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Serioras y Seriores:

El turno tradicionalmente establecido por las Universidades espanolas
entre sus centros, y la circunstancia de ser el Catedrdtico de nimero mds
antiguo de la joven Facultad de Ciencias de esta Universidad han determina-
do que este afio me corresponda el inmenso honor de pronunciar el discurso
del acto de apertura del Curso Académico 1978-78.

No vengo aqui, pués, por méritos personales. Por ello, antes de comenzar
la leccion quiero ser franco y resaltar sinceramente la enorme preocupacién
que he sentido desde el mismo dia que acepté este honor.

Preocupacion por dirigirme ¢ un muy cualificado auditorio y en un acto
tan solemne para mi, a pesar de haberlo vivido durante muchos arios, prime-
ro como estudiante, después como Doctor e investigador y finalmente como
Profesor, en mis queridas Universidades de Sevilla, Granada y Cérdoba.

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

Frecuentemente, una leccién inaugural invita mirar atrds en campos cien-
tificos, aspectos académicos y motivos humanos. Atraido desde siempre por
problems cientificos en relacion con la Naturaleza, he querido exponer en
el discurso una sintesis de los principales aspectos quimicos, morfolégicos y
bioldgicos de la materia orgdnica del suelo.

Creo que todavia por mucho tiempo, los suelos, y mds correctamente las




tierras, seguirdn representando los soportes mds valiosos de la produccion
agricola total. Y entiendo que, en la actualidad la Quimica y la Biologia pro-
porcionan las respuestas mds acertadas a numerosos problemas de los proce-
sos de germinacion, nutricién, crecimiento, calidad, etc. de los cultivos. Mi
va larga actividad investigadora y docente, en campos de la Quimica Agrico-
la y de la Edafologia, conecta con el tema que para este discurso he desarro-
llado.

Entiendo, ast mismo, que el pasado de una parcela de la Ciencia relacio-
nada con nuestra actividad, obliga a conocer el trabajo de los que nos prece-
dieron y considerar de algiin modo los esfuerzos realizados. El estudio critico
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 jovenes universita-
rios vocacién y entusiasmo para estudiar cuestiones previamente estableci-
das, 6 que nosoiros 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 formacion universitaria, cientifica y docente; y con el deseo, al mis-
mo tiempo, de despertar interés por problemas cientificos de especializacion
quimico- y biolégicoagricola, que estimo de gran importancia para nuestra
Andalucia, permitidme desarrollar esta leccion inaugural sobre aspectos qui-
micos, morfolégicos y biolbgicos de la materia orgdnica del suelo.




I. INTRODUCCION

1. Principales etapas histéricas de la Quimica del humus.

La observacion de que los restos de vegetales y animales mas o menos
descompuestos aumentan la fertilidad de los suelos es tan antigua como la
practica agricola. Asi mismo, la participacién de la materia orgénica en los
procesos de génesis y evolucién de las formaciones edaficas recibe especial
atencion desde los comienzos de la Ciencia del Suelo. También el estudio de
los compuestos organicos llamados sustancias himicas cobra especial interés
en nuestros dias, cuando gran parte de la actividad cientifica se orienta a la
conservacion del medio natural y a lograr al mismo tiempo mayor produc-
cion de alimentos. Por otro lado, el reciente desarrollo cientifico y tecnologi-
co ha permitido, a muchos investigadores de muy distintas disciplinas, pro-
fundizar mas en el conocimiento de las sustancias hiimicas, 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 fisicoquimico, etc., que inter-
vienen en la evolucion de las mismas. Establecido el papel de cada uno de los
principales factores de la formacion y evolucion de las sustancias hiimicas,
asi como sus estructuras y funciones, serd posible contribuir en gran medida
a la resolucion de dos grandes cuestiones que la materia orgénica del suelo
presenta: conservacion del medio y aumento de la produccién y calidad de
los alimentos.

El enorme interés cientifico y practico que estos especiales componentes
organicos de la biosfera presentan, justifica el esfuerzo ininterrumpido que
significan mas de dos siglos de investigacién cientifica en esta linea de estu-
dio.




En efecto, aparte de las consideraciones aportadas por filosofos de la
antiguedad y por cientificos preocupados especialmente en la blsqueda del
“principio” de vegetacion, es hacia mitad del 8. XVIII cuando KULBEL,
1741, hace la indicacion de que tal principio es un “magma inguinosum” que
puede obtenerse del humus (CARPENA, 1969). A las décadas signientes
(1761-1782) pertenecen las interesantes aportaciones de WALLERIUS,
LOMONOSOV’S y KOMOV, (KONONOVA, 1966). Con estos trabajos las
ideas sobre sustancias hiimicas comienzan a ser més definidas, y en particu-
lar se inicia una linea experimental que contintia hasta nuestros dfas. Segiin
KONONOVA (1966), ACKARD, en 1786, parece ser el primero en aislar sus-
tancias htimicas de turba por tratamiento con soluciones alcalinas; por acidi-
ficacién posterior las sustancias himicas se separan en forma de precipitado
amorfo; VAUQUELIN, THOMSON, y otros, siguen posteriormente los méto-
dos de extraccion.

De SAUSSURE en 1804 consigue demostrar la distinta composicion de
Ias sustancias htimicas con respecto a los residuos vegetales originarios, indi-
cando que aquellas tienen més carbono y menos hidrogeno. Con ello ponfa
de manifiesto indirectamente la complejidad del proceso de humificacion.
Asi mismo, dicho investigador fue el primero en indicar que las sustancias
himicas son directamente asimiladas por las plantas (KONONOVA, 1966;
CARPENA, 1969).

Este teoria, desarrollada posteriormente por THAER, en el sentido de
que la fertilidad del suelo depende en gran medida de la acumulacion de hu-
mus en el mismo, fue de aceptacién general hasta la aparicion de los trabajos
de BOUSSINGAULT (1841) y LIEBIG (1840), fundadores de la teoria de la
nutricion mineral de las plantas, que recibe el interés v la aceptacion de nu-
merosos quimicos agricolas y fisidlogos vegetales. No obstante, como tendre-
mos ocasion de indicar, los efectos indirectos y directos de las sustancias hii-
micas en la produccion vegetal ocupan actualmente la atencion de numerosos
investigadores.

Siguiendo a KONONOVA (1966) puede resumirse que al final del
S. XVIII y comienzos del XIX se establecen las bases de que las sustancias
hamicas son compuestos naturales peculiares, se llevan a cabo las primeras
etapas del estudio de su naturaleza quimica, se apunta su papel en la nutri-
cion de las plantas, y se establecen métodos de obtencion a partir de residuos
de vegetales con soluciones alcalinas y dcidas.

En la primera mitad del S. XIX hay que destacar el trabajo de SPREN-
GEL (1837), uno de los primeros estudios comprensivos de la naturaleza y
propiedades de las sustancias humicas. BERZELIUS en sus estudios sobre
sustancias hiimicas, muestra la existencia de compuestos de color amarillo
capaces de formar sales con el hierro, que denominé éacidos crénico y apocré-
nico, de gran saluhilidad 3 ilided e i o las salos ae Jos dor-
dos himicos; las investigaciones de BERZELIUS fueron continuadas por sus
contemporaneos y seguidores MULDER y GERMAN (KONONOVA, 1966).
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Corresponden también a este periodo otros estudios que, como los anterio-
res, se caracterizan por una aplicacion de los conocimientos quimicos a la
investigacion de la naturaleza del humus. En este tiempo se aislan distintas
sustancias que se intentan acoplar en esquemas de clasificacion, pensandose
que el humus estd formado por compuestos quimicos individuales. Finalmen-
te, se aplican métodos quimicos para reproducir la humificacion de materia-
les vegetales.

A final del S. XIX se iniciaron estudios sobre propiedades coloidales de
las sustancias hiimicas, de acuerdo con el desarrollo de la Coloidequimica.
VAN BEMMELEN, en 1888, concluye que los dcidos crénico, apocrénico,
tilmico, hiimico y también la humina y la ulmina no son sustancias homogé-
neas, y que la formulas usadas para representarlas no tienen un significado
real. Teniendo como base algunos de los resultados del estudio de VAN
BEMMELEN, otros autores consideran que las propiedades del humus se de-
ben fundamentalmente a sus caracteristicas coloidales. Es evidente que el co-
nocimiento que se adquiere del humus, por medio de estudios quimicos y
determinaciones de propiedades fisicoquimicas, alcanza mayor complejidad
(KONONOVA, 1966; CARPENA, 1969).

Por este tiempo el origen de las sustancias hiimicas sigue siendo estudiado
desde un punto de vista quimico, considerdndose su formacion fundamental-
mente como una oxidacion y deshidratacion de constituyentes de las plantas.
La funcion del humus en el suelo contindia siendo oscura, existiendo la teoria
de la nutricion de las plantas por el humus de THAER, y la de LIEBIG, se-
gun la cual la nutricién de las plantas es mineral. Para LIEBIG, el COg que
se desprende de la descomposicion del humus promueve la solubilidad de
compuestos inorganicos del suelo esenciales para la nutriciéon de las plantas
(KONONOVA, 1966; RUSSELL, 1968; CARPENA, 1969).

GRANDEAU, en 1872, presenta una nueva teoria, la de la nutricién ér-
gano-mineral de las plantas: los dcidos hiimicos son agentes especiales entre
las plantas y el suelo que promueven la conversion de compuestos inorgani-
cos insolubles y dificilmente solubles en formas asimilables. Puede pensarse
que esta teoria intentaba reconciliar las dos anteriores, haciendo uso de algu-
nas de las mas recientes propiedades por aquel entonces descubiertas en las
sustancias hiimicas (KONONOVA, 1966).

Nuevas ideas acerca de la naturaleza y origen de las sustancias hiimicas y
sus funciones aparecen con los primeros trabajos sobre microbiologia del sue-
lo. Asi por ejemplo, se establece el hecho importante de que la formacién del
humus no es un proceso quimico o fisico, sino bioldgico. No obstante, la
participacion de los organismos en la formacién de sustancias hiimicas no
empieza a conocerse mas a fondo hasta estudios posteriores, como se tendra
ocasion de exponer mas adelante.

El desarrollo de la Microbiologia y de la Edafologia, en los Gltimos afios
del siglo pasado, fue de gran importancia para establecer sobre bases correc-
tas los importantes problemas que la formacion del humus encierra.



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 organicas, de naturaleza no especifica, que representaba productos de
descomposicion de residuos de plantas. Sin embargo, otros crefan -siguiendo
las ideas de MULDER (1861)-, que algunos compuestos organicos, tales co-
mo dcido fllvico, dcido hiimico y algunos més, solo existen en el suelo.
SCHREINER y SHOREY (1910) analizaban la materia orginica del suelo
usando los métodos normales de Quimica orgdnica; aislaban un compuesto
después de otro y lo identificaban por su estructura quimica. ODEN (1919)
en la otra linea, realizaba importantes avances consiguiendo clasificar las sus-
tancias hamicas en diversos grupos (4cido fillvico, acido hiimico, dcido hima-
tomelanico, etc.) (KONONOVA, 1966; SALFELD, 1975; PIERCE y
FELBECK, 1975).

El origen de las sustancias hiimicas, los procesos de su formacion y el pa-
pel de los microorganismos en los procesos correspondientes se plantea de
nuevo. Para MAILLARD (1916), que intent6 sintetizar sustancias himicas
por medio de la reaccion entre aminodcidos e hidratos de carbono, la con-
densacion es un proceso puramente quimico y el papel de los microorganis-
mos en la formacién del humus se limita al primer estadio, hidrélisis de las
proteinas a péptidos y aminodcidos y de polisacdridos a azlicares simples.

BEIJERINCK (1900) habia informado sobre la distribucion de estrepto-
micetos en restos de plantas muertas y en las superficies de raices, haciendo
notar la importancia de la especie cromégena para la formacion 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 nitrégeno en la formacién de materia cuioreada. En 1898
BERTRAND habia mostrado que la oxidacién de la tirosina y de ciertos
polifenoles por oxidasas covertian estas sustancias en productos oscuros de
condensacion (KONONOVA, 1966).

Sin duda alguna, los trabajos de TRUSOV, en 1916, representaron una
contribucién importante en el estudio de la formacion de las sustancias hd-
micas. Su esquema ha sido confirmado posteriormente. Segin TRUSOV, los
diferentes compuestos orgénicos de las plantas pueden servir como fuente
directa o indirecta de humus; dichos compuestos sufren un proceso hidroliti-
co que conduce a la formacién de sustancias mas simples de naturaleza aro-
matica; la oxidacién de estas proporciona quinonas que posteriormente su-
fren una condensacion con la formacién de productos coloreados oscuros.
También merece especial mencion el trabajo de SHMUK, en 1924, sobre na-
turaleza, estructura y propiedades de las sustancias hiimicas. Demuestra la
presencia de grupos carboxilicos y fendlicos en la estructura de los 4cidos
htmicos, e indica que su contenido en nitrogeno es de origen secundario,
siendo la fuente del mismo &l plasma de los migroorganismos (KONONOVA.
1966).
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Segiin todo lo espuesto, las conclusiones generales mas importantes al-
canzadas por los trabajos mencionados podrian ser las siguientes:

En el suelo existen sustancias hiimicas como productos naturales, cuyas
fuentes son posiblemente diversos componentes de las plantas. En el proceso
de formacion de dichas sustancias pueden sefialarse dos etapas, una de des-
composicion de los componentes vegetales en compuestos mas simples y otra
de sintesis de sustancias hlimicas complejas. Los microorganismos actian,
mediante una accion enzimatica, tanto en los procesos de degradacién como
en los de sintesis.

2. Balance de la materia orgdnica del suelo.

Es observacion muy antigua que la materia orgénica de toda indole -vege-
tal y animal-, usualmente no se acumula en el suelo en condiciones naturales.
El estudio sistematico de las formaciones edaficas mas importantes de todo
el mundo pudo establecer bien, que en todas ellas, después de un periodo de
tiempo, las adiciones anuales de materia orgénica estdn en equilibrio con las
pérdidas que en el mismo tiempo se producen.

Los restos organicos, desde su llegada al suelo, son descompuestos mas o
menos rapidamente por la actividad biologica, 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 organica fresca se transforma poco a poco por un proceso
fundamentalmente de biodegradacion, dando lugar por una parte a compues-
tos minerales solubles o gaseosos (mineralizacion) y por otra a complejos co-
loidales de color oscuro llamados sustancias hiimicas (humificacion). Estas
sustancias, relativamente estables y resistentes a la accidon microbiana, expe-
rimentan también, aunque més lentamente, procesos de degradacion de dis-
tinta intensidad. Algunos autores engloban en el complejo y continuo proce-
so de humificacion, que ocurre constantemente en la naturaleza, tanto la de-
gradacion de sustancias organicas de restos vegetales y animales, como la for-
macion de sustancias hiimicas.

Sin analizar de momento la extraordinaria importancia que para el con-
junto de la biosfera representa el proceso de la humificacién, y limitandonos
al balance global de la materia orgénica del suelo, JENKINSON (1966; 1975;
JENKINSON y RAYNER, 1977) llama “turnover’’ de la materia organica al
proceso por el cual las pérdidas de materia orgdnica son iguales a las ganan-
cias, considerandolo como un flujo de material orgdnico a través de la mate-
ria organica de un suelo dado. Desde el punto de vista de la ecologia y dina-
mica de los suelos es interesante sefialar que tanto la velocidad de adicién de
materia organica como la de descomposicion cambia conforme las condicio-
nes ambientales y de uso se modifican,como por ejemplo la transformacion
de un suelo virgen a cultivado,o cambiando el sistema de agricultura.Una vez




que se alcanza un nuevo equilibrio dindmico entre pérdidas y ganancias, la
materia organica se sitiia en un 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 organica efectivamente descompuesta, sufre una
descomposicion acelerada. El fenomeno se debe a una especie de “accion de
cebo” (priming action), y ha sido investigado tiltimamente con materia vege-
tal marcada. Por otra parte, y en relacion con el mencionado “flujo” los estu-
dios edafoldgicos han mostrado la influencia de numerosos factores que in-
tervienen en el mismo (condiciones climaticas, asociaciones vegetales, com-
posicion y propiedades de los constituyentes del suelo, sistema de agricultu-
ra, etc.). A este respecto conviene tener presente que cada suelo posee una
microflora que le es propia, en la que la actividad de diversas especies se ma-
nifiesta mas o menos segiin 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 definicion del circuito himico.

En definitiva, numerosos factores gobiernan el balance de la materia or-
ganica total del suelo, y también la formacion y evolucion de las sustancias
humicas caracteristicas de aquella, En la actualidad el estudio de los sistemas
que forman la materia orgdnica total de los suelos y su dindmica, y el estudio
de las estructuras y funciones en la biosfera de las sustancias hiimicas son ob-
jetivos cientificos de distintos grupos de investigadores (POVOLEDO y GOL-
TERMAN, 1975; SALFELD y SOCHTIG, 1975).

II. BIOSINTESIS DE SUSTANCIAS HUMICAS

1. Degradacion y evolucion de ligninas.

Las sustancias orgénicas mas importantes que toman parte en el proceso
de la humificacion son carbohidratos, proteinas y compuestos fenolicos, sus-
tancias que son utilizadas en el metabolismo microbiano como fuentes de
carbono y nitrogeno y para la formacién de sustancias hiimicas.

En opinién de FISCHER y SCHRADER (1921; 1932) la lignina comple-
jada con las proteinas de origen microbiano representa la fuente principal de
las sustancias himicas. La semejanza entre las estructuras aromaticas de la
lignina y las encontradas en fracciones de humus, asi como la relativa resis-
tencia de [a lignina a fa degradacion enzimatica, determind la gran aceptacion
de la teoria, desarrollada posteriormente por WAKSMAN, del complejo
ligno-proteina como fuente principal de las sustancias himicas (CARPENA,
1969; KONONOVA, 1966).
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En la actualidad, sin embargo, estd completamente demostrado que la
lignina y sus productos de degradacion, y los fenoles sintetizados por los mi-
croorganismos son las fuentes méas importantes de los compuestos fendlicos
que participan en la formacion de sustancias hiimicas. Respecto a los prime-
ros existe en la bibliografia numerosa informacién de que tanto en la mate-
ria vegetal humificada, como en la turba y en los suelos se han identificado
productos de degradacion de lignina de pesos moleculares bajos.

La lignina es basicamente un polimero formado de derivados sustituidos
del fenil propano; la de coniferas estd fundamentalmente constituida por
condensacion del alcohol coniferilico; la de arboles de hojas caducas contie-
ne dos “monomeros”, y la de gramineas tres: alcohol coniferilico, sinapilico
y p. cumarilico. El contenido de lignina en plantas varia entre el 10 y el 30
p. 100, segiin la especie (FLAIG, 1973; FLAIG et al., 1975).

CH,0H CHyOH CH,OH
cH i: H
CH
CONIFERAS +
CADUCIFOLIOS « -
GRAMINEAS ¢ + * ]

F16.1. MONOMEROS DE DIFERENTES LIGNINAS (W.FLAIG, 1973)

Las plantas jovenes, con un bajo contenido en lignina, se descomponen
mas facilmente que las maés viejas y lefiosas, con mayor contenido metoxili-
co. El proceso natural de lignolisis no es bien conocido, aunque se sabe que
transcurre de modo distinto segin las condiciones ecologicas. En medio bien
aireado y activo se debe fundamentalmente a hongos basidiomicetos (Clava-
ria, Clitocybe, Lepiote, Armillaria); en medio acido son hongos lignivoros
acidofilos los que degradan lignina a monémeros solubles, que pueden poli-
merizar; en medios mal aireados (turberas) la descomposicion es lenta y se
acumulan compuestos proximos a la lignina (DUCHAUFOUR, 1975).

Se conoce que la lignina se degrada en el suelo por procesos en los que
intervienen enzimas de oxidacion. Un avance significativo en el estudio de
este proceso ha representado el uso de compuestos marcados en diferentes
atomos de carbono, la sintesis de diversos tipos de lignina y el estudio de su
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descomposicion microbiana. Por este camino ha sido posible elucidar distin-
tos pasos de la degradacion de la lignina durante la humificacion (MARTIN
y HAIDER, 1971; FLAIG, 1973).

Seglin FLAIG (1973), numerosos estudios sobre los procesos de humifi-
cacion se han realizado utilizando paja, material vegetal relativamente rico en
celulosa y lignina y pobre en proteina. Las condiciones durante la humifica-
cién y la descomposicion del material original influyen en las transformacio-
nes de la lignina, encontrandose que el contenido en grupos metoxilos decre-
ce y el de nitrégeno aumenta con el tiempo de alteracion; la separacion de
metoxilos parece precede a la introduccién de grupos nitrogenados. La velo-
cidad de descomposicion de diferentes unidades estructurales de distintos ti-
pos de lignina durante la degradacion se ha investigado también.

Como ya se ha indicado, durante la transformacion de lignina en sustan-
cias htimicas los procesos oxidativos juegan un papel importante, encontrén-
dose como productos de degradacién mas destacados acidos fenolcarboxili-
cos o 4cidos fenolcinamicos.

OH
@,3 H3 CO@‘KM
1 2 Ry

R, 6 R,= —CH=CH-CHo Ry ¢ R,=-CHO
~ CH=CH-COOH Ry 6 Rj/ M3=—COOH
Ry = —CHOH - CHOH —COOM
Ry=— CHy — CO—COOH

F16.2. PRODUCTOS DE DEGRADACION DE LIGNINA (W. FLAIG, 1973)

Los grupos reactivos se forman por desmetilacion y son muy importan-
tes para ulteriores reacciones de los productos de degradacion de las ligninas
(fracciones de lignina) con otros compuestos, como aminoacidos, o para una
degradacion por procesos enzimaticos con rotura del anillo aromatico de aci-
dos fenolcarboxilicos.

El nimero de grupos hidroxilicos tiende a crecer después de la degrada-
cion, asi como el contenido en grupos carboxilicos y la capacidad de cambio
cationico. Investigaciones sobre el proceso de la degradacion de lignina mues-
tran que el contenido en grupos carbonilos -determinados con 2-4 dinitrofe-
nil hidracina- incrementa, lo cual puede ser debido a un aumento de grupos
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carbonilos en las cadenas laterales y quizds también a oxidaciones de grupos
hidroxil fenélicos a quinonas durante la humificacién (FLAIG, 1973).

Sin duda alguna, y de acuerdo con lo anteriormente apuntado, la bioqui-
mica de la materia orgénica del suelo ha hecho notables progresos combinan-
do el uso de instrumentos para las medidas quimico-fisicas y el uso de isoto-
pos radiactivos y estables (C14, N15 y H3). Con estas técnicas, una de las
metas alcanzadas ha sido conocer la participacion de los constituyentes de las
plantas en la formacién de sustancias himicas.

ety
[carsororatos | PrOTEINAS [ LioNINA |
L 2 L]
HIDROLISIS TRANSFORMACION
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MODELO
15 14 PRODUCTOS DE
AMINOACI N3¢
,SDOS s OXIDACION Y DE
NH3 (N1S) POLIMERIZACION
DE COMPUESTOS
DE DEGRADACION
DE LIGNINA.
(6 13)
cl CIDOS FULVICOS,
SUSTANCIAS HUMICAS | NfS| —SEPARACION . (1Y MATOMELANICOS,
W3 HUMICOS .
CARACTERIZACION

FI8.3.USO DE ISOTOPOS EN ESTUDIOS DE MATERIA ORGANICA DEL
SUELO. (FLAIG, 1973 )

La glucosa no se inmoviliza en el suelo como tal, es descompuesta mas ra-
pidamente que la hemicelulosa y ésta mas que la celulosa; la velocidad de
descomposicion depende de las condiciones de la experimentacion. Cuando
se extraen y fraccionan las sustancias himicas del suelo incubado, en el hi-
drolizado de los acidos hiimicos se encuentra la mayor parte de la actividad,
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en especial en los aminoacidos. Si se afiade al suelo lignina marcada, la mayor
actividad se encuentra en el residuo de la hidrolisis de los 4cidos hiimicos,
donde ademas se identifican productos de degradacion de lignina, p. hidroxi-
benzaldehido, vainillina y aldehido siringico. Se comprueba también en expe-
riencias de este tipo que la lignina se descompone mas lentamente que la ce-
lulosa.

CELULOSA g“ LiGNINA ¢%
| sustancias womcas c* |
)

SEPARACION

ACIDOS HuMICOS C*

= mMsnw“a

Fl6.4. DESCOMPOSICION DE DISTINTOS CONSTITUYENTES DE PLANTAS

Como resumen de las numerosas investigaciones realizadas en la degrada-
cion de lignina durante la formacion de sustancias hiimicas FLAIG (1973),
propone el siguiente esquema que muestra los hechos mas importantes:
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En primer lugar ocurre un acortamiento de la cadena lateral de los dcidos
fenol acrilicos (dcidos fertilico, sindpico y p. cumarico) y formacion de 4ci-
dos fenol carboxilicos (4cido vainillico, siringico y p. hidroxi-benzoico). Por
desmetilacion de los eteres fendlicos se forman dcidos fenol carboxilicos con
grupos hidroxilicos en posicién orto, como es por ejemplo la transformacién
del 4cido vainillico en dcido protacatéquico, mientras que por hidroxilacién
del 4cido p. hidroxibenzoico se forma también acido protocatéquico y acido
gélico. Una descarboxilacion oxidativa conduce a la formacién de derivados
de hidroquinonas (metoxi-, e hidroxi p. benzoquinonas). En el caso de los
acidos fenol carboxilicos con grupos hidréxilos en posicién orto, la rotura
del anillo aromatico conduce a cetoacidosalifaticos,. Finalmente, como més
adelante se describe, ocurren reacciones de dimerizacion y polimerizacion,

2. Sintesis y transformacién de fenoles por microorganismos.

Hasta hace poco tiempo numerosos investigadores estimaban que los
compuestos fenolicos de plantas, tales como lignina y flavonoides, consti-
tufan la fuente principal de las unidades aromaticas de las sustancias himi-
cas. Aproximadamente en los diez Gltimos afios se ha establecido bien que la
sintesis de compuestos fendlicos a partir de compuestos de carbono no aro-
maticos por microorganismos es también una fuente importante de unidades
estructurales fenolicas.

Efectivamente, se ha demostrado que muchos hongos y actinomicetos y
algunas bacterias forman polimeros del tipo de acidos hiimicos, en las células
y/o en el medio, cuya composicion elemental, acidez de cambio, espectros de
LR. y otras propiedades son semejantes a las de los dcidos hiimicos de los
suelos y turberas (HAIDER y MARTIN, 1967; FLAIG, 1975; FLAIG, et al.
1975; MARTIN, HAIDER y BONDIETTI, 1975). Algunos de estos polime-
ros flngicos parecen estar constituidos principalmente de unidades fenélicas
del tipo resorecinol.

Los microorganismos pueden contribuir a la formacion de sustancias hu-
micas por dos procesos, transformacion extracelular de componentes de
plantas y animales, fundamentalmente humificacién a base de lignina, y sin-
tesis de precursores de sustancias hiimicas a partir de compuestos alifaticos
simples, a través de su metabolismo, e incluso polimeros de compuestos aro-
maticos formados de carbohidratos por la ruta del acetato-malonato o del
acido shiquimico (HAIDER et al. 1975). Numerosos hongos del grupo im-
perfecto sintetizan fenoles a partir de compuestos no aromaticos, que poste-
riormente los transforman en polimeros de color oscuro dentro y fuera de
las células. Entre dichos fenoles se encuentran como més importantes el dci-
do orsellinico y el acido 6-metil-salicilico. Por descarboxilacidn, oxidacion
de los grupos metilicos e introduceidn pastariar do grapar hidosificos s¢

forman otros fenoles. :

14




El 4cido 6-metil salicilico, que se forma por un gran niimero de hongos,
sufre una transformacién por oxidacion del grupo metilico a carboxilico;
posterior descarboxilacion del acido m-hidroxibenzoico formado conduce
al acido gentisico. Por accion del Penicillium urticae se forma metacresol y
2 metil-hidroguinona, en equilibrio con Ia correspondiente quinona, a partir
del acido 6 metil salicilico (HAIDER et al. 1975).

. oM
CHy cooH cooH COOH
@m ==y @m >‘©
ou oH
cu, O,cu, CHy

FIG.6. TRANSFORMACION DEL ACIDO 6.METIL SALICILICO.
( HAEDER ET AL, 1975)

El esquema de la figura 7 muestra la transformacion de fenoles sintetiza-
dos por Epicoccum nigrum (HAIDER y MARTIN, 1967; FLAIG, 1973;
HAIDER, et al 1975). El dcido orsellinico se forma por la ruta metabolica
del acetato-malonato del citado microorganismo, asi como el dcido 2 metil
3-5 dihidroxibenzoico (4cido cresorsellinico), a través del metabolismo de
los dcidos alifaticos. El primero (acido orsellinico) por descarboxilacién for-
ma orcinol (3,5 di-hidroxi tolueno) del cual por posterior oxidacidon del
grupo metilico se forma resorcinol, que se encuentra s6lo muy raramente.
Por hidroxilacion del orcinol se forma 6,metil-hidroxil-hidroquinona (2,3,5
trihidroxi-tolueno) y 3,4,5 trihidroxi-tolueno; este por oxidacion forma aci-
do gilico, que por descarboxilacion podria dar pirogalol.

Reacciones similares a las que experimenta el acido orsellinico sufrn-xa
el acido 2-metil, 3,5 dihidroxibenzoico para forma 2,4 dihidroxibenzoico y
resorcinol. La hidroxilacién del 2,4 dihidroxitolueno conduce al 2,4,6 trihi-
droxitolueno y 2,4,5 trihidroxitolueno. En la solucion del cultivo del hongo
se identifican en catidades pequefas sustancias tales como acidos p. hidroxi-
benzoico, protocatéquico, gilico y p. hidroxi cindmico, que se forman a
través del metabolismo de carbohidratos. No se encuentran, sin embargo,
derivados metoxilicos, tales como acido vainillico o 4cido siringico. La 5y 6
metil hidroxi hidroquinona (2,4,5 - y 2,3,5 - trihidroxi tolueno), as{ como el
pirogalol y los compuestos metilados y carboxilados correspondientes son
responsables de la formacion de sustancias de alto peso molecular semejantes
a los acidos himicos en el medio de cultivo del Epicoccum nigrum, ya que
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FIG, 7. SINTESIS Y TRANSFORMACION DE FENOLES POR MICROORGA NISMOS
(Epicoccum nigrum) (HAIDER Y MARTIN, 1967)
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los compuestos del resorcinol no reaccionan con aminodcidos bajo estas
condiciones y no forman aquellos compuestos nitrogenados semejantes a las
sustancias humicas.

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

Después de la desmetilacion de los productos de degradacion de la lignina
con cadenas laterales de 1 a 3 dtomos de carbono, se forman diferentes feno-
les con dos o mas grupos hidroxilicos en posicion orfo. Durante la oxidacién
tiene lugar dimerizacion y polimerizacion, Por otro lado, como se ha expues-
to anteriormente, muchos fenoles sintetizados microbiologicamente tienen
dos o tres grupos hidroxilicos en posicion meta. Por hidroxilacién se forman
también fenoles con grupos OH en posicion orto. Los compuestos con gru-

0-FENOLES M-FENOLES
(FORMADOS DE LIGNINA) (SINTETIZADOS POR MICROORGANISMOS)

CHy OH
W@% A P

§. METIL FLOROGLUCINA

2

HQCEW@

(ON)
0
ADICION NUCLEOF|LICA
DE M.FE!

(AOOPLANENTD OXIDATIVO)
HOROX| P. BENZOQUINONA
0 H

0 0
DIMERIZACION Y ADICION NUCLEOFILICA
DE COMPUESTOS NITROGENADOS.

FIG.8. TRANSFORMACION DE POLIFENOLES BAJO CONDICIONES OXIDANTES.
(FLAIG. 1873)
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por OH en orto o meta posicién difieren ampliamente en su reactividad,
FLAIG, 1973, esquematiza del siguiente modo la transformacion de orto y
meta polifenoles bajo condiciones oxidantes.

Como se menciond con anterioridad se han realizado estudios de la de-
gradacion bioquimica de “‘ligninas sintéticas”, con dtomos de carbono marca-
dos, en cultivos de Pleurotus ostreatus y Stachybotrys chartarum. Por lo ge-
neral los atomos de carbono de los grupos metoxilos y carbinol se eliminan
mas rapidamente que los otros dtomos de carbono, habiéndose comprobado
una relativa alta actividad de los 4cidos hiimicos sintetizados después de la
adicién de compuestos marcados en el anillo, Se demuestra que los constitu-
yentes aromaticos de la lignina o sus productos fenélicos de degradacion,
participan en la formacion de dcidos himicos, asi como productos de degra-
dacién con un atomo de carbono en la cadena lateral pueden tomar parte en
la formacién de sustancias hiimicas (FLAIG, 1973).

De gran interés son los estudios de GRABBE y HAIDER referentes a la
degradacion de paja por diferentes tipos de microorganismos, tales como di-
versos hongos descomponedores de lignina, sintetizadores de fenol, y basidio-
micetos descomponedores de lignina, que no sintetizan fenoles (FLAIG,
1973). Las experiencias pusieron de manifiesto que después de 120 dias la
degradacion de la lignina en ambos casos era entre el 25 y 40 p. 100, encon-
trandose que el contenido en grupos metoxilos en las ligninas degradadas de-
crecia entre el 50-60 p. 100, al mismo tiempo que en las fracciones de alto
peso molecular de dichas ligninas y acidos hiimicos se fijaba una proporcion
importante de nitrogeno (ahadido como asparragina), del cual 30 al 40 p.
100 podia ser hidrolizado por 4cido clorhidrico 6 N.

En los cultivos de estirpes no sintetizadoras de fenol la produccion de
acidos hiimicos era mas baja, asi como eran diferentes las estructuras de los
fenoles en los acidos himicos de unos y- otros cultivos. Se pudo demostrar
que los dcidos himicos se formaban no solo por condensacion de fenoles
derivados de la lignina, sino también de otros de sintesis microbiana. En los
acidos humicos de los hongos que no sintetizan fenoles por cromatografia
en capa fina solo se encuentran compuestos derivados de la lignina. Por estu-
dios espectroscopicos pudo comprobarse que los acidos hiimicos formados
durante la descomposicion de paja por hongos sintetizadores de fenoles son
mas semejantes a los que se aislan del suelo que los formados por los otros
microorganismos (FLAIG, 1973).

Seglin HAIDER et al. (1975) es posible la biosintesis, por diferentes hon-
gos, de derivados metilados del acido orsellinico, habiéndose encontrado en
cultivos de Epicoccum nigrum ¥y Aspergillus sydowi que probablemente pro-
ceden de la descarboxilacion de un dcido orsellinico metilado en posicién 3.

Como muestra el esquema de la figura 9 a partir del 2-5 dimetil resorci-
nol, por oxidacion de un grupo metilico y posterior descarboxilacion se for-
marfa 2 metil resorcinol, y por hidroxilacién 2,3,6 trihidroxitolueno. As{
mismo es posible la hidroxilacion del 2,5 dimetil resorcinol para formar 2,3,5
trihidroxi 1-4 dimetilbenceno.
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FIG.9. FORMACION Y TRANSFORMACION DE ACIDOS METH-ORSELLINICOS. '
[HAIDER ET AL., 1975) a‘

En cultivos en Epicoccum se encontraron 4,metil resorcinol y un isdmero |
del 4cido orsellinico, que probablemente se deriva de un acido orsellinico 1
metilado en posicién 5. Por descarboxilaciéon y oxidacion de dicho acido me- i
til orsellinico, en posicion 5, se formaria un isémero del dcido orsellinico y ‘
4-metil resorcinol por descarboxilacion. Finalmente, por oxidacion de este es |
posible la formacién de 4cido resorcinol carboxilico, y por hidroxilacion
2,4,5 trihidroxitolueno.
Segiin HAIDER et al. (1975) muchos de los hongos estudiados forman
cantidades pequenas a moderadas de acido p. hidroxicinamico y p. hidroxi-
benzoico, que pueden experimentar diveras transformaciones: degradacion
de la cadena lateral, descarboxilacion e hidroxilacion. Como consecuencia 1
de estas transformaciones se forma acido cafeico, dcido protocatequico, aci-
_do galico y pirogalol, asi como écido 2,3,4 trihidroxibenzoico. 1
|
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Algunos de los fenoles de sintesis microbiana son altamente autooxidan-
tes, siendo oxidados por el aire incluso a valores de pH por debajo de 7.

3. Participacion de sustancias nitrogenadas.

La distribucion del nitrogeno en la materia organica del suelo y en las
sustancias hiimicas se ha estudiado fundamentalmente siguiendo la metodo-
logia de BREMNER (FLAIG, 1973; JANSSON, 1975; SOCHTIG y SAL-
FELD, 1977).

Segin FLAIG et al. (1975) de acuerdo con las condiciones ambientales
durante la formacion de los acidos hiimicos, el contenido en nitrdgeno varia
entre 1 y 5 p. 100. El nitrogeno de aminoécidos representa del 20 al 40 p.
100 del total; el nitrogeno como NHg del 10 al 25 p. 100, y el de aminoazi-
cares de 1 a 5 p. 100, el 50 p. 100, aproximadamente del nitrogeno total per-
manece en el residuo.

La evolucion del nitroégeno durante la humificacion de materia vegetal
ha sido indicada anteriormente en el sentido de que el contenido de a -amino
nitrogeno hidrolizable de las fracciones ligninas decrece durante la humifica-
cion, si bien el porcentaje total aumenta. Segiin FLAIG (1973) esto puede
explicarse de dos modos. El nitrégeno de aminoacidos o péptidos contintia
condensandose con las fracciones de lignina durante la humificacion, o las
cadenas de péptidos son crecientemente descompuestas por los microorganis-
mos. Sin embargo, existe la posibilidad de que ambos procesos ocurran si-
multaneamente.

Los productos de degradacion de lignina con sustitucion metoxilica, co-
mo los acidos fertlico y vainillico, prolimerizan en presencia de fenoloxida-
sas de microorganismos y aminoacidos y forman polimeros libres de nitroge-
no. Esto es, en el caso de compuestos aromaticos metoxi-hidroxilados no
tiene lugar adicién nucleofilica de aminoacidos. Estos polimeros pueden ser
utilizados por los microorganismos como fuente de carbono, siendo degra-
dados, por ejemplo, por el hongo Pleurotus ostreatus, que separa mas carbo-
no de grupos carboxilicos y metoxilicos que de carbonos 2 y 3 de la cadena
lateral del acido fertlico (HAIDER et al. 1962; 1964, FLAIG, 1973; FLAIG
et al. 1975).

En contraste con la polimerizacién oxidativa anteriormente citada para
el 4cido ferulico y vainillico, los acidos di-hidroxi-fenil carboxilicos, como
el protocatéquico y el cafeico, en presencia también de fenol oxidasas evo-
lucionan con formacion de polimeros que contienen nitrogeno, por tener lu-
gar una adicion nucleofilica de aminodcidos, encontrandose al mismo tiempo
que la cantidad de COg marcado que se desprede es mayor que en el caso
de los dcidos con grupos hidroxi-metoxilicos. El diéxido de carbono procede
tanto del grupo carboxilico correspondiente como de los aminoacidos por
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desaminacion oxidativa. Puesto que los polimeros nitrogenados se degradan
mucho mas 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
reaccion con rotura por oxidacién enzimatica del anillo del 4cido protocaté-
quico dé lugar a la formacion de 4cido § cetoadipico, que es facilmente utili-
zable por los microorganismos. En consecuencia, la formacion de dcido pro-
tocatéquico y la rotura de su anillo es una importante reaccion para la trans-
formacion de compuestos fenélicos de plantas y microorganismos durante
la humificacion, ya que algunas reacciones conducen por desmetilacion e
hidroxilacién a este dcido o-difenélico. Por este camino los compuestos aro-
maticos desaparecen de la mezcla de compuestos que participan en la forma-
cion de sustancias hiimicas.

Segin FLAIG (1973) estudios de TRIPET y otros demostraron una rotu-
ra enzimatica del dcido protocatéquico que conduce a la formacion del se-
mialdehido del acido mucénico, el cual reacciona con amoniaco por via no
enzimatica a dcido 2,4 dicarboxi-piridin, mecanismo que puede considerarse
como un ejemplo de fijacion de nitrogeno en compuestos heterociclicos.

Para conocer la union de proteinas y sus productos de hidrolisis a fenoles
durante la oxidacién se han realizado numerosos estudios, habiéndose esta-
blecido que fenoles derivados del guayacol y del resorcinol no adicionan ami-
noacidos a pH de 6,5 a 8, mientras que otros procedentes de la degradacién
de ligninas y de origen microbiano si adicionan, en especial el catecol y deri-
vados de la hidroxiquinona.

Seglin HAIDER et al. (1965) y HAIDER y MARTIN (1970) después de
la adicion nucleofilica los aminoacidos no pueden ser hidrolizados de los co-
rrespondientes productos de adicion por acido CIH 6 N; cuando se forman
productos de adicion con proteinas y péptidos se hidrolizan los aminoéacidos
con excepcion de los de nitrogeno terminal, en los que los grupos amino han
reaccionado con el fenol oxidado. Por ello, comenta FLAIG (1973), no todo
el nitrogeno no hidrolizable estd unido en las sustancias hiimicas en forma
heterociclica, como a menudo se supone.

Los productos de oxidacion de algunos fenoles no solo adicionan amino-
acidos, sino también producen una desaminacion oxidativa de ellos transfor-
méndolos en amoniaco, didxido de carbono y en un compuesto carbonilo.
Una molécula de quinona da un producto de adicién, pero desamina varias
moles de aminodcidos. El mecanismo de la reaccion de adicion de glicina a 2
hidroxi 5 metil 1,4 benzoquinona y la desaminacion oxidativa, segin FLAIG
(1.973), se muestra en el esquema siguiente.
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El efecto catalitico de quinonas con estructura molecular diferente sobre
la adicion nucleofilica y sobre la desaminacion oxidativa puede ser interesan-
te no solo para la formacion de sustancias hiimicas, sino también en cone-
xion con el efecto fisiologico 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 aminoazucares se estabilizan por adicién nucleofilica sobre fenoles
en medio oxidante.

A valores de pH superiores a 8, derivados de fenoles con al menos dos
grupos hidroxilicos en posicion orto o para reaccionan con amoniaco a poli-
meros nitrogenados de color oscuro. En ausencia de aire y en presencia de
amoniaco un grupo hidroxilico puede ser reemplazado en la hidroxi hidro-
quinona por un grupo amino, formandose un aminoresorcinol que reacciona
en nresencie de oriians cor ovr Midiexy’ Mdroquinona para producir 7
hidroxi fenoxazona.
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FIG13. FORMACION DE DERIVADO DE LA FENOXAZONA.

Una posibilidad de formacién de sustancias hiimicas de color oscuro es a
partir de aminoacidos aromaticos de las proteinas de los microorganismos. La
polimerizacién propuesta de tirosina a melanina puede ser usada para la ex-
plicacién de la formacion de acidos hiimicos, aunque este proceso es mucho
mas complicado, ya que diversos componentes fenolicos y varios compuestos
nitrogenados toman parte en la formacién de los polimeros. Asi mismo, la
formacion de sustancias coloreadas de oscuro en tejidos de plantas intactas
al comienzo de la humificacion 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 formacion de sustancias hiimicas por FLAIG (1973, 1975), y
no intenta -segin el autor- abarcar todos los procesos de la humificacion.

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

La formacion de fenoles de lignina tiene lugar principalmente por degra-
dacion 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 degradacion que contribuyen a la formacion de sustancias hiimi-
cas de color pardo por reaccion, segin algunos de los mecanismos citados,
con compuestos nitrogenados, derivados de proteinas -vegetales y animales-
y de sus productos de degradacion, segln los distintos estadios bien estable-
cidos para su evolucién. En la fijacién de nitrogeno, las roturas en las unio-
nes eteres metilicos y el incremento del contenido en oxigeno desempefian
un importante papel.
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Por otro lado, los distintos fenoles sintetizados microbiolégicamente,
principalmente del tipo resorcinol y floroglucinol, contribuyen a la forma-
cién de sustancias himicas después de ser hidroxilados, transformados por
oxidacion a quinonas y reaccionar con compuestos nitrogenados o por un
acoplamiento oxidativo con quinona.

En realidad no se conoce en que medida los polimeros libre de nitrégeno
que resultan de la degradacion de lignina participan en la formacion de sus-
tancias hlimicas, si bien son fuentes de carbono disponible para los microor-
ganismos. Algunos compuestos fendlicos derivados de la lignina o sintetiza-
dos por los microorganismos desaparecen de la mezcla de compuestos; por
rotura del anillo aromatico se forman compuestos alifaticos que pueden ser
usados como fuentes de carbono, y participar indirectamente en la sintesis
de sustancias himicas.

Segin FLAIG, el esquema muestra las distintas reacciones posibles y
tipos de sustancias que intervienen en el sistema hiimico como un todo.
Quedan sin embargo, muchas cuestiones pendientes de ser aclaradas, tales
como estabilidad en el suelo de los distintos productos de condensacion,
naturaleza y genesis de los polimeros nitrogenados, etc. Finalmente, FLAIG
apunta una cuestion que alcanza gran importancia practica, la disponibilidad
en las sustancias himicas de nitrogeno organicamente unido, cuestién 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 mayoria de las veces, la materia organica 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/o en tiempos sub-
actuales o muy antiguos-, contiene un amplio espectro de compuestos que
presentan, en general, propiedades quimicas y fisicas muy variables. Pero al
mismo tiempo, cierto paralelismo genético y evolutivo de la materia organi-
ca abiotica ambiental determina que muchos de los compuestos que se for-
man de restos de plantas y animales mas o menos profundamente humifica-
dos tengan propiedades quimicas y fisicas al menos similares. Por ello, todo
intento que persiga la extraccion de sustancias totalmente definidas por una
composicion y estructura es tarea harto dificil, en especial si se tiene presente
que en la mayoria de los casos aquellas sustancias estdn unidas entre si y con
otros componentes minerales del medio formando complejos del mayor inte-
rés para la configuracion, a diversos niveles, del ambiente donde la vida se
desarrolla en las condiciones generales més favorables, esto es en la biosfera.
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En un intento de simplificar al maximo una posible clasificacién de todos
los componentes de la materia orgénica del suelo, puede aceptarse, al menos
porque tiene un indudable interés genético, de composicion y analitico, la
division en dos grandes grupos: sustancias hiimicas y no hiimicas. Como es
bien sabido, en estas tltimas se incluyen aquellos compuestos de procedencia
biologica y sus derivados que poseen estructura quimica definida, fundamen-
talmente carbohidratos, proteinas y lipidos. Las sustancias no hiimicas, en
general, se alteran ficilmente por los microorganismos y tienen un rapido
“turnover”’ (PIERCE y FELBECK, 1975).

Las sustancias himicas, de las cuales se han dado numerosas definiciones,
son -en opinion de los autores antes citados-, macromoléculas amorfas, de
color oscuro, sintetizadas en el suelo como resultado de procesos quimicos y
fisicos, biologicos y abiologicos, llamados de humificacion. Estas sustancias
son relativamente resistentes al ataque microbiano, y por lo general represen-
tan del 50 al 80 p. 100 de la materia organica total del suelo.

Por muy diversas circunstancias, en los estudios cientificos de la materia
organica de los suelos las sustancias hiimicas han recibido el mayor interés.
Algunos de los principales aspectos de la formacion de estas sustancias se han
expuesto en apartados anteriores. La total cuantificacion y caracterizacion
de las mismas exige, casi siempre, su separacion y extraccién seguida de un
fraccionamiento, de las restantes sustancias no hiimicas.

Como ya se ha apuntado, una dificultad en la extraccion y fracciona-
miento de las sustancias hlimicas 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 hidrogeno de grupos hidroxilicos alifati-
cos o fendlicos y también por grupos aminos con minerales de la arcilla y
otros componentes minerales. Por estos motivos, la eiicacia de los métodos
6 procedimientos de extraccion de sustancias hiimicas estd la mayoria de las
veces relacionada con la capacidad de conseguir incrementar la solubilidad
especifica de uno o varios grupos de tales sustancias frente a distintos reacti-
vos o solventes.

Los métodos que suelen emplearse estan dirigidos a extraer por solucion
las sustancias hiimicas, y aunque son muy numerosos los solventes emplea-
dos, desde el uso por ACHARD en 1786 de una disolucion de hidroxido so-
dico, las soluciones alcalinas son las més frecuentes y las que mayor porcen-
taje de extraccion presentan.

Las extracciones alcalinas conllevan, sin embargo, una serie de dificulta-
des 0 inconvenientes que han de tenerse presentes: disuelven parte de la ma-
teria organica de restos vegetales poco descompuestos, como hemicelulosa
y lignina; producen hidrolisis de sustancias complejas presentes en los suelos;

favorecen ciertas reacciones de condensacion; disuelven compuestos silicicos
v facilitan la oxidacion por el aire de sustanclas extraiuas (KUNUINGY H,

1966; DUCHAUFOUR et al. 1963; FLAIG et al 1975; DUCHAUFOUR,
1975).
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El primer esquema de extraccion y fraccionamiento de sustancias htmi-
cas con aceptacion general fue el de ODEN (1919), basado en el empleo de
una solucién acuosa de NaOH; la nomenclatura de las fracciones obtenidas
fue modificada por PAGE y DUTOIT,en 1930, y ha sido el esquema de ex-
traccion més ampliamente usado en andlisis de materia hiimica del suelo
(PIERCE y FELBECK, 1975).

Diversas modificaciones al procedimiento de extracciéon con solucién de
NaOH han sido propuestas en orden a aumentar el rendimiento y disminuir
la extension de la alteracion. En este sentido se ha generalizado el uso del
P9O7Nay 0,1 M (BREMNER et al. 1946; BREMNER et al. 1949) como
agente complejante, con o sin adicién de una sal neutra de sodio, seguido de
una extraccién con solucién 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 mas arriba, el tipo convencio-
nal del analisis de la materia orgénica hace uso de la sosa como agente extrac-
tor de las sustancias hiimicas, que combinado con la precipitacion por acido
y extraccion con etanol permite clasificar la materia organica humificada en
humina (residuo insoluble en sosa), deidos fillvicos (que se extraen con sosa
y no precipitan con dcido), deidos hiimicos (solubles en sosa e insolubles en
4cidos) y deido himatomeldnico (fraccién soluble en etanol de los acidos
humicos).

Sin embargo, puesto que el estudio de la materia orgéanica del suelo no
puede considerarse completo sin la caracterizacién de todos los grupos pre-
sentes, algunos autores se preocupan también de la cantidad y naturaleza de
la materia organica no hiimica, la mayoria de las veces -como lo demuestran
estudios quimicos, fisicos y microscopicos-, asociada de alglin modo con sus-
tancias humicas (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 orginicas
que constituyen la fraccién no hiimica tienen una composicion y estructura
quimica definida, su estraccion, fraccionamiento e identificacion se lleva a
cabo por procedimientos especiales, entre los que PIERCE y FELBECK
(1975) citan los de ROBINSON;BREMNER;LYNCH et al.; y FARR‘NGTON
y QUIN para querocenos, aminoacidos, carbohidratos y acidos grasos; res-
pectivamente. Mc LAREN y PETERSON (1967) y GIESEKING (1975), in-
cluyen diversos trabajos en los que se indican métodos para aislar y caracte-
rizas sustancias organicas no hiimicas del suelo o de las fracciones htimicas.

En resumen, los métodos de investigacion de la materia organica del sue-
lo se basan en gran medida en la separacion de sustancias himicas y no himi-
cas, seguida de la caracterizacion de grupos de sustancias en cada uno de ellas
de acuerdo con la metodologia en muchos casos un tanto arbitraria y en
otros con bien fundamentados criterios analiticos, dependiendo de la com-
plejidad de las mismas y de los objetivos perseguidos. Con fines de caracte-
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rizar las sustancias htimicas de los suelos se han propuesto, siguiendo la men-
cionada linea general, algunos métodos que han tenido general aceptacion,
como el de TYURIN (KONONOVA, 1966) modificado posteriormente por
algunos autores (DUCHAUFOUR et al. 1963).

Un método rapido de determinar la composicién 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 pariametros, la materia orgénica 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-
cion de las sustancias hiimicas 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 metodologia bien establecida.
POVOLEDO (1975) ha hecho unas consideraciones profundas acerca de
este cruciar problema que representan los métodos de analisis de la mate-
ria organica abiotica ambiental.

Las sustancias hiimicas separadas o extraidas de los suelos o sedimentos
metabolicamente activos, constituyen un conjunto o agrupamiento, por lo
general poco o mal definido, de sustancias amorfas que deben ser posterior-
mente fraccionadas segin diversos procedimientos, tales como precipitacion
fraccionada, cambio i6nico, cromatografia por gel, cromatografia por adsor-
cion, electroenfoque, etc. (KONONOVA, 1966; GONZALEZ VILA, 1975;
PIERCE y FELBECK, 1975; SERRA y FELBECK, 1975; SCHNITZER,
1975; FLAIG, 1973; FLAIG et al. 1975).

La separacion y caracterizacion de las fracciones puede llevarse a cabo
por procedimientos rapidos y simples, como por ejemplo basado en solubi-
lidades y determinacion del carbono en cada una de ellas, o bien teniendo
en cuanta las solubilidades y analisis elemental (KONONOVA, 1966;
PIERCE y FELBECK, 1975; SCHNITZER, 1975).

Por otro lado, un problema de especial interés es la purificacion de las
sustancias humicas extraidas y fraccionadas, que pueden contener cantida-
des importantes de ceniza, compuestos nitrogenados, polisacaridos, fenoles
y otros materiales. En general, para remover estas sustancias se suele reali-
zar una hidrolisis con CIH 6 N (SCHNITZER, 1975); otros métodos, rela-
tivamente mas suaves se basan en el empleo de resinas de cambio idnico,
cationes polivalentes, precipitacion con bases de amonio cuaternario, cro-
matografia en columna sobre celulosa, etc. (FLAIG, et al. 1975; SERRA y
FELBECK, 1975).

El grado en el cual puede caracterizarse la materia organica varia desde
procedimientos o esquemas muy simples, por ejemplo basado en solubili-
dades y determinacion del carbono en cada extracto, o bien teniendo en
cuenta las solubilidades y el analisis elemental de cada fraccion, hasta la
mas completa caracterizacidon posible por procedimientos quimicos y fisi-
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cos (KONONOVA, 1966; FLAIG, 1973; GONZALEZ VILA, 1974; FLAIG
et al. 1975; PIERCE y FELBECK, 1975; SCHNITZER, 1975).

El analisis elemental de las sustancias hiimicas se puede realizar con rapi-
dez y seguridad con analizadores automaticos que proporcionan los conteni-
dos en carbono, hidrogeno y nitrégeno. El oxigeno 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 orientacién puede indicarse que el contenido en carbono de
los acidos hiimicos varia entre 50 a 60 p. 100 ¥ el de oxigeno entre 30-40 p.
100; en los acidos fulvicos estos dos elementos son también los mayoritarios,
si bien el carbono se encuentra en proporcion algo menor (40-50 p. 100) y
el oxigeno en cantidad ligeramente superior que en los acidos hlimicos (44-
50 p. 100). El hidrogeno representa del 4 al 6 p. 100 y el azufre entre 0 y
2 p. 100 en ambos grupos de sustancias. Por lo que respecta a nitrogeno, los
acidos himicos contienen 2-6 p. 100 y los fllvicos cantidades inferiores,
1-3 p. 100 (SCHNITZER, 1975).

Por lo general, el andlisis de grupos funcionales en sustancias htimicas in-
cluye las siguientes determinaciones: acidez total, grupos COgH, total de gru-
pos OH, grupos OH fendlicos, grupos OH alcoholicos, total de grupos C=0,
grupos quinonicos y grupos cetonicos (SCHNITZER, 1975; KONONOVA,
1966; FLAIG et al. 1975; GONZALEZ VILA, 1974).

Valores medios para grupos funcionales en distintas sustancias hiimicas
muestran que los acidos falvicos contienen por unidad de peso una cantidad
considerablemente mayor de CO9H (8,1 meq/g. y grupos OH alcohdlicos
(4,0 meq/g.) que los dcidos hiimicos (4,4 y 1,9 meq/g. respectivamente); la
humina contiene mas grupos C=0 (3,1 meq/g.) que los 4cidos fllvicos y hil-
micos (1,4 y 1,2), y en los tres grupos de sustancias el contenido en OCHg
metoxilos es bajo (0,3-0,4 meq/g.) (SCHNITZER, 1975).

La absorcion de las sustancias himicas en solucién en regién visible y ul-
travioleta del espectro electromagnético de la luz, proporciona espectros no
caracteristicos, segin SCHNITZER (1975). Sin embargo, la cuestién del
color de las sustancias hiimicas ha recibido distinta atencién e interés por
parte de investigadores americanos y auropeos, asi como el concepto de la
composicion quimica del humus y la metodologia correspondiente para su
extraccion, fraccionamiento y anlisis (SALFELD, 1975).

Es evidente que, en contraste con muchas sustancias de peso molecular
mas alto, el espectro de absorcion de las fracciones hiimicas no muestra
maximos claros (FLAIG, 1973). A este respecto no hay que olvidar la mul-
titud de constituyentes moleculares de las sustancias hiimicas que absorven
en el rango ultravioleta y visible, como son compuestos fenoélicos, aminoaci-
dos, productos de oxidacion de los primeros y productos de condensacion
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 absorcion cuando se comparan por
ejemplo diferentes tipos de acidos hiimicos.

A pesar de ello, los investigadores alemanes han introducido una serie de
nameros clave para caracterizar por comparacion el valor del color de los
acidos hlimicos, como por ejemplo la absorcién a 619 nm. de 1a muestra di-
vidida por la absorcion a 619 nm. de acidos hlimicos estandard (Acido Hami-
co Merck, por ejemplo); el factor de color E4g3/Eg1g; el cociente de color
E470/Egg4, v 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 dcidos humicos 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-
sorcion en las regiones del visible y ultravioleta de la luz para caracterizar sis-
temas hiimicos, segin se comentar4 mas adelante.

El uso de la espectroscopia de I.R. permite obtener informacion acerca
de la presencia de agrupamientos atomicos y grupos funcionales en las sus-
tancias humicas de diferentes suelos con fines comparativos, si bien la asigna-
cion de bandas de absorciones especificas 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).

Segun SCHNITZER (1975) los espectros de infrarrojo de las sustancias
hiimicas muestran bandas a diferentes frecuencias mas o menos caracteristi-
cas de algunas deformaciones de uniones atémicas y presencia de grupos fun-
cionales e impurezas; las bandas son amplias, posiblemente a causa del exten-
sivo solapado de absorciones individuales; los espectros en general, reflejan
la preponderancia de grupos funcionales que contienen oxigeno, COgH, OH
y C=0. Es posible estudiar la relacion entre grupos funcionales y peso mole-
cular de dcidos humicos fraccionados en columnas con gel Sephadex
(SKLODOWSKI, 1973).

El método proporciona informacion de modificaciones de las sustancias
himicas por tratamientos quimicos (metilacion, acetilacion, esterificacion,
etc.), permite detectar cambios en la estructura quimica del material que
se estudia por oxidacion, pirolisis y formacion de complejos metalicos y
comparar la composicion de diversas sustancias hiimicas relacionadas
(THENG et al. 1967; OGNER, 1969; STEVESON et al, 1972; FLAIG,
1973; FILIP et al. 1974).

Una evaluacion critica de la eficacia de los métodos 6pticos en los rangos
del ultravioleta, visible e infrarrojo en la caracterizacion de las sustancias hi-
micas permite a FLAIG (1973) exponer las siguientes conclusiones: Estos

métodos no permiten una exacta determinaci-on de la estructura quimica;
s empargo, pueden mostrar diferencias apreciables en las sustancias himi-

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 dcidos htimicos. Las diferen-
cias en absorcion en el ultravioleta y visible son suficientemente grandes co-
mo para determinar caracteristicas de sistemas himicos por métodos estad{s-
ticos.

Como se ha indicado en varias ocasiones, 12 materia orginica del suelo
contiene un niimero muy grande de compuestos organicos, los cuales estin
sometidos constantemente a transformaciones quimicas y bioldgicas. No re-
sulta, pues, extrafio que muchas de las reacciones que ocurren den lugar a
la produccion de radicales, algunos de los cuales pueden ser radicales libres
orgénicos, de gran interés en el campo de la bioquimica del suelo (STEE-
LINK y TOLLIN, 1967).

Por espectrometria de resonancia paramagnética del electron fue posible
a REX, en 1960, demostrar la existencia de radicales en la materia orgénica
del suelo. Posteriormente, STEELINK y TOLLIN, en 1962, y STEELINK,
en 1964, demostraron que los dcidos hiimicos contienen radicales, del tipo
de semiquinona (STEELINK y TOLLIN, 1967; FLAIG, 1975; SCHNITZER,
1975). Asimismo, los acidos hiimicos de algunos sedimentos marinos y de
lagos contienen radicales libres similares a los de los acidos hlimicos y falvi-
cos del suelo (ISHWATARI, 1975).

La espectrometria de resonancia magnética nuclear de fracciones htimi-
cas previamente metiladas ha puesto de manifiesto la ausencia de protones
aromaticos y olefinicos, debido probablemente al hecho de que el “nicleo”
aromdtico de las sustancias himicas estd totalmente sustituido por dtomos
distintos al hidrogeno, 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 hiimicas de sedi-
mentos marinos y de lagos tampoco proporcionan picos representativos de
protones aromaticos (ISHIWATARI, 1975).

En investigaciones estructurales de sustancias hiimicas, asi como en el
estudio de complejos organo-minerales, en especial complejos hiimico-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 himicas, en 1964 SCHNITZER y HOFFMAN mos-
traron las principales reacciones que tienen lugar en la pirolisis de acidos
hiimicos y flilvicos: deshidrogenacién a unos 200°C; descarboxilacién y
deshidratacién conjuntamente entre 200 y 250°C y deshidratacién a tempe-
raturas superiores a 250°C (SCHNITZER, 1975).

Diferencias estructurales entre acidos humicos de chernozems y suelos
podsolicos, y modificaciones en las estructuras de sustancias himicas con
la profundidad del perfil en chermozems, suelos pardos y suelos pardos fo-
restales han sido estudiados por pirolisis y andlisis térmico diferencia por
ORLOV et al. (1968). Caracteristicas termogravimétricas y pardmetros
_cinéticos de la destruccion térmica de dcidos hiimicos de suelos de Moldavia
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fueron estudiadas por DUBIN (1970).

El efecto del grado de neutralizacion de un compuesto himico sobre su
comportamiento térmico fue estudiado por JUSTE y DELA (1969), quienes
encontraron que preparaciones de acidos hlimicos de un podsol, en distintas
condiciones de pH, con y sin adicion de ClgFe, cuando se descomponen por
calentamiento hasta 250°C experimentan descarboxilacion y deshidratacion,
y en el caso de preparaciones a pH 1, ademés, formacién entre 150 y 200°C
de anhidridos dcidos muy insolubles. Por encima de 250°C se producen ceto-
nas aromaticas estables en las preparaciones a pH 7, mientras que las acidas
(pH = 1) se descomponen completamente.

En sustancias himicas de chernozem y suelo podsolico, estudiadas por
analisis TG y ATD, espectro de infrarrojo y datos analiticos SHURYGINA et
al. 1971 encuentran que estructuras aromaticas predominan en las fracciones
de acidos humicos, en particular en las de chernozem y que estructuras alifa-
ticas predominan en las fracciones de acidos fulvicos, sobre todo en los de
suelo podsolico. Otras caracteristicas estructurales y térmicas diferenciales
de fracciones himicas 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 himicas del suelo y otros proced” 1ientos mas sofisti-
cados que la actual tecnologia instrumental permite para estudiar sus estruc-
turas y propiedades, son utiles para determinados objetivos relacionados con
numerosos problemas de indole tedrica y algunos pocos de caracter mas
practico que presentan las fracciones humificadas de la materia organica de
los suelos.

El estudio de la dindmica de la materia organica puede ser abordado con
una metodologia diferente cuando se intenta conocer més en concreto el es-
tado y la evolucion de aquella en relacion 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 cuestion, la ecologia de los suelos ha puesto espe-
cial énfasis en los llamados tipos de humus, mientras que en lo que ataiie al
uso de los suelos las investigaciones quimicoagricolas estdn mas interesadas
en contribuir a resolver el importantisimo problema que representa la nutri-
cion de la poblacion mundial. A este fin se requiere disponer de suelos con
un estado de productividad optima, y uno de los requisitos fundamentales
para ello es armonizar el uso de los fertilizantes minerales con el correcto ma-
nejo de la materia organica del suelo.
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FLAIG (1975) ha resumido recientemente la influencia del humus y de
los constituyentes inorganicos del suelo en la capacidad de produccién de
estos bajo condiciones climaticas constantes, indicando que un suelo franco
limoso con humus suficiente presenta la composicion mas 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
composicion de los suelos, es evidente que la productividad de estos aumenta
en funcion del contenido en humus, tanto en condiciones climaticas favora-
bles como desfavorables. Sin embargo, no esté claro todavia en que exten-
sion 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 ultimos anos y se refiere a los efectos indirectos y directos de las sustan-
cias organicas del suelo en conexibén con la nutricion mineral de las plantas,
retencion de contaminantes y otras cuestiones del mayor interés, entre las
que se puede destacar la participacion de acidos fenol carboxilicos de la ma-
teria organica del suelo como sustancias fisiologicamente activas (KONONO-
VA, 1966; STEVENSON, 1967; CARPENA, 1969).

SALFELD y SOCHTIG (1975, 1977) se han ocupado ultimamente de la
caracterizacion global de la materia orgénica del suelo por una via que resulta
atil para conocer su dinamica y contribuir al esclarecimiento de procesos que
ocurren en los suelos durante la evolucién de los mismos. En tltima instan-
cia, un procedimiento de caracterizacion de la materia organica total debe
ser instrumento util para el correcto manejo de los suelos en orden a aumen-
tartar su productividad y prevenir el riesgo o disminuir la posible depresion
en las cosechas por influencia de factores desfavorables, por ejemplo, climé-
ticos, biologicos, etc.

Seglin los citados investigadores alemanes la dinamica del sistema de ma-
teria organica del suelo puede considerarse de dos tipos: dindmica en una di-
reccion (tiempo largo) y dindmica ciclica (tiempo corto). La primera, bajo
condiciones casi constantes de vegetacion y clima camina en una direccion a
un equilibrio; cambios en las condiciones durante la evoluciéon conducen a un
nuevo equilibrio. La segunda debe entenderse como dindmica sobreimpuesta
a la de tiempo largo, durante la fase del desarrollo de la vegetacion, y depen-
de de las condiciones climaticas del ano. Traducidas estas dindmicas en térmi-
nos de la evolucion de los suelos, segln criterios apuntados por KUBIENA
(1944), la primera representaria una convergencia del sistema de la materia
organica hacia un estadio de equilibrio representado por un tipo de humus;
la segunda no seria més que ciertos cambios fenologicos o estacionales del
sistema de la materia orgdnica reflejados en algunos pardmetros sensibles a
las condiciones climaticas de un ano particular, -

SALFELD y SOCHTIG (1975), teniendo presente que la fase mas intere-
sante del metabolismo de la materia orgénica para la produccion vegetal es la
composicion de la materia organica relacionada con la mineralizacion del ni-
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trogeno, asi como la importancia econdmica que tiene la inmovilizacion de
éste por sintesis de sustancias organicas, establecen las condiciones optimas
del sistema de materia organica del suelo en relacién con la produccion vege-
tal del modo siguiente:

1°. La materia orgénica del suelo debe descomponerse y mineralizarse so-
lo cuando las plantas necesitan nitrégeno. 2°. El nitrogeno mineral aplicado
al suelo debe combinarse con la materia orgénica si la planta no lo requiere.
3°. El nitrégeno debe combinarse con la materia orgénica solo en una forma
ficilmente mineralizable.

Estas condiciones dependen de equilibrios biologicos que pueden ser
considerablemente influenciados por adicion de materiales organicos o nitro-
geno mineral en las representaciones adecuadas si se dispone del suficiente
conocimiento del sistema de materia organica del suelo. Para estudiar la de-
pendencia de estos equilibrios de las condiciones edafologicas, climaticas y
de cultivo, los cambios en la composicion quimica del sistema pueden ser
usados como un indicador. Para ello, SALFELD y SOCHTIG (1975) desa-
rrollan un esquema metodologico que amplia el propuesto por KONONOVA
y BEL‘CHIKOVA (1961) y en el que venian trabajando desde afios anterio-
res (SALFELD, 1974; SOCHTIG y SALFELD, 1974; SALFELD, 1975).

K]l método lo aplican los autores recientemente con fines concretos y en
orden a una evaluacion general del mismo (SOCHTIG y SALFELD, 1977;
SLAFELD y SOCHTIG, 1977). En la discusion de los resultados de una in-
vestigacion de suelos de Rumania indican de nuevo que el llamado sistema
de materia organica del suelo (SMOS) implica o comprende el complejo total
de materiales organicos de un suelo; como dindmica del sistema de materia
organica del suelo debe entenderse el metabolismo d-' SMOS. Consideran,
como ya se ha expuesto, dos tipos de dindmica, una a plazo largo -humifica-
cion-, y otra a plazo corto (dinamica ciclica). Los citados investigadores uti-
lizan tres términos para describir la humificacion: grado, tipo y tasa de humi-
ficacién, y siguen un método de estudio de relaciones funcionales entre los
parametros analiticos y una interpretacion de ellos en base a un modelo de
la dindmica del humus. Los parametros analiticos determinados dependen de
los dos tipos de dindmica, si bien algunos estin mas directamente afectados
por la de largo o corto plazo.

Para establecer el modelo del sistema y su evolucion los autores asumen
algunos criterios que son de interés tiener presentes cuando se trata de inter-
pretar los datos respecto de la dinamica en un sentido o hacia un equilibrio
(plazo largo). Asi, las diferencias en la composicion de los sistemas de mate-
ria organica de suelos pueden estar motivadas por la naturaleza de los mate-
riales de partida y también por diferencias en los estados de humificacion.
El estado de humificacién depende de Ja tasa y tipo de humificacion, y el
modelo simple de dinamica presupone que existe siempre, para un suelo da-
do, el mismo aporte anualy la misma composicion de material organico. De
este modo resulta que el contenido en carbono organico de un suelo depen-

36



‘de de la tasa de degradacion o humificacién, 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 funcién inversa de la tasa y grado de humifica-
cion.

La extincion especifica del extracto PgO7Na4 + NaOH puede conside-
rarse como una medida del grado de humificacion, existiendo una relativa-
mente rigida relacion exponencial entre el contenido de carbono total del
suelo y la extincion especifica del mencionado extracto; cuando decrece el
contenido en carbono la extincion especifica aumenta. Otros parametros
aumentan con una humificacién progresiva, y por ello pueden usarse tam-
bién como medida para el grado de humificacion. En resumen, los parame-
tros que aumentan con una humificacién progresiva son los siguientes (SAL-
FELD y SOCHTIG, 1977):

A. Extincién especifica del extracto pirofosfato sodico-hidroxido sédico
(PNE). E500/mg C por 10 ml.

B. Relacion carbono del extracto a carbono no extractado: Exiractabilidad.
CnpE/(CT — CNPE)- j

C. Relacion de la fraccién 4cido himico y falvico del extracto. Cynp/
/(CNPE — CHNP)-

D. Relacion Nitrogeno no hidrolizado-Nitrogeno hidrolizado. Hidrolisabili-
dad del N. (Np — Nyr) / Ngp. Segin SALFELD y SOCHTIG (1977),
si la humificacion es un proceso univoco, estos parametros deberian ser
proporcionales unos a otros y mostrar por pares una correlacion altamen-
te significativa.

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

V. MORFOLOGIA Y BIOLOGIA DEL HUMUS

En capitulos anteriores se hna mostrado en lineas generales aspectos fun-
damentalmente quimicos de la formacion, estructura y propiedades de las
sustancias himicas y se han mencionado algunas de sus funciones. A pesar
del enfoque y contenido dados a los capitulos precedentes se ha tenido oca-
sion de indicar la extraordinaria importancia que la biologia del suelo ejerce
en el proceso global de la humificacion, tanto en la descomposicién de res-
tos organicos (mineralizacién) como en la sintesis de sustancias himicas
(humificacion,).
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El sistema de materia organica del suelo posee, como se ha expuesto, un
metabolismo constante que implica cambios continuos de descomposicion y
nueva formacion de constituyentes. Aunque la naturaleza de los procesos
que tienen lugar es muy diversa, en {ltimo término son procesos biologicos
v abiologicos con la particularidad de estar intimamente conectados entre si,
por lo que es muy dificil la separacion de unos y otros.

Conviene sin embargo tener presente que si bien son extraordinariamente
complejos los sistemas de materia organica de los suelos y los metabolismos
correspondientes, unos y otros forman parte, en la mayoria de los casos, de
organizaciones que en sus formas, constituyentes y dinamica total son mas
complejas atin. Estas organizaciones estdn 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 biologia y dindmica,
A pesar de ello es posible una sistematica natural en la que siguiendo criterios
morfoldgicos y bioldgicos se establezcan tipos de suelos que representen uni-
dades con todos sus componentes estrechamente relacionados. Se configuran
asi totalidades que no pueden comprenderse, desde el punto de vista de las
Ciencias Naturales, por mera suma de todas sus partes y funciones, Hace afios
KUBIENA (1944), inspirado en el concepto de tipovergencia del bidlogo
Schultz, pensaba que el tipo de suelo representa también una forma viviente
con actividad propia y autoconservacion.

El estudio de los suelos como formaciones naturales comienza hace apro-
ximadamente un siglo, cuando la investigacion de la morfologia de los perfi-
les en el campo recibe una especial atencion. En esta linea hay que destacar
los trabajos de DOKUCHAEYV, SIBIRTSEV, HILGAR, RAMANN y otros,
que permitieron el desarrollo de la Edafologfa como ciencia independiente.

Sin embargo, los principios morfologicos aplicados al  tudio de los sue-
los no van muchos mas alla de su empleo en el reconocimiento de la morfo-
logia de los perfiles hasta que KUBIENA (1938; 1944; 1953; 1964) hace uso
de ellos en la investigacion microscépica de las formaciones edaficas, tenien-
do presente, como GOETHE (1807) habia indicado en sus escritos cientifi-
cos, que morfologia 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 humiferos era de esperar que el
principio de la no perturbacion y el de la investigacion funcional dieran resul-
tados satisfactorios en la doctrina morfologica del humus, iniciada de manera
afortunada por MULLER (1887) y ampliamente desarrollada por KUBIENA
(19563).

El humus se presenta bien definido sobre todo en los suelos no modifica-
dos por el hombre. Su clasificacion se basa ante todo en la morfologia de los
horizontes humiferos, que como indica DUCHAFOUR (1975) resulta de los
dos procesos fundamentales (mineralizacion y humificacion) de la evolucion

de la materia organica. La naturaleza de los productos formados y su grado
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o modo de union con la materia mineral, que condiciona la macro y microes-
tructura, son también elementos importantes en esta clasificacion.

A la actividad microbioldgica como base general de:los dos procesos men-
cionados de la evolucion de los restos organicos, hay que afadir 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 microclimaticas de la evolucion, en espe-
cial las de aireacién y humedad. La naturaleza de los materiales de partida, y
en general la accion conjunta de todos los factores, conduce a la diferencia-
cién de tipo 6 formas de humus bien definidos morfologica y biol6gicamen-
te. La caracterizacion completa de los tipos de humus presenta un interés
cientifico y practico extraordinario en numerosos aspectos de programas bio-
logicos y agricolas.

Desde el punto de vista morfologico las formaciones hiimicas 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 subacuaticas y semiterrestres, primera-
mente descritas por VON POST en 1862, fueron estudiadas también por
KUBIENA desde le punto de vista micromorfologico (BABEL, 1975).

Para KUBIENA (1953) la “designacion de forma de humus se refiere
siempre a la formacion hiimica como un todo, es decir, no solo determinadas
caracteristicas quimicas o fisicas, sino todo un determinado perfil, con todos
sus horizontes, su contextura intima asi como la totalidad de vida en él exis-
tente”.

En una simplificacion de la morfologia de los horizontes humiferos,
estos se pueden reducir a: A, horizonte organico superpuesto al suelo mine-
ral, con restos vegetales incompletamente descompuestos y que conservan
estructura aln organizadas; y A1, horizonte al mismo tiempo mineral y orga-
nico, de aspecto distinto segiin los tipos de humus y que resulta de la llamada
“incorporacion” de la materia mineral a la materia organica transformada
por la actividad biologica (DUCHAUFOUR, 1975).

Sin embargo, la nomenclatura y designacion de horizontes humiferos,
asi como los conceptos de forma de humus, tipo de humus, perfil himico y
otros, aparecen con cierta confusion en la bibliografia de la materia orgénica
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 delimitacion clara o nitida y con escasa descom-
posicion y humificacion se llama horizonte A,, como maés arriba se ha ex-
puesto. Este horizonte no debe confundirse con el horizonte de hojarasca
(Forna) de los perfiles forestales, que segiin la nomenclatura de la escuela
alemana es un horizonte A, (KUBIENA, 1953).

Las formas de humus pueden tener horizontes o capas distintas, en espe-
cial el perfil humico de ciertos humus terrestres (humus bruto y moder). Los
horizontes de estos perfiles humicos reflejan las distintas fases 6 estadios de
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la transformacion de los restos organicos, que pueden seguirse con relativa fa-
cilidad mediante la investigacién microscopica, sobre todo en las formas de
humus terrestres de acumulacién superficial. En estas el andlisis de los cons-
tituyentes revela cambios importantes cuando aumenta la porfundidad. En
los residuos vegetales se forman primeramente cantidades crecientes de sus-
tancias pardas de neoformacion, al mismo tiempo que ciertas estructuras se
transforman y se pierden gradualmente por el proceso conjunto de biodegra-
dacién y humificacion (KUBIENA, 1944; KONONOVA, 1966; BABEL,
1975).

Cuando el horizonte A, es relativamente espeso y estd bien diferenciado
pueden reconocerse en el perfil de humus al menos tres capas u horizontes,
descritas por HESSELMANN(KUBIENA,1953;BABEL, 1975). Estas capas se
denominan: Capa L (Forna; ingles, litter; frances, litiére), que en realidad es
hojarasca y restos de plantas superiores que forman deposito més o menos
suelto sobre el suelo y que todavia no estin modificados morfologicamente
o que presentan solo pequefios cambios. Capa F (del sueco Formultningss-
kiktet, o capa de fermentacion, fermentation layer), en la que se aprecian
residuos vegetales mas o menos desintegrados por desmenuzamiento, des-
composicion y humificacion de los restos orgénicos, con lo que resulta un
incremento considerable de sustancias orgénicas finas. A continuacion se en-
cuentra la Capa H (sueco humusomneskiktet, o capa de sustancias hiimicas),
zona de mayor descomposicién y humificacion en la que quedan pocos res-
tos vegetales reconocibles y predominan las sustancias hiimicas mas o menos
mezcladas o combinadas con compuestos minerales del suelo. Debajo de esta
capa se encuentra un horizonte mineral y organico, el horizonte Ah o Ay
anteriormente mencionado (KUBIENA, 1953; BABEL, 1975).

BABEL (1971; 1972) ha propuesto en base a la relacion residuos vegeta-
les/sustancias finas las siguientes subdivisiones en el perfil hiimico: Ln (n =
nueva); Lv (v = verdndert, alterada); Fr (r = residuo vegetal); Fm (m = rela-
cion media residuos vegetales/sustancias finas); Hf (f = sustancias finas);
Ahh (rico en humus); Ahu (parte de Ah debajo de Ahh).

Algunas caracteristicas o criterios morfologicos fundamentales de los
principales tipos de humus terrestres y de anaerohiosis se pueden resumir
del modo siguiente (DUCHAUFOUR, 1975):

Mor. Incorporacién nula o muy pequefia de la materia organica a la ma-
teria mineral; A, muy nitido y espeso. Transformacion muy débil de restos
vegetales efectuada sobre todo por hongos, especialmente mixomicetos.

Moder. Incorporacion incompleta de la materia organica y mineral; sepa-
raciéon poco clara entre Ay y Ah, sin formacion de complejos arcillo-htimi-
cos. Transformacién biologica fuerta bajo la influencia de artropodos asocia-
dos a Hongos y bacterias.

Mull. Incorporacién total con formacion de complejos arcillo-himicos;
ausencia de A,. Transformacion biologica intensa bajo la influencia de lom-
brices asociadas con bacterias.
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Turba. Estructura fibrosa; incorporacion nula o muy pequefia de materia
organica y mineral. Débil transformacion bioquimica.

Anmoor. Estructura masiva; incorporacion efectiva en los 10-20 cm. su-
periores de la materia organica y mineral. Transformacion bioquimica y hu-
mificacion fuerte por la accion alterna de organismos aerobios y anaerobios.

Una mayor caracterizacion de estos tipos de humus, asi como la de diver-
sos subtipos y variedades descritos en la bibliografia, exige el uso de diversos
parametros o valores fisicos, quimicos, fisicoguimicos, biolbgicos, etc. Final-
mente, formas o tipos de humus subacuaticas, como Dy, Gyttja y Sapropel
recibieron especial atencion en estudio de VAN POST, KUBIENA y otros
(KUBIENA, 1953; BABEL, 1975). En la actualidad, la investigacion de sus-
tancias humicas en ambientes acuaticos son objeto de estudios especiales
(CHAU y LUM-SHU-CHAN, 1975; HAAN, 19756; PENNANEN, 1975;
PRAKASH, et.al. 1975; y otros articulos en POVOLEDO y GOLTERMAN,
1975).

Si bien el estudio macromorfologico de los horizontes humiferos tiene
una gran importancia para el reconocimiento de los suelos, la investigacion
de secciones delgadas y el estudio en campo de la biologia microscopica de
aquellos permiten, segin KUBIENA (1964), un andlisis mucho mas detallado
y una mas exacta distincion y determinacion de las formas de humus que los
métodos convencionales iniciados con los estudios de MULLER.

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

Los analisis micromorfologicos han establecido que en todas las formas
de humus biologicamente activas la fauna del suelo representa no solo el
acompanante sino el agente decisivo de la descomposicion y humificacion.
Es casi siempre fécil de distinguir micromorfologicamente humus coprogeno
y no coprogeno. En general el reconocimiento de las formas de deyecciones
permite mostra el papel de determinados grupos de animales en la descompo-
sicion de residuos de organismos. Con mucho, en la parte coprégena del
humus domina una mejor descomposicién y humificaciéon de los restos orgé-
nicos; hasta tal punto es asi que no se conciben formas de humus precisas
sin la peculiar participaciéon de la fauna del suelo en su génesis. Asi mismo,
la fauna del suelo es enteramente responsable de la mezcla e incorporacion
de las sustancias organicas con los componentes inorganicos. Por otro lado,
los estudios microscopicos permiten mostrar con detalle el papel de la fauna
del suelo en la formacion del humus, pudiéndose establecer la sucesion de
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diferentes animales y sus efectos en la descomposicion, sobre todo cuando se
combinan los estudios in situ y en vivo con los de secciones delgadas de los
horizontes superiores. También el método micromorfoldgico permite cono-
cer la biologia y efectividad de los hongos y actinomicetos del suelo. Un de-
talle interesante a tener presente es que las preparaciones microscopicas de
restos y las secciones delgadas permiten la investigacion directa de los pro-
ductos de descomposicion y de las sustancias hiimicas en las formas de
humus sin la extraceion y aplicacion de solventes, haciendo uso para ciertas
determinaciones de reacciones de tincion, tests microquimicos o métodos
microopticos, etc. Puesto que existe una conexion entre las estructuras y
composiciones conservadas u originales y las sucesivas etapas de degradacion,
las investigaciones continuas comparativas permiten conocer el origen de los
productos de la descamposicion y seguir la secuencia genética de aquellas
transformaciones. Por Gltimo, un aspecto interesante de las investigaciones
micromorfologicas es que han puesto de manifiesto no solo la importancia
de la fauna del suelo en la humificacion sino también su papel en la forma-
cioén de estructuras de agregados y en la formacion de. espacios, huecos o
cavidades (KUBIENA, 1944; 1953; 1964).

Recientemente BABEL (1975) ha expuesto las caracteristicas micromor-
fologicas de las formaciones de humus mas importantes, tanto subacuaticas
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 formacién de humus mor, fundamentalmente porque desde el
punto de vista macromorfologico ambas formaciones (huwanus bruto y moder)
muestran la secuencia caracteristica de horizontes L, F' y H. No obstante, el
desarrollo relativo de estas capas y algunos aspectos cuantitativos y cualitati-
vos de la biologia del perfil hiimico permiten diferenciar bien ambas formas
de humus (KUBIENA, 1953; BABEL, 1975), en un plano eminentemente
morfologico.

Como propiedades comunes a las capas tipicas del humus bruto y moder
pueden resaltarse, siguiendo a BABEL (1975), las siguientes: la capa L estd
formada por una acumulacion de restos vegetales, fundamentalmente hojas
o aciculas que muestran a simple vista pequefios cambios morfologicos,
apreciandose, no obstante, como caracteristica general cierto empardeci-
miento. A nivel microscopico se observa que los tejidos parenquimatosos
estan empardecidos y que los restantes practicamente no muestran modifi-
cacion. En las superficies de las hojas son comunes ciertas acumulaciones o

deposItos de COfor 0SCUre a Opacyu cunr Mg dr fdidle quas aaw
corresponden a deyecciones de colembolos y enquitreidos, sobre t.odo en
la parte inferior de la capa L.

La capa F, de descomposicion o fermentacion, ademas de contener res-
tos de hojas o aciculas en distintos estados de alteracion, presentan también
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‘residuos de raices muy finas; se pueden reconocer microscépicamente 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-
logica y de la fauna del suelo en la degradacién de los restos orgénicos. Como
“huellas* de los animalitos activos quedan deyecciones de enquitreidos en
humus bruto y de muchos otros animales en el caso de moder. Asi mismo, en
esta capa se encuentran hifas de hongos de paredes recias y color pardo oscu-
10, que crecen frecuentemente en la superficie de los restos de hojas, pero
que también pueden encontrarse en forma de pequefios fragmentos o bien
constituyendo una capa oscura de micorriza, en la que casi todas las raicillas
han desaparecido. Deyecciones y residuos de deyecciones aumentan hacia
la parte baja de esta capa de descomposicion, si no son utilizadas por otros
animales.

La cape H, de humus, de color pardo muy oscuro a casi negro solo pre-
senta con cardcter muy aislado algunos restos vegetales, sobre todo de raici-
llas muy finas, con fuertes sefiales de melanizacion y antraconizacién. Las
sustancias finas, més 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 los elementos de la
contextura (fase esclerocial). El horizonte Ah es de color gris o pardo muy
oscuro; los constituyentes organicos 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 estd formada por restos vegetales que
constituyen los granos del esqueleto orgénico, mientras que las sustancias
finas forman la masa basal, dispuesta segiin los casos como agregados peque-
flos mas o menos sueltos, o en masas mas o menos sueltas o densas entre los
granos del esqueleto. Por lo general en H la contextura es mds o menos den-
sa, con grietas o fisuras, formada por sustancias finas; en otros casos es una
contextura de deyecciones. Por ultimo, el horizonte Ah mineral orgénico
tiene casi siempre contextura aglomerada (BABEL, 1975).

Desde el punto de vista morfologico 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, las raices finas y sus productos de
alteracion, asi como materiales procedentes de la capa H de una vegetacion
pobre en nitrogeno y en bases desempefian un papel importante junto con
la actividad mas o menos intensa de hongos descomponedores de tejidos ve-
getales, que se ponen de manifiesto por la presencia comin de hifas de color
pardo en la sustancia fina (BABEL, 1975).

Segin KUBIENA (1958), la formacién de humus bruto se produce en
gran medida por el desarrollo de plantas ricas en fibras brutas, que no son
utilizadds directamente por animales pequefios del suelo y que ademas con-
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tienen casi siempre sustancias que entorpecen la descomposicién por micro-
organismos vegetales. Dichas plantas son poco exigentes y su gran crecimien-
to elimina otras plantas superiores; entre ellas las més caracteristicas de este
tipo de formacion humica son Calluna vulgaris. especies de Erica, Rhododen-
dron ferruginetum, Empetrum nigrum y arboles con hojas aciculares, como
Pinus silvestris, Picea excelsa, Pinus montana y cembros.

Caracteristica de esta formacion himica es la escasa proporcion de de-
yecciones en general, excepto en el horizonte H de la variedad denominada
por VATER,en 1909, Auflagetorf. En este caso el humus se compone de un
fieltro denso de restos vegetales, compacto y facilmente cortable; los restos
vegetales estan poco descompuestos y entre ellos aparecen masas himicas
coprogenas, mas o menos conservadas, que proporcionan solidez a la forma-
cion (KUBIENA, 1953).

Segiin KUHNELT (1957), en el caso de humus bruto la descomposicion
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 esmintiiridos apare-
cen en grandes cantidades cuando las condiciones son favorables. En las par-
tes profundas de la capa L los ratones del bosque (Apodemus silvaticus y
flavicollis) cavan galerias -que favorecen la aireacion y desecacion de las ho-
jas-, en cuyas paredes crecen muchos hongos. Con el desarrollo de estos de-
crece el numero de acaros, en especial oribatidos (KUHNELT, 1957), predo-
minando entre los microanimales los colémbolos.

La disminucion de la fauna edéfica normal determina que los restos des-
compuestos no pasen al suelo; las sustancias hiimicas (agv~s filtrantes pardas)
se lavan por las lluvias e intervienen muy efectivamente en la descomposicion
y arrastre de sustancias minerales peptizadas y en la formacion de un hori-
zonte blanquecino, integrado fundamentalmente por granos minerales lim-
pios (KUBIENA, 1953; KUHNELT, 1957; BABEL, 1975).

En el moder tipico (moder de silicato), segin KUBIENA (1953) las tres
capas, L, F y H, presentan aproximadamente el mismo espesor. Como resul-
tado de una dinamica particular, tiene lugar una humificacion amplia, aun-
que no completa, de los restos organicos; se forma un humus que se difern-
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 pequeia cantidad de excrementos de animalitos, en especial
de dcaros, mientras que en el moder los elementos coprogenos constituyen
a parte esencial; proceden no solo de acaros e insectos, sino de un nimero
elevado de pequefios animales del suelo, sobre todo de oribatidos y colembo-
los (KUBIENA, 1953), y también de enquitreidos, pequefias lombrices de
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tierra, (como Lumbricus rubellus) y larvas de insectos que mezclan intima-
mente materia orginica y mineral (BABEL, 1975).

Respecto a la frecuencia de esta formacién hiimica, puede indicarse que
es mucho mas comin que el humus bruto. Por otro lado es interesante men-
cionar que existe un gran nimero de variedades de moder de silicatos (BA-
BEL, 1975; INGSM, 1978), las formaciones hlimicas mas representativas de
los bosques de regiones templadas.

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

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

En efecto, el mull solo se forma en los lugares mas 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 residuo valioso facilmente descompo-
nible (KUBIENA, 1953).

Bajo hosque la formacion de null presenta a veces una delgada capa F de-
bajo de la L; sin embargo, siempre falta una capa H (BABEL, 1975).

En general, la apariencia mas frecuente del humus mull es la de un suelo
mineral coloreado por sustancias himicas muy finas, de color gris, gris-oscu-
ro, gris-parduzco hasta negruzco, con buenos grumos y buena plasticidad
(KUBIENA, 19538).

La contextura del horizonte mineral organico es de esponja en las forma-
ciones ecologicamente mas favorables; es muy suelta en la superficie y pre-
senta agregados grumosos, unidos unos con otros, determinande secciones
con contornos amamilados. En las partes més profundas del horizonte Ay
(horizonte A1) puede aparecer una contextura coherente, méas o menos divi-
dida por fisuras (BABEL, 1975). KUHNEL (1957) ha descrito con cierto
detalle la participacion de la biologia del suelo en la formacion del mull, re-
ferida a los yacimientos de bosques centroeuropeos de hayas o roble-ojaran-
zo. Las hojas secas recien caidas en otofio pueden utilizarlas pocos animales;
de vez en cuando se encuentran cochinillas (Armadillium), diplopodos
(Glomeris), orugas (Syntomis phegea) y curculionidos (Rhynchaenus fagi)
mordisqueando las hojas recien caidas.

Las lluvias otofales forman una delgada capa o pelicula de agua entre las
hojas, que se ablandan mas en los sitios previamente mordisqueados. A con-
tinuacién 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 laminas de agua que se forman se encuentran
flagelados incoloros (Bodo, Monas) amebas desnudas, Ciliados holotricos e
hipotricos, nematodos (Plectus, Dorilaimus) y rotiferos. Esta especial “fauna
acudtica de las hojas caidas” 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 descomposicion de la hojarasca es escasa y se interrumpe muchas veces por
desecacidn; los citados organismos se aletargan con las heladas y con el des-
hielo recobran su actividad.

La fusion de la nieve determina un nuevo humedecimiento de los restos
vegetales al mismo tiempo que obliga a los animales que invernan en las capas
mas profundas a aparecer en la superficie, como es el caso de dcaros y colém-
bolos. Muchos de estos animales son capaces de atacar directamente las hojas
caidas. Agunas especies de oribatidos (Pelops), con sus queliferos extraordi-
nariamente largos, provistos de una pequea 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 Ptiracaridos hacen agujeros redondos del tamafio de su
cuerpo en las hojas y en las agujas. Entre los Trombidiiformes, los eritreidos
pueden atacar la hoja seca haciendo agujeros como alfilerazos. Por el contra-
rio los Troctes silvarum, que aparecen muy a menudo en depositos de hoja-
rascas y de hojas aciculares secas, parece que toman principalmente restos de
algas y liquenes. Los colémbolos (Tomacerus plumbeus, Sira platani'y espe-
cies de Entomobrya y Orchesella) toman parte en la descomposicion de hojas
secas.

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

En el verano, con la sequia de la hojarasca disminuye la actividad de los
animales, que se ven obligados a migraciones verticales periddicas, interrum-
pidas casi totalmente en dias muy himedos. Con estos desplazamientos y
otros laterales en busca de sitios mas hiimedos, las deyecciones se esparcen
entre las capas de hojas, o son transportadas al interior de las galerias y cavi-
dades del suelo.

Cuando la capa de hojarasca se humedece por la lluvia, en las deyecciones
de los primeros transformadores que estan entre las hojas se desarrolla una
intensa vida de microorganismos, entre los que predominan bacterias que no
forman esporas y a las que se afiaden actinomicetos y tecamebas. Las hojas
fuertemente humedecidas y reblandecidas pueden ser tomadas por otros ani-
.males distintes a.los nrimeres transformadares. lo cual viene a ocurrir un afio
después de la caida de la hoja (KUHNELT, 1957).

Entre la capa de hojas mas o menos alteradas se desplazan algunas espe-
cies de lombrices (Lumbricus rubellus y Dendrobaena octaedra) acompaia-
das de enchitreidos y larvas de dipteros, como Sciaridos y Bibionidos, que
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desarrollan una transformacion importante.

Las deyecciones de los primeros descomponedores, que contienen mate-
ria orgénica relativamente poco transformada, sirven a su vez de sustrato para
otros animales y microorganismos. En un proceso de humificacion mas 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 tipulidos y de escarabajos. En las deyecciones de
microanimales se encuentran colémbolos (Onychiuridae, Hypogastrura,
Friesea (KUHNELT, 1957).

De este modo, la materia orgénica vuelve a ser ingerida por otros organis-
mos vivos, se mezcla con otro materialy 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
afiaden constantemente sustancias nitrogenadas, productos de los microani-
males muertos que de esta manera vuelven rapidamente al suelo, y participan
también en la formacion de sustancias himicas (BACHELIER, 1973).

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

En cambio, es muy interesante destacar que los hongos apenas toman
parte en la forma de descomposicion descrita, aunque existen en abundancia
y aparecen ya en la primera fase de descomposicion de hojas en incubacion.
Parece estar demostrado que los animales inhiben constantemente los hongos
e impiden la formacién de gonidios. El mecanismo puede ser que los micro-
animales toman los productos de desintegracion producidos por la actividad
bacteriana (en especial el azlicar procedente de la hidrolisis de la celulosa) y
eliminan de esta manera el alimento a los hongos. Otro mecanismo directo es
la destruccion de las hifas de hongos en la alimentacién de los animalitos.
Kiihnelt indica que se ha podido observar directamente que muchos colém-
bolos (Isotémidos, Onichiuridos) se alimentan de los céspedes de hongos, y
algunos oribatidos, 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 fungivoros, que existen en nimero
relativamente elevado en los medios biologicamente activos, la descomposi-
cion se dirige hacia la formacién de mull. Es indispensable, dice KUHNELT
(1957), que especialmente los colémbolos detengan el desarrollo de los
hongos.

Es evidente, pues, que la materia organica del suelo no puede ser bien co-
nocida si su estudio se limita a aspectos exclusivamente quimicos o morfol6-
gicos y biologicos. KUBIENA resumia constantemente su posicion ante este
problema admitiendo que la investigacion completa del humus ha de referirse
a sustancias y formas.

He dicho.
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