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RESUMEN

El objetivo de esta revisién se limita a un aspecto particular de las sustancias humicas
y es el referido a la relacién de las mismas con la nutricién mineral de las plantas superio-
res a la luz de aigunos resultados experimentaies obtenidos por este grupo. Se presenta
una breve descripcion de la materia orgénica del sueio y de uno de sus principales compo-
nentes, las sustancias humicas, algunas caracteristicas fisico-quimicas, composicién y
fraccionamiento. Utilizando métodos de fraccionamiento fisicos y la posterior marcacién
con radioisétopos de las fracciones, se determinaron algunas de sus caracteristicas fisico-
quimicas relacionadas con la nutricién mineral de las piantas. Se postuia que las fraccio-
nes de bajo peso molecular juegan un papel importante en la movilidad y disponibilidad de
los micronutrientes. '
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The relationship between soil humic substances and the
mineral nutrition of plants

SUMMARY

The objective of this review is limited to a particular aspect of the soil humic substances
referred to their relationship with the mineral nutrition of plants in the light of some experi-
mental results obtained by this group. A short description of the soil organic matter is
presented with emphasis in one of its main components, the humic substances. Some
physico-chemical characteristics, composition and fractionation are presented. By means
of physical fractionation and the subsequent labelled of the fraction with radioisotopes, it
were determined some of their physico-chemical characteristics related to the mineral
nutrition of the plants. It was postulated that the fractions of low molecular weight play an
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INTRODUCCION

La materia organica de los suelos con-
siste de una mezcia de residuos de animaies
y vegetales en distintos estados de descom-
posicion y de productos sintetizados biolo-
gicamente a partir de aquéllos por microorga-
nismos y pequefios animales (Schnitzer y
Kahn, 1972). Generaimente a los productos
sintetizados biolégicamente se los divide en:
a) Sustancias no hamicas y en b) Sustancias
huamicas (SH).

A la primera categoria perienecen todos
los compuestos organicos que proviniendo de
plantas, animales y microorganismos todavia
conservan una composicién quimica recono-
cida como proteinas, aminoacidos, grasas,
celulosa, almidén o hidratos de carbono mas
simples, ADN, acidos organicos simples, etc.
Estos tienen una permanencia relativamente
corta en los sueios ya Gue son facilmente ata-
cados y usados por microorganismos como
fuente de energia.

Las sustancias humicas, que por el con-
trario presentan una composicién quimica
compleja y variada resistencia a ia degrada-
cién microbiana, no sélo se encuentran en
suelos sino que estan ampliamente distribui-
das, encontrandose también en rios, mares y
depésitos geolbgicos.

La importancia de las SH en los suelos
se ha reconocido desde tiempos remotos ya
que, con sdlo un pequefio porcentaje presen-
te en los suelos, le imparten a éstos propie-
dades singulares. Asi, condiciones fisicas
como aireacién, permeabilidad, etc. se ven
favorecidas debido a la capacidad de las sus-
tancias humicas de formar agregados con la
fase sélida mineral. Son amorfas, polielec-
trolitos y por lo tanto hidrofilicas, de reaccién
acida, de color oscuro que va desde el ma-
rrén hasta el negro y cuyos pesos moleculares
varian desde cientos a miies de unidades de
masa atémica. De acuerdo a técnicas
operacionales de extraccion se dividen en: a)
acidos humicos (AH) que es la parte soluble
en medio alcalino y precipita cuando se
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acidifica este medio; b) dcidos fulvicos (AF)
que son las sustancias que permanecen en
solucion después de acidificar el medio
alcalino; y ¢) humina gue es la fraccién humica
que puede ser extraida solamente en alcali
caliente.

Las definiciones usadas para las SH son
a veces aplicadas a compuestos organicos
extraidos de residuos cloacales, abonos or-
ganicos provenientes de criaderos de ani-
males y composts. Todos ellos cumplen con
las caracteristicas de solubilidad menciona-
das anteriormente, pero estas sustancias no
deberian ser consideradas como verdaderas
sustancias humicas.

COMPOSICION DE LAS
SUSTANCIAS HUMICAS

Existen innumerables trabajos sobre la
composicion quimica de estas sustancias.
Estas no tienen una estructura definida sino
que por el contrario varian dependiendo del
origen, del método de extraccion y otros
parametros. Sin embargo, como la mayoria
de los estudios sobre las SH no reconocen
que el sujeto de su investigacion es una mez-
cla compleja y mal definida, luego los resul-

mente hasta la fecha no se han obtenido téc-
nicas de separacion y purificacion que aisle
una SH quimicamente pura. Asi, por ejem-
plo, los andlisis por resonancia magnética
nuclear del *C de SH obtenidas por métodos
usuales muestran la presencia de carbo-
hidratos y de compuestos alifaticos y aroma-
ticos (Fig. 1), cuya proporcién varia notable-
mente para las distintos suelos (Lobartini y
Tan, 1988; Tan et al., 1992). Los grupos fun-
cionales principales son carboxilos, alcoho-
les, hidroxiios fendlicos y carboniios (Tabla 1).
La presencia de esos grupos funcionales ha
sido confirmada mediante estudios de espec-
troscopia de infrarrojo (Fig. 2) que muestran
poco o nada de variacién entre fracciones de
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distinto peso molecular (Lobartini y Orioli,
1996). En cambio, no ocurre fo mismo entre
los AH y los AF, ya que los AF tienen una
acidez total, dada por los grupos carboxilos y
fendlicos, mayor que la de los AH. La compo-
sicion elemental de las sustancias humicas,
tal como se puede ver en la Tabia 1, presenta
diferencias entre acidos humicos y fulvicos.
Como una generalidad, los AH tienen un ma-
yor porcentaje de C y un menor contenido de
O que los AF. Un error que se ha cometido a
menudo en el analisis elemental de esias sus-
tancias, fue determinar C e H y calcular el
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Figura i. Espectro de resonancia magnética nuclear
del *C en estado solido (CP-MAS *C-NMR) de: (ari-
ba) sueio sin fraccionar con 2,6% de C organico y
(abajo) AH y AF extraido de ese mismo suelo. El es-
pectro puede ser dividido en tres grandes regiones:

C formando compuestos alifdticos, arométicos y
carboxilos respectivamenie. Modificado de Tan et al.
(1992).

Solid state '*C Nuclear magnetic resonance spectra
(CP/MAS *C NMR) of whole soil with 2,6% of organic
matter (above) and HA and FA extracted from that
soil (below). The spectrum can be divided in three main
regions: 0-105, 106-165 and 166-185 ppm corre-
sponding to aliphatic, aromatic and carboxyl C respec-
tively.
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porcentaje de O por diferencia. Se cree que
N, P y S también entran en la compaosicién de
las moléculas de estas sustancias, aunque
una parte podria corresponder a aminoécidos,
ADN, etc. presentes en las SH y que no pue-
den ser separados en el proceso de purifica-
cion.

Mas detalles sobre las sintesis, propie-
dades fisico-quimicas e importancia de las
sustancias humicas de los suelos pueden en-
contrarse en excelentes revisiones tales como
Schnitzer y Khan (1972, 1978), Stevenson
(1982, 1985) y Aiken et al. (1985). En nues-
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Figura 2. Espectro infrarrojo de AH extraido de un
Molisol. La banda de absorcién a 3400 cmr' corres-
ponde a los grupos -OH, la banda de 2980 a 2900
cnr! corresponde a los enlaces C-H, dos picos a 1720
y 1650 cmr' corresponden al estiramiento de C=0 y
COOH antisimétrico o la vibration del H enlazado al
carboxilo respectivamente, una banda a 1240 cm’
corresponde a C de compuestos aromélicos, y una
banda de absorcion a 1040 crrr’ corresponde a una
contaminacién por silice. Modificado de Lobartini y Tan
(1988).

Infrared spectrum of a HA extracted from a Mollisol.
The absorption band to 3400 cm is due to -OH
groups, the absorption band from 2980 to 2900 cm’!
attributed to C-H bonds, two peaks to 1720 and 1650
cm! corresponding to C=0 stretching and COOH
antisymmetrical strech or H bond carboxyl vibration
respectively, the absorption band to 1240 cm' is
attributed to aromatic C, and the absorption to 1040
cm' is due to silica contamination.
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Tabla 1. Acidez total, grupos carboxilos y fendlicos
(me/100g) y composicion elemental (%) de acidos
humicos y falvicos.

Total acidity, carboxyl and phenolic groups (me/100g)
and elemental composition (%) of humic and fulvic
acids.

Acidos Humicos AcidosFulvicos

Acidez total 560 - 890 640 - 1420
Grupos Carboxilicos 150 - 570 520 - 1120
Grupos Fendlicos 2i0-570 30-570
Carbono 50 - 60 40 - 50
Oxigeno 30-35 44 -50
Hidrégeno 4.6 4-6
Nitrégeno + Azufre + Féforo 2-6 2-5

Fuente: Stevenson (1982) y Schnitzer (1978).

tro pais se ha trabajado y continua trabajan-
do sobre distintos aspectos y propiedades de
las SH. Asi, por ejemplo, en la Universidad
Nacional de Cérdoba Ceppi ef al. (1996) han
estudiado la adsorcién de las SH en suelos
diferentes, y en la Universidad Nacional del
Sur, Rosell ef al. (1981), han estudiado la ma-
teria organica de varios suelos de la Argenti-
na, Existen otros grupos de investigacion in-
teresados en su caracterizacion y determinar
sus propiedades.

OBJETIVO

El tema que se va a desarrollar a conti-
nuacién se limita a un aspecto particular de
las SH y es el referido a su relacion con la
nutricion mineral de las plantas superiores a
la luz de algunos resultados experimentales.

EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS
SOBRE EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS

Desde punto de vista de la nutricion mi-
neral de las plantas, las SH no deben ser con-
sideradas como fuente de N, P 6 S, ya
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que no solamente su contenido en estos ele-
mentos es muy bajo sino que, ademas, su
mineralizacién es muy lenta. Sin embargo, el
efecto benéfico de estas sustancias en la nu-
tricion de las plantas ha sido otro motivo para
que hayan sido y sigan siendo estudiadas. En
general se acepta que los efectos benéficos
son indirectos (aireacién, porosidad, quela-
cién), aunque se le atribuyen también efectos
directos sobre Ias plantas.

En su mayoria los efectos directos no tie-
nen gue ver con la nutricibn mineral de las
piantas, sino con su crecimiento y desatrolio.
Asi, por ejemplo, hay abundante literatura so-
bre el efecto de las SH sobre generacion de
raices y su crecimiento, germinacion de se-
millas, etc., efectos atribuidos a sus propie-
dades de tipo hormonal (Casenave et al.,
1990a y 1990b). También se han descripto
efectos directos sobre algunos pasos meta-
bélicos, como por ejemplo la respiracién, efec-
tos ligados a su contenido de grupos fendlicos
(Casenave et al., 1990c) etc.

La mayoria de los autores coinciden en
que los efectos indirectos son de mayor im-
portancia cuando se trata de describir pro-
piedades benéficas a las SH, como parte fun-
damental de la composicion de los sueios or-
ganicos de alta fertilidad. Se pueden dividir
por sus efectos sobre las propiedades fisicas
y propiedades quimicas de los suelos. Segun
diversos autores (Stevenson, 1985) las carac-
teristicas de las SH que explican su efecto
sobre las propiedades fisicas se originan en
una asociacion arcilla-metal-humus, en la cual
el cation polivalente (Me) neutraliza las car-
gas negativas de las arcillas y del coloide or-
ganico sirviendo de puente entre ambos.

Los principales cationes polivalentes res-
ponsables de esa unién son Ca, Fe y Al
(Stevenson, 1985). Esta asociacién, al pro-
ducir microagregados, aumenta la porosidad
del suelo, afectando en consecuencia dos de
las condiciones que definen la buena capaci-
dad agricola de un suelo, como son aireacion
y retencién de agua.

Sus efectos sobre las propiedades quimi-
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cas (capacidad de intercambio catiénico, pH,
capacidad quelante, etc.), han sido los mas
estudiados y estan directamente relacionados
con su peso molecular y la presencia de gru-
pos funcionales (especialmente grupos car-
boxilos, hidroxilos fenélicos y alcohdlicos) que
le dan la capacidad para solubilizar minera-
les ylo afectar su disponibilidad. Se puede
pensar que en un polimero polidisperso y
polielectrolitico (Weshaw y Aiken, 1985) cada
fraccion contribuye caracteristicamente a cada
una de las propiedades fisico-quimicas del
polimero, que en nuestro caso son las SH.

FRACCIONAMIENTO Y MARCACION
CON RADIACTIVO

Durante el transcurso de estudios empren-
didos sobre algunas de las relaciones entre
las SH y la nutricion mineral de las plantas
superiores, los investigadores se enfrentaron
con problemas metodolégicos que no les per-
mitian discernir acerca del verdadero carac-
ter del efecto. En general, Ia indole de los pro-
blemas que se han presentado es variada,
pero dos han sido los principales: 1) La aso-
ciacién entre peso molecular y efecto. Si bien
por tratarse de polimeros heterogéneos sus
propiedades estan intimamente relacionadas
con un apropiado peso molecular promedio;
en el caso de las SH la obtencion de fraccio-
nes puras de distinto peso molecular es im-
portante cuando se quiere estudiar su rela-
cion con un determinado efecto, y 2) La difi-
cultad de marcar las SH con carbono radi-
activo usando una metodologia larga y no muy
precisa en cuanto a cual es la fraccién mar-
cada. :

El uso de técnicas de separacién como
cromatografia de permeacién en columnas
con geles apropiados (Curvetto y Orioli, 1982)
y otras muchas, han sido usadas con distinto
suceso. Recientemente la uitrafiltracion segui-
da por isotacoforesis o enfocamiento isoeléc-
trico (Miravé y Orioli, 1987) ha posibilitado un
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fraccionamiento preparativo seguido por la
identificacién de las fracciones, demostrando
que las de peso molecular promedio, obteni-
das por ultrafiltracién, estan a su vez com-
puestas por otras fracciones que al menos
difieren entre si por sus propiedades eléctri-
cas. La técnica usada aqui, isotacoforesis,
(Curvettoet al., 1974; 1975 y Curvetto y Orioli,
1982) distingue diferencias de movilidad en
un campo eléctrico aplicado a una mezcla
compleja de acidos con una gran cantidad de
valores de pK que se ordenan de acuerdo a
su acidez. El resultado es un gradiente de pH
que se mueve hacia el anodo con los acidos
organicos formando un tren de zonas con el
anion mas acidico al frente, ya que éste tiene
la mas alta movilidad. Asi entonces, puede
observarse que las fracciones de menor peso
molecular tienen mayor movilidad electro-
forética que las de mayor peso, y que a su
vez cada fraccion esta compuesta por una
serie de bandas. Como la técnica isotaco-
forética no distingue movilidad por diferencias
de peso molecular, como si lo hace la elec-
troforesis a disco, no puede asegurarse que
las bandas sean de diferente peso, pero si que
la cantidad de cargas negativas es diferente.
La literatura sobre la materia concuerda en
que hay una correlacién negativa entre peso
molecular y carga. El patron de distribucién
isotacoforética de bandas de fracciones de
distinto peso molecular obtenido por per-
meaciéon en geles (Fig. 3) corrobora la ante-
rior suposicion. Puede entonces aceptarse con
bastante certeza que las bandas de color
marrén claro y alta movilidad contienen AH
de menor peso molecular que las de color
marrdén oscuro con menor movilidad. El uso
de nuevos equipos de enfocamiento isoeléc-
trico preparativo y del “salting out” con sulfato
de amonio (resultados no comunicados) per-
mitirian obtener suficiente cantidad de algu-
na fraccibn como para poder realizar deter-
minaciones de propiedades fisico-quimicas
para su caracterizaciéon y que den una idea
de su importancia.

La marcacion tradicional de las SH con
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Fraccién de bajo
peso molecular
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Figura 3. Densitogramas de separaciones isota-
coforéticas en geles de poliacrilamida de AH y dos frac-
ciones de AH obtenidas por permeacion en geles. La
flecha indica el sentido de la migracion de los aniones.
Modificada de Curvetto y Orioli (1982).

Densitometric iraces of the isotachophoretic separation
of a humic acid sample and two molecular weight AH
fractions obtained from it by gel permeation. The arrow
indicates the direction in which the anionic species mi-
grate.

un is6topo radiactivo consiste en incubar el
suelo con material vegetal marcado con “C
(Vaughan y Ord, 1985) y luego de un tiempo
aislar las SH. Parte de radiactividad esta in-
corporada al material himico, pero siempre
fue imposible comprobar si el carbono mar-
cado formaba parte del esqueleto de este
material o son sélo moléculas organicas
adsorbidas. Un método utilizado posterior-
mente para la obtencién de material humico
marcada fue el de la cloramina-T, adaptado
por Lobartini (1984) y Lobartini et ai. (1982,
1986) del método original de Hunter y Green-
wood (1962), para la marcacién de las protei-
nas con iodo radioactivo. Esta ultima meto-
dologia permite marcar rapidamente las SH y
sus diferentes fracciones con mucha seguri-
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dad y con un radiois6topo mas facil de deter-
minar que el "C. Sin embargo si bien la corta
vida media del '*| o del ™'l unicamente per-
miten estudios de corta duracion. La doble
marcacion con ! y un meial ha posibilitado ia
obtencion de resultados de sumo interés en
cuanto a al efecto de las SH sobre la nutri-
cion mineral de las plantas superiores.
Sorprendentemente la marcacién con iodo
radiactivo no ha sido muy usada.

EFECTO EN LA NUTRICION
MINERAL DE LAS PLANTAS

Tal como se ha descripto en la seccidn
anterior hoy se cuentan con metodologias de
marcacion, purificacién y fraccionamiento que
han permitido alcanzar resultados que ase-
guran una descripcion mas detallada y preci-
sa del proceso, o al menos confirmar o des-
cribir mas exactamente la naturaleza de al-
gunos ya descriptos. Asi se comentan a con-
tinuacién algunos efectos de las SH sobre la
nutricion mineral que han sido ultimamente
estudiados utilizando estas metodologias.

Un efecto sobre la solubilidad de nutrien-
tes mineraies que ha sido descripto es [a
interaccion de las sustancias humicas con
sustancias fosfatadas de muy escasa solu-
bilidad, como son la apatita y fosfatos de hie-
rro y de aluminio. En este caso la reaccion
quimica entre los fosfatos y las SH hace que
el producto SH-Cation sea insoluble, mientras
que el anién fosfato queda en la solucion del
suelo. Una prueba de que el equilibrio esta
despiazado a la derecha es que estudios de
absorcion de fésforo a partir de fuentes de
escasa solubilidad, demuestran que el conte-
nido de fosforo en las plantas fue proporcio-
nal a la cantidad del AH o AF agregados
(Lobartini, 1990; Lobartini et al., 1994). Tam-
bién pudo observarse la mayor eficiencia del
AH con respecto al AF en la disolucidon de
apatita y los fosfatos de Fe y Al a pesar de
que los fulvicos tienen mayor acidez total y
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grupos carboxilos. Resultados similares fue-
ron encontrados por Tan (1980) estudiando el
poder de disolucion de las sustancias himicas
en silicatos. Esto podria deberse a que los
AH, por tener mayor peso molecular, quela-
tarian con mayor fuerza los cationes de los
minerales favoreciendo la disolucion de los
fosfatos y haciendo menos disponibles a los
cationes.

Como ya fue mencionado, si se supone
que cada una de las fracciones contribuyen
mas o menos independientemente al efecto
de las SH sobre el suelo, un fraccionamiento
y separacion de cada fraccién ayudaria a te-
ner una mejor comprensién de sus propieda-
des e importancia en el sistema suelo. Por
eso, dado que el principal efecto de las SH
sobre la solubilidad y/o disponibilidad de
micronutrientes se debe a la formacién de
complejos o quelatos con los cationes mine-
rales, que el efecto sea mas o menos positivo
depende de la solubilidad de la SH en la solu-
cién del suelo. Asi, SH de alto peso molecular
forma con cationes polivalentes complejos de
escasa solubilidad que son poco mdviles v,
por lo tanto, poco disponibles para los vege-
tales. Por el contrario AF y AH de bajo peso
molecular forma complejos solubles y, por lo
tanto, méviles y disponibles para las plantas.
En efecto, los cationes micronutrientes en el
suelo pueden estar en distintos compartimien-
tos: 1) libres o formando complejos solubles
en agua; 2) intercambiables; 3) especifica-
mente adsorbidos; 4) formando complejos in-
solubles en agua,; 5) precipitados inorganicos
insolubles; 6) en rocas primarias. Como la
concentracion en la solucién del suelo es muy
baja, del orden de 10 y 10 M, el comparti-
mento de los micronutrientes acomplejados
por las SH pasa a ser muy importante, pues
alli estan mas disponibles que en la forma
inorganica precipitada.

Ha sido entonces la capacidad quelante
la que ha motivado a muchos investigadores
a estudiar las sustancias como proveedoras
de micronutrientes para las plantas. Lobartini
y Orioli (1988) usando *Fe compararon dis-
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tintas fuentes de hierro en cultivos hidropé-
nicos y encontraron que, si bien el Humato-
Fe no fue tan eficiente como EDTA-Fe, si fue
capaz de corregir sintomas de dificiencia en
plantas crecidas en un medio sin hierro. En
forma analoga, usando %5Zn, se comprobd que
humato-Zn podia ser usado como fuente de
este micronutriente para plantas que crecian
en solucién nutritiva (Miravé y Orioli, 1989).
En la Tabla 2 se puede observar la compara-
cion entre EDTA y ligandos AH. Resulta evi-
dente que todos los ligandos son fuente de
micronutrientes, por lo que queda demostra-
da la participacién de los AH en la nutricion
mineral de las plantas (Lobartini y Orioli, 1988,
Miravé et al., 1987).

Por otro lado, debe considerarse que si la
movilidad en el suelo de estos complejos fue-
se escasa o nula, luego la capacidad quelante
de las SH demostrada en experimentos de
nutricibn mineral realizada en soluciones
hidropénicas, tendria una importancia menor.
Miravé y Orioli (1987) usando cromatografia
en capa fina empleando suelo como fase in-

Tabla 2. Absorcion y transporte de Zn a partir de dife-
rentes fuentes en plantas de girasol crecidas en
hidroponia. Los valores son promedio de 10 plantas y
periodo de absorcién fue de 48 h. Los valores con las
mismas letras no dffieren estadisticamente.

Absorption and translocation of Zn from different
sources in sunflower plants grown in hydroponics. The
values are means of 10 plants and absorption period
was 48 h. the values with the same letter do not differ
statistically.

pg de Zn
parte aérea raiz
Zn-AH 10,1b 10,1 ab
Zn-AH (M) 15,2a 12,7a
Zn-AH (A) 10,5b 11,8 ab
ZnCly 9.8b 84b
Zn-EDTA 99b 91b

(M) AH de peso molecular entre 10.000 y 100.000 dalton
y (A) AH de peso molecular mayor de 100.000 dalton.
Adaptado de Miravé y Orioli (1989).

(M) HA between 10.000 and 100.000 dalton of molecular
weight and (A) HA bigger than 100.000 daiton.
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mévil y agua como liquido desarrollante, ob-
servaron que quelatos de Fe y Zn con fraccio-
nes de alto peso molecular marcadas con |
permanecfan en el punto de siembra, mien-
tras que las de bajo peso molecular eran mo-
vilizadas. Las fracciones de bajo peso mole-
cular, que tienen mayor solubilidad, son las
que tendrian mayor importancia en el movi-
miento de micronutrientes en el suelo. Pero,
desde el punto de vista de la nutricion mineral
de las plantas, todas las fracciones de SH son
importantes, aun las de alto peso molecular.
En efecto, éstas, si bien tienen menor o nula
movilidad, retienen gran parte de los micronu-
trientes al formarse complejos organicos in-
solubles. Asi por ejemplo, si se forma Fe-AH
de alto peso molecular, el Fe al ser excluido
de la solucién acuosa del suelo no quedara
inmovilizado por reacciones quimicas que lo
precipitan como 6xidos de muy poca solubi-
lidad, sino que por el contrario queda sustrai-
do del medio, pero disponible para las plan-
tas. En efecto, por la accién de sideroforos y
quelatos naturales excretados desde las rai-
ces hacia la rizosfera (p. ej. citrato), y de otros
ligandos organicos derivados del decaimien-
to de la M.O. (p. ej. AF), se posibilita la movi-
lidad del Fe desde Fe-AH, hacia el apoplasma
de la raiz. Este efecto positivo para las plan-
tas se debe a que estos quelatos bioquimicos
(L), si bien puede tener una constante de for-
macién menor, son solubles y forman com-
plejos moéviles. Asi aunque compitan con
mediano éxito por el metatl ligado al complejo
Fe-AH que tiene una constante de formacién
mayor, la resultante seria un aumento del
micronutriente disponible para las plantas en
la inmediata vencindad de sus raices.

Como se dijo mas arriba, otro comparti-
miento del suelo en el que los cationes micro-
nutrientes pueden estar es el intercambiable.
Por eso, otra importante propiedad quimica
de las SH es su capacidad de intercambio
catiénico (CIC) que puede ser perfectamente
entendida si se consideran las SH como
micelas coloidales componiendo una matriz
cuya superficie es fuertemente negativa, de-
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bido a la ionizaciéon de los grupos carboxilos
e hidroxilos acidicos, y que debido a su bajo
potencial zeta el coloide flocula facilmente con
cationes polivalentes. Asi entonces, en un
suelo con un contenido alto de materia orga-
nica, entre un 30 y 90% de la CIC de ese sue-
lo puede ser debida a las SH, componiendo
un compartimiento importante en lo que hace
a los cationes macronutrientes, pero reduci-
do para los cationes micronutrientes. Estas
propiedades de las SH de alto peso molecular,
formar complejos insolubles y poseer alta CIC,
marcan su importancia cuando se conside-
ran problemas de contaminacién por metales
pesados, ya que la reaccién SH-Metales pe-
sados forma complejos de escasa solubilidad
y movilidad impidiendo asi la contaminacion
de acuiferos. Ademas, el comportamiento de
muchos compuestos organicos adicionados
a los suelos esta relacionado con su adsorciéon
alas SH. La bioactividad, persistencia, degra-
dabilidad, lixiviacion y volatilidad de los com-
puestos organicos son afectados al interactuar
con las SH como lo demuestran estudios rea-
lizados con pesticidas agregados a los sue-
los (Stevenson, 1985).
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