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Las sustancias htimicas y no htimicas contribuyen a que el suelo se mantenga
sano y lleno de nutrientes aportando elementos esenciales para el crecimiento de
las plantas. Juntas, promueven un ecosistema saludable, mejorando la fertilidad
del suelo y, por lo tanto, la productividad agricola. Por su parte, la materia
organica es fuente de micro y macroelementos, promueve la actividad
microbiana y la formacién de agregados del suelo, participando activamente en
la regulacién de los ciclos de nutrientes y en la disponibilidad gradual de

los mismos para las plantas, lo que contribuye a un uso mas eficiente y
' sostenible de los recursos del suelo. De esta manera, la materia
organica no solo aporta fertilidad, sino que también
mantiene al suelo como un sistema vivo, dinamico y
resiliente frente a procesos de degradacién. El uso
adecuado de estas sustancias permite conservar
la fertilidad del suelo, mejorar su calidad a

largo plazo y prevenir diferentes
problemas como la erosion, desnutricion,
entre otros.

Introduccion

El suelo es un sistema complejo y dindmico que presenta una estructura altamente
diversa, resultado de la interaccién entre sus componentes fisicos, quimicos y
biolégicos. Esta constituido por agua, aire, minerales (arena, limo y arcilla), materia
organica, nutrientes y una amplia diversidad de organismos, entre los que se
incluyen bacterias, hongos, actinomicetos, algas, protozoarios y fauna edafica
como nematodos, insectos y lombrices. Ademas, en contextos actuales, también
pueden encontrarse compuestos emergentes como residuos antropogénicos (por
ejemplo, micro plasticos), los cuales pueden influir en la dindmica del suelo.
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Todos estos componentes interacttian de manera integral para
sostener procesos esenciales como el ciclado de nutrientes,
la formacién de estr.ucjcura, la retencién de agua y el La materia organica no es
soporte para el crecimiento vegetal, lo que permite la
produccion de cultivos en respuesta a la creciente

demanda de alimentos. En este contexto, la

simplemente parte del suelo;
es su esencia vital, el motor

_ o ~ silencioso que equilibra los
materia organica desempefia un papel central, ya

) . _ procesos fisicos, quimicos y
que no solo acttia como fuente de nutrientes, sino

B » bioldgicos, haciendo posible la
que también es un componente clave en la formacién

e ) fertilidad y la productividad
y estabilidad de la estructura del suelo. La materia

. . . ] . de los cultivos.
orgédnica contribuye a la agregacion de particulas, mejora la

porosidad, favorece la retencién de agua y sirve como sustrato

energético para los microorganismos, promoviendo asi la biodiversidad edéfica.
Mas que considerarse un “nutriente estructurador”, la materia organica debe
entenderse como un componente estructural y funcional del suelo, esencial para
mantener su calidad, fertilidad y resiliencia frente a procesos de degradacion (ver
Figura 1).
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Figura 1. Interaccién funcional de las sustancias himicas y no hiimicas en la dindmica de la
materia orgénica del suelo.
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La materia orgénica del suelo se origina a partir de la descomposicion de residuos
de origen vegetal y animal, como hojas, raices, restos de cultivos, excretas y
organismos muertos. Este proceso no debe confundirse con la desnitrificacién, ya
que esta tltima es una transformacion especifica del nitrégeno en condiciones
anaerobias; en cambio, la formacién de materia orgdnica es un proceso mas amplio
que involucra la degradacién biolégica de estos residuos por microorganismos del
suelo ver (Figura 2).

Figura 2. Degradacion y estabilizacion de residuos organicos a través de
vermicompostaje con lombrices.

Durante esta descomposicion, ocurren transformaciones microbioldgicas y
reacciones fisico-quimicas que dan lugar a compuestos mas complejos y estables
conocidos como sustancias himicas. Estas sustancias se caracterizan por presentar
un alto peso molecular, es decir, estdn formadas por estructuras grandes y
complejas con multiples anillos y cadenas de carbono, lo que le confiere estabilidad
y resistencia a la degradacion.

Las sustancias htimicas son complejos organicos de gran tamafio que contienen
principalmente carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (H), nitrégeno (N) y azufre
(S), y son responsables del color café oscuro a negro caracteristico de los suelos
ricos en materia orgénica. Estas moléculas poseen grupos funcionales como
carboxilos (-COOH) y fenoles (-OH aromaticos), los cuales se caracterizan por su
capacidad para intercambiar cargas, retener cationes y participar en reacciones
quimicas que regulan la disponibilidad de nutrientes. Dentro de las sustancias
htimicas, se distinguen los acidos htimicos, que tienen mayor peso molecular, color
oscuro y baja solubilidad en condiciones &cidas, y los acidos falvicos, que son més
pequefos, de color amarillo a marrén claro, y solubles en agua en un amplio rango
de pH.
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El menor peso molecular de los dcidos falvicos (generalmente entre - 500 y 2,000
Da) y su mayor contenido de oxigeno se asocian con una mayor proporciéon de
grupos funcionales oxigenados, como carboxilos y grupos hidroxilo, que aumentan
su reactividad quimica y su capacidad de interaccién con nutrientes y minerales.
En este sentido, més que referirse a “grupos anhidros”, es mas preciso hablar de
grupos funcionales oxigenados, los cuales son responsables de muchas de las
propiedades quimicas de estas sustancias, como la solubilidad, la capacidad de
quelacién y la interaccién con el suelo y las plantas.

Las sustancias htimicas y no himicas desempefan un papel fundamental en la
nutricion de las plantas, ya que favorecen la disponibilidad y asimilacién de
nutrientes y energia, al mismo tiempo que contribuyen a prevenir el deterioro del
suelo. Ademas, participan en procesos de recuperacion y mejora de suelos, tanto
mediante practicas tradicionales como tecnificadas en la agricultura.

La materia organica es el eje funcional del suelo. Las sustancias htimicas
estabilizan el carbono y mejoran el intercambio catiénico.

Su comportamiento en el suelo depende de factores como el pH y la salinidad. Por
ejemplo, en suelos alcalinos, ciertos grupos quimicos presentes en estas sustancias
adquieren cargas negativas, lo que modifica su estructura y la forma en que
interacttian con nutrientes y minerales. Asimismo, la presencia de sales influye en
la estabilidad de estas interacciones, afectando su capacidad para retener o liberar
nutrientes.

Las sustancias humicas se mantienen unidas por distintos tipos de interacciones
quimicas —como enlaces ionicos, fuerzas débiles y enlaces covalentes — que
determinan su estabilidad y funcionamiento en el suelo. Estas se originan
principalmente a partir de la descomposiciéon de residuos vegetales y animales,
mediante procesos en los que compuestos como la lignina y los azdcares se
transforman en estructuras mas complejas y estables. Por esta razén, pueden
encontrarse en practicamente todos los tipos de suelo, ver (Tabla 1). En
este sentido, el presente escrito tiene como objetivo analizar la
interaccién y la relevancia de las sustancias hamicas y no htimicas que

\

conforman la materia organica, destacando su papel en la fertilidad y
sostenibilidad de los suelos.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los acidos, htimicos, falvicos y huminas en
el suelo.

Sus tonalidades de amarillo a café claro y su solubilidad en agua bajo cualquier
circunstancia de pH.

fAlc 1‘,10 Tienen una estructura quimica que interactia con metales, minerales y otros
Hvico componentes organicos del suelo, lo que los convierte en necesarios para el
ciclo de nutrientes y en su accesibilidad para nutrir las plantas.
Son una mezcla de moléculas generadas por la oxidacién y la degradacion de la
Acid materia organica. Se generan mediante un proceso gradual de humificacion.
hﬁ:;i:)o Este procedimiento de degradacion, creacion y entendimiento establece la

calidad de los &cidos hiimicos presentes en el suelo. Se encuentra en suelos
castafios oscuros o grisaceos.

Es la parte insoluble de la materia organica del suelo (MOS), que se conserva
tras la extraccién de los demas componentes de la MOS que pueden ser
Huminas  solubles en una base de agua. Suele ser un componente importante de la MOS
la humina, sin embargo, su insolubilidad y su caracter inalterable han
complicado su investigacion. Se encuentra en suelos con tonalidades negras.

Asimismo, la materia organica desempefia un papel fundamental en el crecimiento
de los cultivos, ya que contribuye al equilibrio nutrimental del suelo y favorece la
absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas. Esto se debe a que es una
fuente importante de micro y macroelementos esenciales para la nutricion vegetal.
Ademas, la materia organica sostiene la actividad de la microfauna del suelo,
incluyendo bacterias responsables de procesos como la nitrificacion, asi como
hongos, insectos y lombrices. Estos organismos interacttian de manera dindmica,
promoviendo un ambiente biolégico activo y equilibrado.

Como resultado de estas interacciones, se generan compuestos bioactivos como
polifenoles, sustancias orgénicas con efecto protector, fitohormonas como auxinas
naturales y moléculas sefializadoras que influyen en el desarrollo y adaptacion de
las plantas. Asi como, la materia organica promueve la transformacion fisico
quimica de los suelos, mejorando las caracteristicas naturales de los suelos como
son la estructura, percolacion, filtracién, porosidad, granulosidad, coadyuva a
erradicar la erosién y perdida de nutrientes al suelo, mejorando la acidez, pH,

luminosidad, oxigenacién y temperatura edéfica. hidrégeno, nitrégeno y azufre
respectivamente.
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Efecto de las sustancias himicas en la estructura del suelo

Las caracteristicas de las estructuras moleculares de las sustancias htimicas
influyen directamente en la calidad del suelo, ya que su forma compleja y
ramificada les permite interactuar con las particulas del suelo y mejorar su
organizacion. En particular, en los suelos arcillosos, donde es comtn la
compactacion, los acidos htimicos favorecen la formacion de agregados mas
estables, lo que reduce la dureza del suelo y lo hace mas manejable. Como
consecuencia, se incrementa la permeabilidad y la aireacion, facilitando el
movimiento del agua y el intercambio de gases. Estas mejoras crean condiciones
maés favorables para el desarrollo de las raices y la actividad microbiana,
contribuyendo asi a un suelo mas sano y productivo. En suelos mas arenosos, los
acidos htmicos les permiten tener un elevado intercambio catiénico y retencién de
agua.

Interaccion con la raiz y la rizosfera

Las sustancias htimicas estimulan el crecimiento radicular de los cultivos y
favorecen el intercambio cationico entre el suelo, la raiz y los microorganismos
presentes en la rizosfera. Este proceso se relaciona con estructuras como la banda
de Caspary, una capa impermeable ubicada en la endodermis de las raices que
regula el paso de agua y nutrientes hacia el interior de la planta. Asimismo,
contribuyen a la formacién de agregados del suelo, lo que mejora su estructura,
reduce la densidad aparente y aumenta la capacidad de retencién de humedad

aprovechable.

4
En conjunto, estos efectos elevan la fertilidad del suelo, < ﬁ }
optimizan la nutricién radicular y pueden ayudar a disminuir N /
condiciones de alcalinidad, favoreciendo un entorno més adecuado \ //

para el desarrollo vegetal. La pérdida de nutrientes por lixiviacién o o
lavado de nutrientes, los acidos falvicos tienen una gran importancia

agrondmica por su posibilidad de aprovechamiento en fertilizantes
de aplicacion foliar radicular aumentando la produccién de las
cosechas su absorcion y unién con iones metalicos es muy
importantes su funcion fisiolégica vegetal. Entre los procesos
fisiologicos que estimulan la germinacién de granos y semillas,
solubilizacion de nutrientes via rizosfera, formacion de raices

adventicias, respiracion radicular, sintesis de proteinas, divisién
celular, ionizacién de moléculas.
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Importancia de los acidos falvicos en la nutricién vegetal

Los beneficios de los acidos ftlvicos en las plantas se observan principalmente en
la raiz de los cultivos y frutales. Estos pueden utilizarse como enraizantes y como
mejoradores de la nutricion vegetal, facilitando el transporte de nutrientes a través
del xilema y floema. Ademas, participan en la produccién de vitaminas y
minerales esenciales. Asimismo, los acidos falvicos intervienen en procesos
fisiolégicos como la respiracion celular, la permeabilidad de las membranas y la
induccién de auxinas, las cuales favorecen la elongacion de raices, tallos y apices.
También tienen la capacidad de interactuar con iones de metales como el potasio
(K) y el magnesio (Mg), mejorando su disponibilidad para las plantas y actuando
como acondicionadores organicos del suelo. Sus efectos también se reflejan en la
calidad de los cultivos, ya que contribuyen a la maduracién, mejoran la textura y el
color de los frutos, y favorecen la formacién de clorofila, lo que incrementa la
fotosintesis.

Papel en la remediacion y dinamica del suelo

Las sustancias hiimicas desempefian un papel clave en la biorremediacién de
suelos contaminados. Acttian como agentes que pueden transformar metales
pesados como hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn) en formas maés estables
(quelatos), reduciendo su toxicidad. Este proceso ocurre gracias a su capacidad de
solubilizacion e interacciéon con los metales a través de grupos carboxilicos, lo que
permite su inmovilizacién o transformaciéon en formas menos dafiinas (Tabla 2).

Estas sustancias intervienen directamente en la clasificacion de los suelos y de sus
procesos caracteristicos de transformacion, la movilidad de arcillas e intercambio
catiénico, disponibilidad de sales en el suelo, movilidad de calcio y cantidad de
componentes organicos nutrimentales, la presencia de fosfatos y azufre, las
reservas organicas del suelo. Los 4cidos falvicos son moléculas de tamafio
considerablemente més reducido que resultan ttiles tanto en usos foliares como en
el suelo, donde suministran nutrientes esenciales a través de la membrana celular
vegetal.

0022000
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Aportacion de las sustancias htimicas y no htimicas

Estas sustancias son componentes fundamentales del suelo que cumplen funciones
clave para la salud de los ecosistemas y la productividad agricola, destacando
funciones tales como:

—  Refuerza la Estructura del Suelo: Las sustancias htimicas, como los acidos
htmicos y falvicos, ayudan a aglutinar particulas del suelo, mejorando la
estructura del suelo y aumentando la porosidad, lo que facilita la aireaciéon
y el drenaje.

—  Conserva y retiene agua: aumenta la capacidad del suelo para retener
agua, lo cual es esencial en climas &ridos y es de gran ayuda en las plantas
que estdn expuestas en periodos de sequia.

—  Intercambio catiénico (CIC): tiene la capacidad de retener y liberar
nutrientes esenciales (como el calcio, magnesio y potasio), lo que mejora la
nutricién y fertilidad del suelo.

—  Fitoextraccién: Actaan como agentes quelantes, ayudando a inmovilizar
metales pesados y otros contaminantes, reduciendo la toxicidad en el
suelo.

—  Bioestimulacién del suelo: promueve la actividad microbiana,
proporciona un ambiente favorable y nutrientes, mejorando asi la salud del
suelo y la capacidad de proporcionar nutrientes a las plantas.

—  Aporte de Nutrientes: Incluyen minerales y otros compuestos inorganicos
que son fundamentales para la nutricién de las plantas, proporcionando
elementos como fésforo, azufre y hierro.

— Balance del pH: Ayudan a regular el pH del suelo, mejorando su acidez o
alcalinidad segtin sea necesario para diferentes cultivos.

—  Interaccién con Sustancias Hiimicas: Trabajan en conjunto con las
sustancias himicas para mejorar la fertilidad y la estructura del suelo,
facilitando el acceso de las plantas a los nutrientes.

—  Estabilidad del Suelo: Contribuyen a la cohesién de las particulas del
suelo, lo que ayuda a prevenir la erosion y la pérdida de nutrientes.
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Tabla 2. Aportacion benéfica de las sustancias htimicas y no htimicas.

Descripcion

Son moléculas
complejas de
tonalidad café o
negro, poseyendo
caracteristicas
coloidales e
hidrofilicas. Poseen
la habilidad para
adsorber y
desintegrar iones,
asi como para
liberar nutrientes a
largo y mediano
plazo.

Las sustancias no
htimicas
representan restos
de vegetacion
muertos, raices
descompuestas y
seres vivos del
suelo, o sus
elementos.

Ejemplos

Humus

Carboén

Turba

Huminas

Acido dlmico
Acidos falvicos
Acidos hamicos
Acido
himatomelanico
Humato potasico

Restos vegetales
muertos

Raices muertas
Organismos del
suelo
Carbohidratos
Proteinas

Grasa

Beneficios

Las plantas potencian la asimilaciéon de
nutrientes.

Fomentan el crecimiento de
microorganismos en el suelo.

Fomentan el desarrollo de agregados en
el suelo.

Incrementan la capacidad del suelo para
intercambiar cationes (CIC).

Resultan neutralizantes en suelos acidos
y alcalinos.

Controlar el nivel de pH en los terrenos
Optimizan y mejoran la asimilacion de
nutrientes y agua por las plantas.
Promueven la presencia de
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn)
Mantienen la erosion a través del
escurrimiento superficial.

Solubilizan minerales esenciales.
Sustancias de dispersién no
modificadas o levemente modificadas,
donde las estructuras tisulares
contintian siendo en su mayoria
morfolégicamente perceptibles, sin
embargo, pueden ser utilizados para
realizar composta que después puede
formar parte del suelo.

Tanto los componentes hiimicos como los no himicos son esenciales para

mantener el balance del suelo. La correcta administracién y entendimiento son

fundamentales para fomentar la sostenibilidad en la agricultura y la preservaciéon

del entorno natural. La mezcla de ambos compuestos en la materia orgénica del

suelo es fundamental para garantizar un ecosistema agricola eficiente y resiliente,

ver (Figura 3).
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Aumenta la absorcion de nutrientes

Eliminan los toxicos del suelo

Aumenta la retencion del agua

‘ xAumenta la humedad del suelo

Figura 3. Las sustancias acidas falvicos, himicos y huminas que fortalecen la
estructura y fertilidad del suelo, los cuales provienen de los residuos de
descomposicion vegetal.

Finalmente, la presencia de las sustancias htimicas y de la materia organica es vital
para el balance del suelo, su presencia ayuda a tener control de una gran cantidad
de procesos fisico quimicos, estructurales, fisiol6gico, bioldgicos, nutrimentales y
enzimaéticos la relaciéon de carbono organico de los suelos que ayuda a la fertilidad
de los cultivos y a su productividad.

La asimilacion de los metales pesados que las sustancias himicas ayudan a
convertirse en metales biodegradados por el suelo para biorremediar los
problemas en los suelos que hacen que se erosione o empobrezca en nutrientes, el
papel de las sustancias htimicas y de la materia organica otorga una calidad
fisiolégica y nutrimental a los suelos. Por otra parte, su participacién en los
procesos enzimaticos celulares y participacion en la generacién hormonal en los
cultivos para el desarrollo y crecimiento de los mismos a los cultivos su manejo
dependera siempre de la capacidad técnica de los profesionistas y estudiosos de la
materia para poder seguir dando recomendaciones de su uso, asi como también
conocer més de las cualidades estructurales que estas sustancias dan a la f \
agricultura (Figura 4). y
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/ Forman complejos (quelatos) con metales como Cd, Pb,

/j/\ Cu, Niy Zn.
{ '/\ «/ Disminuyen la biodisponibilidad de metales altamente
. a3 téxicos como Pb y Cd al inmovilizarlos.
f\/ / En algunos casos (ej. 4cidos fulvicos), pueden aumentar
\s ) la movilidad del metal, facilitando su transporte hacia la
~ raiz.
«/ Actlian como amortiguadores del pH, influyendo en la
w solubilidad de los metales.
@ Resultado: generalmente reducen la toxicidad directa, pero
pueden modificar su movilidad dependiendo del tipo de

sustancia humica y del pH.

Figura 4. Las sustancias htimicas (dcidos hamicos, acidos ftlvicos y huminas)

Conclusiones

Las sustancias htiimicas y no htimicas desempefian un papel 000

complementaria en la disponibilidad de nutrientes, la actividad ILa materia
biolégica y la mejora de sus propiedades fisicas y quimicas. Su or génica es
aplicacion en cultivos, especialmente en arboles frutales, ha

fundamental en la dindmica del suelo, al actuar de manera

demostrado ser eficiente, al favorecer una rdpida absorciéon de

@ maravillosa!

nutrientes y una respuesta positiva en el desarrollo vegetal,
particularmente cuando se integran con practicas de tecnificaciéon agricola.

En conjunto, estas fracciones de la materia orgénica fortalecen la fertilidad del
suelo, estimulan el desarrollo radicular y optimizan el aprovechamiento de
nutrientes, lo que se traduce en una mayor productividad agricola. Ademas,
contribuyen a la sostenibilidad del sistema suelo-planta al mejorar su estructura,
resiliencia y capacidad de recuperacién ante condiciones adversas. Por ello,
comprender la interacciéon y funcién de las sustancias htimicas y no hamicas

permite disefiar estrategias de manejo mas eficientes, orientadas a
conservar la calidad del suelo y garantizar sistemas agricolas mas
productivos y sostenibles.
La materia organica, méas que un componente del suelo, es el eje que
sostiene su funcionamiento, al integrar procesos fisicos, quimicos y
biolégicos esenciales para la vida y la produccién agricola.
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