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INTRODUCCION

El término materia organica se ha usado para referirse a todas aquellas sustancias del
suelo que poseen carbono (38), abarca una mezcla de compuestos que van desde tejidos
animales y/o vegetales en diferentes estados de alteracion (6), hasta materiales estables,
de color oscuro, que no presentan semejanza alguna con la estructura de la cual proceden
(43). En ella, se incluye también gran diversidad de organismos vivos entre los que se
cuentan hongos, bacterias, lombrices, nematodos, artrépodos y raices de plantas.

Desde el punto de vista agronémico, la materia organica del suelo (MO) como tal,
comprende un recurso natural que se forma a partir de la biomasa que ingresa al suelo
por medio de materias primas tales como hojas, tallos y raices de plantas, residuos de
cosechas, abonos organicos, asi como tejidos y estiércoles de animales y otros organismos,
los cuales a través del tiempo y en unas condiciones de relieve, clima y suelos especificas,
cambian su apariencia fisica, quimica y morfolégica, dando como resultado un material
que regula las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos cultivados.

El contenido total de MO que posea el suelo en un momento determinado, depende de la
cantidad y la calidad de los materiales organicos que reciba, del manejo que se le de a
los mismos, del relieve (gradiente y longitud de la vertiente), la temperatura y la naturaleza
fisico - quimica del suelo (18). Lo que en sintesis encierra los cinco factores formadores
del suelo.

Estudios adelantados en Cenicafé (9), demostraron que los aportes de biomasa en los
ecosistemas de café a libre exposicion solar y café con sombrio de guamo (/nga spp.), s
mayor, casi tres veces, al de café a libre exposicién solar y que la velocidad de
descomposicion de las hojas del cafeto es mayor a las del guamo; aspecto que puede
explicar la acumulacién de mantillo bajo condiciones de sombrio.

Cémo citar:
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Respecto al material parental de los suelos, es importante recalcar que los derivados de
cenizas volcanicas, por ejemplo, presentan algunos atributos que les permiten acumular
altas cantidades de MO, dado que es factible que se formen complejos organo-minerales
mediante los cuales se establece una barrera para la degradaciéon microbial (46). Si bien,
esta condicion es relevante, per se, no siempre es garantia para un alto nivel de MO.
Agentes como la temperatura del suelo, la cual generalmente es mayor a la temperatura
ambiental (21), juegan un papel determinante, puesto que a medida que los valores se
incrementan puede haber una mayor actividad de microorganismos (43, 26), y con ella,
los valores de MO tienden a ser menores.

En la Tabla 1, puede apreciarse un ejemplo de las variaciones en los contenidos de MO
en funcién del material parental y la temperatura ambiental y edéfica, para algunos suelos
de la zona cafetera colombiana (16).

En un amplio sentido, el término MO es utilizado indistintamente para referirse al humus
del suelo. Dicha consideracion ha servido de base para que se emitan una serie de
recomendaciones generales, tendientes a mejorar el desempefio agronémico de algunas
fuentes fertilizantes y promover algunos atributos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo,
entre otros aspectos. Por tal razén, en los siguientes items se tratard de precisar a la luz
de los conceptos de la ciencia del suelo y de algunas experiencias en la zona cafetera
colombiana, cuales son las caracteristicas en las que el recurso organico del suelo puede
llegar a participar, con el fin de contribuir en la blusqueda de alternativas que conduzcan
a su conservacion y un mejor aprovechamiento del mismo.

Tabla 1. Temperatura ambiental, temperatura del suelo y contenidos de MO en los
primeros 30 cm del horizonte A, de cafetales a libre exposicién solar y con sombrio de
guamo, ubicados en seis unidades de suelos representativas de la zona cafetera
colombiana.

Unidad de suelo Material parental

so(r:r?l];erio Café al sol
Chinchina Cenizas volcénicas 21,29 | 19,97 14,7 a 145 a
Guamal Arenisca olivinica 23,66 | 21,40 11,1 a 7,1 b
Doscientos Basalto augitico 20,50 | 20,48 12,1 a 12,1 a
Complejo Tablazo Filita micacea 20,00 | 18,70 11,9 a 10,9 a
Amiba Serpentinita 21,00 | 19,40 79 a 6,7 a
Cascarero Esquisto actinolitico 24,00 | 20,00 7,1 a 6,8 a

Letras distintas indican diferencia estadistica entre agroecosistemas, seglin prueba t al 5%.
* Promedio de 80 muestras de suelo.



FRACCIONES DE LA MO

Una vez los tejidos organicos entran al suelo, inicia una transformaciéon eminentemente
biologica, a partir de la cual se presenta una liberacion de calor, aguay CO,, principalmente.
Luego de este primer proceso, los compuestos organicos resultantes pueden tomar dos
rutas, que entren a formar parte de la MO ligera, o que pasen a constituir la MO estable.

MO ligera. Es una fraccion que comprende una alta proporcién de tejidos con una
estructura tal, que los microorganismos pueden aprovecharla como fuente de energia. En
la medida en que el componente vivo del suelo la utiliza para este fin, los nutrimentos
contenidos en ella (nitrégeno, fésforo, azufre y algunos elementos menores) se convierten
en el corto y mediano plazo, en formas minerales aprovechables por las raices de las
plantas (25), por medio del proceso de mineralizacion.

Lo caracteristico de esta fraccién es que puede ser identificable por la quimica orgéanica,
es decir, comprende proteinas, aminoacidos, carbohidratos y resinas, entre otros (44).

MO estable. Contrario a lo anterior, aquellas estructuras cuya complejidad constituye una
barrera para la degradacion microbiana quedan como reserva, y con el tiempo, bajo unas
condiciones especificas de suelo, cultivo, clima vy relieve, pasan a conformar la fraccion
denominada materia organica estable o humus! propiamente dicho (38).

Los acidos humicos, los acidos fllvicos? y las huminas hacen parte de este tipo de MO y
su composicidon guimica elemental comprende carbono, oxigeno, hidrégeno, azufre,
fosforo y nitrégeno. El proceso que conduce a la formacién del humus es denominado
humificacién. La humificacién de las sustancias que llegan al suelo esta sometida, al igual
que el constituyente inorganico del mismo, a la accién de los factores formadores del
suelo. Segin Kononova (22) los factores de formacion que tienen mayor impacto en la
producciéon y madurez del humus son en su respectivo orden: clima > organismos >
topografia del terreno = material parental > tiempo. Andreux (1) y Gonzélez et al. (15)
destacan al clima y al uso del suelo como dos de los factores mas determinantes.

A diferencia de la MO ligera, la definicién de humus no implica un grupo particular de
productos organicos de relativo peso molecular y reactividad quimica, ésta es en esencia
el resultado de la combinaciéon de compuestos organicos recalcitrantes que se unen al
azar (40), razdn por la cual el nimero de unidades estructurales que pueden existir en el
suelo es muy grande y la probabilidad de combinacién puede llegar a ser incalculable.

Consideracion practica

Tanto la mineralizacién como la humificacién ocurren simultdneamente, y a pesar de que
son fenémenos distintos, no esta por demas recalcar que en el primero de ellos es necesario
que los microorganismos del suelo actlien como intermediarios. La humificaciéon en
cambio, obedece a reacciones fisico-quimicas, en las cuales no participa el componente
vivo del suelo (44). Bajo estas consideraciones, es preciso tener en cuenta dos aspectos:

!Latin que indica suelo
2L atin para fulvus que indica amarillo
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1). No es correcto denominar humus a materiales tales como excretas de lombriz; 2). En
condiciones de uso y manejo racional del suelo, los microorganismos y las plantas pueden
potencialmente aprovechar los nutrimentos que componen el humus, pero esto ocurre a
muy largo plazo.

FORMACION DEL HUMUS

La bioguimica de las sustancias himicas es uno de los aspectos menos entendidos de la
quimica del humus (5). En el &mbito cientifico, algunos estudiosos del tema han postulado
las siguientes teorias (20, 40), presentadas de manera resumida, que describen cuatro
rutas que deben atravesar los restos vegetales y animales en su camino hacia la
humificacién (Figura 1).

Formacion del humus a partir de la lignina (Primera ruta)

Las ligninas constituyen uno de los biopolimeros méas abundantes de la corteza terrestre,
con una estructura lo suficientemente recalcitrante para dejarse sintetizar facilmente por
el componente vivo del suelo (17). Sélo algunos microorganismos muy especializados
pueden ejercer dicha accién (13). Bajo los anteriores preceptos, una descomposicion
incompleta de la lignina conduce a la formacioén de precursores del humus.

En principio, el producto inicial serfan las huminas, las cuales por fragmentacién y
oxidacion darfan lugar a los acidos hliimicos que a su vez, por mecanismos adicionales de
oxidacion y fragmentacién, forman los 4cidos fulvicos.

| . ]

l Ligninas modificadas
Transformacién microbial |
Polifenoles L Productos de
‘ descomposicién de
. Compuestos amino la lignina
Quinonas

Quinonas

Azlcares

Figura 1. Representacién esquematica de las rutas que explican la formacién de
humus en el suelo (tomado de Stevenson y Cole, 1999).



La modificacion de ligninas involucra la pérdida de grupos metoxilicos (OCH,), generacion
de O-hidroxifenoles y oxidacion de cadenas alifaticas laterales para la formacion de grupos
COOH. El material modificado es sometido posteriormente a procesos desconocidos para
permitir la formacién de acidos htiimicos y posteriormente acidos fulvicos (20).

En sintesis, seglin esta ruta, la formacioén del humus tiene como punto de partida polimeros
muy complejos, de elevada condensacion.

Hipétesis del polifenol (Segunda y tercera rutas de formacion del humus)

A diferencia de la hipotesis de la lignina, esta teorfa considera como materiales de partida
algunos compuestos orgénicos de bajo peso molecular (distintos a la lignina), como es el
caso de la celulosa. En este caso, los acidos liberados durante el ataque microbial (este
Ultimo de carécter enzimatico) llevan a la conversion de quinonas, las cuales se polimerizan
en presencia de compuestos amino, para finalmente obtener macromoléculas similares al
humus.

La segunda y tercera rutas son similares, salvo que en la segunda, los polifenoles son
sintetizados por microorganismos que utilizan el carbono procedente de fuentes distintas
a la lignina.

Condensacion de amino azticares (Cuarta ruta de formacion del humus)

La idea segln la cual el humus estd formado por azlicar es bastante antigua, y se
fundamenta en el hecho que los microorganismos del suelo producen azlcares y
aminoacidos a partir de la degradacion enzimatica de compuestos como celulosa y
proteinas. La reduccién de azlcares y aminoéacidos formados a partir del metabolismo
microbial, experimenta una polimerizacion no enzimatica, que permite la formacién de
polimeros nitrogenados pardos, similares a los que se producen durante la deshidratacién
de ciertos alimentos bajo condiciones de temperatura moderada.

Aunqgue las reacciones mencionadas pueden avanzar de manera lenta, en condiciones
normales de temperatura, los frecuentes eventos de humedecimiento y secado facilitan la
union de los azlcares con la parte mineral del suelo (que actla como agente catalizador)
y su posterior condensacion.

Si bien, algunos reportes de la literatura pueden sefialar que alguna de las anteriores rutas
tiene mayor participacién que otra en la formacion del humus, es importante resaltar que
las cuatro pueden estar ocurriendo al tiempo, todo depende del ambiente de formacién y
del tipo de sustrato organico que se tenga como material de partida.

EXTRACCION Y FRACCIONAMIENTO DEL HUMUS

En razén a la complejidad que caracteriza estas sustancias, su fraccionamiento es
meramente operacional y se define con base en la solubilidad que tengan en diferentes
soluciones (31).
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Los procedimientos clasicos para extraer el humus del suelo, se basan en el principio de
que este recurso es un coloide cargado negativamente, propiedad que favorece su atraccion
por los puntos positivos de las arcillas y la precipitacién con cationes tipo aluminio, hierro
y calcio (5). Bajo este esquema, incrementar el pH del medio induce a una competencia
de los iones OH- por los sitios cargados positivamente de las particulas inorganicas del
suelo.

Aunque los diferentes métodos propuestos para extraer humus, en esencia no son muy
disimiles entre si, presentan algunas variaciones, particularmente en aspectos relacionados
con la preparacion de las muestras y la purificacién del producto final (40).

Sefialar alglin método de extracciéon como ideal, resulta una labor sumamente dificil, dado
que para determinados tipos de suelos las sustancias himicas no alcanzan a extraerse
completamente, y las que se obtienen, regularmente vienen contaminadas con productos
inorganicos, tales como arcillas y cationes (12).

A nivel general, se efectla la extraccién con NaOH en diferentes concentraciones
(comlnmente entre 0,1 — 0,5 M), como se ilustra en la Figura 2. Posteriormente, por
medio de un tratamiento acido (generalmente con HCI), se obtienen dos fracciones, una
fraccién fulvica en la solucién y la fraccidn himica en el precipitado (Figura 3). Cada una
de éstas es sometida a diferentes procesos de purificacién para obtener finalmente acidos
himicos y acidos fllvicos (20).

Acidos humicos (AH)

Los AH se presentan como solidos amorfos de color marrdn oscuro, generalmente
insolubles en agua, pero facilmente dispersables en las soluciones acuosas de los
hidréxidos y sales basicas de los metales alcalinos. Estos presentan una elevada capacidad

Figura 2. Solucién resultante de la Figura 3. La reaccion acida permite

extraccion con alcalis. separar la fraccién himica (precipitado)
de la fraccién fulvica (sobrenadante
amarillo).



de intercambio catiénico (CIC), reflejada en la gran cantidad de grupos &cidos y fenélicos
que poseen (45).

Desde el punto de vista estructural (Figura 4), su molécula esta constituida por un nucleo
de naturaleza aromatica y de una regién periférica, con predominio de radicales alifaticos,
gue en su conjunto tienen la apariencia de heteropolimeros condensados.

Aunque en la literatura se especula acerca de la posible constitucién estructural de este
tipo de compuestos desde hace méas de cien anos, hasta la Ultima década del siglo XX
ninguno de los reportes se habia considerado satisfactorio (40).

Acidos fulvicos (AF)

Constituyen una serie de compuestos sélidos o semisélidos, no cristalinos (22), de color
amarillo o pardo - amarillento y naturaleza coloidal, facilmente dispersables en agua y
solubles a cualquier nivel de pH (20).

Estructuralmente, los AF se caracterizan por su bajo contenido de carbono (menor al de
los AH) y un significativo nimero de grupos funcionales, particularmente carboxilicos
(COOH), que le imprimen una mayor acidez, con una notable capacidad de complejacion
en comparaciéon a la registrada para los AH. Dicha propiedad ha sido corroborada en
diferentes estudios realizados bajo condiciones de Chile y Colombia (Tabla 2).

Los AF al tener una alta cantidad de grupos acidos con una mayor capacidad de
complejacion, y al ser solubles bajo cualquier condiciéon de pH, actlan de manera
significativa en la movilidad de cationes en el suelo (45).

La molécula central de estas sustancias probablemente consiste en micelas de naturaleza
polimérica, cuya base estructural esta compuesta por un anillo di o trihidroxifenol, unido
por -CH,-, -NH-, -N=, -S- y grupos OH libres, que establecen doble enlace con las
quinonas (40).

En la Figura 5 se presenta la estructura hipotética de los acidos fulvicos.

HC=0
- ) | !
COH  COH coch (HC-0H), (Azdcar) H
N HC= :
S 0 N o0 ?
o T = S
I
CH OH o) 04, G )= COOH
N=( )0
o NH

R—CH ©

c:;=o (Péptido)
MH

Figura 4. Diagrama estructural de los acidos himicos (tomado de Stevenson y Cole, 1999).
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Tabla 2. Acidez carboxilica de los acidos htiimicos (AH) y &cidos fulvicos
(AF) en algunos suelos.

Acidez carboxilica
Localidad (cmol .kg!) Fuente

(Orden)
Chile Andisol 6,52 3,90 Heredia et al. (19)
Colombia Andisol 3,84 1,47 Ballesteros et al. (2)
Inceptisol 3,36 1,73
Colombia Entisol 2,86 2,13 Barragan et al. (4)
Ultisol 3,23 2,53

Huminas (HUM)

Son polimeros negros, con elevado peso molecular e insolubles bajo cualquier nivel de pH
(34). Su participacion dentro del C organico total del suelo supera en muchos casos el
50% (22). La formacion de las HUM se considera el estado final del proceso de
humificacién, en la cual se presenta una estabilizacion fisica y quimica de los compuestos
organicos con la fracciéon mineral del suelo (8).

Consideracion practica

El procedimiento de extraccion en é&lcali descrito anteriormente, se utiliza también para
obtener AH y AF de las turbas, lignitos y leonarditas. Si esta metodologia se aplica a un
material organico compostado, que no haya sido sometido a los factores de formacién del
suelo, la sustancia resultante parecida al humus, en los textos cientificos, se conoce con
el nombre de like humus (33, 36).

Se ha encontrado, por ejemplo, que de la cachaza (subproducto del proceso de clarificacién
del jugo de cafla de azlcar), pueden aislarse polimeros tipo Melanoidinas, que se
consideran precursoras de los AH, y que se menciona, hacen parte de la cuarta ruta de la
formacién del humus. Este tipo de sustancias habitualmente contienen elementos tales
como potasio, calcio, magnesio y algunos micronutrimentos (28).

El like humus, tiene una coloracién semejante a la fraccién himica; especificamente,
aquel que se obtiene de pulpa de café que ha sido sometida a diferentes modalidades de
compostaje, presenta tonalidades pardas muy oscuras. Cuando la materia prima es

OH  COOH CHOH
HOOC CI;IE/ I;ICﬁCHs
|OG 4 “er—coon
HOOC CI:‘I; ,_,CI:I\'CIH I
COOH OH CH—C COOH Figura 5. Diagrama estructural
g de los &cidos fllvicos (tomado de

Stevenson y Cole, 1999).
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compost de gallinaza, el producto resultante no es muy disimil, y corresponde a tonalidades
negras (Tabla 3). A pesar de su apariencia y composicién quimica, dichos materiales en
ningln caso relinen las condiciones para ser considerados humus propiamente dicho.

Contrario a lo descrito en el procedimiento de extracciéon del humus, luego de la extraccion
con el é&lcalis, la sustancia resultante no se precipita cuando se somete al tratamiento
cido (Figura 6). Sin embargo, al cabo de unas horas, en la parte superior puede formarse
una pelicula amarilla similar a la fraccién fulvica.

Calidad del humus

Muchos estudios se han enfocado en evaluar la cantidad de los AH en un amplio nimero
de tipos de suelos, pero pocos han determinado su calidad. Una manera de evaluar dicha
caracteristica es por medio de los indices de madurez o humificacion, los cuales brindan
valiosa informacion referente a los atributos que estos polimeros pueden imprimir en los
Suelos.

En términos generales, conforme se
incrementa el grado de humificacion de
estas sustancias se dice que poseen una
mayor calidad (3) y, por ende, una expresion
méas significativa de caracteristicas tales
como una mayor afinidad con la fraccion
mineral del suelo y por consiguiente, mayor
resistencia a la sintesis microbiana (aspecto
clave para los estudios que tienen que ver
con la captura de carbono atmosférico),
mejoramiento de propiedades como la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), la
estructura y la estabilidad el suelo, entre
otras.

Figura 6. Aspecto del /ike humus luego
de someterlo a tratamiento &cido.

Tabla 3. Color del like humus obtenido a partir de diferentes abonos orgénicos de uso
comun en la zona cafetera colombiana *.

. o Semanas del LI Color like Cadigo
Material organico Tabla
proceso humus | Tabla Munsell
Munsell
Compost de larvas de Pardo muy
diptero 4 Negro 7,5YR 2,5/1 0SCUTO 10YR 2/2
Compost de pulpa de café 4 Negro 7,5YR 2,5/1 gscrﬂ(r)omuy 10YR 2/2
Lombricompuesto de Pardo muy Pardo muy
pulpa de café 24 0SCUro 7,5YR 2/2 0SCUro 10YR 2/2
Compost de gallinaza - Pardo palido |10YR 7/3 Negro 10YR 2/1

*Datos obtenidos por el autor, en el laboratorio de suelos de Cenicafé.
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El principio de esta evaluacién se basa en el anélisis de sus propiedades 6pticas, de
acuerdo con la absorcion de luz en el espectro visible. Los valores de las absorbancias a
las longitudes de onda entre 400-480 nm, reflejan las caracteristicas de absorcién de los
grupos funcionales predominantes en sustancias hdmicas, cuyo proceso de humificacion
tiende a ser muy incipiente (menor contenido de C'y alto nivel de O y de grupos carboxilicos),
mientras que los grupos funcionales detectados a través de absorbancias entre 600-670
nm, se relacionan con un material de alto grado de humificacién en cuya estructura
quimica predomina una red de compuestos aromaticos y sistemas con doble enlace
conjugados denominados grupos cromoforos (moléculas tipo — C=C-C=C 6 C=C-C=N-
C=C-C=N-C=), responsables del color oscuro de los AH.

Con base en este criterio, Kumada (23) propone cuatro tipos de humus diferentes, cuya
calidad sigue el siguiente orden: humus tipo A> humus tipo B = humus tipo P> humus
tipo Rp.

Este sistema de clasificacion fue adoptado en condiciones de la zona cafetera colombiana
por Gonzalez et al. (15), con el fin de dar explicacién a algunos fendémenos fisicos y
quimicos del suelo, que se discutirdn mas adelante.

AH Y AF EN SUELOS LA ZONA CAFETERA

Como se ha venido mencionando, pese a que la ciencia del suelo define que el concepto
AH y AF es aplicable a un grupo de compuestos que se forman por la mediacién de cinco
factores formadores y que imprimen en los suelos condiciones muy especificas, algunos
reportes de la literatura atribuyen a este recurso cualidades excepcionales como nutricional,
hormonal (11, 27, 29, 32) y surfactante (35), por mencionar sélo algunas. Por esta
razén, en adelante el presente documento tratara de explicar con base en los resultados
obtenidos en Cenicafé por Gonzélez et al. (15, 16), en los suelos descritos en la Tabla 1,
la relacién entre este importante recurso y algunas variables que se consideran claves al
momento de definir la productividad de estos suelos.

Concentracion de AH y AF en los suelos de la zona cafetera de Colombia

Estudios adelantados en seis de las principales unidades de suelos de la zona cafetera de
Caldas, con dos modalidades de siembra de café, muestran que la concentracion de C en
los AH puede estar entre 18,6 y 48,3% (Figura 7), valores que en muchos casos son
superiores a los citados por Chavarriaga et al. (10), quienes reportan en suelos de la zona
central cafetera contenidos aproximados a 29,33%.

Con base en los resultados obtenidos, no se cuenta con argumentos suficientes para
concluir que el material parental de los suelos seleccionados y el manejo de los mismos,
condicionen de manera significativa la concentracion de C de AH.



La concentracién de C de los AF también fue igual en todas las unidades y sistemas de
siembra de café evaluados (Figura 8).

Aunque la literatura registra, para un amplio nimero de suelos, que la cantidad de C de
AH y AF esta en proporciones similares, para las condiciones evaluadas, el C de AF fue
equivalente a menos de la décima parte del C de AH, condicién que puede asociarse con
las diferentes interpretaciones que se le da a lo que realmente se extrae por los métodos
ya anotados, es decir, en muchas ocasiones la fraccion fllvica es asumida como AF. Sin
embargo, en estos estudios, dicha fraccion, fue sometida a un proceso estricto de
purificacién en resinas de intercambio, con el cual se depuraban una serie de compuestos
organicos no humificados.

La anterior circunstancia debe recibir especial atencién, cuando se trata de asignar
propiedades especificas a los AF.

Consideracion practica

Se estima que en una localidad especifica, la cantidad de material organico que se
incorpora anualmente al suelo esté al rededor de 4 t.ha'! para café en monocultivo y cerca
de las 11 t.ha' en cafetales con sombrio de guamo (/nga spp.). En principio, estos datos
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conducen a pensar que los ecosistemas con sombrio potencialmente generarian mayor
concentracion de humus en comparacién con los de libre exposicion solar. No obstante,
de acuerdo con los estudios efectuados en la zona cafetera, puede decirse que la aplicacion
de cantidades conocidas de un material organico, no necesariamente se reflejan en una
ganancia proporcional del contenido de AH y AF en el suelo. Son los factores de formacion
de suelos sin exclusién, los que condicionan que haya una mayor o menor cantidad.

Especificamente hablando del factor organismos, la relacién C/N y el contenido de ligninas
(estructuras precursoras de humus), son caracteristicas a considerar cuando se tiene por
objetivo incrementar el humus en los suelos.

En este sentido, se reporta que los contenidos de lignina para hojas de guamo estan
alrededor del 19% (24), mientras que para las hojas del cafeto los valores son aproximados
al 22% (37). La poca diferencia, puede explicar las similitudes en concentracién de AH y
AF en las modalidades de siembra de café objeto de estudio.

Relacion entre los AH, los AF y las caracteristicas fisico-quimicas en algunos suelos de
la zona cafetera de Colombia

En los trabajos mencionados, se encontrd correlacién positiva entre el C de AF y la CIC.
Aunque el coeficiente es relativamente bajo, puede decirse que los AF y sus grupos
funcionales pueden estar contribuyendo no sélo directamente con esta propiedad sino con
la carga variable del suelo. Como se menciond anteriormente, los AF contienen un mayor
numero de grupos é&cidos, que al disociar sus protones, desarrollan cargas negativas
(40).

Respecto a otras propiedades quimicas del suelo, la concentracién de C de AH y AF no
correlacionaron con los niveles de P, K, Ca, Mgy S (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlaciéon entre los contenidos de C de AH, C de AF
y algunas variables quimicas!.

C AH C AF P K (oF:] Mg S Al
0,096
-0,154  -0,068

-0,144 -0,030 0,211

-0,179  -0,347* 0,400* 0,354*

-0,203 -0,339* 0,119 0,509* 0,759*

-0,092 0,065 -0,159 -0,008 -0,346* -0,204

0,030 0,027 0,004 -0,137 -0,489* -0,237 0,509*

0,062 0,427 -0,152 0,122 -0,141 -0,113 -0,044 0,041

* Significativo al 5%

!Métodos de analisis: P: Bray Il (colorimétrico); K, Ca, Mgy CIC: Acetato de amonio pH 7; S: Turbidimetria; Al: KCI
1M- EAA; C organico: Walkey & Black.



La baja o nula relacién existente, particularmente con el Al, puede atribuirse a que el
método de laboratorio empleado (KCI 1M) no estima la actividad y la concentracion de
este ion en la solucién del suelo, ni en los procesos relacionados como la complejacion,
tal como lo registran Escobar et al. (30), en andisoles de la zona cafetera colombiana.

Calidad de los AH y su influencia en las caracteristicas fisicas del horizonte A

Hablar de calidad del humus implica sefalar algunas cualidades en los suelos cultivados.
Con base en el sistema de clasificacion de Kumada se efectudé una evaluacion del grado
de madurez de los AH y se buscd la relacion entre esta variable y algunas caracteristicas
del suelo, como se discute a continuacion.

Al tomar los promedios de las variables involucradas en la calidad de los AH, puede
decirse que en general y sin hacer diferenciacién entre cafetales al sol y con sombrio, los
AH de los mismos fueron clasificados, en su gran mayoria, dentro de la categoria humus
tipo P, lo que indica un grado intermedio de madurez.

La manifestacién de AH tipo P podria tener relaciéon con el constante aporte de materiales
organicos que se da en los agroecosistemas destinados al cultivo del café, lo cual no ha
permitido que el humus exprese su maximo estado de madurez. Los ciclos de renovacién,
que van de cinco a seis afnos, para cafetales tecnificados, y siete afos o mas, en
plantaciones tradicionales con sombrio, favorecen el ingreso significativo de biomasa
(tallos, ramas, raices y hojas), la cual al descomponerse pasa a conformar la MO 1abil v,
posteriormente, el humus del suelo. Simultdneamente, la superficie del suelo recibe
radiacién solar directay por consiguiente, tanto los materiales en proceso de descomposicion
como el suelo propiamente dicho, tienden a reducir su contenido de agua y a incrementar
su temperatura.

Durante el crecimiento y la fase productiva del cultivo se adicionan fertilizantes organicos
y de sintesis, algunos de ellos como la urea, exhiben una reaccién alcalina que contribuyen
a solubilizar acidos organicos.

En resumen, la amplia dindmica en los procesos quimicos y bioldgicos que pueden ocurrir
en el interior de un cultivo de café pueden dar explicacién del por qué no se presentan AH
tipo A, calificacion que corresponde al mayor grado de expresion, en cuanto a la madurez
de este recurso se refiere, y que algunos investigadores sugieren, puede alcanzarse en
suelos sometidos a laboreo continuo en temporalidades superiores a los 150 anos.

Si bien, la pedogénesis actlia con mayor intensidad en la superficie del suelo y disminuye
conforme se profundiza en el perfil (44), no se descarta que a una mayor profundidad a
la que ocupan las raices funcionales del café (> 30cm), puedan hallarse AH en un mayor
grado de humificacién.

Al efectuar un analisis del sistema de siembra de café al interior de cada unidad de suelos,
los resultados fueron los siguientes:

Unidad Chinchina: Tomando como base el criterio de que en la medida que ocurran
incrementos en los valores de A, .y disminuyan los de Log .. .., S€ obtiene un mayor
grado de humificacién y calidad de los AH, en los suelos de esta unidad pueden hallarse
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preferencialmente AH en mediano grado de humificacién, sin que exista distincién por
efecto del manejo. Sélo en uno de los lotes de libre exposicion solar se registraron AH tipo
A (Tabla ).

De acuerdo a lo anterior, el hecho que un suelo sea derivado de cenizas volcénicas, no
implica el desarrollo de AH de alta calidad. Shoji y Takahashi (39), en condiciones de
Japdn, registraron AH tipo B en un horizonte superficial formado a partir de un depésito
de cenizas ocurrido en 1914, mientras que en horizontes cuyo origen fueron emisiones
de ceniza que datan de hace méas de 4.000 afios, fueron hallados AH tipo Ay tipo B.

En cuanto al color se refiere, no hay un claro indicio para asignar el grado de humificacién
de los AH de acuerdo a esta variable, situacion que se sustenta en que fueron observadas
tonalidades negras, pardas (oscuras y muy oscuras) e incluso rojas oscuras. Esta
circunstancia deja en entredicho que los suelos con colores muy oscuros (tendientes a
negros) son portadores de AH de alta calidad como el de tipo A.

Cabe resaltar que variables como el color y el indice melanico (IM) son criterios que utiliza
el sistema de clasificacién de suelos para hacer distincién de andisoles al nivel de gran
grupo. Particularmente, para aquellos catalogados como andisoles melanicos (presencia
de AH tipo A), aparte de tener propiedades &ndicas, es requisito que el value/chroma esté
por debajo de 2/2 (39) y el IM sea inferior a 1,65.

Con base en lo anterior, para las condiciones de esta unidad de suelo considerada dentro

del orden andisol, el suelo cuyos AH fueron catalogados tipo A, presentd un color de 10
YR 3/2 y un IM de 1,83. Resultados que reafirman que la variable color puede ser en

Tabla 5. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Chinchina.

Modalidad Color Agesc  LO8 46665 TiPO humus
10 YR 3/2  Negro 476 0,35 P
10 YR 3/2  Pardo muy oscuro 1,76 0,38 P
10 YR 3/3  Pardo oscuro 5,87 0,27 P
Café con sombrio  10Y 2,5/1  Negro 1,88 0,60 P
10 YR 3/3  Pardo oscuro 5,16 0,28 P
10 YR 3/2  Pardo muy oscuro 4,77 0,30 P
10Y2,5/1 Negro 1,94 0,65 P
2,5YR 3/2 Rojo oscuro 6,81 0,32 P
10 YR 3/2  Pardo oscuro 10,86 0,33 A
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 1,20 0,56 P
Café al sol 7,5 YR 2,5/1 Negro 0,32 0,53 P
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 0,94 0,65 P
10 YR 2/2  Pardo muy oscuro 2,81 0,64 P
10 YR 2/1  Negro 2,01 0,62 P
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muchos casos insuficiente y/o subjetiva como para efectuar precisiones en lo que tiene
que ver con el uso y manejo del suelo. Aunque es valido anotar también que los indices
en mencidn, se han desarrollado a partir de los estudios de suelos en Japdn, por lo que
pueden haber ciertas discrepancias.

Unidad Guamal: Valoresde Ay, .y de Log .. .. porencimade 7,95y 0,22 respectivamente,
fueron suficientes para que empezar a manifestarse AH de alta calidad, es decir, tipo A
(Tabla 6). Este fendmeno, aun mas evidente en cafetales a libre exposicién solar, se
explica porque en estas condiciones en donde se presentaron los mayores contenidos de
arcilla (entre 39 y 41%) respecto a las demas unidades, puede haber almacenamiento de
humedad y asociado a ello, las altas temperaturas de la zona pueden favorecer el secado
inmediato del suelo y la subsecuente condensacion de los AH. Bajo este esquema, puede

hablarse de una “maduracion térmica” de este componente.

Con relacion al color, los suelos en donde se encontraron AH tipo A presentaron valores
de 4 en chroma, mientras que para los demés suelos los valores fueron menores. Es
importante destacar que los suelos del area de trabajo manifestaron procesos de
empardecimiento, quizas debidos a la oxidacion del hierro presente en sus minerales, que
de una u otra forma pudieron enmascarar la coloracion tipica de los horizontes con alta
cantidad y calidad de los AH.

Unidad Doscientos: De acuerdo con los valores de A ... Y LOg .. o5, todos los suelos de
esta unidad fueron catalogados como tipo P (Tabla 7).

Al igual que para los dos casos anteriormente presentados, no se mantiene relacion alguna
entre el tipo de AH y el color del suelo, y se amplia la gama observada para otras unidades
pues se presentan tonalidades pardas (oscuras, amarillas y griséaceas) y negras. Como
aspecto importante, se presentaron chroma con valor 4 en AH tipo P, esto reafirma la poca
relacion entre estas dos variables.

Unidad Tablazo: La Tabla 8 muestra que los suelos de esta unidad presentaron AH tipo P;
los colores fueron pardo muy oscuro y negro rojizo, con valores en el chroma de 2,0y 2,5
respectivamente, aspecto que no logra explicar de manera satisfactoria el tipo de AH
encontrado alll.

Tabla 6. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Guamal.

Modalidad Color Agesc LO8 o665 TiPO Humus
7,5 YR 3/4  Pardo oscuro 795 0,34 A
Café con sombrio 7,5 YR 3/3  Pardo oscuro 3,79 0,46 P
5YR 3/3 Pardo rojizo oscuro 4,83 0,39 P
7,5 YR 4/4  Pardo 11,77 0,31 A
Café al sol 7,5 YR 4/4  Pardo 21,60 0,22 A
7,5 YR 2,5/2 Pardo muy oscuro 3,12 0,49 P
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Tabla 7. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Doscientos.

Modalidad Color Agesc LO8 4eoees TiPO Humus
10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 1,47 0,68 P
) ., 10 YR 3/3 Pardo oscuro 1,29 0,44 P
Café con sombrio
10 YR 2/1 Negro 2,13 0,60 P
10 YR 4/3 Pardo 1,44 0,52 P
10 YR 3/2 Pardo griséceo oscuro 1,33 0,55 P
i 10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 2,06 0,45 P
Café al sol
10 YR 3/3 Pardo oscuro 2,88 0,54 P
7,5 YR 4/6 Pardo fuerte 3,30 0,47 p

Unidad Maiba: Similar a lo hallado en la unidad Tablazo, los AH encontrados en los
suelos de esta unidad fueron tipo P (Tabla 9). En estos suelos prevalecieron las condiciones
de reduccién, efecto reflejado por los colores pardo oliva y pardo grisaceo en su perfil.

Unidad Cascarero: En esta unidad hubo presencia de AH tipo P y Rp, los cuales se
asocian con grados medio y bajo grado de humificacién (Tabla 10). Dicho fenémeno se
presentd en condiciones con problemas de mesa de agua, aspecto sustentado en la
manifestaciéon de colores caracteristicos como grises y olivas en asocio con coloraciones
pardas.

Los cafetales ubicados en esta unidad se encontraban en la parte baja de la vertiente, en
un relieve muy escarpado, aspectos que representan un impedimento para la formacién

Tabla 8. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Tablazo.

Modalidad Color Agsc LO8 g5 TiPO Humus
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 2,16 0,31 P
Café con sombrio
10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 1,60 0,58 P
i 10 YR 2/2 Pardo muy oscuro 0,80 0,45 P
Café al sol i
2,5YR 2,5/1 Negro rojizo 0,10 0,44 P

Tabla 9. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Maiba.

Modalidad Color Agsc  LO8 4eoses TiPO Humus
Café con sombrio 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 1,32 0,74 p
10 YR 3/2 Pardo gris oscuro 0,45 0,58 P
Café al sol 10 YR 4/4 Pardo amarillo oscuro 0,52 0,66 P
10 YR 3/4 Pardo amarillo oscuro 0,36 0,77 P
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Tabla 10. Tipo de AH y color para suelos de la unidad Cascarero.

Modalidad Color Agsc L0865 Tipo Humus
Café con 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 0,97 0,81 RP
sombrio 2,5Y 3/3 Pardo oliva oscuro 0,60 0,63

i 10 YR 3/2 Pardo gris muy oscuro 2,00 0,64
Café al sol )
10 YR 3/2 Pardo gris muy oscuro 2,65 0,62 P

de un horizonte superficial; por lo tanto, es posible que en menos de diez anos (criterio
para escoger los lotes) es poco probable que en dichas condiciones haya posibilidad de
generar un horizonte A profundo. De alli, que el tipo de AH sea el de menor grado de
madurez entre los encontrados para las demas unidades de suelos.

Zapata (44) sostiene que los distintos rasgos pedolégicos requieren de tiempos muy
variables para su manifestacion y son varios los procesos que actlan simultdneamente
para dar lugar a un horizonte.

Consideracion practica

La discusion de los resultados obtenidos, no pretende controvertir todo un conjunto de
razones que por décadas han permitido sefalar que las tonalidades oscuras o el color
negro de un suelo constituyen un indicador de su fertilidad. Mas bien se busca crear
conciencia de que los suelos portadores de tonalidades diferentes al pardo o negro, no son
necesariamente de mala calidad, puesto que la fertilidad del suelo involucra un conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que requieren mas que de un analisis
visual, un analisis de tipo cuantitativo para su evaluacion.

Debe considerarse que el suelo también hereda su coloracién del material parental (color
litocromico), algunas veces de manera tan “marcada” como para enmascarar el color del
componente organico del mismo. Ejemplo de ello, se da en suelos pertenecientes a la
unidad cartogréfica Villeta, que aflora en la zona cafetera de Cundinamarca y Boyaca, los
cuales se caracterizan por presentar un horizonte superficial negro o gris muy oscuro,
como consecuencia de los compuestos quimicos generados por la meteorizacién de su
material parental (14).

Calidad de los AH y su influencia en las caracteristicas quimicas del horizonte A

El grado de humificacién de los AH no definié tendencias que permitieran explicar cambios
en los valores de las variables quimicas contempladas en el estudio, dicha situacion
puede verse en la Figura 9.

Lo anterior puede explicarse debido a que los procedimientos de laboratorio empleados en
el presente estudio, no alcanzan a evaluar particularmente la actividad de ciertos cationes
en la solucion del suelo, que es donde las sustancias hiimicas con bajo o intermedio nivel
de polimerizacién pueden entrar a participar activamente.

Se destaca que la mayor proporcién de suelos evaluados presentd valores de estabilidad
estructural por encima del 90% y que aquellos con niveles menores, coincidieron con
presentar AH tipo Rp (Figura 10).
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Consideracion final

Los resultados discutidos anteriormente, muestran que el humus no constituye una fuente
de nutrimentos, su funcién principal esta relacionada con la formacién y estabilidad de la
estructura del suelo, aspectos que determinan el almacenamiento de humedad, flujo de
aire y solutos suficientes para las funciones vitales de las plantas, macro, meso y

microorganismos, y que en su conjunto constituyen parte fundamental de lo que define la
fertilidad de los suelos cultivados.
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