciones, 
son -en opinión de los autores antes citados-, macromoléculas amorfas, de 
color oscuro, sintetizadas en el suelo como resultado de procesos químicos y 
físicos, biológicos y abiológicos, llamados de humificación. Estas sustancias 
son relativamente resistentes al ataque microbiano, y por lo general represen­
tan del 50 al 80 p. 100 de la materia orgánica total del suelo. 

Por muy diversas circunstancias, en los estudios científicos de la materia 
orgánica de los suelos las sustancias húmicas han recibido el mayor interés. 
Algunos de los principales aspectos de la formación de estas sustancias se han 
expuesto en apartados anteriores. La total cuantificación y caracterización 
de las mismas exige, casi siempre, su separación y extracción seguida de un 
fraccionamiento, de las restantes sustancias no húmicas. 

Como ya se ha apuntado, una dificultad en la extracción y fracciona­
miento de las sustancias húmicas radica en el hecho de que, por lo general, 
en el suelo se encuentran unidas por cationes bivalentes y trivalentes, y posi­
blemente por uniones de puente de hidrógeno de grupos hidroxílicos alifáti­
cos o fenólicos y también por grupos aminos con minerales de la arcilla y 
otros componentes minerales. Por estos motivos, la eL~acia de los métodos 
ó procedimientos de extracción de sustancias húmicas está la mayoría de las 
veces relacionada con la capacidad de conseguir incrementar la solubilidad 
específica de uno o varios grupos de tales sustancias frente a distintos reacti­
vos o solventes. 

Los métodos que suelen emplearse están dirigidos a extraer por solución 
las sustancias húmicas, y aunque son muy numerosos los solventes emplea­
dos, desde el uso por ACHARD en 1786 de una disolución de hidróxido só­
dico, las soluciones alcalinas son las más frecuentes y las que mayor porcen­
taje de extracción presentan. 

Las extracciones alcalinas conllevan, sin embargo, una serie de dificulta­
des ó inconvenientes que han de tenerse presentes: disuelven parte de lama­
teria orgánica de restos vegetales poco descompuestos, como hemicelulosa 
y lignina; producen hidrólisis de sustancias complejas presentes en los suelos; 
favorecen ciertas reacciones de condensación; disuelven compuestos silícicos 

y facilitan la oxidación por el aire de sustancias extrruttas \~V"'-7"'-:JTH , 
1966; DUCHAUFOUR et al. 1963; FLAIG et al 1975; DUCHAUFOUR, 
1975). 
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El primer esquema de extracción y fraccionamiento de sustancias húmi­
cas con aceptación general fue el de ODEN (1919), b~~!!ado en el empleo de 
una solución acuosa de NaOH; la nomenclatura de las fracciones obtenidas 
fue modificada por PAGE y DUTOIT,en 1930, Y ha sido el esquema de ex­
tracción más ampliamente usado en análisis de materia húmica del suelo 
(PIERCE y FELBECK, 1975). 

Diversas modificaciones al procedimiento de extracción con solución de 
NaOH han sido propuestas en orden a aumentar el rendimiento y disminuir 
la extensión de la alteración. En este sentido se ha generalizado el uso del 
P207Na4 0,1 M (BREMNER et al. 1946; BREMNER et al. 1949) como 
agente complejante, con o sin adición de una sal neutra de sodio, seguido de 
una extracción con solución acuosa diluida de NaOH (DUCHAUFOUR y 
JACQUIN, 1963; KONONOVA, 1966; GONZALEZ VILA, 1974; DUCHAU­
FOUR, 1975; FLAIG et al. 1975). 

A pesar de ello, y tal como se ha indicado más arriba, el tipo convencio­
nal del análisis de la materia orgánica hace uso de la sosa como agente extrac­
tor de las sustancias húmicas, que combinado con la precipitación por ácido 
y extracción con etanol permite clasificar la materia orgánica humificada en 
IlUmina (resíduo insoluble en sosa), ácidos fúlvicos (que se extraen con sosa 

y no precipitan con ácido), ácidos húmicos (solubles en sosa e insolubles en 
ácidos) y ácido himatomelánico (fracción soluble en etanol de los ácidos 
húmicos). 

Sin embargo, puesto que el estudio de la materia orgánica del suelo no 
puede considerarse completo sin la caracterización de todos los grupos pre­
sentes, algunos autores se preocupan también de la cantidad y naturaleza de 
la materia orgánica no húmica, la mayoría de las veces -como lo demuestran 
estudios químicos, físicos y microscópicos-, asociada de algún modo con sus­
tancias húmicas (FLAIG, 1971 y 1973; KONONOVA, 1966; BAL, 1973; 
DUCHAUFOUR y JACQUIN, 1963; DUCHAUFOUR, 1975; FLAIG et al. 
1975; PIERCE y FELBECK, 1975). Y puesto que las sustancias orgánicas 
que constituyen la fracción no húmica tienen una composición y estructura 
química definida, su estracción, fraccionamiento e identificación se lleva a 
cabo por procedimientos especiales, entre los que PIERCE y FELBECK 
(1975) citan los de ROBINSON;BREMNER;LYNCH et al.; y F ARR'NGTON 
y QUIN para querocenos, aminoácidos, carbohidratos y ácidos grasos; res­
pectivamente. MeLAREN y PETERSON (1967) y GIESEKING (1975), in­
cluyen diversos trabajos en los que se indican métodos para aislar y caracte­
rizas sustancias orgánicas no húmicas del suelo o de las fracciones húmicas. 

En resumen, los métodos de investigación de la materia orgánica del sue­
lo se basan en gran medida en la separación de sustancias húmicas y no húmi­
cas, seguida de la caracterización de grupos de sustancias en cada uno de ellas 
de acuerdo con la metodología en muchos casos un tanto arbitraria y en 
okos con bien fundamentados criterios analíticos, dependiendo de la com­
plejidad de las mismas y de los objetivos perseguidos. Con fines de caracte-
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rizar las sustancias húmicas de los suelos se han propuesto, siguiendo lamen­
cionada línea general, algunos métodos que han tenido general aceptación, 
como el de TYURIN (KONONOV A, 1966) modificado posteriormente por 
algunos autores (DUCHAUFOUR et al. 1963). 

Un método rápido de determinar la composición del humus en suelos 
fue desarrollado en 1961 por KONONOVA y BEL'CHIKOVA (KONONO­
VA, 1966) que nosotros hemos utilizado con algunos modificaciones para 
estudiar, conjuntamente con otros parámetros, la materia orgánica de sue­
los de Sierra Morena y de la Sierra del Pinar (BELLINFANTE et al.1977,a; 
1977 b; CORRAL, 1978). 

No cabe la menor duda que los resultados que se obtienen en la extrac­
ción de las sustancias húmicas dependen en gran medida del método segui­
do, como ya se ha indicado, por lo que con fines comparativos se hace ne­
cesario seguir siempre meticulosamente una metodología bien establecida. 
POVOLEDO (1975) ha hecho unas consideraciones profundas acerca de 
este cruciar problema que representan los métodos de análisis de la mate-
ria orgánica abiotica ambiental . · 

Las sustancias ' húmicas separadas o extraídas de los suelos o sedimentos 
metabólicarnente activos, constituyen un conjunto o agrupamiento, por lo 
general poco o mal definido, de sustancias amorfas que deben ser posterior­
mente fraccionadas según diversos procedimientos, tales como precipitación 
fraccionada, cambio iónico, cromatografía por gel, cromatografía por adsor­
ción, electroenfoque, etc. (KONONOVA, 1966; GONZALEZ VILA, 1975; 
PIERCE y FELBECK, 1975; SERRA y FELBECK, 1975; SCHNITZER, 
1975; FLAIG, 1973; FLAIG et al. 1975). 

La separación y caracterización de las fracciones puede llevarse a cabo 
por procedimientos rápidos y simples, como por ejemplo basado en solubi­
lidades y determinación del carbono ¡m cada una de ellas, o bien teniendo 
en cuanta las solubilidades y análisis elemental (KONONOVA, 1966; 
PIERCE y FELBECK, 1975; SCHNITZER, 1975). 

Por otro lado, un problema de especial interés es la purificación de las 
sustancias húmicas extraídas y fraccionadas, que pueden contener cantida­
des importantes de ceniza, compuestos nitrogenados, polisacáridos, fenoles 
y otros materiales. En general, para remover estas sustancias se suele reali­
zar una hidrólisis con ClH 6 N (SCHNITZER, 1975); otros métodos, rela­
tivamente más suaves se basan en el empleo de resinas de cambio iónico, 
cationes polivalentes, precipitación con bases de amonio cuaternario, cro­
matografía en columna sobre celulosa, etc. (FLAIG, et al. 1975; SERRA y 
FELBECK, 1975). 

El grado en el cual puede caracterizarse la materia orgánica varía desde 
procedimientos o esquemas muy simples, por ejemplo basado en solubili­
dades y determinación del carbono en cada extracto, o bien teniendo en 
cuenta las solubilidades y ef análisiS elementíu' de cad~ fracci6n, hasta 1~ 
más completa caracterización posible por procedimientos químicos y físi-
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cos (KONONOVA, 1966; FLAIG, 1973; GONZALEZ VILA, 1974; FLAIG 
et al. 1975; PIERCE y FELBECK, 1975; SCHNITZER, 1975). 

El análisis elemental de las sustancias húm.icas se puede realizar con rapi­
dez y seguridad con analizadores automáticos que proporcionan los conteni­
dos en carbono, hidrógeno y nitrógeno. El oxígeno se determina bien por 
métodos directos, bien por diferencia; los resultados conviene referirlos a 
muestra seca y libre de cenizas (SCHNITZER, 1975). 

A modo de orientación puede indicarse que el contenido en carbono de 
los ácidos húmicos varía entre 50 a 60 p. 100 y el de oxígeno entre 30-40 p . 
100; en los ácidos fúlvicos estos dos elementos son también los mayoritarios, 
si bien el carbono se encuentra en proporción algo menor ( 40-50 p. 1 00) y 
el oxígeno en cantidad ligeramente superior que en los ácidos húmicos ( 44-
50 p. 100). El hidrógeno representa del 4 al 6 p. 100 y el azufre entre O y 
2 p. 100 en ambos grupos de sustancias. Por lo que respecta a nitrógeno, los · 
ácidos húmicos contienen 2-6 p. 100 y los fúlvicos cantidades inferiores, 
1-3 p. 100 (SCHNITZER, 1975). 

Por lo general, el análisis de grupos funcional-es en sustancias húmicas in­
cluye las siguientes determinaciones: acidez total, grupos COzH, total de gru­
pos OH, grupos OH fenólicos, grupos OH alcohólicos, total de grupos C=O, 
grupos quinónicos y grupos cetónicos (SCHNITZER, 1975; KONONOVA, 
1966; FLAIG et al. 1975; GONZALEZ VILA, 1974). 

Valores medios para grupos funcionales en distintas sustancias húmicas 
muestran que los ácidos fúlvicos contienen por unidad de peso una cantidad 
considerablemente mayor de C02H (8,1 meq/g. y grupos OH alcohólicos 
(4,0 meqfg.) que los ácidos húmicos (4,4 y 1,9 meqfg. respectivamente); la 
humina contiene más grupos C=O (3,1 meqfg.) que los ácidos fúlvicos y hú­
micos (1,4 y 1,2}, y en los tres grupos de sustancias el contenido en OCH3 
metoxilos es bajo (0,3-0,4 meq/g.) (SCHNITZER, 1975). 

La absorción de las sustancias húmicas en solución en región visible y ul­
travioleta del espectro electromagnético de la luz, proporciona espectros no 
característicos, según SCHNITZER (1975). Sin embargo, la cuestión del 
color de las sustancias húmicas ha recibido distinta atención e interés por 
parte de investigadores americanos y auropeos, así como el concepto de la 
composición química del humus y la metodología correspondiente para su 
extracción, fraccionamiento y análisis (SALFELD, 1975). 

Es evidente que, en contraste con muchas sustancias de peso molecular 
más alto, el espectro de absorción de las fracciones húmicas no muestra 
máximos claros (FLAIG, 1973). A este respecto no hay que olvidar la mul­
titud de constituyentes moleculares de las sustancias húmicas que absorven 
en el rango ultravioleta y visible, como son compuestos fenólicos, aminoáci­
dos, productos de oxidación de los primeros y productos de condensación 
de fenoles con compuestos nitrogenados, etc. La presencia de estos com­
puestos determinan espectros de mezclas, que no presentan diferencias fuer-
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temente marcadas en las propiedades de absorción cuando se comparan por 
ejemplo diferentes tipos de ácidos húmicos. 

A pesar de ello, los investigadores alemanes han introducido una serie de 
números clave para caracterizar por comparación el valor del color de los 
~cidos húmicos, como por ejemplo la absorción a 619 nro. de ¡a muestra di­
vidida por la absorción a 619 nro. de ácidos húmicos estandard (Acido Húmi­
co Merck, por ejemplo); el factor de color E463/E619; el cociente de color 
E47o/E564• y otrosvalores (POSPISIL et al. 1967; FLAIG et al. 1975). Por 
otro lado, los trabajos de KUMADA, en 1965, permitieron clasificar los ex­
tractos de los ácidos húmicos de diferentes suelos en tres tipos, A, B y Rp 
(FLAIG et al. 1975). 

SALFELD (1974, 1975) y SALFELD y SOCHTIG (1975, 1977), entre 
otros, discuten recientemente la posibilidad de utilizar los espectros de ab­
sorción en las regiones del visible y ultravioleta de la luz para caracterizar sis­
temas húmicos, según se comentará más adelante. 

El uso de la espectroscopía de I.R. permite obtener información acerca 
de la presencia de agrupamientos atómicos y grupos funcionales en las sus­
tancias húmicas de diferentes suelos con fines comparativos, si bien la asigna­
ción de bandas de absorciones específicas se encuentra grandemente limitada 
por el hecho de que las preparaciones de aquellas representan por lo general 
mezclas de diversos compuestos con diferentes tipos de uniones y grupos 
funcionales (KONONOVA, 1966; FLAIG et al. 1975). 

Según SCHNITZER (1975) los espectros de infrarrojo de las sustancias 
húmicas muestran bandas a diferentes frecuencias más o menos característi­
cas de algunas deformaciones de uniones atómicas y presencia de grupos fun­
cionales e impurezas; las bandas son amplias, posiblemente a causa del exten­
sivo solapado de absorciones individuales; los espectro~ an general, reflejan 
la preponderancia de grupos funcionales que contienen oxígeno, C02H, OH 
y C= O. Es posible estudiar la relación entre grupos funcionales y peso mole­
cular de ácidos húmicos fraccionados en columnas con gel Sephadex 
(SKLODOWSKI, 1973). 

El método proporciona información de modificaciones de las sustancias 
húmicas por tratamientos químicos (metilación, acetilación, esterificación, 
etc.), permite detectar cambios en la estructura química del material que 
se estudia por oxidación, pirolisis y formación de complejos metálicos y 
comparar la composición de diversas sustancias húmicas relacionadas 
(THENG et al. 1967; OGNER, 1969; STEVESON et al ., 1972; FLAIG, 
1973; FILIP et al . 1974). 

Una evaluación crítica de la eficacia de los métodos ópticos en los rangos 
del ultravioleta, visible \! infrarrojo en la caracterización de las sustancias hú­
micas permite a FLAIG (1973) exponer las siguientes conclusiones: Estos 
métodos no permiten una exacta determinaci-on de la estructura química; 
sm emoargo, pueden mostrar dl.J:erenc1as apreciables en las sustancias húmi­
cas de diferentes suelos cuando se aislan de igual modo siguiendo un mismo 
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·método convencional. Algunas bandas del espectro de infrarrojo pueden ser 
asignadas a grupos especiales en las moléculas de ácidos húmicos. Las diferen­
cias en absorción en el ultravioleta y visible son suficiEmtemente grandes co­
mo para determinar características de sistemas húmicos por métodos estadís­
ticos. 

Como se ha indicado en varias ocasiones, la materia orgánica del suelo 
contiene un número muy grande de compuestos orgánicos, los cuales están 
sometidos constantemente a transformaciones químicas y biológicas. No re­
sulta, pues, extraño que muchas de las reacciones que ocurren den lugar a 
la producción de radicales, algunos de los cuales pueden ser radicales libres 
orgánicos, de gran interés en el campo de la bioquímica del suelo (STEE­
LINK y TOLLIN, 1967). 

Por espectrometría de resonancia paramagnética del electrón fue posible 
a REX, en 1960, demostrar la existencia de radicales en la materia orgánica 
del suelo. Posteriormente, STEELINK y TOLLIN, en 1962, y STEELINK, 
en 1964, demostraron que los ácidos húmicos contienen radicales, del tipo 
de semiquinona (STEELINK y TOLLIN, 1967; FLAIG, 1975; SCHNITZER, 
1975). Asímismo, los ácidos húmicos de algunos sedimentos marinos y de 
lagos contienen radicales libres similares a los de los ácidos húmicos y fúlvi­
cos del suelo (ISHWATARI, 1975). 

La espectrometría de resonancia magnética nuclear de fracciones húmi­
cas previamente metiladas ha puesto de manifiesto la ausencia de protones 
aromáticos y olefínicos, debido probablemente al hecho de que el "núcleo" 
aromático de las sustancias húmicas está totalmente sustit uido por átomos 
distintos al hidrógeno, o bien que los efectos de relajamiento de los spins 
de los electrones desapareados interfieren con las medidas de r .m.n. 
(SCHNITZER, 1975). Los espectros de r.m.n. de fracciones húmicas de sedi­
mentos marinos y de lagos tampoco proporcionan picos representativos de 
protones aromáticos (ISHIWATARI, 1975). 

En investigaciones estructurales de sustancias húmicas, así como en el 
estudio de complejos organo-minerales, en especial complejos húmico-arci­
llosos (THOMPSON, et al. 1970; KODAMA et al. 1969) se han utilizado 
diversos métodos térmicos (TG; TGD; ATD; etc.). Respecto al estudio tér­
mico de las sustancias húmicas, en 1964 SCHNITZER y HOFFMAN mos­
traron las principales reacciones que tienen lugar en la pirolisis de ácidos 
húmicos y fúlvicos: deshidrogenación a unos 200° C; descarboxilación y 
deshidratación conjuntamente entre 200 y 250° C y deshidratación a tempe­
raturas superiores a 250°C (SCHNITZER, 1975). 

Diferencias estructurales entre ácidos húmicos de chemozems y suelos 
podsólicos, y modificaciones en las estructuras de sustancias húmicas con 
la profundidad del perfil en chermozems, suelos pardos y suelos pardos fo­
restales han sido estudiados por pirolisis y análisis térmico diferencia por 
ORLOV et al. (1968). Características termogravimétricas y parámetros 
cinéticos de la destrucción térmica de ácidos húmicos de suelos de Moldavia 
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fueron estudiadas por DUBIN (1970). 
El efecto del grado de neutralización de un compuesto húmico sobre su 

comportamiento térmico fue estudiado por JUSTE y DELA (1969), quienes 
.encontraron que preparaciones de ácidos húmicos de un podsol, en distintas 
condiciones de pH, con y sin adición de ClaFe, cuando se descomponen por 
calentamiento hasta 250° e experimentan descarboxilación y deshidratación, 
y en el caso de preparaciones a pH 1, además, formación entre 150 y 200° C 
de anhídridos ácidos muy insolubles. Por encima de 250°C se producen ceto­
nas aromáticas estables en las preparaciones a pH 7, mientras que las ácidas 
(pH = 1) se descomponen completamente. 

En sustancias húmicas de chemozem y suelo podsólico, estudiadas por 
análisis TG y ATD, espectro de infrarrojo y datos analíticos SHURYGINA et 
al . 1971 encuentran que estructuras aromáticas predominan en las fracciones 
de ácidos húmicos, en particular en las de chemozem y que estructuras alifá­
ticas predominan en las fracciones de ácidos fúlvicos, sobre todo en los de 
suelo podsólico. Otras características estructurales y térmicas diferenciales 
de fracCiones húrnicas en diversos suelos han sido estudiadas por CHERNI­
KOV et al. (1973), NANITASHVILI et al. (1975), CHEBAYEVSKIY et al. 
(1976), PLICHTA (1975), KONCHITZ et al. (1977). 

IV. DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO 

Los métodos anteriormente mencionados para extraer, fraccionar y ca­
racterizar sustancias húmicas del suelo y otros procec· l ientos más sofisti­
cados que la actual tecnología instrutnental permite para estudiar sus estruc­
turas y propiedades, son útiles para determinados objetivos relacionados con 
numerosos problemas de índole teórica y algunos pocos de carácter más 
práctico que presentan las fracciones humificadas de la materia orgánica de 
los suelos. 

El estudio de la dinámica de la materia orgánica puede ser abordado con 
una metodología diferente cuando se intenta conocer més en concreto el es­
tado y la evolución de aquella eh relación con circunstancias que definen los 
distintos tipos de suelos y permiten diferentes usos de las tierras, en especial 
para diversos cultivos. 

Respecto a la primera cuestión, la ecología de los suelos ha puesto espe­
cial énfasis en los llamados tipos de humus, mientras que en lo que atañe al 
uso de los suelos las investigaciones químicoagrícolas están más interesadas 
en contribuir a resolver el importantísimo problema que representa la nutri­
ción de la población mundial. A este fin se requiere disponer de suelos con 
un estado de productividad óptima, y uno de los requisitos fundamentales 
para ello es armonizar el uso de los fertilizantes minerales con el correcto ma­
Óejo de la materia orgánica del suelo. 
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FLAIG (1975) ha resumido recientemente la influencia del humus y de 
los constituyentes inorgánicos del suelo en la capacidad de producción de 
estos bajo condiciones climáticas constantes, indicando que un suelo franco 
limoso con humus suficiente presenta la composición más favorable para in­
crementar los rendimientos de cereales y cultivos como patatas, remolachas 
y similares. De acuerdo con los rendimientos obtenidos y con los datos sobre 
composición de los suelos, es evidente que la productividad de estos aumenta 
en función del contenido en humus, tanto en condiciones climáticas favora­
bles como desfavorables. Sin embargo, no está claro todavía en que exten­
sión la cantidad de humus o fracciones particulares del humus, o bien la ca­
lidad de ciertos constituyentes del mismo causan el aumento de cosechas. A 
este respecto, FLAIG (1975) menciona algunas investigaciones realizadas en 
los últimos años y se refiere a los efectos indirectos y directos de las sustan­
cias orgánicas del suelo en conexión con la nutrición mineral de las plantas, 
retención de contaminantes y otras cuestiones del mayor interés, entre las 
que se puede destacar la participación de ácidos fenal car boxílicos de la ma­
teria orgánica del suelo como sustancias fisiológicamente activas (KONONO­
VA, 1966; STEVENSON, 1967; CARPENA, 1969). 

SALFELD y SOCHTIG (1975, 1977) se han ocupado últimamente de la 
caracterización global de la materia orgánica del suelo por una vía que resulta 
útil para conocer su dinámica y contribuir al esclarecimiento de procesos que 
ocurren en los suelos durante la evolución de los mismos. En última instan­
cia, un procedimiento de caracterización de la materia orgánica total debe 
ser instrumento útil para el correcto manejo de los suelos en orden a aumen­
tartar su productividad y prevenir el riesgo o disminuir la posible depresión 
en las cosechas por influencia de factores desfavorables, por ejemplo, climá­
ticos, biológicos, etc. 

Según los citados investigadores alemanes la dinámica del sistema de ma­
teria orgánica del suelo puede considerarse de dos tipos: dinámica en una di­
rección (tiempo largo) y dinámica cíclica (tiempo corto). La primera, bajo 
condiciones casi constantes de vegetación y clima camina en una dirección a 
un equilibrio; cambios en las condiciones durante la evolución conducen a un 
nuevo equilibrio. La segunda debe entenderse como dinámica sobreirnpuesta 
a la de tiempo largo, durante la fase del desarrollo de la vegetación, y depen­
de de las condiciones climáticas del año. Traducidas estas dinámicas en . térmi­
nos de la evolución de los suelos, según criterios apuntados por KUBIENA 
(1944), la primera representaría una convergencia del sistema de la materia 
orgánica hacía un estadio de equilibrio representado por un tipo de humus; 
la segunda no sería más que ciertos cambios fenológicos o estacionales del 
sistema de la materia orgánica reflejados en algunos parámetros sensibles a 
las condiciones climáticas de un año particular. ' 

SALFELD y SOCHTIG (1975), teniendo presente que la fase más intere­
sante del metabolismo de la materia orgánica para la producción vegetal es la 
composición de la materia orgánica relacionada con la mineralización del ni-
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trógeno, así como la importancia económica que tiene la inmovilización de 
éste por síntesis de sustancias orgánicas, establecen las condiciones óptimas 
del sistema de materia orgánica del suelo en relación con la producción vege­
_tal del modo siguiente: 

1 o. La materia orgánica del suelo debe descomponerse y mineralizarse só­
lo cuando las plantas necesitan nitrógeno. 2° . Er nitrógeno mineral aplicado 
al suelo debe combinarse con la materia orgánica si la planta no lo requiere. 
3°. El nitrógeno debe combinarse con la materia orgánica sólo en una forma 
fácilmente mineralizable. 

Estas condiciones dependen de equilibrios biológicos que pueden ser 
considerablemente influenciados por adición de materiales orgánicos o nitró­
geno mineral en las representaciones adecuadas si se dispone del suficiente 
conocimiento del sistema de materia orgánica del suelo. Para estudiar la de­
pendencia de estos equilibrios de las condiciones edafológicas, climáticas y 
de cultivo, los cambios en la composición química del sistema pueden ser 
usados como un indicador. Para ello, SALFELD y SOCHTIG (1975) desa­
rrollan un esquema metodológico que amplia el propuesto por KONONOVA 
y BEL'CHIKOVA (1961) y en el que venían trabajando desde años anterio­
res (SALFELD, 1974; SOCHTIG y SALFELD, 1974; SALFELD, 1975). 

El método lo aplican los autores recientemente con fines concretos y en 
orden a una evaluación general del mismo (SOCHTIG y SALFELD, 1977; 
SLAFELD y SOCHTIG, 1977). En la discusión de los resultados de una in­
vestigación de suelos de Rumanía indican de nuevo que el llamado sistema 
de materia orgánica del suelo (SMOS) implica o comprende el complejo total 
de materiales orgánicos de un suelo; como dinámica del sistema de materia 
orgánica del suelo debe entenderse el metabolismo dr' SMOS. Consideran, 
como ya se ha expuesto, dos tipos d_e dinámica, una a plazo largo -humifica­
ción-, y otra a plazo corto (dinámica cíclica). Los citados investigadores uti­
lizan tres términos para describir la humificación: grado, tipo y tasa de humi­
ficación, y siguen un método de estudio de relaciones funcionales entre los 
parámetros analíticos y una interpretación de ellos en base a un modelo de 
la dinámica del humus. Los parámetros analíticos determinados dependen de 
los dos tipos de dinámica, si bien algunos están más directamente afectados 
por la de largo o corto plazo. 

Para establecer el modelo del sistema y su evolución los autores asumen 
algunos criterios que son de interés tiener presentes cuando se trata de inter­
pretar los datos respecto de la dinámica en un sentido o hacia un equilibrio 
(plazo largo). Así, las diferencias en la composición de los sistemas de mate­
ria orgánica de suelos pueden estar motivadas por la naturaleza de los mate­
riales de partida y también por diferencias en los estados de humificación. 
Ei' estado de humifii::acion depende de fa tasa y t'ipo cte humificacion, y el' 
modelo simple de dinámica presupone que existe siempre, para un suelo da­
do, el mismo aporte anual y la misma composición de material orgánico. De 
este modo resulta que éi contenido en carbono orgánico de un suelo depen-
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' de de la tasa de degradación o humificación, y cuando se alcanza un equili­
brio es independiente del tiempo. Con estos supuestos el contenido en carbo­
no de un suelo debe ser una función inversa de la tasa y grado de humifica­
ción. 

La extinción específica del extracto P207Na4 + NaOH puede conside­
rarse como una medida del grado de humificación, existiendo una relativa­
mente rígida relación exponencial entre el con tenido de carbono total del 
suelo y la extinción específica del mencionado extracto; cuando decrece el 
contenido en carbono la extinción específica aumenta. Otros parámetros 
aumentan con una hurnificación progresiva, y por ello pueden usarse tam­
bién como medida para el grado de hwnificación. En resumen, los paráme­
tros que aumentan con una hurnificación progresiva son los siguientes (SAL-
FELD y SOCHTIG, 1977): . 

A. Extinción ~specífica del extracto pirofosfato sódico-hidróxido sódico 
(PNE). E500/mg C por 10 ml. 

B. Relación carbono del extracto a carbono no extractado: Extractabilidad. 
CNPEi(Cr- CNPEl· 

C. Relación de la fracción ácido húmico y fúlvico del extracto. CHNPi 
/(CNPE -CHNPl· 

D. Relación Nitrógeno no hidrolizado-Nitrógeno hidrolizado. Hidrolisabili­
dad del N. (NT- NHT) / NHT. Según SALFELD y SOCHTIG (1977), 
si la humificación es un proceso unívoco, estos parámetros deberían ser 
proporcionales unos a otros y mostrar por pares una correlación altamen­
te significativa. 

Los datos obtenidos al aplicar el método a suelos de Rumania han sido 
discutidos en base a un modelo de dinámica del humus que permite visuali­
zar un complejo grande de fenómenos concernientes a la materia orgánica 
en la naturaleza, y que demuestra la macroestructura del SMOS. Para proble­
mas especiales, como por ejemplo la participación de la dinámica del humus 
en la producción vegetal, se requiere conocimiento acerca de la microestruc­
tura de este sistema, que permita refinar y diferenciar el modelo. 

V. M ORFO LOGIA Y BIOLOGIA DEL HUMUS 

En capítulos anteriores se hna mostrado en líneas generales aspectos fun­
damentalmente químicos de la formación, estructura y propiedades de las 
sustancias húmicas y se han mencionado algunas de sus funciones . A pesar 
del enfoque y contenido dados a los capítulos precedentes se ha tenido oca­
sión de indicar la extraordinaria importancia que la biología del suelo ejerce 
en el proceso global de la humificación, tanto en la descomposición de res­
tos orgánicos (mineralización) como en la síntesis de sustancias húmicas 
(humificación). 
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El sistema de materia orgánica del suelo posee, como se ha expuesto, un 
metabolismo constante que implica cambios contínuos de descomposición y 
nueva formación de constituyentes. Aunque la naturaleza de los procesos 
que tienen lugar es muy diversa, en último término son procesos biológicos 
y abiológicos con la particularidad de estar íntimamente conectados entre sí, 
por lo que es muy dificil la separación de unos y otros. 

Conviene sin embargo tener presente que si bien son extraordinariamente 
complejos los sistemas de materia orgánica de los suelos y los metabolismos 
correspondientes, unos y otros forman parte, en la mayoría de los casos, de 
organizaciones que en sus formas, constituyentes y dinámica total son más 
complejas aún. Estas organizaciones están representadas por perfiles de los 
distintos tipos de suelos que constituyen el continuum del paisaje. 

Los suelos forman parte esencial de la biosfera y se manifiestan con una 
gran multiplicidad de formas y gran variabilidad en su biología y dinámica. 
A pesar de ello es posible una sistemática natural en la que siguiendo criterios 
morfológicos y biológicos se establezcan tipos de suelos que representen uni­
dades con todos sus componentes estrechamente relacionados. Se configuran 
así totalidades que no pueden comprenderse, desde el punto de vista de las 
Ciencias Naturales, por mera suma de todas sus partes y funciones. Hace años 
KUBIENA (1944), inspirado en el concepto de tipouergencia del biólogo 
Schultz, pensaba que el tipo de suelo representa también una forma viviente 
con actividad propia y autoconservación. 

El estudio de los suelos como formaciones naturales comienza hace apro­
ximadamente un siglo, cuando la investigación de la morfología de los perfi­
les en el campo recibe una especial atención. En esta línea hay que destacar 
los trabajos de DOKUCHAEV, SffiiRTSEV, HILGAR, RAMANN y otros, 
que permitieron el desarrollo de la Edafología como ciencia independiente. 

Sin embargo, los principios morfológicos aplicados al tudio de los sue­
los no van muchos más allá de su empleo en el reconocimiento de la morfo­
logía de los perfiles hasta que KUBIENA (1938; 1944; 1953; 1964) hace uso 
de ellos en la investigación microscópica de las formaciones edáficas, tenien­
do presente, como GOETHE (1807) había indicado en sus escritos científi­
cos, que morfología es la ciencia de las formas y de las formaciones naturales 
en general, incluyendo las causas y las leyes de su génesis. 

En el caso concreto de los horizontes humíferos era de esperar que el 
principio de la no perturbación y el de la investigación funcional dieran resul­
tados satisfactorios en la doctrina morfológica del humus, iniciada de manera 
afortunada por MULLER (1887) y ampliamente desarrollada por KUBIENA 
(1953). 

El humus se presenta bien definido sobre todo en los suelos no modifica­
dos por el hombre. SÚ clasificación se basa ante todo en la morfología de los 
horizontes humíferos, que como indica DUCHAFOUR (1975) resulta de los 
dos procesos fundamentales ,(minerali~'!.~Ló.!l J E~!!!~J!i_"-.a_~Ló-P,l_<ie.la,e,vJlill.~isíP 
de la materia orgánica. La naturaleza de los productos formados y su grado 
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o modo de unión con la materia mineral, que condiciona la macro y microes­
tructura, son también elementos importantes en esta clasificación. 

A la actividad microbiológica como base general de-los dos procesos men­
cionados de la evolución de los restos orgánicos, hay que añadir la no menos 
importante actividad animal (KUBIENA, 1953, 1964; KUHNELT, 1957; 
BACHELIER, 1973) y la influencia muchas veces decisiva de otros factores 
del medio, tales como condiciones microclimáticas de la evolución, en espe­
cial las de aireación y humedad. La naturaleza de los materiales de partida, y 
en general la acción conjunta de todos los factores, conduce a la diferencia­
ción de tipo ó formas de humus bien definidos morfológica y biológicamen­
te. La caracterización completa de los tipos de humus presenta un interés 
científico y práctico extraordinario en numerosos aspectos de programas bio­
lógicos y agrícolas. 

Desde el punto de vista morfológico las formaciones húmicas terrestres 
fueron clasificadas por MULLER (1887) en tres formas o tipos de humus, 
posteriormente denominadas por KUBIENA (1953) mull, moder y humus 
bruto (mor). Otras formas de humues subacuáticas y semiterrestres, primera­
mente descritas por VON POST en 1862, fueron estudiadas también por 
KUBIENA desde le puoto de vista micromorfológico (BABEL, 1975). 

Para KUBIENA (1953) la "designación de forma de humus se refiere 
siempre a la formación húmica como un todo, es decir, no solo determinadas 
características químicas o físicas, sino todo un determinado perfil, con todos 
sus horizontes, su contextura íntima así como la totalidad de vida en él exis­
tente". 

En una simplificación de la morfología .de los horizontes humíferos, 
estos se pueden reducir a: A0 , horizonte orgánico superpuesto al suelo mine­
ral, con restos vegetales incompletamente descompuestos y que conservan 
estructura aún organizadas; y A1, horizonte al mismo tiempo mineral y orgá­
nico, de aspecto distinto según los tipos de humus y que resulta de la llamada 
"incorporación" de la materia mineral a la materia orgánica transformada 
por la actividad biológica (DUCHAUFOUR, 1975). · 

Sin embargo, la nomenclatura y designación de horizontes humíferos, 
así como los conceptos de forma de humus, tipo de humus, perfil húmico y 
otros, aparecen con cierta confusión en la bibliografía de la materia orgánica 
del suelo (BAL, 1973; BABEL, 1975; DUCHAUFOUR, 1975; IWGSM, 
1978). En general, la capa u horizonte de humus pobre en minerales, super­
puesta al suelo mineral, con delimitación clara o nítida y con escasa descom­
posición y humificación se llama horizonte A0 , como más arriba se ha ex­
puesto. Este horizonte no debe confuodirse con el horizonte de hojarasca 
(Fi:ima) de los perfiles forestales, que según la nomenclatura de la escuela 
alemana es un horizonte A00 (KUBIENA, 1953). 

Las formas de humus pueden tener horizontes o capas distintas, en espe­
cial el perfil húmico de ciertos humus terrestres (humus bruto y moder) . Los 
horizontes de estos perfiles húmicos reflejan las distintas fases ó estadios de 
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la transformación de los restos orgánicos, que pueden seguirse con relativa fa­
cilidad mediante la investigación microscópica, sobre todo en las formas de 
humus terrestres de acumulación superficial. En estas el análisis de los cons­
tituyentes revela cambios importantes cuando aumenta la porfundidad. En 
los resíduos vegetales se forman primeramente cantidades crecientes de sus­
tancias pardas de neoformación, al mismo tiempo que ciertas estructuras se 
transforman y se pierden gradualmente por el proceso conjunto de biodegra­
dación y hurnificación (KUBIENA, 1944; KONONOVA, 1966; BABEL, 
1975). 

Cuando el horizonte A0 es relativamente espeso y está bien diferenciado 
pueden reconocerse en el perfil de humus al menos tres capas u horizontes, 
descritas por HESSELM1\N:N(KUBIENA,1953;BABEl.¡, 19:75¡). Estas capas se 
denominan: Capa L (Forna; ingles, litter; frances, litiere), que en realidad es 
hojarasca y restos de plantas superiores que forman depósito más o menos 
suelto sobre el suelo y que todavía no están modificados morfológicamente 
o que presentan solo pequeños cambios. Capa F (del sueco Formultningss­
kiktet, o capa .de fermentación, fermentation !ayer), en la que se aprecian 
resíduos vegetales más o menos desintegrados por desmenuzamiento, des­
composición y hurnificación de los restos orgánicos, con lo que resulta un 
incremento considerable de sustancias orgánicas finas. A continuación se en­
cuentra la Capa H (sueco humusomneskiktet, o capa de sustancias húmicas), 
zona de mayor descomposición y humificación en la que quedan pocos res­
tos vegetales reconocibles y predominan las sustancias húrnicas más o menos 
mezcladas o combinadas con compuestos minerales del suelo. Debajo de esta 
capa se encuentra un horizonte mineral y orgánico, el horizonte Ah o A 1 
anteriormente mencionado (KUBIENA, 1953; BABEL, 1975). 

BABEL (1971; 1972) ha propuesto en base a la rela~,..,n residuos vegeta­
les/sustancias finas las siguientes subdivisiones en el perfil húmico: Ln (n = 
nueva); Lv (v = verá'ndert, alterada); Fr (r = resíduo vegetal); Fm (m= rela­
ción media res íduos vegetales/sustancias finas); Hf (f = sustancias finas); 
A hh (rico en humus); Ahu (parte de Ah debajo de Ahh). 

Algunas características o criterios morfológicos fundamentales de los 
principales tipos de humus terrestres y de anaerol:¡iosis se pueden resumir 
del modo siguiente (DUCHAUFOUR, 1975): 

Mor. Incorporación nula o muy pequeña de la materia orgánica a lama­
teria mineral; A0 muy nítido y espeso. Transformación muy débil de restos 
vegetales efectuada sobre todo por hongos, especialmente mixomicetos. 

Moder_ Incorporación incompleta de la materia orgánica y mineral; sepa­
ración poco clara entre A0 y Ah, sin formación de complejos arcillo-húmi­
cos. Transformación biológica fuerta bajo la influencia de artrópodos asocia­
dos a hongos y bacterias. 

Mull. Incorporación total con formación de complejos arcillo-húmicos; 
ausencia de A0 . Transformación biológica intensa bajo la influencia de lom­
brices asociadas con bacterias. 

40 



Turba. Estructura fibrosa; incorporación nula o muy pequeña de materia 
orgánica y mineral. Débil transformación bioquímica. 

Anmoor. Estructura masiva; incorporación efectiva en los 10-20 cm. su­
periores de la materia orgánica y mineral. Transformación bioquímica y hu­
mificación fuerte por la acción alterna de organismos aerobios y anaerobios. 

Una mayor caracterización de estos tipos de humus, así como la de diver­
sos subtipos y variedades descritos en la bibliografía, exige el uso de diversos 
parámetros o valores físicos , químicos, fisicoquímicos, biológicos, etc. Final­
mente, formas o tipos de humus subacuáticas, como Dy, Gyttja y Sapropel 
recibieron especial atención en estudio de VAN POST, KUBIENA y otros 
(KUBIENA, 1953; BABEL, 1975). En la actualidad, la investigación de sus­
tancias húmicas en ambientes acuáticos son objeto de estudios especiales 
(CHAU y LUM-SHU-CHAN, 1~75; HAAN, 1975; PENNANEN, 1975; 
PRAKASH, et.al. 1975; y otros artículos en POVOLEDO y GOLTERMAN, 
1975). 

Si bien el estudio macromorfológico de los horizontes humíferos tiene 
una gran importancia para el reconocimiento de los suelos, la investigación 
de secciones delgadas y el estudio en campo de la biología microscópica de 
aquellos permiten, según KUBIENA (1964), un análisis mucho más detallado 
y una más exacta distinción y determinación de las formas de humus que los 
métodos convencionales iniciados con los estudios de MULLE R. 

La investigación del humus ha recibido tina serie de nuevos y decisivos 
impulsos con los estudios micromorfológicos, que siguen el criterio de selec­
ción de características esenciales y que presentan estas con particular énfasis 
frente a la abundancia o frecuencia de otras. Estas características se encuen­
tran por investigaciones contínuas comparativas de una multiplicidad de sue­
los, siguiendo el principio de la diagnosis diferencial (KUBIENA, 1944; 
1964). 

Los análisis micromorfológicos han establecido que en todas las formas 
de humus biológicamente activas la fauna del suelo representa no solo el 
acompañante sino el agente decisivo de la descomposición y humificación. 
Es casi siempre fácil de distinguir micromorfológicamente humus coprógeno 
y no coprógeno. En general el reconocimiento de las formas de deyecciones 
permite mostra el papel de determinados grupos de animales en la descompo­
sición de resíduos de organismos. Con mucho, en la parte coprógena del 
humus domina una mejor descomposición y humificación de los restos orgá­
nicos; hasta tal punto es así que no se conciben formas de humus precisas 
sin la peculiar participación de la fauna del suelo en su génesis. Así mismo, 
la fauna del suelo es enteramente responsable de la mezcla e incorporación 
de las sustancias orgánicas con los componentes inorgánicos. Por otro lado, 
los estudios microscópicos permiten mostrar con detalle el papel de la fauna 
del sueló en la formación del humus, pudiéndose establecer la sucesión de 
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diferentes animales y sus efectos en la descomposición, sobre todo cuando se 
combinan los estudios in si tu y en vivo con los de secciones delgadas de los 
horizontes superiores. También el método micromorfológico permite cono· 
cer la biología y efectividad de los hongos y actinomicetos del suelo. Un de· 
talle interesan te a tener presente es que las preparaciones microscópicas de 
restos y las secciones delgadas permiten la investigación directa de los pro· 
duetos de descomposición y de las sustancias húmicas en las formas de 
humus sin la extracción y aplicación de solventes, haciendo uso para ciertas 
determinaciones de reacciones de tinción, tests microquímicos o métodos 
microópticos, etc. Puesto que existe una conexión entre las estructuras y 
composiciones conservadas u originales y las sucesivas etapas de degradación, 
las investigaciones contínuas comparativas permiten conocer el origen de los 
productos de la descomposición y seguir la secuencia genética de aquellas 
transformaciones. Por último, un aspecto interesante de las investigaciones 
micromorfológicas es que han puesto de manifiesto no sólo la importancia 
de la fauna del suelo en la humificación sino también su papel en la forma· 
ción de estructuras de agregados y en la formación de espacios, huecos o 
cavidades (KUBIENA, 1944; 1953; 1964). 

Recientemente BABEL (1975) ha expuesto las características micromor· 
fológicas de las formaciones de humus más importantes, tanto subacuáticas 
como semiterrestres y terrestres, cuyos tipos principales se han mencionado 
con anterioridad. 

Con respecto a las formaciones terrestres conviene tener presente que en 
la literatura inglesa y americana tanto el humus bruto como el moder se 
agrupan en la formación de humus mor, fundamentalmente porque desde el 
punto de vista macromorfológico ambas formaciones (t.u.nus bruto y moder) 
muestran la secuencía característica de horizontes L, F y H. No obstante, el 
desarrollo relativo de estas capas y aJgunos aspectos cuantitativos y cualitati· 
vos de la biología del perfil húmico permiten diferenciar bien ambas formas 
de humus (KUBIENA, 1953; BABEL, 1975), en un plano eminentemente 
morfológico. 

Como propiedades comunes a las capas típicas del humus bruto y moder 
pueden resaltarse, siguiendo a BABEL (1975), las siguientes: la capa L está 
formada por una acumulación de restos vegetales, fundamentalmente hojas 
o ac ículas que muestran a simple vista pequeños cambios morfológicos, 
apreciándose, no obstante, como característica general cierto empardeci· 
miento. A nivel microscópico se observa que los tejidos parenquimatosos 
están empardecidos y que los restantes prácticamente no muestran modifi· 
cación. En las superficies de las hojas son comunes ciertas acumulaciones o 
a·epdslt os cre coror oScuro a Uj.Jacu ~.,;v.J:t J.\:ro dr~JIW ~~ .ru-t.'O ~..ig 
corresponden a deyecciones de colembolos y enquitreidos, sobre todo en 
la parte inferior de la capa L . 

La capa F, de descomposición o fermentación, además de contener res· 
t.9s de hojas o acículas en distintos estados de alteración, presentan también 
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resíduos de raices muy finas; se pueden reconocer microscópicamente en la 
parte superior de esta capa algunos tejidos, aunque en general las estructuras 
se encuentran muy modificadas, tanto la de los parenquimatosos como la de 
tejidos lignificados. Sin duda alguna estos son indicios de actividad microbio· 
lógica y de la fauna del suelo en la degradación de los restos orgánicos. Como 
"huellas" de los animalitos activos quedan deyecciones de enquitreidos en 
humus bruto y de muchos otros animales en el caso de moder. Así mismo, en 
esta capa se encuentran hifas de hongos de paredes recias y color pardo oscu­
ro, que crecen frecuentemente en la superficie de los restos de hojas, pero 
que también pueden encontrarse en forma de pequeños fragmentos o bien 
constituyendo una capa oscura de micorriza, en la que casi todas las raicillas 
han desaparecido. Deyecciones y resíduos de deyecciones aumentan hacia 
la parte baja de esta capa de descomposición, si no son utilizadas por otros 
animales. · 

La capa H, de humus, de color pardo muy oscuro a casi negro solo pre­
senta con carácter muy aislado algunos restos vegetales, sobre todo de raici­
llas muy finas, con fuertes señales de melanización y an traconización. Las 
sustancias finas, más oscuras que en el horizonte F, no son homogéneas 
cuando se examinan con fuertes aumentos y muestran fragmentos de paredes 
celulares incluidos en la masa. En algunos casos, abundantes restos de escle­
rocios de hongos constituyen una parte importante de Jos elementos de la 
contextura (fase esclerocial). El horizonte Ah es de color gris o pardo muy 
oscuro; los constituyentes orgánicos son muy similares a los del horizonte H 
en el caso de suelos de textura arenosa. 

En cuanto a la contextura de estas capas u horizontes, aparte de la que 
obviamente presenta la capa L, la de F está formada por restos vegetales que 
constituyen los granos del esqueleto orgánico, mientras que las sustancias 
finas forman la masa basal, dispuesta según los casos como agregados peque­
ños más o menos sueltos, o en masas más o menos sueltas o densas entre los 
granos del esqueleto. Por lo general en H la contextura es más o menos den­
sa, con grietas o fisuras, formada por sustancias finas; en otros casos es una 
contextura de deyecciones. Por último, el horizonte Ah mineral orgánico 
tiene casi siempre contextura aglomerada (BABEL, 1975). 

Desde el punto de vista morfológico una diferencia importante entre 
humus bruto y moder es el gran espesor del horizonte F en el primero, con 
predominio de la parte superior. En F r las raices finas y sus productos de 
alteración, así como materiales procedentes de la capa H de una vegetación 
pobre en nitrógeno y en bases desempeñan un papel importante junto con 
la actividad más o menos intensa de hongos descomponedores de tejidos ve­
getales, que se ponen de manifiesto por la presencia común de hifas de color 
pardo en la sustancia fina (BABEL, 1975). 

Según KUBIENA (1953), la formación de humus bruto se produce en 
gran medida por el desarrollo de plantas ricas en fibras brutas, que no son 
utilizadás directamente por animales pequeños del suelo y que además con-

43 



tienen casi siempre sustancias que entorpecen la descomposición por micro­
organismos vegetales. Dichas plantas son poco exigentes y su gran crecimien­
to elimina otras plantas superiores; entre ellas las más características de este 
tipo de formación húmica son Ca/luna uulgaris. especies de Erica, Rhododen­
dron ferroginetum, Empetrum nigrum y árboles con hojas aciculares, como 
Pinus si/uestris, Picea excelsa, Pinus montana y cembros. 

Característica de esta formación húmica es la escasa proporción de de­
yecciones en general, excepto en el horizonte H de la variedad denominada 
por VATER;en 19QU,Auflagetorf. En este caso el humus se compone de un 
fieltro denso de restos vegetales, compacto y fácilmente cortable; los restos 
vegetales están poco descompuestos y entre ellos aparecen masas húmicas 
coprógenas, más o menos conservadas, que proporcionan solidez a la forma­
ción (KUBIENA, 1953). 

Según KUHNELT (1957), en el caso de humus bruto la descomposición 
de la hojarasca sigue un camino particular; se favorece el desarrollo de hon­
gos y la fauna del suelo no consigue dominar los restos vegetales, bien porque 
las condiciones no sean favorables, bien porque el aporte de restos es excesi-
vo. 

Ciertos colembolos, como Neelus minutus y algunos esmintúridos apare­
cen en grandes cantidades cuando las condiciones son favorables. En las par­
tes profundas de la capa L los ratones del bosque (Apodemus si/uaticus y 
flauicollis) cavan galerías -que favorecen la aireación y desecación de las ho­
jas-, en cuyas paredes crecen muchos hongos. Con el desarrollo de estos de­
crece el número de ácaros, en especial oribátidos (KUHNELT, 1957), predo­
minando entre los microanirnales los colémbolos. 

La disminución de la fauna edáfica normal determina que los restos des­
compuestos no pasen al suelo; las sustancias húmicas (agt' "S filtrantes pardas) 
se lavan por las lluvias e intervienen muy efectivamente en la descomposición 
y arrastre de sustancias minerales peptizadas y en la formación de un hori­
zonte blanquecino, integrado fundamentalmente por granos minerales lim­
pios (KUBIENA, 1953; KUHNELT, 1957; BABEL, 1975). 

En el moder típico (moder de silicato), según KUBIENA (1953) las tres 
capas, L, F y H, presentan aproximadamente el mismo espesor. Como resul­
tado de una dinámica particular, tiene lugar una humificación amplia, aun­
que no completa, de los restos orgánicos; se forma un humus que se difem­
cia claramente tanto del humus bruto como del mull. No obstante, a menudo 
las capas L y F disminuyen marcadamente respecto a la capa H (BABEL, 
1975). 

El moder se diferencia también del humus bruto porque en este solo se 
encuentran una pequeña cantidad de excrementos de animalitos, en especial 
de ácaros, mientras que en el moder los elementos coprógenos constituyen 
fa parte esencli1f; proceden no solo de ácaros e insectos, sino de un número 
elevado de pequeños animales del suelo, sobre todo de oribátidos y colembo­
los (KUBIENA, 1953), y también de enquitreidos, pequeñas lombrices de 
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tierra, (como Lumbricus rubellus) y larvas de insectos que mezclan íntima­
mente materia orgánica y mineral (BABEL, 1975). 

Respecto a la frecuencia de esta formación húmica, puede indicarse que 
es mucho más común qtie el humus bruto. Por otro lado es interesante men­
cionar que existe un gran número de variedades de moder de silicatos (BA­
BEL, 1975; IWGSM, 1978), las formaciones húmicas más representativas de 
los bosques de regiones templadas. 

KUBIENA (1953) concede gran importancia para el diagnóstico del suelo 
a la diferenciación de moder grueso y moder fino como subformas. El prime­
ro contiene muchos restos vegetales, los constituyentes gruesos entran en ma­
yor proporción y se aproxima al humus bruto; en el moder fino, por el con­
trario, predomina la parte coprógena, e incluso puede constituir la parte 
esencial. 

Si bien, como se ha indicado con anterioridad, ha sido posible establecer, 
fundamentalmente por métodos micromorfológicos, numerosas formas y va­
riedades de humus, de entre las terrestres el mull es sin duda una de las más 
importantes, ya que caracteriza a los suelos ricos en nutrientes con una alta 
actividad biológica. 

En efecto, el mull sólo se forma en los lugares más favorables, con clima 
del suelo templado hasta caliente, sobre sustratos ricos en materias nutritivas 
y en arcillas, con una humedad y aireamiento equilibrados, y bajo una cu­
bierta de plantas que proporcionan un resíduo valioso fácilmente descompo­
nible (KUBIENA, 1953). 

Bajo bosque la formación de null presenta a veces una delgada capa F de­
bajo de la L; sin embargo, siempre falta una capa H (BABEL, 197 5). 

En general, la apariencia más frecuente del humus mull es la de un suelo 
mineral coloreado por sustancias húmicas muy finas, de color gris, gris-oscu­
ro, gris-parduzco hasta negruzco, con buenos grumos y buena plasticidad 
(KUBIENA, 1953). 

La contextura del horizonte mineral orgánico es de esponja en las forma­
ciones ecológicamente más favorables ; es muy suelta en la superficie y pre­
senta agregados grumosos, unidos unos con otros, determinando secciones 
con contornos amamilados. En las partes más profundas del horizonte Ah 
(horizonte A1l puede aparecer una contextura coherente, más o menos divi­
dida por fisuras (BABEL, 1975). KUHNEL (1957) ha descrito con cierto 
detalle la participación de la biología del suelo en la formación del rnull, re­
ferida a los yacimientos de bosques centroeuropeos de hayas o roble-ojaran­
zo. Las hojas secas recien caídas en otoño pueden utilizarlas pocos animales; 
de vez en cuando se encuentran cochinillas (Armadillium), diplopodos 
(Giomeris), orugas (Syntomis phegea) y curculionidos (Rhynchaenus fagi) 
mordisqueando las hojas recien caídas. 

Las lluvias otoñales forman una delgada capa o película de agua entre las 
hojas, que se ablandan más en los sitios previamente mordisqueados. A con­
tinuació'n numerosos microorganismos enquistados salen de su letargo y co-
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mienzan una vida activa; también se desarrolla una extensa vida bacteriana, y 
de algas azules y verdes. En las láminas de agua que se forman se encuentran 
flagelados incoloros (Bodo, Monas) amebas desnudas, Ciliadas holótricos e 
hipótricos, nematodos (Plectus, Dorilaimus) y rotíferos. Esta especial "fauna 
acuática de las hojas caídas" se desarrolla mucho donde las babosas (Amalia 
marginata, Arion subfuscus) depositan sus deyecciones. 

A pesar de ello, dice KUHNELT, la influencia de las biocenosis citadas en 
la descomposición de la hojarasca es escasa y se interrumpe muchas veces por 
desecación; los citados organismos se aletargan con las heladas y con el des­
hielo recobran su actividad. 

La fusión de la nieve determina un nuevo humedecimiento de los restos 
vegetales al mismo tiempo que obliga a Jos animales que invernan en las capas 
más profundas a aparecer en la superficie, como es el caso de ácaros y colém­
bolos. Muchos de estos animales son capaces de atacar directamente las hojas 
caídas. Agunas especies de oribátidos (Pelops), con sus quelíferos extraordi­
nariamente largos, provistos de una pequeña pinza final , cortan las epidermis 
foliar inferior a lo largo de los nervios y sacan el parénquima foliar . Los Lia­
carus xylariae se comen incluso los pelitos de la superficie de la hoja y la epi­
dermis foliar. Muchos Ptiracáridos hacen agujeros redondos del tamaño de su 
cuerpo en las hojas y en las agujas. Entre los Trombidii{ormes, los eritreidos 
pueden atacar la hoja seca haciendo agujeros como alfilerazos. Por el contra­
rio Jos Troctes siluarum, que aparecen muy a menudo en depósitos de hoja­
rascas y de hojas aciculares secas, parece que toman principalmente restos de 
algas y líquenes. Los colémbolos (Tomacerus plumbeus, Sira platani y espe­
cies de Entomobrya y Orchesel/a) toman parte en la descomposición de hojas 
secas. 

De los animales del suelo un poco mayores KUHNELT cita isópodos, Po­
lidesmidos, Julidos y numerosas orugas y larvas de escarabajo. 

En el verano, con la sequía de la hojarasca disminuye la actividad de los 
animales, que se ven obligados a migraciones verticales periódicas, interrum­
pidas casi total m en te en dias muy húmedos. Con estos desplazamientos y 
otros laterales en busca de sitios más húmedos, las deyecciones se esparcen 
entre las capas de hojas, o son transportadas al interior de las galerías y cavi­
dades del suelo. 

Cuando la capa de hojarasca se humedece por la lluvia, en las deyecciones 
de los primeros transformadores que están entre las hojas se desarrolla una 
intensa vida de microorganismos, entre Jos que predominan bacterias que no 
forman esporas y a las que se añaden actinomicetos y tecamebas. Las hojas 
fuertemente humedecidas y reblandecidas pueden ser tomadas por otros ani­
.malf..~ ..d~<ttin.tsb~ JlJ9J~ ,rirtm.!lw .tUilllifu~mllilm.lllj.J.P .Glllll xi.~!l.e_a.Q.C_l!ulr .!!!l~.o 
después de la caida de la hoja (KUHNELT, 1957). 

Entre la capa de hojas más o menos alteradas se desplazan algunas espe­
cies de lombrices (Lumbricus rubel/us y Dendrobaena octaedra) acompaña: 
das de enchitreidos y larvas de dípteros, corno Sciaridos y Bibiónidos, que 
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desarrollan una transformación importante. 
Las deyecciones de los primeros descomponedores, que contienen mate­

ria orgánica relativamente poco transformada, sirven a su vez de sustrato para 
otros animales y microorganismos. En un proceso de humificación más inten­
so intervienen algunos enchitreidos y lombrices que se alimentan de material 
ya descompuesto, por ejemplo Allobophora calignosa, Eisenia rosea, Octola­
sium cyaneum y larvas de tipúlidos y de escarabajos. En las deyecciones de 
rnicroanimales se encuentran colémbolos (Onychiuridae, Hypogastrura, 
Friesea (KUHNELT, 1957). 

De este modo, la materia orgánica vuelve a ser ingerida por otros organis­
mos vivos, se mezcla con otro materia1y vuelve a ser depuesta. Por otro lado, 
se ha podido comprobar que la actividad de las bacterias aumenta extraordi­
nariamente al pasar por el intestino de los animales. En todo este proceso se 
añaden constantemente sustancias nitrogenadas, productos de los microani­
males muertos que de esta manera vuelven rápidamente al suelo, y participan 
también en la formación de sustancias húmicas (BACHELIER, 1973). 

Es bien sabido que numerosos animales del suelo están íntimamente aso­
ciados con bacterias, que viven simbiontes en el tracto digestivo. En el intes­
tino de larvas de Potosia cuprea existen bacterias celulolíticas; la larva de 
Penthetria holosericea (díptero) tiene bacterias. 

En cambio, es muy interesante destacar que los hongos apenas toman 
parte en la forma de descomposición descrita, aunque existen en abundancia 
y aparecen ya en la primera fase de descomposición de hojas en incubación. 
Parece estar demostrado que los animales inhiben constantemente los hongos 
e impiden la formación de gonidios. El mecanismo puede ser que los micro­
animales toman los productos de desintegración producidos por la actividad 
bacteriana (en especial el azúcar procedente de la hidrólisis de la celulosa) y 
eliminan de esta manera el alimento a los hongos. Otro mecanismo directo es 
la destrucción de las hifas de hongos en la alimentación de los animalitos. 
Kühnelt indica que se ha podido observar directamente que muchos colém­
bolos (Isotómidos, Onichiuridos) se alimentan de los céspedes de hongos, y 
algunos oribátidos, como Liacurus xylariae, se comen las hojas surcadas de 
hifas y hasta las hifas mismas de los hongos. 

Con la labor conjunta de todos estos fungívoros, que existen en número 
relativamente elevado en los medios biológicamente activos, la descomposi­
ción se dirige hacia la formación de mull. Es indispensable, dice KUHNELT 
(1957) , que especialmente los colémbolos detengan el desarrollo de los 
hongos. 

Es evidente, pues, que la materia orgánica del suelo no puede ser bien co­
nocida si su estudio se limita a aspectos exclusivamente químicos o morfoló­
gicos y biológicos. KUBIENA resumía constantemente su posición ante este 
problema admitiendo que la investigación completa del humus ha de referirse 
a sustancias y formas. 

He dicho. 
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