HUMIFICATION STUDY BY CHEMICAL AND
MICROMORPHOL OGICAL METHODS
by

Dorado, E., Benayas, J. & Polo, A. (1)
Introduccién

Existen métodos para fraccionar los diversos com -~
ponentes del humus pero dada la complejidad de su forma-
cion, es dificil establecer con precisién una escala de
humificacidn.

Duchaufour et Jacquin (1.966) han dado un paso de
cisivo al considerar |a humina en el porcentaje de ja humi
ficacio’n; para ello separan la materia ligera con la mez~
cla bromoformo~alcohol (d= 1,8) y el residuo lo someten
a extracciones sucesivas con P O_ Na_. vy HaOH, El O.R.
S. T.0.M. (Dabin, 1.971) simplifica el método utijizando
PO H_ 2M para la separacidén de jos ligeros, Ponomavera
(1. 36% y posteriormente Kozakiewick (1, 962) determinan
el grado de humificacidn introduciendo el coeficiente C/N
hallado en las muestras y en (os extractos hunicos.Casi todas
estas publicaciones se refieren al valor cuantitativo de la
biodegradacidn de |a materia orgdnica. Hargitai (1.974)
trata de caracterizar y valorar ja ca idad del humus por
espectrofotometri‘a.

En nuestro trabajo, por una parte se determina
cuantitativa v cualitativamente la humificacidén asf como
los factores fisico-quinicos que mas influyen en este pro
ceso, y por otra parte se estudian las caracterfsticas mi
croscdpicas de la materia organica.

E| material de estudio seleccionado son formas de
materia orgdnica de naturaleza muy diversa, comprendi~
das entre el humus mull vy las sustancias humicas de |os
fignitos,

Pretendemos en este trabajo investigar el grado de
precisidén de los métodos empleados y correlacionar, en

(1) Instituto de Edafologia y Biologia vegetal C S | C
MADRID

205



HUMIFICATION STUDY

lo posible, las caracteristicas b%oqu}mcas de la humifica
cidén con las micromorfolégicas, aunque se sabe las |imi -
taciones que tiene (Bullock, 1.974; Babel, 1.975).

Se han querido aplicar los metodos hiaqufmicag y mi
croscopicos indicados en el estudio de la humificacion a
suelos de cultivo aunque el laboreo y uso de fertilizantes
no haga jos resultados comparables con los suelos virgen.

Tecnicas

Extraccion de la materia organica, porcentaje y agr
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El contenido de las diversas fracciones himicas vy
el porcentaje de humificacion (Duchaufour, 1.975), se lle
vo a cabo por el método seguido por el O.R. S, T.0. M. e
grado de humificacion {Kozakiewiéz, 1.962) con la formu
laEh_  siendo el numerador el carbono Ca:*gafn‘ico de| ex-
tr“ac:t:o y ej denominar la relacion existente entre A v B
que son respectivamente el coeficiente C/N de |a muestra
y el extracto humico respectivamente . El coeficiente de
estabilidad del humus, K, (Hargitai, 1.974) segun la ecua
cion:

E Na F o

-

WKos=

AT

E Na OH Ch

De cada muestra se obtienen independientemente dos
extractos humicos: uno con FNa 1% y otro con NaOH 0, 5N
y en ambos se determinan sus respectivos coeficientes de
extincion (E)} segun te€cnicas de Kononova (1. 966).

Se ha utilizado ia filtracion a traves de gel para es
tudiar la posible correlacion entre jos valores de los coe
ficientes de estabilidad v los tamafios moleculares de las
sustancias humicas,

Se han seguido las tecnicas descritas por Dorado et
ai. (1.972) obteniendo tas curvas de volumen de elucion -

206



E. DORADO, J.BENAYAS, A.POLO

frente a % de transmitancia (¥ = 450m ); los porcentajes
de las fracciones excluidas vy retenidas por Sephadex G-50

se expresan en fa tabla I,

&‘Scm se han comparado las curvas correspondientes
de los acidos humicos de! extractocon F Na por conside-
rar que este extractante, gracias a su pH bajo, evita las
posibles neoformaciones y solubilizaciones a costa de la
humina.

Las muestras se han impregnado utilizando Cronoli
ta 1. 108 y las laminas delgadas de suelo se han prepara-
do segun el método usual (Hi fgueras, 1.967) con algunas
variaciones,

L.a nomenclatura relativa a las sustancias minerales
es segun Brewer (1,964) v en |a investigacion micromor -
fologica del humus utilizamos las terminologias de Kubie-
na (1.938, 1.952) y Babel (1.965). £ porcentaje en volu,
men de!es canst:tuyemes se obtiene empleando e| ccuzsr\
integr. Kpl 8x (Zeiss) sobre la lamina delgada. Para e]
color se hautilizado soil color chart (Oyama & Takehara,
1.967).

R P —

- Suelo pardo calizo forestal sobre calizas (Mapa de sue.
los de Espafia, 1.968). Localizacion: Km. 21 de |a ca
rretera de Salcedo a Pedraza (Seggwa) \fegetacmn
de Juniperus thurifera, Cistus ladaniferus y abundan
tes musgos y gramineas, Hors., Ao 4+ A1 de O, 1= 4 cm,
Textura franca y gramosidad buena.,

- Suelo rendziniforme sobre calizas pontienses (Mapa de
suelos de Espafia, 1.968), Localizacion : Km 82 de |a
carretera Madrid-Zaragoza (Guadalajara), Vegeta-
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cion de Quercus ilex, Cistus laurifolius, Juniperus co
mmunis vy gramineas. Hor. A1l de 2—- 17 cm. (2-6 cm .
toma de muestra). Textura franco-arcillosa.

~Tierra parda meridional sobre granito (Mapa de suelos,
1.968). Localizacion: Km. 4 de la carretera de Hoyvo
de Manzanares {Madrid} a Colmenar Viejo. \Vegetacion
de Quercus ilex, Cistus ladaniferus v Daphne gnidium
Hors. Ao i A1 de 0,2 ~9%cm, (0,2-4,2 cm. tomz de
muestra). Textura franco arenosa.

- T=nlear de tangel sobre cranito v neis (Kubiena, 1.952).
L ocalizacion : Navacerrada (Madrid), Vegetacion de
Sarothamnus purgans v Juniperus communis con abun-
dantes gramineas. Hor. A1l de 12-6C c¢cm. (12-16 cm..
toma de muestra). Textura franco arenosa, muy suel -
ta sin grumos.

~ Suelo cultivado. Suelo rendziniforme sobre margas mio
cenas (Mapa de suelos de Espafia, 1.968). Localiza
cion : Km. 12de la carretera Martos-Monte L ope Alva
rez . Olivar de secano en regimen de monocultivo,
Hor. Ap, 0-35 cm. (12-16 cm. toma de muestra); tex -
tura franco arcillosa.

- Turbas. Hemos elegido las muestras de dos turberas de
genesis diferente; por un lado la procedente de Buyo
(LLa Corufia) que es una turbera alta (0-2 m. toma de
muesira; mientras la de Padul {(Granada) se incluye en
las turberas bajas o planas (15-21 cm. toma de mues-
tra).

- Lignito. LLocalizacion : Yacimiento de San Andres de
Meirema (L_a Corufia). Toma de muestira 1-8 ,60 m.

- Restos coprogenos de Eophyla morelli (Rosa)., acuatica.
Localizacion : Casa de Campo (Madrid}, junto a un char
Cco,

Resultados v Discusion

En el estudio de |a biodegradacion de ta materia orga-
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nica debemos diferenciar por su diverso comportamiento,
los suelos naturales y los productos de gran contenido en
humus como son las turbas y los lignitos.

Si ordenaramos los suelos (Vease tabla 1) en orden de
creciente de la actividad biologica (coeficiente C/N de me
nor a mayor), resultaria en este orden:

Restos coprogenos lumbricidos (C/N = 9,76) ~— Ran -
ker de tangel -~ Suelo rendziniforme -- T. parda meri =
dional -~ Suelo pardo calizo (C/N = 18,8). E| porcentaje
de humificacion aparece tambien en ese mismo orden(ver-
tabla Il) en estas cinco muestras:

Restos CGF}PC;QJ&?‘\OS {fumbricidos (98,9 humificacion) el
primero y suelo pardo calizo (91,0 humificacion) el ultimo
lo que quiere decir que existe, como es natural una corre
lacion entre |a actividad biologica y el % de humificacion.

Asimismo al comparar en esta misma tabla (I1) el grado
de humificacion segun Kozakiewiez con el coeficiente de
estabiiidad del humus de Hargitai, se comprueba una cla-
ra correlacion; ambos valores estan ordenados en fa ta -
bla de mayor a menor, Aquellos valores mas altos corres
ponden a una buena calidad del humus,

En los depositos de humus: turbas y lignitos, no se
puede hablar de una correspondencia entre estos coefi
cientes, lo unico que debemos resaltar es que en el humus
de las turbas y de una manera particular en el lignitb cu-
yo valor de humificacion es el maximo ( 100 %), corres -
ponde a una calidad de humificacion muy mala (0,016&, E|
humus de los restos coprogenos de tumbricidos tiene sin
embargo un coeficiente de calidad = 1,47,

Este lignito ha sido estudiado por nosotros (Dorado et
al, en prensa) comprobandose que se trata de un material
muy rico en materia organica (%) pero con un coeficiente
de C/N muy elevado por o cual se puede considerar co -
mo ur'hnumus inertell, ,

En relacion con la filtracion a traves de gel existe
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tambien una marcada diferencia entre los suelos natura-
les vy las turbas vy lignitos siendo estos ultimos |os que
tienen pesos moleculares mas bajos (vease tabla 111), Te
nemos que destacar tambien a este respecto que el humus
de los excrementos de jumbricidos, con el coeficiente ma
yvor de calidad de humificacion, tiene sin embargo acidos
humicos de pesos moleculares bajos.

Estudio micmmcog}mc}
En la tabla IV se pueden ver algunas de las propieda-
des micromorfologicas de los suelos investigados.,

- Excrementos de lumbricidos

Contextura asépiaa aglomeropiasmica., EIl plasma es
pardo (7.5 YR 5f8} ios granos del esqgueleto son cuarzoe
y feldespatos en su mavor parie; ia meteorizacion quimica
escasa. Todo el material forma ag?egadas,

Humus mull (Kubiena, 1,952) de contextura esponjosa
muy suelta (kubiena, 1.938)con muy escasos restos vegeta

ies ligeramente humificados,
- pMuestra de sueio pardo calizo

Contextura asepica porfiroesqgueletica con poco plas -
ma. El plasma es pardo amariilento {10 YR 5/8}. El es -
queleto mineral es muy abundante y esta formado por cuar
zo, feidespatos, micas, calcita v caliza secundaria; la
meteorizacion quimica es escasa. Contiene numerosos mi
croagregados redondeados y angujares de tamafio diferen
te entre 0,3 mm. el eje mavor \;} & mm, La contextura es
muy porosa. J

Humus mul! de contextura esponjosa muy suelta,

i_a actividad biologica es inte
mentos de lombrices. Escasas hifas de |

- Suelo rendziniforme

Contextura as€pica porf ‘iroesqguele m;:a el plasma es

: y N o . .
pardo (10 YR 4/ 6). Entre jos granos del I esqueleto preco
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minan cuarzo y calcita, y hay fragmentos de caliza del
material originario; la meteorizacion quimica es algo mas
intensa que en la muestra anterior, Contiene numerosos
agregados redondeados y angulares de tamafio comprendi_
do entre 0,20 mm, y 8 mm., que ocasionalmente sobrepa-
san, N

El humus es mull de contextura esponjosa suelta,

La actividad biologica es intensa; se observan excre ~
mentos de lombrices, Hay hifas frecuentes y esclerocios.

- Tierra parda meridional

Hay zonas de contextura aségﬁca porfiroeS{;ueiéﬁca
con muy poco plasma y en otras zonas la contextura es
granular; el plasma es pardo (7.5 YR 5/6). E| esqueleto
mineral esta formado por cuarzo, feldespatos, micas vy
fragmentos de granito y cuarcita; la meteorizacion quimi-
ca es pequefia, Predominan los agregados redondeados
de tamafio entre 0,11 mm. y 1,65 mm. La contextura es
porosa y son frecuentes |as cavidades interconectadas,

El humus es mull de contextura esponjosa,

Se observan hifas frecuentes y esclerocios (fig. 1A).
- Ranker de Tangel| , .
Hay zonas de contextura asepica agiomeroplasmica y

otras de contextura granular. El plasma es de color par-
do (7.5 YR 5/8 - 4/4), E| esqueleto mineral esta formado
por cuarzo, feidespatos, micas y fragmentos de granito;
la meteorizacion quimica es mas acentuada que en las
muestras anteriores,

Los agregados estan formados por material mineral
mezclado con restos de plantas desintegrados, son de
0,05 mm, de tamafio medio cuando estan aislados pero
sueldan con frecuencia (fig. 1B) la M, 0. esta en parte co
mo pigmento,

Hay cavidades aisladas e interconectadas y escasas
grietas de retraccion. ,

El humus es moder mulliforme de contextura aglomera_

tica.
No se observa actividad de lombrices,
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Fig. 1

A. - Humus mull. Se observa un esclierocio (S) y parte de
un cristal de cuarzo (C). Tierra parda meridional. Cor
te dejgado de| hor. Ac + A1,

B. - Humus tangel. Agregados formados por material mi -
neral y restos de plantas desintegrados. Ranker de
Tangel. Corte dejgado del hor. Al.

~ Horizonte de suelo cultivado

Contextura asép%z:a gmrﬂ'rosque%eltica con plasma cali-
zo-~arcilloso abundante de color pardo grisaceo (7.5 YR
6/2). Entre los granos del esqueleto se encuentran en ma
yor proporcion carbonatos, cuarzo, feldespatos y micas
junto & fragmentos de caliza.

Hay agregados irregulares y otros subredondeados
(fig. 2B), los mas pequefios son de 0, 14 mm. en general
soldados, En los agregados |a materia orgéﬁic& se encuen
tra muy descompuesta, como pigmento y en particuias
opacas de 3 a 15 el diametro mayor.

En el horizonte Ap se observan los cambios usualies en
la microestructura debido al labrado,

Humus mull de contextura esponjosa, Se observan es-
clerocios,

- Turba y lignito

Las muestras de turba de| Padul y lignito son practi -
camente gvgén%cas? sin agregados.

La turba presenta un color variado con predominio
del pardo rojizo (2.5 YR 4/8) Humus de turta.

L_as grietas de retraccion son mas abundantes que las
cavidades producidas por piantas,

El color varia en el lignito de amarillo anaranjado
(7.5 YR 7/8) a pardo rojizo (2.5 YR 4/8). )

E.ntre los huecos se encuentran grietas de retraccion,
algunas con material translocado y cavidades aisladas

muy escasas.
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Tabla II. Calidad del humus y grado de humificacion

Material Calidad del humus{Hargitad)

ENaF %CH g-ENaP 11
ENaOH Ex, Humico ENaOH Ch

Restos coprogenos Eophyla m.; 3,44 2,44 1,47
Suelo parde calizo 3,21 24,45 1,31
Suelo rendziniforme 3,06 2,65 1,16
Tierra parda meridional 2,0 1,8 1,10 !
Banker de tangel 1,14 2,86 0,4 |
Suelo cultivado 0,15 1,95 0,077
Turba de Padul 0,84 9592 0,084
Turba de Buyo 0,44 14,5 0,03
Lignito 0,1 61,5 0,016

216



E. DORADO, J. BENAYAS, A. POLO

Grado de Humificacidn

% Kozakiewiem
.. % Humificacidn | p
c/n(a) | c/nB) | B EB

1,45 1,44 ' 98,9 9,76 10,1 5,71
1,53 1,66 91,0 18,8 24,5 | 3,19
1,76 1,97 95,7 16,8 18,9 | 2,98
0,75 1,63 91,1 18,4 30,0 | 2,93
1,94 2,1 9747 15,75 14,3 2,60
- - 53,9 9,65 1,9 0,38
5,21 1,0 92,0 27,8 24,8 | 8,85
9,4 1,8 83,4 3,5 - | 33,0 | 13,4
55,0 8,4 100 135,2 136,0 | 62,2
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Tabla I1I, Fraccionamiento de acidos humicos

con FNA) sobre Sephadex G -~ 50

Baiterial

% Fraccidn exclui~

da

(extraidos

PH) 10.000;Kav= 0

Kav= 0-0,531%

Suelo pardo calizo 70,6 0,43 19,1
Rankel de tangel 62,3 - -
Suelo rendziniforme 42,7 0,44 31,9
Tierra parda meridional 40,6 0,51 31,9
Excrementos lumbricidos 19,7 0,29 15,6
0,44 22,9
Turba de Padul 13,4 - -
Suelo cultivado 9,8 - -
Turba de Buyo T,9 0453 56,5
Lignito 4,3 - -
e

218



E. DORADO, J. BENAYAS, A. POLO

4 Fraccién retenida

Kav= 0,53-0,90| % Kav< 1 %
1,04 10,3

1,16 37,7

0,95 25,4

1,04 27,5

0,70 21,9 1,04 19,9
0,72 50,5 0,97 36,1
0,7 32,2 1,08 58,0
- - 1,14 35,6
0,90 42,3 1,08 53,4
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de los suelo investigados

Tabla IV, Algunas propiedades micromorfoldgicas

Haterial Suelo

Restos veg. humificacion avanzada

Restos veg. Hgeram., humificados

=
o
Ear |
o
i
&
=
aped w
= =
] &
.
Excrementos lumbricidos 0,0 0,0 0,0 100,0
Suelo pardo calizo 557 2,6 0,8 56,47
Suelo rendziniforue 1,6 2,0 746 50,40
Tierra parda meridional 0,0 247 0,4 72,0
Ranker de tangel 553 0,9 3442 49,8
Suelo cultivado 0,5 0,0 0,0 86,2
Turbs de Padul
Bestos veg., ligeram. humificados 242
Restos veg. bumificacion avanzads 5,8
Bestos veg., muy hmificados 62,2
. Huscos 29,8
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Agregados

Regtos veg. ligeram, humificados
Restos veg. humificacion avanzada

0
b
@
o
ord
&
apd
g o
. & 3
: =4
= B %
; B
g g H
)
o w L3] w @
o Q 8
o o+ . [+
: 2 5§ s
& & = ) =
0,0 0,01 0,65 41,34 21,33 33,34 3,33
34,2 0,7 0,0 24,7 30,7 36,6 Ts3
38,8 0,7 4,0 18,0 56,0 21,3 0,0
24,9 Q,G 0,0 7,3 16’6 ?237 3}4
9,8 M.0. en parte como pigmento
13,3 Restos veg., muy humificados y M.O. como pigmento
vy particulas opacas.
Li to
0,0
12,9
4,4
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e . 4.
Por metodos micromorfologicos el humus es mull en
varies muestras aungue a'veces tienen muy esScasos restos
vegetales ligeramente humificados.

Restos coprogenos de lumbricidos -~ Suelo pardo ca -
lizo —— Suelo rendziniforme ~- T, parda meridional —-
Suelo cultivado.

Este orden es similar a la serie de la calidad de humi
ficacion excepto para el suelo cultivado y ranker de Tan-

gel.

2 mm B

& e

L os huecos vy minerales estan en negro

A. - Se observan grietas de retraccion (P) v granos mine
rales abundantes, Ranker de Tangel, Corte dejgado
del horizonte Al.

B. - Predominio de cavidades interconectadas y agrega
dos irregulares subredondeados. Suelo cultivado. Cor
te delgado del torizonte Ap,

El herizonte Ap contiene blogues subangulares y pre
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dominio de cavidades interconectadas de 300 -~ 1. 000 um
Ei perfil del suelo cultivado muestra una actividad de la
edafofauna muy intensa, en el horz. A/C, (35 - 75 cm).
se encuentran restos ccprd{geﬁas atribuidos a especies
grandes de acaros oribatidos, microartﬁépodcs y lombri-
ces, En la fig. 2 (A y B) se observan la microestructura
del horz, AT y del horz, Ap. ) ,

E| ranker de Tangel contiene mas materia organica
fresca v menos agregados que e| suelo cultivado (tabla V).

De este ultimo no se hace mencion en la discusion an -
terior pbr' creer que la influencia humana es mas impor -
tante que la biodegradacion natural.

A la vista de los resultados creemos que para inter -
pretar y valorar el complejo problema de la biodegrada -
cion de |a materia orgénica es necesario obtener junto
con los porcentajes de humificacion, el coeficiente de es-
tabitidad del humus y realizar el estudio micr‘*omor‘foiégi -
co. Todos estos analisis se ayudan y complementan.

SUMMARY

This work studies the biodegradation process of
soil organic substances according to the biological acti-
vity, humification percentage (Duchaufour), humification
grade (Kozakiewiez) and humus quality in estimating sta-
bility coefficient (k) of soil organic substances (Hargitai).

A substantial difference in the biodegradation of or
ganic matter exists between the natural sdis and the lig
nites and peat bog soils, '

These soils present an analogy between the biologi
cal activity and the humification percentage., The relation
ship between the humification grade (Kozakiewiez) and
the humus quality (MHargitai) is also surprising. Between
both peats and lignites no such relationship is existent,
Lignites reach their maximum humificafion but have a lo -

wer stability coefficient, such as expected for inert hu
m%ﬁﬁ.
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A parallelism exists between the quality of humifi -
cation { K value) and the micromorphological study in the
first four grades of the humification scale ; L_umbricidae
droppings Brown calcareous solil Rendsina-like -
soil Meridional Braunerde,

it is difficult to establish a humification scale accu
rately due to its complex formation.

Therefore to interpret and to evaluate the complex
probiem of the biodegradation of organic matter it is ne-
cessary to establish the humus stability coefficient as well
as making the micromorphological study in addition to the
humification grade,
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