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Transformacion de la materia organica en el suelo

Deseo expresarles que estanominacién
como académico de la Academia
Nacional de Agronomiay Veterinaria es
para mi uno de los mas altos honores
recibidos en mis seis décadas de vida.
Quiero agradecer profundamente las
palabras generosamente elogiosas del
Ing. Laurencena, del Dr. Ras y del Ing.
Mizuno referidas a mi vida personaly a
mis actividades académicas. Siempre
he tratado de retribuir y cumplir con las
multiples oportunidades que las
instituciones de nuestro pais me han
brindado y que. han contribuido a mi
formacién cientifico-profesional en
centros avanzados del mundo. Entre
ellas coloco en lugar de privilegio a
nuestra Universidad Nacional del Sur,
delaquefuialumnofundadoraliniciarse
las actividades del Instituto Tecnologico

del Sur en 1948, hace ya 43 anos. Con’

profunda emocién quiero brindar mi
homenaje a quienes me apoyaron en el
devenir de los acontecimientos,
especialmente a quienes ya em-
prendieron el viaje sin retorno, como mis
familiares que descansan en Puan; el
Dr. Antonio Pires, miembro activo y pilar
de la Academia Nacional de Agronomia
y Veterinaria por mas de 3 décadas, al
Ing. Agr. Julio C. Lucero, inspirador,
fundador y ex-director de nuestro
Departamento de Agronomia y a tantos
otros cuya sola mencién cubriria un
espacio importante del conferido para
esta exposicion.

A continuaciéon se presentara, em-
pleando transparencias, un breve
pantallazo sobre qué es la materia
organica edafica y sus efectos sobre la
génesis, la fertilidad y la conservacién
de los suelos.

1. INTRODUCCION

La fotosintesis, por intermedio de la
accion de la energia radiante constituye
el proceso bioquimico fundamental y
mas importante cuali y cuantitativo del
universoal producir lafijacion delcarbono
(enformade CO2)y elaguaparagenerar
materia organica con elevado contenido
energético. El carbono es el elemento
clave de la vida siendo su cicio la
condicidén sine qua non para cualquier
actividad biolégica en el planeta. La
fotosintesis puedevisualizarsecomo una
inversion puntualde latendencia univer-
sal hacia el caos o el desorden, en virtud
de que produce una entropia negativa al
formar un mayor ordenamiento molecu-
lar. La produccién fotosintética de ma-
terial organico es enorme: un metro
cuadrado de hojas verdes sintetiza un
gramo de azucar por hora, lo cual
equivale aunincremento netode carbono
organico (CO)de 15 veces |la extraccion
actual de combustibles fosiles, cuando
e! calculo se extrapola global y
anualmente (Zehnder 1982).

Aproximadamente el 0,1% (o sea 6 x
1010 millones de tn) de la corteza
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terrestre esta constituida por carbono
(C) con la distribucién que se presenta
en la Tabla 1. La Figura 1 muestra el
contenido de carbono de los com-
partimientos principales de la tierray la
estimacion de las velocidades anuales
de intercambio entre ellos.

La dinamica global del C puede dividirse
en dos ciclos:

uno biolégico y otro geoldgico. El ciclo
biolégico es relativamente corto pero
muy activo en comparacién con el ciclo
geolégico. Este ultimo estuvo en
equilibrio hasta que el nombre comenzé
a quemar combustibles fésiles, lo que
adiciona a la atmésfera5x 1015 g C por
ano, o sea alrededor del 7% del carbono
liberado de la biésfera por des-
composicion y respiracion.

La mayor parte de! C del CO2 asimilado
vuelve alaatmosferapordiferentes vias.
La radiacién solar mantiene activo al
ciclo proveyendo energia que es
acumulada j:~r medio de la fotosintesis,
alformarse moléculas organicas a partir
de compuestos minerales simples. Los
organismos heterotréficos se alimentan
con esas moléculas; al morir, los
constituyentes organicos son mi-
neralizados nuevamente por los
microorganismos cerrandose asi el ciclo.
Elhumus eslaprincipalreservaterrestre
de carbono. Sus constituyentes poseen
propiedades fisico-quimico-biolégicas
diferenciales que son responsables de
cambiosy actividades fundamentalesdel
suelo. Por ello el propésito de esta re-
vision es presentar algunas carac-
teristicas del humus y su participacion
en el nivel de fertilidad del suelo.

2. BALANCE TERRESTRE DEL
CARBONO

La dinamica del CO en los 20 cm

superficiales de un suelo de pradera
templado se presenta en la Figura 2.
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Las substancias humicas constituyen el
compartimiento principal (con 99 tm C
ha -1) de este sistema. Las plantas
asimilan durante el diay respiran parte
de él durante el dia y en la noche. La
diferencia entre ambos procesos se
denomina “produccion primaria neta”,
siendo su corolario la sintesis de mate-
rial vegetal. Parte de la planta es
consumida por animales y el resto se
incorpora al suelo, sufriendo procesos
de transformacidon (humificacion vy
mineralizacidén primaria) conducentes a
la sintesis de humus. La mayor parte de
la materia organica edéfica es el humus,
un producto microbioldégico de caracter
amorfo, oscuro, hidrofilico, acidico,
polidisperso, con volumen molecular
elevado (mayor de 500 Daltons hasta
decenas de miles de Daltons) y que se
encuentra intimamente asociado a la
materia mineral final del suelo.

El humus es a su vez descompuesto
lentamente (mineralizacion secundaria)
porintermedio del sistema microbiolégico
que contribuyé a su génesis. En medio
aerbébico los productos finales son
oxianiones, diéxidos de C y elementos
esenciales para la nutricion de las
plantas, los cuales son absorbidos por
via radical. En medio anaerdbico, el
proceso conduce a formacién de
compuestos ricos en carbono (petréleo,
hulla, antracita, grafito, etc.) (Figura 3).
La materia organica y el humus son
termodinamicamente metaestables. El
producto final es CO2. La Tabla 2
contiene ejemplos tipicos de lasecuencia
redoxde latransformacion de materiales
organicos. Los microorganismos actuan
como catalizadores de la reaccién cuya
forma general es:

CH2 O + H20 = CO2 + 4H+ + 4de-

Los electrones de esta reaccién son
transferidos a diferentes aceptores,



segun los organismos y condiciones
ambientales, liberando, simulta-
neamente energia quimica que es
utilizada para mantener funciones vita-
les. La Tabla 2 muestra que dichas
reacciones ocurren en funcién de sus
posibilidades termodinamicas (ver
Zehnder, 1982, para otras reacciones
como lareducciéndelmanganeso, hierro
y protdn: amonificacién de nitratos,
fermentacion, etc.).

La materia organica del suelo,
especialmente el quasi-estable humus,
experimenta, luego de decenios,
centenios o milenios, las trans-
formaciones mencionadas. El manejo

del suelo por el hombre puede alterar el

curso de esos eventos, produciéndose
asi fendmenos de degradacién ambien-
tal de consecuencias negativas para la
humanidad.

3. DEFINICIONES SOBRE LA
MATERIA ORGANICA

Los términos materia organica y humus
se emplean indistintamente en
agricultura. Sin embargo, a juicio del
autor, el primero es mas amplio vy,
consecuentemente, incluye al segundo.
Ademas, es esencial incluir en la

denominacién de materia organica al’

componente responsable de las
tranformaciones biolégicas y bioquimicas
de los residuos organicos, o sea, a los
microorganismos (algas, bacterias,
actinomicetos, hongos, etc.) e
invertebrados que constituyen la
denominadabiomasaedéfica(excluidas
las raices vivas de las plantas).

El humus, también denominado
substancias humicas, puede ser
separado operacionalmente en
fracciones de acuerdo con su solubilidad
en acidos, alcalis y solventes organicos
(Tabla 3).

Stevenson (1982a), Aiken et al. (1985),

Hayes et al. (1989) y otros autores han
presentado revisiones completas sobre
extraccion, fraccionamiento vy
propiedades y comportamiento de la
materia organica y del humus en suelos

'y en ambientes naturales, a los cuales

es referido el lector para mayores
detalles.

4. CLASIFICACION DEL HUMUS

Los investigadores europeos han
formulado una clasificacion del humus
que se ajusta a las condiciones
ambientales variables de ese continente.
Esa clasificacion esta basada en la
morfologia de los horizontes organicos,
que es laresultante de los dos procesos
fundamentales de la evolucién de la
materia organica: la mineralizacion y la
humificacién. Tanto la naturaleza de los
productos formados como su grado de
interaccién con la matriz mineral son
elementos importantes de esa
clasificacion (Duchaufor, 1975).

4.1 Los factores biolégicos

Constituidos por los microorganismos y
la actividad animal (artrépodos,
lombrices, etc.) que son responsables
de la mineralizaciéon y humificacién de
los residuos organicos. De esosfactores
biologicos dependera la importancia
relativa de los dos horizonies
relacionados con el humus: AO, el
horizonte organico superpuesto al suelo
mineral, incompletamente descom-
puesto, con estructura vegetal par-
cialmente visible y Ah o Al, horizonte
mixto a la vez mineral y organico, de

estructuray aspecto muy variables segun

el tipo de humus. EI horizonte AO,
cuando tiene mucho espesor (ciertos
mor), puede estar subdividido en varias
capas: L o AOO (hojarasca), F (capa de
fermentacién) y H (capa humificada).
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4.2 Las condiciones microclimaticas

Las que también inciden directamente
sobre lamineralizaciony la humificacion.
Estacircunstanciahallevado alamayoria
de los clasificadores a distinguir el hu-
mus formado con predominio de aero-
biosis, que comprende tres grandestipos:
mull, moder y mor y el humus que se
genera en anaerobiosis o humus
hidromorfo: anmoor (anaerobisis tem-
poral)y turba (anaerobiosis permanente).
EnlaTabla4se presentaunresumende
la clasificacién europea del humus
presente enlos suelosde ese continente.

5. PROPIEDADES DEL HUMUS

La proposicion relativa de fracciones
humicas es unacaracteristica,dentrode
ciertos limites, de los grandes grupos de
suelos (Kononova, 1966). La variacién
delarelacion acido humico: acido fulvico
y/o Cde acidc iumico: C de acidofulvico
(Ch:Cf) paradiferentes suelos se aprecia
en la Tabla 5. Ese cociente esta
reiacionado con la intensidad de
humificacion de la materia organica.
Orlov (1985) demostré que la relacion
Ch:Cf mostraba unatendencia o valores
paralelos a los valores del periodo de
actividad biolégica (PAB) de la regién
bajo estudio. El PAB se obtiene a partir
de la diferencia entre el nUmero de dias
con temperatura mayor de 102 C y el
numerodedias con estrés hidrico, ambos
tomados en el lapso de un afo en la
regioén ecolégica pertinente. En la Tabla
5 se presentan la intensidad de
humificacién (cuantificada por larelacién
Ch:Cf) y la estimacién del valor del PAB,
expresada en dias.

Existe consenso de que elhumus esuna
mezcla heterogénea de compuestos y
en que no es posible definir una
estructura, simple o compleja, que sea

14

representativa. Mas aun, hay in-
vestigaciones que sostienen que no hay
dos moléculas iguales de humus en el
ambiente.

La fraccién acido fulvico posee
propiedades diferentes de la fraccion
acido humico.

La primera posee menor peso molecu-
lar, mayor contenido de oxigeno, de
gruposfuncionales que contiene oxigeno
y de capacidad de intercambio catidnico
(CIC) que las ultimas (Tabla 6). La
solubilidad en agua y el elevado
contenido contenido de acidez total y de
grupos funcionales con prpiedades
secuestrantes del &cido fulvico lo ubican
en condiciones preeminentes para
participar activamente en procesos
relacionados con elmovimientode iones
Yy, por ende, con la génesis, fertilidad y
dinamica del suelo.
Ladistribuciéndel C entre los principales
grupos funcionales es una rama de la
fisico-quimicadelhumus que harecibido
gran atencion en los ultimos anos.
Hatcher et. al. (1983) y Wershaw (1985)
han presentado recientemente una
revisionde laaplicacién de laresonancia
nuclear magnética (NMR) del hidrégeno
(H) y del carbono 13 para dilucidar la
estructuradel humus de diferente origen.
Empleando la técnica CP/MAS (cross
polarization magic angle spinning) esos
autores proveen una medicion
cuantitativa de la distribucién del C en
grupos aromaticos, alifaticos,
carboxilicos, carbonilos, cetonicos, etc.
y en carbohidratos. En este trabajo no se
discutiran los principios, técnicas e
interpretacién del procedimiento NMR.
Sinembargo, se mencionaran los altimos
resultados obtenidos mediante su
empleo (Malcom, 1990). Este autor
concluye que:

a) las substancias humedas del suelo
son primariamente alifaticas y no
predominantemente aromaticas, como



se creia hasta el presente;

b) la lignina no es probablemente la
principal fuente de aromaticidad del hu-
mus edafico;

c) la substancia humicas de rios y lagos
no son originarias de los suelos
adyacentes y, por ende, no tienen un
origen terrestre sino fluvial y

d) hay diferencias definitivas de
composicion entre los acidos humicos y
flavicos de ambienten edéficos, fluviales
y marinos.

6. INDICES Y COEFICIENTES DE
HUMIFICACION

6.1 Coeficientes de mineralizacién y
de humificacion

La transformacién de los residuos
organicos se cumple en dos procesos
casi coincidentes en el tiempo: la
mineralizacién (primaria y secundaria) y
la humificacién de los residuos
organicos. La mineralizacion primaria
ocurre relativamente rapido y concluye
con la formacién de humus “estable” en
pocos anos (en 1 a 2 anos en clima
hiumedo) templados y suelos bien
aireados: 2-3 o mas anos en climas
templados semiaridos; en menos de -1
ano ensuelos con climatropicalhimedo).
Lamineralizaciéon secundaria del humus
“estable” produce una transformacion
menor y mas lenta, con una media del
ordendel 0.5 al 2% deliotal en el término
de un afo, segln sean las condiciones
climaticas y de suelo. Bajo labranzas
convencionales se puede perder
anualmente entre el 1y el 3% del humus
“estable” mientras que labranzas
minimas 0 descomponen menos del
0,5% de ese humus “estable”.

Ambos tipos de mineralizacion poseen
caracteristicas comunes. Por ejemplo,
producen nutrientes enformas facilmente
absorbibles poriasraices de lasplantas.

La caracteristica diferencial de ambos
procesos se manifiesta en lavelocidady
cantidad de la transformacién. La
cuantificaciéon del proceso se realiza por
medio del empleo de dos coeficientes de
transformacion:

- Elcoeficiente K1 isohumico, que permite
establecer la proporciéon de humus
“estable” que se generara en el suelo a
partir de la mineralizaciéon primaria de
los residuos organicos, bajo condiciones
promedio de clima templado y
precipitaciones (500-800 mm por afo).
La Tabla 7 presenta el coeficiente K1 de
algunos materiales y el 12% del abono
verde permanecen como humus
“estable™luego de su mineralizacion.

- el coeficiente K2 representa la fraccién
o porcentaje del humus “estable” edéfico
que se descompone, transforma o
mineraliza anualmente. Este coeficiente
K2 depende también de las condiciones
ecoldgicas siendo mas alto en climas
calidos con humedos, en suelos bien
aireados con pH neutro (entre 6y 8), en

'suelos con labranzas que facilitan la

alteraciény oxidacién delhumus, etc. La
Tabla 8 muestra el coeficiente K2 (o tasa
anual de mineralizacién) del humus
“estable” de varios suelos. El coeficiente
K2 brinda, entonces, informacion sobre
la descomposicion del humus “estable”,
la eventual pérdida de [a estructura y el
peligro de erosion del suelo.

El estado mas conveniente del suelo se
logra cuando su materia organica joven
posea altos coeficientes K1 (de
humificacion o isohdmicos) y bajos
coeficientes K2 (de mineralizacion o
descomposicién del humus “estable”).

6.2. La relaciéon C:N
La relacion C:N se emplea para estimar
el nivel de humificacion de los residuos

organicos 0 materia organica joven y de
los materiales compostables. Las
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especies con residuos ricos en Ny con
C:N relativamente bajo (olmo, fresno,
leguminosas) liberan, casi al mismo
ritmo, CO2 y nitrogeno mineral, deforma
que el C:N permanece casi constante o
desciende en forma muy gradual: el hu-
mus formado es muy activo en la
produccion de N mineral. En los suelos
cultivados la relacion C:N es
caracteristica de la microflora presente
tendiendo a estabilizarse en los valores
9 a 11. La incorporacién de restos con
relacion C:N muy alta, por ejemplo, paja
de cereales, hace que lamicrofloralibere
el C en exceso enformade CO2y fije el
N mineral enforma organica, restandole
ese nutriente a los cultivos. Lo inverso
ocurre cuando se incorporan al suelo
materias relativamente ricos en N con
relaciones C:N menores de 20.
Durante la mineralizacion (secundaria)
del humus la relacion C:N se mantiene
constante, indicandose asi una
interrelacion importante entreel Cy el N
frente a los agentes microbioldgicos.

6.3 La interrelacion C, N, Po, So
Elnitrégeno, elfosforo (P} y el azufre (S)
son importantes macronutrientes
vegetales. La mayor parte del Ny el S
(salvo en suelos salinos) y hasta tres
cuartas partes del P se presentan en
forma organica (So, Po) en los suelos.
La Tabla 9 presenta informacién sobre
la concentracion total y la proporcion
relativa de C, N, Po y So en la materia
organica de suelos de varios paises.
La absorcion radical de estos nutrientes
se produce, generalmente, en las for-
mas iénicas generadas por la reaccion.

mineralizacion
(C, N, P, S) organicos
NH4,

CO2,
NO3, H2PO4, SO4
inmovilizacién
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Walker y Adams (1959) postularon que
el contenido de P del material parental
controlalos nivelesde materiaorganica,
N y S del suelo, dado que este puede
recibir C, N y S desde la atmdésfera
quedando limitada la provisiénde P asu
fuente inorganica (o al aporte de los
fertilizantes).

La relacion C:N:Po:So puede variar de
unsuelo aotro. Sinembargo se observa
que el valor de esa relacidon tiende a
hacerse constante regionalmente (con
materiales originales y condiciones
ecoldgicas similares). En general la
relacion C:Po es mas variable que las
relaciones C:Ny C:So. Esa variabilidad
parece ser consecuencia del tipo de
uniéncon elhumusy la mayor movilidad
del i6n fosfato. Por esa razén la
produccion de nutrientes a partir de la
mineralizacién delhumus no es uniforme,
liberandose a veces una proporcién
mayor o menor de N qye de Po cuando
se los compara con la relacién en el
material original. Esa conducta disimil
se explica por alguno de los siguientes
mecanismos:

6.3.1 EI N, Po y So se encuentran en
fracciones diferentes de la materia
organica y, por esa razén, no son
mineralizados (0o movilizados) en
proporciones y relaciones similares.

6.3.2 Los residuos orgéanicos contienen
proporciones variables de N, Poy Soy,
consecuentemente, poseenvelocidades
diferentes de mineralizacién (o
inmovilizacion).

6.3.3 Lageneracién neta de NH4 y NO3
estaconfundida porlafijacién del primero
y la desnitrificacién del segundo.

6.3.4 La produccién neta de H2PO4 y
S04 esta confundida por la formacion
de sales insolubles (fosfatos de Ca).



Uno de los factores mas importantes
responsables de laproduccién diferencial
de nutrientes son las relaciones

C:N, CCPoy C:So de los componentes
de la materia organica. Es asi que se
producira la mineralizacién (con la
incorporacién de esos nutrientes en la
biomasay el humus) de acuerdo con las
saiguientes relaciones:

- mineralizacion de la materia organicay
liberacién de nutrientes sucede cuando
C:N es menor de 20y C:Po y C:So son
menores de 200.

-inmovilizacién delos nutrientes ocurre
cuando C:N es mayor de 30y C:Po y
C:So son menores de 200.
-inmovilizacion de los nutrientes ocurre
cuando C:N es mayorde 30y C:Poy
C:So son mayores de 300.

- existe un equilibrio entre ambos
procesos cuando C:N oscila entre 20 y
30y C:Poy C:So son del orden de 200
a 300.

7. EFECTO DEL CULTIVO
(LABRANZA Y ROTACION) SOBRE
LA MATERIA ORGANICA DEL
SUELO.

Ciertas practicas de manejo del sistema
suelo-planta, como por ejemplo las
labranzas y el empleo intensivo de
cultivos, pueden ocasionar efectos
negativos sobre las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. Eso es
consecuencia de cambios en los flujos
de temperatura, humedad y aereacion;
disminucion de la materia orgénica; y
aumento de la rotura de agregados y de
la erosién del suelo.

Los suelos nativos y/o virgenes se
caracterizan por alcanzar un de-
terminado nivel de materia organica en
equilibrio con las condiciones am-
bientales. La rotura y uso agricola de
estos suelos, en cualquier latitud,
conduce a la pérdida gradual de la

materia organica hasta alcanzarse un
nuevo equilibrio. La Figura 5 presenta
un excelente ejemplo, centenario, del
efectode varias rotacionesy lacultivacién
en las famosas parcelas Morrow de la
Universidad de lllinois, EE.UU.
(Stevenson, 1982 b). Numerosos es-
tudios muestran unacaidarelativamente
rapidade Cy Nluego de los primeros 10-
30 anos de cultivo (Doughty et al., 1954;
Horner et al.,, 1960; Rasmussen et al.,
1980; Tiessen et al., 1982; Odell et al.,
1984), Jenny y Raychaudhuri (1960)
cuantificaron una pérdida del 65% de la
materia organica del suelo en la India
Martin y Cox (1956), demostraron que
un suelo arcilloso (Vertisol) en
Queensland, Australia, perdié 0,8% del
N por afo en los 15 cm. superficiales
durante 25 anos. Russell (1981) registré
pérdidas anuales de hasta el 5% del N
enotro suelo vertisol cultivado con sorgo
(Sorghum bicolor L.) durante 10 aios.
Andriulo et al. (1966) demostraron, en
un suelo Argiudol tipico de Cérdoba,
Argentina, que la concentracion inicial
de materia organica en los 5 cm
superficiales se mantuvo a 34 g/kg bajo
siembra directa, pero que decrecié el
13%bajo labranzaconvencional (quema
del rastrojo y arada con rejas) en un
sistema de doble cultivo trigo (Triticum
sp.) - soja (Glycine max L.) luego de 11
anos.

Miglierina et al. (1988) cuantificaron las
pérdidas de C, N y P extractable (Pe) de
un suelo Haplustol étnico de la region
semiarida pampeana cultivado con tres
cereales y pasioreado con ganado
durante 69 anos y colocadc bajo tres
sistemas de rotacion a partirde 1575. El
primer control se realizd 11 anos
después, en 1986 {Tabla 10). Las
pérdidas de C, N y Pe fueron del orden
de 14, 30 y 19%, respectivamente, al
comparar la pradera virgen (V) con el
suelo bajo agricultura (Ch) en los 15 cm
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superficiales durante 69 anos. A esos
valores hay que adicionar las nuevas
pérdidas ocasionadas por tres diferentes
rotaciones, durante los ultimos 11 anos
(1975-1986), quefueron 15,17y 13%de
C; 17,13y 10%de Ny 59, 64y 60% Pe
para los sistemas A (Trigo-cultivos), E
(Trigo-pastoreo, alternados anualmente)
y D (Trigo-pasturas para heno alterados
cada 4 anos), respectivamente. Los
autores concluyeron que las pérdidasde
materia organica son aun imporantes
varias décadas después de iniciarse la
agricultura en las praderas pampeanas
nativas y que los sistemas de rotacion,
aun aquellos que poseen leguminosas
para heno en la rotacién, contribuyen en
diferente grado a la continuacion del
proceso de degradacién del humus
(Tabla 10).

Lapérdidade materia organica del suelo
puede evitarse y aun revertirse
empleando sistemas de produccion que
incluyen labranzas verticales perio-
dicamente, para atenuar los problemas
derivados de lacompactacion del suelo,
produccion elevada de residuos y la

aplicaciéon generosa de fertilizaciéon y

abonos organicos (estiérciol). Jenkinston
y Johnson (1977) demostraron un
aumento significante del N edafico luego
de la aplicacion continuada durante mas
de 100 afnos de 35 tn. de estiércol por
hectarea y por ano a un suelo cultivado
con cebada en la Estacién Experimental
de Rothamsted, Inglaterra. Las parcelas
que fueron establecidas en 1852, no
habian alcanzado aun un nivel
estacionario 123 anos después, en 1975.
El testigo no fertilizado mostré cambios
ligerosenelnivelde N. Las parcelas que
recibieron estiércolhasta 1871 indicaron
una caidagradual posterior de N (Figura
6).
Wagner (1990) presenté datos obtenidos
en Sanborn Field, Universidad de Mis-
souri, donde en 1950 se introdujo maiz
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fertilizado en parcelas que habian
contenido cultivos forrajeros durante los
61 anos anteriores. Por medio de la
determinacion del isétopo estable C-13
con BMR se pudo distinguir en el suelo
elorigen de la materiaorganica (pradera
original, forrajes y maiz) luego de culti-
var maiz durante 36 anos consecutivos
hasta 1986 (Figura 7). Los residuos de
maiz permiten compensar la pérdida de
humus del forraje a partir de 1950. La
mayor caida del humus del forraje, que
mostré una vida media de 10 afos entre
1950y 1986, ocurrié en los primeros 12
anos desde que se inicié el cultivo de
maiz. En 1986, el 34% del C del humus
edafico provino del maiz, el 9% de los
forrajes y el 57% de la pradera nativa.

8. CONCLUSION

La experiencia obtenida en Sanborn
Field, Universidad de Missouri (Wagner,
1990), luego de mas de 100 anos de
agricultura, es representativa de
numerosos estudios similares (Jenkinson
y Johnson, 1977; Stevenson, 1982 b)
Sobre ladinamica se lamateriaorgénica
edafica. A continuacién se mencionan
los puntos mas salientes de esos
estudios:

8.1 El monocultivo, aun el de
leguminosas, tiene efectos negativos
sobre el nivel de materia organica y la
estabilidad fisica del suelo.

8.2 La rotacion de cultivos atenda la
velocidad de degradacion del suelo, pera
no lafrenasino se incorparan.elementas
esenciales por medio del usa de
fertilizantes y/o enmiendas arganicas.

8.3 Elnivel adecuado de materiaorgéanica
neutraliza el efecto de compuestos
téxicos para las plantas (tema no
discutido aqui)



8.4 La cantidad y calidad del humus
depende del sistema de produccion
(labranzas y rotaciones de cultivos)

8.5 Lafertilizacidonrepone los elementos
extraidos por las plantas. Sin embargo
subsuperficies que poseen baja
capacidad de retencion de agua que
afectara la productividad de los cultivos
subsiguientes

8.6 La erosion del suelo puede
controlarse manteniendo un nivel
adecuado (por ejemplo mas de 2% en
peso) de materia organica y aplicando
sistemas conservacionistas (no
destructivos) de laboreo de las tierras.
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Tabla 1. Balance Mundial del Carbono (Zehnder, 1982).

Deposito de carbonc Contenido del Carbono Tiempo Medio

(109 tm) de residencia
(ancs)

Atmdsfera

Didxido de carbono 648 +4

Metano 6,24 3,6

Monodxido de carbono 0,23 0,1

Desconocido 3,4

Total atmésfera 657,87

Terrestre

Biomasa viva (plantas) 827 +16

Humus, biomasa edafica

y residuos 1200 +40

Total tierra 2027

Océanos ,

Biomasa viva (plantas) 17,4 0,07

Carbono organico

suspendido (20 ug. 1-1) 30

Carbono organico

disuelto 1000

CO2/HCO3 38400 385

Total océanos 39447.4

Litosfera

Carbonatos 60,90 x 10°

Material organico fosil 12,48 x 10° 342 x 10°

(Carbono y petréleo= 104 tm)

Total litosfera 73,38 x 10°
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Tabla 2. Secuencia Redox de la reduccidn biolégica de la materia organica

Reaccion Potencial Redox, mV

Respiracion aerébica
CH2 O + O2 CO2 _+ H20 810

Respiracion nitratada (dentrificacion)
CH20 + 4/5 NO3 + 4/5 H+ CO2 + 2/5 N2 + 7/5 H20 750

Reduccion del Fe
CH20 + 4 FeOOH + 6H+ FeCO3 + 3Fe- + 6H20 -100

Respiracion sulfatada
CH20 + 1/2 SO4- + 1/2 H+ CO2 + 1/2 HS- + H20 -220

Metanogénesis
CH20 + 1/2 CO2 CO2 + 1/2 CH4 -250

* Ver Zehnder (1982) para una serie completa de reacciones y sus respectivos cambios de
energia libre (- G) por mole de electrones intercambiados (Kj mol-1, kilo Joules por mat)

Tabla 3. Definiciones de la Materia Organica y el humus
(Stevenson, 1982).

Residuos Organicos o Materia Organica Joven: Tejidos de plantasy animales'y
sus productos de descomposicion parcial.

Biomasa Edafica: Materia Organica presente como Tejido Microbiano Vivo.

Substancias Humicas o Materia Organica Vieja o materia Organica “Estabie”
o Humus: Substancias organicas del suelo con exclusién de los residuos organicos
y la biomasa edafica. Estas substancias poseen pesos moleculares relativamente

altos, son de color pardo oscuro y fueron formadas por reacciones secundarias:de
sintesis.

Substancias No Humicas: Compuestos organicos con caracteristicas bioquimicas
definidas como aminoacidos, carbohidratos, grasas, ceras, resinas, acidos arganicos,
etc.

Humina: La fraccion del humus insoluble en alcalis.

Acido Humico: La fraccidon del humus extraible del suelo con varios reactivos e
insoiuble en medio acido.

Acido Fulvico: La fraccion colreada del humus que permanece en solucién luego
de la separacion del acido humico por acidificacion.

Acido Hematomelanico: La fraccion del 4cido himico soluble en alcohol.
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Tabla 5. Intensidad de humificacién y periodo de actividad biolégica (PAB,
dias) en los principales érdenes de suelos (Orlov, 1985)

En Horizonte A1 Dias con:
Suelo Temp. estrés PAB
C % Ch:Cf 10°C hidrico (dias)
l. Tundra 1.7 0.48 50 - 50
Il. Podzol gley 1.9 0.54 70 - 70
1. Podzol 0.4 0.70 92 - 92
V. Sod-podzol 1.7 0.75 110 - 110
V. Bosque gris 3.1 1.10 130 - 130
VI. Chernozem
tipico 4.9 2.40 154 - 154
VII. Chernozem
comun 4.2 2.90 170 - 170
VIIL. Castano 1.5 1.63 190 50 140
IX. Pardo
semdesértico 0.7 0.59 215 125 90
X. Gris pardo 0.3 0.44 210 137 73
Xl. Serozem (bajo
carbonato 0.4 0.53 210 137 73

Tabla 6. Grupo funcionales que contienen oxigeno en fracciones humicas de
diversos suelos. Valores en cmol kg-1

Grupo funcional Acido Humico Acido Fulvico
Acido total 560-890 640-1420
-COOH 150-570 530-1120
-OH acidico 210-570 30-570
-OH acidico + alcohélico 20-490 260-950
=C=0 (quinonico + cetdnico) 10-560 120-420
-OCH3 30-80 30-120
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Tabla 7. Coeficiente Isohuminico K1 de algunos materiales organicos

Material Coeficiente K1
Turba baja 1

Turba alta antigua 0.96
Turba alta reciente 0.85
Estiércol descompuesto 6 meses 0.45
Estiércol descompuesto 15 semanas 0.35
Alfalta 0.25
Paja de cereales 0.15-018
Abonos verdes 0.12

Tabla 8: Tasa anual de mineralizacién del humus

Suelo o Humus Coeficiente K2 x 100
De region templada 1.5
Bajo riego en regiones célidas 2-3
Arcilloso 1
Franco limoso 1
Franco 1.0
Arenoso 2
De cultivo horticola templado 2
De cultivo horticola tropical 3
cultivo de invernaculo 4
,0 labranza convencional (arado, etc.) 5
Bajo labranza minima (reducida) 0-0.5
Bajo labranza cero 0.1
Materia organica joven 60 - 80
Materia orgéanica vieja (humus) 2

Tabla 9. Concentracioén total y proporcional relativa de N, P y S organicos de
suelos.

Total
Origen N, % P, ugg-1 S, ug g-1 C:N:Po:So
Marcos Juarez, Arg. (1) 0,18 429 - 112:10:1.2:3
Brasil (2) 0,27 145 147 194:10:1,2:1,4
lowa, EUA (2) 0,24 300 304 110:10:1,4:1,2
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Nueva Zelandia 0,30 240 380 206:10:0,8:0,3
(meteorizado) (3)

Escocia (4) 0,24 334 330 140:10:2,3:1,4

(1) Andriulo y Rosell, 1986
(2) Neptune y col., 1975
(3) Walker y Adams, 1959
(4) Williams y col., 1960

Tabla 10.- Contenido y pérdidade C,Ny Pe de un suelo haplustol entico virgen
y cultivado (Miglierina et al., 1988)

Cultivo Anos de Contenido
Cultivo o pérdida N Pe
V, pradera 0 cantidad, Mg ha-1 4.3 0.069
virgen
Chx, controf 69 Cantidad, Mg hs-1 3.0 0.056
Dif. V-Ch Pérdida, Mg hs-1 1.3 0.013
Pérdida, % 30 1
A(W-C)xx 80 Cantidad, Mg ha-1 2.5 0.023
Pérdida, Mg ha-1 0.5 0.033
Pérdida, % 17 59
E(w-g)xxx 80 Cantidad, Mg ha-1 2.6 0.020
Pérdida, Mg ha-1 0.4 0.036
Perdida, % 13 64
D(w-h)xxxx 80 Cantidad, Mg ha-1 2.7 0.022
Pérdida, Mg ha-1 0.3 0.034
Pérdida, % 10 60

xCh, control cultivado (Medicago nativa, Hordeum vulgare, Avena sativa) y pastoreado,
alternativamente, durante aprox. 70 anos hasta 1974.

xxA (w-c), como Ch y luego sembrado con trigo (labranza conservacionista) y varios cultivos,
alternativamente, desde 1974.

xxxE (w-g), como Ch y luego sembrado cada 2 afios con trigo (labranza convencional) y
pastoreo con animales los anos sin cultivo.

xxxxD (w-h), como Ch y luego sembrado con trigo (4 anos, labranza conservacionista) y con

pasturas (Medicago sativa, Phalaris y Festuca sp.; 4 aios), alternativamente y, eventualmente,
pastoreando.

28





