Materia orgdnica del suelo

Definicion:

Mezcla compleja y variada de sustancias
organicas que se encuentfran en diversos
estados de descomposicion. Contiene
residuos (vegetales y animales) frescos,

parcialmente descompuestos y
descompuestos (humus) .



En el caso de los ecosistemas boscosos, la hojarasca es una
de las principales fuentes de adicidon de materia orgdnica al
suelo.




Rol de la materia organica del suelo en el ciclo global

del carbono: Nameros
expresados en Pg.
-~ 1Pg=10%g
Vegetacion ) \
5.5

Suele 2,400

Combustibles

Bicarbonatos
en drenaje 0.5



Importancia de la materia organica
en los bosques:

* Regeneracion

* Proteccion contra la erosion

* Regulacion del régimen hidrico

* Regulacion del ciclo de nutrientes
* Génesis del suelo

* Fuente nutritiva para los organismosg
del suelo

* Filtraje y almacenaje de
contaminantes



Principales compuestos de la materia organica:

* Azlcares y almidones 1-5% |

* Celulosa 20-50% - Carbohidratos ~ 60%
* Hemicelulosa 10-28%

J

* Grasas, ceras, resinas, taninos 1-8%
* Ligninas 10-30%

* Proteinas 1-15%

Tipos de compuestos

~ Ligninas
25%

Hidratos de
e e W [ catbono
Froteina 60%
10%



Composicién

Célula vegetal
elemental

{ &%

Agua 75%




Facilidad de descomposicion de estos compuestos

Azucares almidones, proteinas simples

Proteinas complejas

Hemicelulosa
Celulosa
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;Por qué la menor o mayor dificultad?
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* Hidrato de carbono mas importante

* No soluble en agua

Descomposicion = f (organismos, humedad, temperatura, aire, nitrégeno)

5-30 °C



CELULOSA

CH,OH CHyOH
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Condiciones aerobicas o anasrobicas
Celuiasas (enzimas extracelulares)
CHOH CH,OH

OH CELOBIOSA
COH
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GLICOLISIS

Aerobic‘cz/ \Anaerobica

CICLO TCA FERMEMNTACION

GLUCOSA

Descomposicion de la celulosa bajo
condiciones aerbbicas y anaerobicas.

Las enzimas extracelulares
determinan las tasas de
descomposicion de los
materiales organicos
naturales de alto peso
molecular

Nota: El ciclo TCA es el ciclo del acido
citrico o ciclo de Krebs. Es una serie de
reacciones metabdlicas en las que piruvato
es completamente oxidado a CO,y ala
coenzima reducida NADH (nicotinamida
adenina dinucleotido). Esta coenzima actua
como un transportador de electrones e
hidrégeno durante la descomposicion.



H-CoH PROTEIN
(outside cell)

Peptidase
(extracellular enzymes)

v

- O Q9 AMINOACID

~CH-C-N-CH-COH + H,NCH-COH  (transported
HE H HE s into cell)
3

&

Q

Glycolysis

TCA cycle Deamination and
farmentation

Compuestos nitrogenados
(hasta un 16%) muy
variables en cantidad.

Degradacioén de la proteina
por medio de la hidrolisis
del enlace peptidico



Hojas o aciculas

Madera coniferas o

latifoliadas

Gusanos y lombrices

Bacterias

Proteinas

3.5-9.2 %

0.6- 1.0%

10-15%

40-80%
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C—OH
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Galacturonic
acid

I
C—OCH

Methylated

galacturonic acid

Molecular weight
=40,000

n

l Pectinases {extracellular enzymes)

o fH.

-
oI

Galacturonic acid

+ CHSOH

TCA cycle

Fermentation

Degradacion de la

hemicelulosa, pectina, en los

suelos.



OH

Coumaryl
alcohol

OH

Coniferyl
alcchol

CH,OH

OH

Sinapyl
alcohol

Ejemplos de unidades
de fenilpropano, las
cuales son las
estructuras basicas de
la lignina.

La lignina se compone
de 500 a 600 de estas
unidades estructurales
unidas aleatoriamente.

Polimeros fendlicos
dificiles de descomponer.
Ricas en C (61-64%)

y pobres en O (30%)
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, Primeras etapas en la
Lignin precursor alcohols: s
(o1 | formacion de la
p-coumaryl Ry = R, = H —— - .
coniferyl R, = OCH,, R, = H 2 "1 R2 Ry Ilgnma'
b 3r =2 ol o(*)
sinapyl Ry = OCH,, R; = OCH,4 1
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Arylpropane structural units:

B
p-hydroxyphenyl R; = R, = H

2 guajacyl Ry = OCHy, R; = H
y syringyl R; = R, = OCH,

Estructura
tentativa de la
lignina (maderas
blandas).

De Shevchenko y Bailey,
1996.



/ LIGNIN

Fuera de la célula

Qutside Cell
_______________ W 5 e i e
Dentro de la célula Inside Cell E|JOOH
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Other phenols and
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of lignin molecules
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Ceras, grasas, resinas.
* Son hidrofdbicas.

* Regulan los movimientos de gasesy
agua en las células.

* Aislan heridas en los arboles.

* Las grasas son reservas alimenticias
de las semillas.



Mineralizacion: Produccidon de iones inorganicos
provenientes de la oxidacion de los compuestos
organicos.

Humificacion: Fase de descomposicion de la
materia organica que ocurre luego de la trituracion
de ésta, en que se sintetizan y edifican
(polimerizacién) nuevas moléculas organicas. Estas
son generalmente de colores oscuros, menos
solubles, mas estables y complejas. Estas
moléculas organicas constituyen la fraccion
humica o humus del suelo.



Pérdidas por
mineralizacion y
volatilizacion

CO,, N,, CH,,...

Material sintetizado
(humus) que se
incorpora al suelo
mineral

Sustancias l
desprendidasy|
arrastradas por
lixiviacion

A: Cantidad inicial de residuos organicos
B: Residuos restantes luego de ataque inicial por microorganismos

C: Cuerpos microbianos muertos producidos a partir de los residuos



Factores que influyen en la descomposicion de la
materia organica:

a) Factores del medio ambiente
* Climay microclima
* Composicion y estructura de la vegetacion
* Topografia
b) Factores del medio edafico
* Propiedades fisicas del suelo

* Propiedades guimicas y mineralogicas del
suelo

* Tipo y cantidad de organismos

c) Factores antropicos



Secuencia de descomposicion de la materia
organica del suelo:

Hojas desprendidas de los arboles. La
descomposicion se puede iniciar incluso
cuando la hoja no se ha desprendido.

‘ Fauna edafica rompe los tejidos.
Participan activamente insectos y
microorganismaos




Material dificilmente identificable debido
a su avanzado grado de desintegracion






Cambios generales que
ocurren cuando residuos
frescos son adicionados al
suelo.

Las lineas indican
transferencia de carbono
entre los compartimentos. El
tiempo requerido para este
proceso dependera del tipo
de residuo, las condiciones
climaticas del suelo y del
tipo de suelo.

Soil organism population
and CO, released

N

Compounds
in original
tissue

New soil
humus level

Amount of organic
substance in the soil

Old soil
R = o humus level
Priming effect  Compounds synthesized
- . by microorganisms
Fresh - — Residues
residues Time well

added humified



Leaf litter residues weighing 8000 kg/ha dry and containing 429 C and 0.63% N are added to
the soil, giving the amounts of C, N and other elements shown. The C/N ratio is 42/0.65 = 65/1.

» Assume soluble N is available in soil

Assume soluble N is not available ~€—

{

Using the 52 kg of N in the leaf litter,
soil microbes can assimilate only

52 x8 = 416 kg C (8/1 C/N ratio).
Concurrently, the microbes respire an
additional 832 kg C for a total of
1248 kg C used from the litter. The
remaining 2 1 12 kg of litter C will
decay as the microbes die and their

co,
832 kg C CO,
2240kg C

Two-thirds of the C
in the litter is lost
as CO, via microbial

One-third of the leaf litter C

(3360/3 = 1120 kg C) is assimilated
by the microbes. Since their C/N ratio =
8, 1120/8 = 140 kg N is needed. Of
this, 52 kg N can come from the litter,
- but the remaining 88 kg N will come
from the soluble soil N, thus depriving
plant roots of this amount of N.

respiration.

biomass N is recycled. \

z

etc.

Ejemplo de la
descomposicion de
la materia organica
en un suelo forestal.



60 Efecto de
2 residuos con
40 g distinta relacion
U C/Nenla
{0 actividad
microbiana y en
el contenido de
nitréogeno en el
suelo.

Microbial activity,
CO, evolved

C/N ratio
of residues

Soluble N level in soil

- Nitrate depression period —

F Time —
e R

J Microbial activity,
CO, evolved

Soluble N level in soil




Clasificacion de las sustancias humicas
o del humus del suelo

Clasificaciéon morfogenética:

Los residuos organicos pueden estar presentes en tres
diferentes formas sobre el suelo mineral.

L capa de litter: capa de residuos organicos frescos
posibles de identificar.

F capa de fermentacion: Capa de descomposicion
activa. Los residuos organicos son dificiles de
identificar y estan parcialmente descompuestos.

H capa de humificacion: Materia organica humificada,
los tejidos no son posibles de identificar.



La presencia parcial o total de estas capas en un suelo dan origen a la
clasificacion morfogenética siguiente:

Humus Mull: Capas L presentes. Humus incorporado en el
horizonte mineral A. Este tipo de humus se da en
condiciones de pH neutro o alcalino, bajo bosques de
especies caducifolias, con gran actividad biologica.

Humus Moder: Situaciones en que el pH del suelo es mas
acido, lo que implica una menor actividad microbiana. Se
generan las capas Ly F . El humus esta incorporado en el
horizonte A.

Humus Mor: Suelos de alta acidez (pH <5.5), baja saturacion
de bases, vegetacionde coniferas y material parental alto en
Si. Poblacion de organismos reducida lo cual incrementa el
espesor de las capas organicas. Se presentan las tres capas
L, F y H sobre el suelo mineral.



LOS TIPOS DE HUMUS DE LAS FORMACIONES VEGETALES
NATURALES SEGUN LA CLASIFICACION MORFOGENETICA

> ITr

Horizontes minerale
humus incorpora
(agregados drga

minerales poco est

ntes minerales
mus incorporad
regados 6rgan
rales muy estab

Mull Mull andico Moder Mor

Mull acido
carbonatado



Clasificacion del humus de acuerdo a su composicion quimica

En forma tradicional, se definen tres fracciones de humus. Estas fracciones
estan basadas de acuerdo al método de aislacion o extraccion de estas

MATERIA ORGANICA

sustancias.
RESIDUOS
NO ALTERADOS
COMPUESTOS
RECONOCIBLES
POLISACARIDOS LIGNINAS

POLIPEPTIDOS

PRODUCTOS TRANSFORMADOS
(HUMUS)

POLIMEROS AMORFOS

SOLUBLE EN ACIDO SOLUBLE EN BASE

ACIDOS FULVICOS ACIDOS HUMICOS

NSOLUBLE

HUMINAS



Extraccidon de compuestos humicos con una solucion acuosa alcalina 'y
posterior aplicacion de un acido para disminuir drasticamente el pH de la
solucion.

T —E . - -
e b +~-Z- ? A
A ~i - h‘ - -y A -“ “ o.‘i
% 4
. > F
: T Sy
s L
e > -

)

Acidos fllvicos en solucion

Acidos humico




* Los actuales modelos relativos a la formacion del humus
establecen que los residuos de las plantas con altos contenidos
de lignina son convertidos mayoritariamente en pools de humus
guimicamente estables. Mayor estabilizacion de estos
compuestos humificados se debe a la asociacion del humus con
las arcillas y debido a la formacion de complejos metalicos
estables. Esta mayor estabilizacion genera grupos humicos que
pueden perdurar por aproximadamente 1000 anos.

* En un contexto medioambiental, las sustancias humicas
Interactuan con iones metalicos y compuestos no ionicos
afectando fuertemente la mobilidad de estos compuestos o
elementos como contaminantes medioambientales.
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Hydrogen bond van der Waals
/ / ) forces
Lo i L

¥ | a ;
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K of 7 N o) ‘”)
2"0OH,  Aromatic Ether linkage N HO Inositol
d NH T OH: «— phosphate
B o —<|:|-| HO OH
? | CyclicN
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* Probably occurs as a polymer HO M = Polyvalent cation (e.g., Fe, Al, Zn, Cu)

Figure 11-19 Hypothetical model of a soil humus-clay complex. The mass of the structure shown represents about 2% of the total humus unit that
would have a molecular weight of >10°. Adapted with modifications Jrom Stevenson and Ardakani (1972). Used with permission.



Formula estructural tentativa de un acido humico

CHy)e-3




-COO~

-COO0~

El humus presenta un gran
numero de grupos
carboxilicos y fendlicos, los
cuales presentan fendmenos
de protonacion y
deprotonacion (entrada y
salida de iones H). Esto
genera que la molécula
organica pueda cambiar su
forma. Con bajo pH, los iones
hidrégeno tienden a formar
puentes de hidrogeno, los
cuales hacen que la molécula
tenga una forma mas
enroscada. Con un pH mas
basico, se genera incluso
repulsion entre los grupos
COO;, por lo que la estructura
molecular del humus se estira
y presenta aun mas sitios de
Intercambio cationico.



Primary effects Secondary effects Subsequent effects on the soil system Environmental effects

If added to soil Increased Reduction of Warmer soil at
surface as mulch, —  buffering - evaporative night, in winter Less water
— protects soil surface capacity water losses § needed for
from solar energy il irrigation
and rain drops b N 5 :
: P Moderation of
soil temperature f— Cooler soll in _; Less fEﬂI!IZEI‘
extremes daytime, summer use required
Increased
i water holdin ; i
Coarse organic En'hanc'ed lding Grea.ter Warmer soil. Less flooding,
matter particles microbial — capacity F ——  absorption of - g . more even
- loosen soil, - functions such  § solar energy g stream flows
prov'l:ie mallcro'tJores, das N flxatlgn, TR
CRRRINELS;: 1L ecomposition, competition and More adsorption Inactivation
etc. antagonism — of organic o of toxins, ' Less of some
against compounds pesticides pesticides may
plant pests LA Aviivhy|  be needed
Production Increased ion More retention of * /1 More of certain
— of humic >3 adsorption 53 Ca, Mg, K, and - MO"‘_’ stable ’-’\b pesticides may
substances capacity micronutrients soil pH be needed
Better aeration,
PIan} " Darker soil g g ly Greater
animal I > exchange oxygen supply = groundwater
residues and - Souy T recharge
wastes added L Mk T
to soil || Production of Y p - bl *
burrows,
4 macropores e Inc‘refe‘tlsed b Less surface > Less water
wHRtration runoff water e :
L pollution
losses
Increased [ : A
aggrega[e L AdSOTp“On of
stability, 7~  pollutants such
macro porosity as Pb, Cd, Cu Less soil L Less land
> erosion ' =~ | degradation
Y M\
Y )
As food source, Increased supply L{ Increased water ¥
| | increases soil faunal § | L Increased | A 1] of available N, availability ) Greater plant
' an'd mlcrobla! _ LAl mineralization P.S 3"!d to plants production
diversity and activity micronutrients L
: pzwgal::cct:;?ig:s Increased et | ; [ Y
availability of
InﬂuenC|a de Ia || andi:)ther ) mhellal ion ) Fe, Mn, CZ' n o Increased
1 ANi nonhumic chelation sequestering
materia organica oS = of CO,
. | | Reduced toxicity S
en las propiedades of aluminum
del suelo




Plant residues

Structural C Metabolic C
high lignin, low N low lignin, high N
2—4 years 0.1-0.5 year
C/N = 100-200 C/N = 10-25

o,

Active SOM
-2 years
C/N = 15-30

o, co,

Slow SOM
B 15-100 years
C/N = 10-25

Passive SOM
V4 500-5000 years
Cco, C/N=T7-10

El concepto de

materia organica
del suelo pasiva,
activay de lenta
descomposicion



_.__Soil organic matter (Mg/ha)

Start of cultivation

Plant residues

Active organic matter Organic matter

management

improved or
Slow organic matter land put back into
native vegetation

Total soil organic matter

Passive organic matter fraction

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 loo 110

Time after start 'of cu!twatmn (years)

120 130



Distribucidon de la materia organica en los suelos

Organic matter content Organic matter content

Forest
soil

Horizon




a) Clay content. b) Silt content. C) Sand content. d) Organic matter content.

Distribucion estimada de la materia organica del suelo (primeros 20
cm) en la zona Centro Sur de Chile. Los valores son expresados
como fraccion (i.e. 0.12 = 12% de materia organica [12 g materia
organica por cada 100 g de suelQ].



ST S descomposnmon acelerada de la materia
orgamca producto. del drenaje de tierras antes
inundadas provoca la pérdida de suelo.
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