LA MATERIA ORGANICA
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La materia organica introduccion
La materia organica o0 componente organico del suelo agrupa varios compuestos que varian
en proporcion y estado e incluye:

« Materia orgénica no transformada, representada por la biomasa vegetal, animal y
microbiana en estado fresco.

» Materia organica semitransformada, compuesta por restos organicos en proceso de
transformacion, poco parecidos al material original.

« Materia orgénica transformada, dentro de la cual esta el humus en sentido estricto
que se encuentra ligado a la parte mineral formando los complejos arcillohdimicos.

Dentro de la materia orgénica no transformada y semitransformada se encuentran
compuestos sencillos, como azucares y aminoacidos, ademas de otros de mayor
complejidad como polisacéridos y proteinas. Con el término humus se reconocen aquellas
sustancias organicas que se derivan del proceso de humificacién (principalmente acidos
hdmicos, falvicos y huminas) y puede entenderse como un constituyente organico de la fase
solida del suelo, compuesto por biomoléculas coloidales de alto peso molecular y color
oscuro. EI humus juega un papel de extraordinaria importancia en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y por consiguiente en su fertilidad.

1.1 Procedencia de los componentes orgénicos del suelo

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos por diferentes vias y origenes. En
primer lugar, los de las plantas y animales que llegan al suelo por deposito directo en la
superficie o porque quedan atrapados en su masa como es el caso de las raices, la biomasa
microbiana y otros organismos que viven normalmente en el suelo.

El hombre durante el proceso de uso y manejo del suelo aporta un gran nimero de
materiales organicos beneficiosos como estiércoles, restos de cosechas, compost, etc., asi
como otros productos organicos perjudiciales (herbicidas, plaguicidas, hidrocarburos, etc.).

Las sustancias humicas proceden de la degradacion quimica y biologica de los residuos de
plantas y animales, asi como de las actividades de sintesis, polimerizacion y
policondensacion llevadas a cabo principalmente por los microorganismos del suelo.

1.2 Importancia de la materia organica en el suelo

El desarrollo de los cultivos se sustenta en la capacidad que tiene el suelo de proporcionarle
las cantidades necesarias de nutrientes para su correcto desarrollo. La disponibilidad de
dichos nutrientes depende de varios factores, siendo el contenido y calidad de la materia
organica presente uno de los mas determinantes.

Un suelo fértil tiene que poseer necesariamente un adecuado contenido de materia organica,
el que oscila entre un 2 % para suelos arenosos hasta un 6 % para suelos humicos.

La influencia favorable de la materia organica y en especial del humus en los suelos ha sido
reconocida desde la antigliedad.

A continuacion se sefialan sus principales efectos sobre las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo.



Propiedades fisicas

e Mejora la estructura del suelo, principalmente a través de la formacion de agregados
estables.

« Disminuye la densidad aparente del suelo, por tener una menor densidad que la
fraccion mineral.

o Aumenta la porosidad del suelo, mejorando su aireacién, penetracion y retencién de
agua.

e Reduce los efectos negativos de la accion mecénica del paso de maquinaria sobre el
suelo, por ser menos compactable que el constituyente mineral.

o Contribuye al aumento de la conductividad hidraulica del suelo como consecuencia
de los espacios vacios que se forman en la interfase entre las particulas organicas y
minerales.

o Contribuye a reducir las pérdidas de suelo por erosion gracias a su capacidad de
cohesionar las arcillas.

« Favorece el mantenimiento de temperaturas constantes en el suelo, al tener una
conductividad térmica mas baja que la fraccion mineral.

Propiedades quimicas

« Influye directamente en la disponibilidad de nitrégeno, ya que la mayor parte de
este elemento se encuentra almacenado en el suelo en forma organica.

e Mejora la nutricion fosforica de las plantas ya que favorece el desarrollo de
microorganismos fosfosolubilizadores que acttan sobre los fosfatos insolubles en el
suelo.

e Mejora la disponibilidad de micronutrientes para las plantas (principalmente hierro,
manganeso, zinc y cobre).

« Aumenta la capacidad de intercambio cationico en los suelos, particularmente en
aquellos con bajo contenido en arcilla.

« Favorece indirectamente la absorcion de nutrientes por las plantas, acidificando
ligeramente el medio.

o Contribuye a la absorcidn de moléculas de agua, por el elevado nimero de grupos
funcionales que posee (carboxilicos, hidroxilicos, aminoacidicos, amidicos,
cetonicos y aldehidicos).



Propiedades bioldgicas

o Estimula el desarrollo y la actividad de los microorganismos del suelo ya que
constituye su principal fuente de energia y nutrientes.

o Favorece la presencia de lombrices y otros organismos que contribuyen a mejorar la
estructura del suelo.

o Puede limitar el desarrollo de microorganismos patdgenos, directamente o
favoreciendo el desarrollo de antagonistas.

« Puede proporcionar actividad enzimatica y por tanto facilitar la hidrdlisis de
moléculas de cadena larga, haciendo disponibles algunos nutrientes para las plantas.

o Juega un papel importante en la absorcion de sustancias reguladoras del crecimiento
y de los plaguicidas aplicados al suelo.

o Puede servir de soporte de diversos microorganismos de interés agricola, como los
fijadores simbidticos y no simbioticos de nitrogeno, fosfosolubilizadores, hongos
vesiculoarbusculares y agentes de control bioldgicos.

1.3 Transformacion de la materia organica y formacion del humus

Los materiales organicos que llegan al suelo por lo general contienen gran cantidad de
carbono, nitrégeno y otros componentes minerales no asimilables por las plantas, pero que
constituyen una fuente importante de nutrientes y energia para los organismos heterétrofos
que habitan los suelos

(Fig. 1.1).

La actividad bioldgica del suelo, dominada principalmente por los microorganismos, es la
encargada de llevar a cabo los procesos de mineralizacidn de estos compuestos organicos, y
liberar los nutrientes para que sean asimilados por las plantas.
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Fig. 1.1. Procesos de degradacion de la materia organica y sintesis del humus.




La velocidad con que un residuo organico es transformado por los microorganismos
depende de su composicion quimica y de las condiciones ambientales imperantes. Asi,
residuos con alto contenido de lignina y sustancias carbonadas complejas son de dificil
descomposicion, mientras que aquellos con alto contenido de carbohidratos son facilmente
descompuestos. Por otra parte, los factores que influyen directamente en la actividad
bioldgica del suelo como la temperatura, aireacion, pH y humedad, también modifican la
intensidad de los procesos de mineralizacion de los residuos organicos.

Estos residuos, que contienen carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S), son
metabolizados por los diferentes grupos de microorganismos que habitan en el suelo, los
cuales mediante complejos mecanismos bioquimicos los transforman en dioxido de carbono
(COy), agua (H,0), elementos minerales (mineralizacion) y biomasa microbiana
(inmovilizacién).

La dindmica e intensidad de los procesos de mineralizacion e inmovilizacion resulta de
gran interés para conocer la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, dependiendo fundamentalmente de la composicién del residuo en descomposicion
y en particular de las relaciones que posea entre el contenido de carbono y el de nitrégeno,
fésforo y azufre (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Incidencia de las relaciones C/N, C/P y C/S de la materia organica sobre los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion y la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Relacion Inmovilizacion (1) Disponibilidad
Mineralizacion (M)
C/N C/P C/s .
de nutrientes
> 30 > 300 > 400 I>M Reducida
20-30 200 - 300 200 - 400 =M No alterada
<20 <200 <200 I<M Incrementada

En el suelo existe un determinado nivel de nitrégeno utilizable tanto por las plantas como
por los microorganismos.

Al incorporarse residuos organicos al suelo, los microorganismos que actdan sobre ellos
utilizaran cierta cantidad de nitrégeno. Si en el residuo incorporado hay mucho carbono y
poco nitrégeno (relacion C/N superior a 30), los microorganismos competiran con las
plantas tomando el nitrégeno del suelo y reduciendo asi su disponibilidad. Esto causa el
efecto de “agotamiento” o “hambre de nitrégeno”, lo que provoca el amarillamiento de la
planta por falta de este elemento.

Este fendmeno, pero en menor magnitud, se presenta también para el caso del fosforo y el
azufre.




Cuando la relacion C/N se encuentra entre 30 y 20, la cantidad de nitrogeno necesaria para
la actividad metabdlica de los microorganismos es obtenida del mismo residuo organico
incorporado, utilizando muy poco del existente en el suelo sin propiciar una liberacion de
nitrégeno soluble para la absorcion por la planta.

Si larelacion C/N es inferior a 20, se libera nitrégeno soluble al suelo, el cual
mayoritariamente es absorbido por las plantas.

El proceso de humificacion no es mas que el conjunto de transformaciones que por via de la
degradacion o de la sintesis bioldgica sufre la materia organica y que genera la formacion
de distintos compuestos organicos que conforman el humus.

Por lo general, del 70 al 80 % de los restos vegetales que caen al suelo se mineralizan
aportando nutrientes para las plantas, y del 20 al 30% se humifican. EI humus posee una
relacion C/N cercana a 10, es de color oscuro 0 negro y tiene un caracter coloidal formando
complejos con las arcillas.

Los coloides son pequefias particulas unidas por una red de enlaces que tienen en su
superficie cargas eléctricas que capturan moléculas de los principales elementos, que
liberaran mas tarde cuando las plantas los demanden.

Las sustancias humicas contienen nucleos aromaticos mas o menos esféricos, resultantes de
la precipitacion y condensacion de compuestos fenolicos ligados entre si por cadenas
alifaticas (péptidos y polisacaridos) de largo variable. El tamafio global de la molécula, el
largo relativo de las cadenas laterales, el tamafio de los ndcleos y el nimero de grupos
funcionales (sobre todo carboxilicos y fendlicos) determinan su grado de solubilidad e
influencia sobre las propiedades del suelo.

Los componentes principales del humus son: acidos humicos, &cidos fulvicos y huminas;
cada uno de estos tiene sus caracteristicas de donde se deriva una influencia distinta sobre
el suelo (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2. Esquema de los componentes del humus



Los &cidos falvicos son acidos organicos poco polimerizados, con nucleos relativamente
pequerfios y abundantes cadenas laterales. Son solubles en medio &cido y bésico, con gran
capacidad de reaccion con los elementos minerales del suelo, los cuales arrastran consigo
debido a su alta movilidad. Los acidos himicos son mas polimerizados y complejos que los
falvicos, con ndcleos mas grandes y cadenas laterales mas cortas, solubles en medio basico
y tienen poca movilidad en el suelo. Las huminas son compuestos organicos muy
polimerizados y nucleos muy condensados, cadenas laterales pequefias, muy estables y
poco moviles en el suelo.

La formacion de una u otra fraccion esta determinada por la direccion que tome el proceso
de humificacidn, y éste a su vez depende del medio bioldgico en el cual se desarrolle. Si el
medio es activo (abundante cantidad de arcilla tipo 2:1, presencia de bases cambiables y
otros estabilizadores del humus) entonces el proceso tendra una direccion polimerizante. En
caso contrario, la direccion sera hacia la formacion de acidos organicos poco
polimerizados, como los fulvicos.

1.4 La transformacion “artificial” de la materia organica. Abonos organicos

El proceso natural de transformacion de la materia organica en el suelo, hasta la formacion
de sustancias humicas, ocurre de forma espontanea en la naturaleza caracterizandose
fundamentalmente por su lentitud. Ello impide, en los suelos dedicados a la explotacion
agricola intensiva, garantizar la cantidad y calidad de estas sustancias necesarias para el
mantenimiento de su fertilidad y por ende de los niveles productivos.

La labor antropogénica sobre el suelo, a través de la introduccion en la agricultura de
agrotecnologias modernas cada vez mas agresivas, ha provocado la aceleracion de los
procesos bioldgicos de transformacion de los restos orgénicos de los suelos, caracterizados
por una intensa mineralizacion hasta CO, y agua (combustion bioldgica), disminuyendo
considerablemente la sintesis de humus, con la consiguiente degradacion del suelo

Para mejorar los suelos afectados por este problema, se hace necesaria la incorporacién de
abonos organicos y particularmente de aquellos previamente estabilizados mediante un
proceso de transformacion.

La biodegradacién y transformacion de los residuos organicos puede acelerarse mediante el
desarrollo de procesos biologicos, gracias a los cuales se obtienen productos de propiedades
agrobioldgicas més favorables que lasdel sustrato original y que se integran facilmente en

el ambiente del suelo.

Las transformaciones que ocurren durante estos procesos presentan caracteristicas comunes
con los mecanismos de humificacion en condiciones naturales.

Sin embargo, se diferencian fundamentalmente porque se producen en condiciones
ecologicas menos complejas por la ausencia de un sustrato mineral predominante, por la
duracién mas reducida del proceso y porque permiten su realizacion en condiciones que
posibilitan un control de la calidad del producto final.



Para esta transformacion “artificial” de los materiales organicos se han utilizado varios
métodos, sin embargo, los mas comunes para el caso de los residuales sélidos son: por via
microbiana con y sin inoculacién de microorganismos (compostaje) y mediante la inclusion
de lombrices (lombricultura o compostaje con lombrices). En ambos casos se obtienen
materiales organicos con caracteristicas himicas, con la diferencia que cuando se obtienen
por la accion combinada de las lombrices y microorganismos, éstas quedan mas
enriquecidas en sustancias biolégicamente activas y presentan una mayor estabilidad
orgénica.

La utilizacion de abonos orgéanicos para mantener y mejorar la fertilidad de los suelos se
aplica desde la antigtiedad y mucho antes que surgieran los fertilizantes quimicos.

Entre los abonos organicos se incluyen: estiércoles animales, residuos de cosecha, abonos
verdes, residuos industriales, compost, humus de lombriz y mas recientemente los
biofertilizantes o inoculantes microbianos que por sus caracteristicas pueden incluirse
dentro de ellos.

Independientemente de las diferencias en las caracteristicas fisicas, composicion quimica y
microbiolodgica que presenta la gama de abonos organicos mencionados, esta demostrado
que su aplicacion correcta mejora considerablemente las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos y por tanto su fertilidad.



