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Materia organica del suelo
(Hojarasca vs. Humus)
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Materia organica del suelo

Organismos vivos Tejido muerto identificable Material coloidal
BIOMASA DETRITOS HUMUS
SUSTANCIAS HUMICAS SUSTANCIAS NO HUMICAS

Extraccién con NaOH

Insoluble Tratado con &cido
Solublg sreressserersesanss i (pH 1.0)
Precipitado | | Soluble
Humina: Acidos himicos: Acidos fulvicos:
Altamente condensada, forma Color pardo oscuro a negro, alto Color amarillo a rojo, bajo peso
complejos con arcillas peso molecular (hasta 300.000) molecular (2.000-50.000)

Distribucién de la materia orgénica del suelo.
Fuente: Stevenson (1986).
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Distribucion de la MO del suelo

* Materia organica FRESCA -hojarasca en diferentes estados de descomposicion
* Tasa de descomposicidn es variable, en funcién del tipo de hojarasca, especie vegetal y altitud:
* 25-50% clima frio (>2000 msnm)
* 50-70% clima medio (1500-1800 msnm)
* 80-100% clima calido (<1000 msnm)

* Materia organica HUMIFICADA -humus, estable a biodegradacion
e Tasa de descomposicién:
* 0.1% clima frio (Andisol 2400 m)
* 1-2% clima calido (Entisol, Mollisol 320 m).

* Materia organica VIVA - microorganismos del suelo (hongos, bacterias, ...)
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Hojarasca:

al descomponerse
microbialmente libera
nutrientes, produce CO,,
mantiene activos los
microorganismos del
suelo; protege la
superficie de la erosién,
desecacion, actua como
termoreqgulador, controla
malezas, prtege las
raices. Representa el
horizonte O del perfil
del suelo.



Honzonte A

Monzonte 8

Honzonte €
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Humus:
coloidal, forma y estabiliza agregados (estructura del suelo), mejora retencidon de agua,

aireacién, porosidad; provee carga eléctrica negativa (CICE) y capacidad buffer del pH del
suelo. Representa el horizonte A del perfil del suelo.
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Horizonte O Horizonte A



Workshop

Sembrando colaboracién,
cosechando innovacion

Descomposicion (mineralizacion) vs. Humificacion

Residuos organicos

(N-organico: proteinas, Ac. nucleicos)

Tasa de descomposicion Tasa de descomposicidén
de residuos frescos 50-100% de humus 0.1-1%

Descomposicion Humificacion
amonificaciéon e E
NH,* I
I
------------ I ) i )
i s - Contiene N-organico alta/. estable
t f ............. HUMUS
nitATicacion NO, : : (= No disponible)
| |
| |
NO, | I
| |
| |
| |



Hojarasca, composicion
y descomposicion
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30 DIAS
Descomposicion de hojarasca en
sistemas silvopastoriles (Monteria).
Tesis Ph.D., J. Martinez
233 dias

Bolsas de

descomposicién

de hojarasca
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Figura 3. Izquierda, esquema de la trampa de follaje para recoleccion de matenal orgdnico; derecha, trampa ubicada en el cafetal. Figura4.a) Ubicacién de las bolsas para evaluar la descomposicion
del matenal vegetal dentro del cafetal; b) Bolsa ubicada en el lote.

Tabla 3. Peso seco del material organico ingresado en cada sistema evaluado.

Café bajo sombrio

Localidad (ton/ha/afio) Café a libre exposicion solar (ton/ha/ano)
Chinchina 10,5 4,2
El Cairo 11,2 4,6

Cardona y Sadeghian (2005). Aporte de material organico y nutrientes en
cafetales al sol y bajo sombrio de guamo. Avance Tecnicos de Cenicafe 334.
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El Cairo

100

(o]
o

o
o

Td = 40%

| G
o

Td = 75-80%

Peso seco remanente (g)
N
o

45 90 135 180 225 270 315 360
Dias

—— Guamo - Café sombra —a— Café sol

Cardona y Sadeghian (2005). Aporte de material organico y nutrientes en
cafetales al sol y bajo sombrio de guamo. Avance Técnicos de Cenicafé 334.
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Retorno anual de nutrientes en el material organico en un cafetal del El Cairo (Valle)

Cafetal bajo sombra Cafetal a libre exposicion
(kg/ha ano) (kg/ha ano)

N 219 98

P 14 9

K 56 55
Ca 187 78
Mg 31 15
Fe 1,2 0,7
Mn 2,3 1,2
Zn 0,19 0,08

Cardona y Sadeghian (2005). Aporte de material organico y nutrientes en
cafetales al sol y bajo sombrio de guamo. Avance Técnicos de Cenicafé 334.
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Calculos sobre liberacion de N a partir de hojarasca

Hojarasca suelo (kg/ha) x Concentracién de N en la hojarasca x tasa de descomposiciéon

Guamo: l D D |
11.000 kg/ 3% +/- 40 %
11.000 kg hojarasca 3kgN 132 kg N
X X 50% = —mm8M8—
ha 100 kg hojarasca ha
Café:

Hojarasca suelo (kg/ha) x Concentraciéon de N en la hojarasca x tasa de descomposicidon
( | ] J

4.000 kg/ 2°/O +/_ 75 %

4.000 kg hojarasca 2kgN 60 kgN
X X 75% = —

ha 100 kg hojarasca ha




Composicion de la hojarasca

Agua (75%)

Carbon (42%)
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Oxigeno (42%)

Descomposicion
...... = )
Celulosa (45%)
Lenta
(Anos)
Lignina (20%)
Hemicelulosa (18%)
proteina (8%) Répida
I (Dias-meses)

Materia seca (25%)

Hidrogeno (8%)

(N, K, Ca, P, S, Mg,
elementos traza)

Grasasy

Polifenoles (2%)
ceras (2%)
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Contenido residual
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Tiempo —>

Contenido residual de diferentes compuestos organicos en la hojarasca a través del tiempo de descomposicion.
Los valores son expresados en términos de la concentracidon inicial. Fuente: Wagner y Wolf (1999).
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Celulosa
(contiene Nx10°> mondémeros de glucosa)

/'A % :] A

Celulasa extracelular .
Monémeros de

glucosa liberados

\ Absorcion

Microorganismo

Microorganismo

Celulosa: polimero de glucosa, con el mismo enlace.
Actividad de la enzima celulasa de un microorganismo sobre la celulosa para liberar los monémeros de glucosa.
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o

INOSITOLDE FOSFATO I
(Principalreservade (I)I HO- P-OH

P-organicodel suelo) HO_ P_ OH (')

O
v . o
o !
| o Fosfato HO_ P—OH
I

liberado Il
HO- F —OH HO- P—OH 5
I N .
O o o .
|
A —> HO_- P—OH
Fosfatasa / Il
(@)
Bacteria
absorbiendo
Bacteria fosfato
liberando
fosfatasa

Actividad de la enzima fosfatasa sobre el inositol de fosfato para liberar iones fosfato. Ambos compuestos
liberados son idealmente absorbidos por los microorganismos.
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Aminoacido libre

o &5
!

4
I enzima

Luego, la enzima queda
libre para continuar con
el siguiente enlace

Al romper el enlace se libera un aminoacido,

Bacteria :
este puede ser usado por la bacteria

(liberando enzima proteasa)

Actividad de la enzima proteasa sobre proteinas para liberar aminodcidos que luego de liberados son idealmente
absorbidos por los microorganismos. La proteina contiene aminoacidos diferentes, pero todo se unen a través del
mismo tipo de enlace (péptido, -):



Workshop
1.0

Sembrando colaboracion,
cosechando innovacion

0.8+ L
i Lignina
=
T 0.6 '-.
= ;
g i
w 1 %
T 1 %
[ 1
i Celulosa
2 0.44 |
= . %
@ \ *
4= 1 *
« | . \\
5 *LII Proteinas .,
0.2+ }
! A
Azycares “u
0.0 : :
Tiempo ——>

Contenido residual de diferentes compuestos organicos en la hojarasca a través del tiempo de descomposicion.
Los valores son expresados en términos de la concentracién inicial. Fuente: Wagner y Wolf (1999).
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Estructura parcial de la lignina. Note los diferentes enlaces y arreglos de las unidades ente si.
Me = catidn polivalente. Dibujos N.W. Osorio a partir de Stevenson (1986).
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Que controla la descomposicion de la hojarasca

e Calidad del material organica (relacion C/N): <20/1
e Altitud (temperatura): >20 2C

* pHsuelo (5.5-6.0)

* Presencia de Al: inhibidor (>0.5-1.0 cmolc/kg)

* Disponibilidad de P (P Bray Il >10 mg/kg)



Efectos de la pulpa
compostada
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Efecto de la aplicacion de pulpa de café sobre la fertilidad del suelo.ll.
(Posada, C. Trabajo de grado, Universidad Nacional de Colombia)

Almacigo de café

Suelo= unidad suroeste

(Typic Dystrudept)

Suelo:Compost pulpa (3:1, V:V)

Crecimiento plantas (6 meses)

Posada, C.y N.W. Osorio. 2003. Respuesta del café c.v. Colombiaala
fertilizacién foliar y la aplicacién de pulpa de café compostada. Revista
Facultad Nacional de Agronomia
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P-Bray |l Al o
Tratamiento pH MO'O‘ Y Sat. Al (%)
(%) (mgkg")  (cmolkg™)
Suelo (control) 5.0 4.6 1 3.1 47.4
Suelo+Compost pulpa 4.9 10.1 14 0.9 7.3

Posada, C.y N.W. Osorio. 2003. Respuesta del caféc.v. Colombia ala

fertilizacién foliar y la aplicacién de pulpa de café compostada. Revista
Facultad Nacional de Agronomia
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Efecto de la aplicacion de pulpa de café sobre la fertilidad del suelo.lIl.

) CIC Ca Mg K
Tratamiento
(cmol kg™
Suelo (control) 6.5 2.2 0.9 0.34
Suelo+Compost pulpa 12.4 6.1 3.1 2.3

Posada, C.y N.W. Osorio. 2003. Respuesta del caféc.v. Colombiaa la
fertilizacién foliar y la aplicacién de pulpa de café compostada. Revista
Facultad Nacional de Agronomia



Workshop

Sembrando colaboracién,
cosechando innovacion

Sin pulpa Con pulpa + Hongo micorrizal

H1 H?2

Suelo+ pulpa

Osorio NW, Alzate JM, Ramirez GA (2002) Coffee seedling growth as
affected by mycorrhizal inoculation and organic amendment.
Communications in Soil Science and Plant Analysis.
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Humificacion, composicion y descomposicion

COOH COOH

I :

OH OH

85% Fraccidn mineral
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Polimeros facilmente degradables Polimeros dificilmente degradables
(celulosa, almiddn, proteinas, etc) (lignina, polifenoles)
Actividad enzimatica extracelular Degradacién microbial
Mondmeros degradables
(glucosa, aminoacidos, otros azicares) P Unidades poli fendlicas mas pequenas, metoxi-fenoles, fenoles
| Glicolisis, ciclo de Krebs, ETC Oxidacién de grupos alifaticos y grupos metilicos,
P hidroxilacién de anillos y decarboxiliacion
Subproductos:
Aumento de la biomasa, CO,, H,O, nutrientes libres i
(NH,*, H,PO,, SO,2, etc), 4cidos organicos, fenoles S Numerosos grupos mono-, di y tri-hidroxifendlicos y acidos benzoicos
Oxidacién enzimatica
Estructuras :
aromét]cas UL E

g\- ------------------------------------------------------------------ Rad‘icales fenélicos e hidroxibenzoquinonas

Polimerizacién & Condensacion
Proceso que puede

tomar décadas/siglos.

>  HUMUS

Formacién de humus a través de diferentes rutas que incluyen la descomposicién de compuestos de facil y dificil
degradabilidad y la sintesis microbial de compuestos intermedios. Fuente: adaptado de Wagner y Wolf (1999).
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Imagen de acidos humicos luego de extraerse del suelo en el laboratorio
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Humificacion

* Los &cidos humicos se forman a partir de fragmentos de lignina y de compuestos mas simples proteinas,
grasas, carbohidratos que fueron parcialmente descompuestos, pero que los microorganismos no pudieron
usar.

* Laactividad de las enzimas extracelulares son independientes del microorganismo. La enzima puede
continuar funcionando y el microrganismos puede estar muerto o inactivo por baja temperatura o sometido a
una toxicidad por Aluminio o por una deficiencia de fosfato.

* Asi, los productos de la descomposicidn no son usados, se acumulan en el suelo y reaccionan entre siy con
particulas del suelo. Algunos iones como Al*+, Fe3+, Zn?+, Cu?* sirven como nicleos de aglomeracién de tales
particulas organicas.

* Elresultado es una nuevo tipo de materia organica con componentes diversos y con DIFERENTES ENLACES,
que hacen que este material sea dificil de atacar por un solo tipo de microorganismo. Si persisten las
condiciones de baja actividad microbial (bajo consumos de compuestos) mas y mas humus se continuara
formando a través del tiempo.

* Humus: recalcitrante a la descomposicién microbial. Tiene un alto contenido de nutrientes (N, P, ...), pero no se
pueden liberar. Sin embargo, los beneficios del humus en otros aspectos son multiples.
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Beneficios del humus del suelo

e Contribuye a la promocién y estabilidad de la estructura del suelo

* Aumenta el volumen de poros del suelo

* Disminuye la densidad aparente del suelo

* Incrementa la capacidad del suelo para retener agua en los microporos

* Incrementa la CIC del suelo

* Crea una condicidon buffer en el suelo

* Se constituye en unareserva de C que se acumula en el suelo, evitando su paso directo a la atmdsfera como
CO, (secuestro de C).

* Provee una superficie especifica alta para retener metales pesados y compuestos xenobidticos tdxicos
(insecticidas, herbicidas, etc.), lo cual disminuye su bio-disponibilidad en el ambiente.

e Se constituye en una reserva de nutrientes (N, P, S, etc.) de muy lenta liberacién
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Limitaciones en el diagndstico de la MO

* Desafortunadamente hay confusién entre los dos tipos de materia organicay su funcionalidad.

* Se fallaeneldiagndsticoy enlainterpretacion en los analisis de suelos (Horizonte A, Humus). El horizonte A es
un pobre aportante de nutrientes via descomposicién, pero es responsable de ellos via intercambio catidnico.
La formacién de complejos hUmico-arcillosos hace que el humus se mas recalcitrante a la descomposicién
microbial.

* En muchos casos no hay horizonte O (no hay hojarasca). Y cuando existe (sistemas agroforestales,
silvopastoriles o sistemas organicos) no hay criterios de diagndstico sobre su significado y aporte nutricional.

* En muchas referencias bibliograficas se considera la materia organica del suelo solo al humus y la hojarasca (si
es que hay) queda largamente ignorada.
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Humus del suelo y su complejidad que lo hace recalcitrante
a la descomposiciéon micorbial

Complejos de Humus-arcillas-6xidos




Arcillas -
| |
Cu Fe
O o)
O N C|) Cl/ @)
OH
OH NH,

Compuestos organicos unidos a
arcillas a través de metales
polivalentes (AlI*+, Fe3*, Cu?*)

ARCILLA

HUMUS
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Leonardita de aka calidad

Solucion aicalina

Sustancias humicas

Fraccion insoluble en
medio alcaino/humina

Solucion acida

Fraccion sofuble en medio
dcalino/acidos humicos

Fraccian insaluble en
madip acido/acido
homico

Fracaon soluble
con todos lbs
valores de
pH/acido fuivico

V-
=
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Gonzélez et al. 2008. Fraccionamiento de la MO en suelos
de la zona cafetera de Caldas. CENICAFE 59(4): 310-320



Workshop

Sembrando colaboracién,
cosechando innovacion

Tabla 2. Promedios de temperatura, espesor del horizonte A y M) en los agroecosistemas en las umidades de
suelos analizadas.

] o Sombrio Al 5ol
Ln::::i de Sempersinen (') MO Horizonte A MO Horizonte A
suelo Aire (%) (cm) (%o (cm)
Chinchiné 21,29 19,97 14,70 a 55,10 a 14,50 a 42 2 a
Guamal 23 66 21,40 11,73 a 42 66 a %,50 b 10,66 b
Dioscientos 20,50 2045 12,01 a 38,60 a 12,00 a 25,70 a
Tablazo 20,00 18,70 11,95 a 08,50 a 10,20 a 43,00 a
Maiba 21,00 1940 7,85 a 35,00 a t, 80 a 21,50 a
Cascarero 24 .04 20,00 8,20 a 13,70 b 7,50 a 42,12 a

Letras distintas indican diferencia estadistica entre agroecosistemas segun la prucba £ al 5%.

314 Cenicafé, 59(4):310-320.2008

Gonzélez et al. 2008. Fraccionamiento de la MO en suelos de la zona
cefetera de Caldas. CENICAFE 59(4): 310-320
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Figura 1. Variaciones en la CIC y la DA en funcion de los contenidos de MO.

Cenicafé, 59(4):310-320.2008 315

Gonzalez et al. 2008. Fraccionamiento de la MO en suelos de la zona
cefetera de Caldas. CENICAFE 59(4): 310-320
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Tabla 1.
Contenidos de materia organica en los primeros 30 cm, en algunas
unidades de suelos de la zona cafetera.

Libre exposicion Sistema

Unidad de suelos solar agroforestal
MO (%) MO (%)

Materia or ai\lca
nutrientes suelo

Disminucion de,
evapotranspiracion

S

Chinchina 11,70 14,50
Guamal 11,73 8,50
Doscientos 12,01 12,00
Control de la
Tab|aZO 1 1, 95 1 0,90 erosion & Mej :rr::m toadgeulaa . . eel!grdméege?sue}
iﬁf.;:f:?;';';ua ioh Al b o w7 o 8
Maiba 7,85 6,80

Farfan-Valencia, F. (2020). Sistemas de produccién: Conceptos y definiciones. En Centro
Nacional de Investigaciones de Café (Ed.), Manejo Agrondmico de los Sistemas de
Producciéon de Café (pp. 14-33). Cenicafé. https://doi.org/10.38141/10791/0002_1
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Masa suelo (kg/ha) x Contenido de MOS (%) x Contenido de N en la MO x tasa de liberacion de N

|

] |

J

|

J

J

2.000.000 kg suelo

ha

1.200.000 kg suelo

1.0-2.6 x 10

2.5 kg MO

ha

100 kg suelo

20 kg MO

1-20%

3kgN

100 kg suelo

100 kg MO

3kgN

100 kg MO

+/-1-3%

1.500 kg N orgénico

ha

7.200 kg N organico

ha

0.1-1%

1 kg N disponible 15 kg N
100 kg N orgénico ha
0.1kg N disponible 7.2kgN
100 kg N orgénico ha



Cultivo Rendimiento (Ton ha'’) N removido (kg ha)

Maiz 6 120
Arroz 6 100
Papa 40 175
Yuca 40 150
Frijol 2.5 105
Palma Africana (racimos) 25 190
Tomate 50 140
Lechuga 30 90
Repollo 40 175
Café (pergamino) 1.5 120
Zanahoria 50 120
Coliflor 50 250
Cebolla 35 85
Aqguacate 15 40
Banano 40 250
Mango 15 100
Elefante 10 144

10 107
Guinea 23 288

35 560
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Conclusiones

Por su funcionalidad separemos dos tipos de MO en el suelo):

Horizonte O= hojarasca (litter, MO fresca). Ciclaje y liberacion microbial de nutrientes
(particularmente importante para N). Tambien protege al suelo de la erosién, controla
malezas, mantiene la humedad, y termoregula. Mantiene las poblaciones microbiales.

a) Diagndstico del horizonte O no es rutinario y se ignora en los analisis de suelos: Tasa de
descomposicidon anual 40-80% en zona cafetera; el aporte de nutrientes depende de la altitud, la
relacion C/N y la cantidad acumulada.

b) Enlos suelos debemos promover la hojarasca, evitar removerla y no-quemarla.

Horizonte A= humus (MO-humificada). Forma y estabiliza agregados (porosidad, infiltracién y
drenaje agua en el suelo). Responsable de la CIC del suelo y la capacidad buffer del pH del
suelo. Secuestramiento de Carbono. Reduce perdida de nutrientes por lixiviacion.

a) Diagndstico del horizonte A estd incorporado en los analisis de suelos. Tasa de descomposicién
anual: 0.1-1% zona cafetera.

b) Su funcionalidad se mejora al mantener con el encalamiento un pH 5.5-6.0 (Ca?* i6n floculante y
pH mas alto mayor CIC)



La materia organica es fundamental porque centraliza la
dinamica de nutrientes, la actividad microbiana, la
retencion de aguay la aireacion.

Por ello, el monitoreo dual de la hojarascay el humus no es
una opcion, sino una necesidad.

Solo asi podremos evaluar la eficacia de nuestra gestion,
asegurando la sostenibilidad productiva y ambiental.



Preguntas
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