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RESUMEN 

Con el objetivo de determinar la efectividad de ácidos húmicos de leonardita en la 

estabilidad de agregados de un suelo limo-arcilloso, se colocaron 10 kg del horizonte Ap 

del suelo limo-arcilloso, en macetas de plástico y se les agregaron 2, 4 y 6 ml.litro-1 de  

de dos ácidos húmicos de leonardita: uno experimental (AHE) y otro ya comercial 

(AHC); además, se empleó fertilizante químico 120-80-40  (FQ) y solo agua como 

testigo absoluto (TA). Las variables medidas fueron materia orgánica (MO), carbonatos 

totales (CaO3), textura (Porcentaje de arena, limo y arcilla), estabilidad de agregados 

(Ag) y se elaboraron secciones delgadas de suelo, a las que con el microscopio 

petrográfico se les determinó los niveles estructural (16x) y porosidad (50x). Se encontró 

que al aplicar 2ml.litro-1 de agua del AHE se presentó el mayor valor de MO. Con la 

adición de 6 ml.litro-1 de agua de AHE, la superior cantidad de CaO3 estuvo presente. 

Los tratamientos no realizaron efecto significativo en los contenidos de arena y arcilla; 

mientras que en el limo sí. En la Ag los tratamientos realizaron efecto significativo, ya 

que a la dosis de 4 ml.litro-1 de agua de los AHC, se aventajo al TA en 3.5 %  y  hay 

99.7 % de correlación,  de esta variable, con la MO, CaCO3, arena, limo y arcilla. En el 

suelo donde se adicionaron los AHE, se formaron la mayor cantidad de poros y la 

estructura con buena agregación, que donde se aplicaron los AHC. Se concluye que la 

mezcla de las dosis bajas de los ácidos húmicos de leonardita experimentales, aumenta 

la cantidad de materia orgánica y junto con la arena y la arcilla, tienen efecto  positivo 

en la estabilidad de agregados, de un suelo limo-arcilloso; mientras que los ácidos 

húmicos de leonardita comercial, produjeron que la estructura del suelo fuera granular.  

 

PALABRAS CLAVE: Ácidos Húmicos de leonardita, Estabilidad de agregados, Materia 

Orgánica. 
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INTRODUCCION 

Los suelos agrícolas de los estados del noreste de México, como son Coahuila con 

454713 Has., Nuevo León con 392,415 Has. , Tamaulipas con 1,574,193 Has y 

Zacatecas 1,351,224 Has., respectivamente, son Calcisoles (INEGI 2010); estos se 

caracterizan por poseer  menos de1 uno por ciento  de materia orgánica, más del 25 por 

ciento de carbonato de calcio, porosidad inferior al 40 por ciento, y poros con diámetro 

menor a 70 µm (poros por donde  circula el agua) y en los horizontes superficiales del 

suelo domina la textura limo-arcillosa (FAO/UNESCO, 1994);  La fracción arcilla es 

dominada por las illitas y la densidad aparente oscila entre 1.2 y 1.3 g cm-3 

(FAO/UNESCO, 1994). Por estas condiciones, los suelos poseen estabilidad estructural 

deficiente (Piccolo y Mbagwu, 1990), altos porcentajes de poros con diámetro inferior a 

70 µm, por los que no circula el agua (Horn et al. 1994) y, por consiguiente, disminuye 

la infiltración; además, cuando están secos son fácilmente erosionables y cuando están 

húmedos son de difícil laboreo. Es conocida la influencia de varios componentes de la 

materia orgánica sólida, sin humificar (residuos vegetales y animales) y humificada 

(compost), en estabilizar agregados del suelo, disminuir la densidad aparente, aumentar 

la porosidad y la velocidad de infiltración; sin embargo, la diversidad de los compuestos 

de la materia orgánica restringe el estudio del papel que juegan los compuestos 

orgánicos en las propiedades físicas de los suelos. 

 Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo conceptual, el cual es ampliamente 

aceptado, que se basa en el efecto de tres agentes de unión: 1) transitorios: los 

polisacáridos (materiales no húmicos) son los más importantes; 2) temporales: 

principalmente raíces, hifas de hongos y bacterias; y 3) persistentes: macromoléculas 

complejas con dominios aromáticos y alifáticos resistentes a la biodegradación 

(substancias húmicas). 

El efecto de los agentes persistentes, en las propiedades físicas de los suelos, depende de 

la cantidad y del tipo de ellos, además de factores relacionados con la naturaleza del 

complejo arcilla-humus, como: 1) la composición mineralógica de la fracción arcilla; 2) 

las condiciones del medio, como el pH y los cationes, entre otros; y 3) la naturaleza de 

las substancias húmicas (SH) (Nayak et al.1990; Dinel et al. 1992). 



2 
 

Las substancias húmicas (SH) son los ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y 

huminas residuales (HR). 

Los AH son de bajo peso molecular, producen un rápido mecanismo de agregación, 

porque estas poseen acidez superior a los AF, es decir mayor cantidad de grupos 

funcionales oxigenados libres carboxilos, oxhidrilos fenólicos y carbonilos (-COOH, -

OH y -COO) (Schnitzer, 2000). Para Oades en (1984), los agentes transitorios y 

temporales son los responsables de la estabilidad de los macroagregados, mientras que 

los persistentes lo hacen con los microagregados. En los AF dominan los grupos 

funcionales carboxilos (-COOH) y para los AH los grupos oxhidrilos fenóloicos (OH), 

porque más del 80 por ciento de la estructura molecular de dichos ácidos, está formada 

por los grupos funcionales mencionados (Schninzer, 2000), también  López (2002), 

encontró algo similar al analizar compuestos extraídos de composta. 

López et al. (2006), al adicionar diversas cantidades de AH y AF extraídos de un 

compost  elaborado con estiércol de bovino y residuos de cocina y otros de leonardita 

(mineral fósil de carbón), concluyeron que los AF tienen influencia significativa en 

algunas características físicas de un Calsisol como: la porosidad, la estabilidad de 

agregados pero no hay efecto  significativo en la densidad aparente. Además, aunque la 

mayoría de los trabajos se han centralizado en el uso de materiales orgánicos con SH de 

diverso peso molecular, para mejorar la estructura no presenta con claridad el o los 

mecanismos y factores involucrados en la estabilidad de agregados. 

La gran mayoría de los agricultores, emplean generalmente residuos orgánicos de origen 

animal y/o vegetal para aumentar la fertilidad nativa del suelo y así suministrar 

elementos nutrimentales a las plantas; sin embargo, no los adicionan con el fin de 

mejorar las características físicas del suelo, entre ellas la estructura. Por lo comentado, 

es necesario buscar alternativas que ayuden en el mejoramiento de las características 

físicas y sobre todo con materiales orgánicos líquidos, los que tienen la ventaja sobre los 

compuestos orgánicos sólidos, de que su acción es mucho más rápida sobre el suelo. 
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OBJETIVO 

Correlacionar la efectividad de dos ácidos húmicos de leonardita uno experimental (AHE) 

el otro comercial (HUC), en la estabilidad de agregados de un suelo limo-arcilloso,  en 

maceta y en condiciones de invernadero en la UAAAN en Buenavista Saltillo. 

 

 

 

 

HIPOTESIS 

EL peso molecular  y la capacidad para intercambiar cationes del acido húmico, 

permiten la agregación de las partículas minerales del suelo y su estabilización al 

aumentar la fuerza intrínseca de los agregados. 
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REVISON DE LITERARATURA 

Origen de la leonardita 

La leonardita es una forma de ácidos húmicos encontrada exclusivamente en Dakota del 

Norte. Es llamada así en homenaje al Dr. A.G. Leonard, el primer director del Servicio 

Geológico del Estado de Dakota del Norte y primer científico que estudió las 

propiedades de esa sustancia. La formación de la leonardita se remonta a la era 

carbonífera del Paleozoico, cerca de 280 millones de años atrás. La amplia y jugosa 

vegetación existente entonces en lo que es hoy Dakota del Norte fue destruida y 

carbonizada, pero en ese proceso fueron exprimidos los ricos jugos orgánicos formando 

originalmente lagunas de poca profundidad que también se carbonizaron dando origen a 

la leonardita. La masa fibrosa se transformó en carbón en cima del cual se formó la 

delgada capa de leonardita. A través de los millones de años de su formación, la 

leonardita ha estado sujeta a toda clase de acciones físicas y químicas, como también 

microbiológicas, para llegar a su forma actual (Jackson, 1993)   

El mismo autor dice que  la leonardita es una forma de ácidos húmicos, existen muchos 

ácidos húmicos. Lo que todos los ácidos húmicos tienen en común es que son el 

producto final de la descomposición de materias orgánicas (principalmente vegetales). 

Pero, lógicamente, el material de origen ha sido diferente en cada caso. 

También ha sido diferente el proceso de formación y su duración. Como contraste se 

citan los ácidos húmicos encontrados en La Florida que provienen de una muy reciente 

(máximo 50.000 años) formación de turba. Aunque tratándose en ambos casos de 

“ácidos húmicos”, hay una gran diferencia en su estructura molecular y sobre todo en 

sus propiedades biológicas. Queda claro que no hay una definición exacta de “ácidos 

húmicos”. Se trata más bien de una designación genérica. Pero, incluso en el caso de la 

leonardita, es probable que no existan dos moléculas exactamente iguales, aún si vienen 

del mismo lugar de la misma mina. Hemos usado el término “ácidos húmicos” (plural) 

no sólo por la diversidad de esas sustancias, sino también porque se trata de un nombre 

colectivo de tres (Naturwissenschaften, 1993) 
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Las Substancias húmicas 

 

El término sustancias húmicas (SH), se refiere a una categoría de materiales originados 

naturalmente encontrados en: suelos, sedimentos y aguas naturales; son el producto de la 

descomposición de residuos de plantas y animales (Stevenson, 1994; MacCarthy, 2001); 

constituyen la fracción de la materia orgánica del suelo (MOS) más importante por su 

efecto en la ecología, estructura y fertilidad del suelo, así como en el crecimiento de las 

plantas (Huang et al., 2006); han sido reconocidas como ensamblajes complejos de 

moléculas derivadas de la degradación de plantas en el suelo y sedimentos (Hatcher et 

al., 2001); son de primordial importancia en el control del destino de los contaminantes 

del ambiente y la Biogeoquímica del Carbono Orgánico (CO) en el ecosistema global 

(Piccolo, 1996), no obstante su papel en la sustentabilidad de la vida, su naturaleza 

química básica y su reactividad son aún poco entendidas (Piccolo, 2001). 

 Desde el punto de vista estructural, las SH consisten de un sistema macromolecular 

caótico dentro del cual sus propiedades no pueden ser determinadas ni expresadas en 

términos de sus diferentes unidades independientes (Almendros et al., 1994). Lehn 

(1995), define las SH como: “Conjuntos supramoleculares que resultan de la asociación 

espontánea de un gran número no definido de componentes dentro de una fase 

específica, dando más o menos organización microscópica bien definida y características 

macroscópicas, dependiendo de su naturaleza (tal como películas, capas, membranas, 

vesículas, micelas, fases mesomórficas, estructuras de estado sólido, etc.). Las SH 

constituyen una categoría de compuestos orgánicos heterogéneos que pueden ser 

caracterizados por su color amarillo a negro, de alto peso molecular y refractariedad 

(Aiken et al., 1985).  

Las definiciones de las fracciones de las SH están basadas en las características de 

solubilidad en sistemas acuosos (Hayes y Clapp, 2001), representan la suma total de 

ácidos húmicos (AH) (sustancias solubles en soluciones alcalinas e insolubles en ácidos) 

+ ácidos fúlvicos (AF) (sustancias solubles en soluciones alcalinas y ácidas) + huminas 

(Hm) (sustancias insolubles tanto en soluciones alcalinas como ácidas). Inevitablemente, 

esta clasificación es necesaria para aislar y caracterizar a estas fracciones (Schnitzer, 

2000). Cuando se aíslan químicamente las SH son alteradas y los productos son 
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artefactos que no son producidos en los procesos naturales del suelo (Hayes y Clapp, 

2001).  

En consideración del concepto de asociaciones supramoleculares, las definiciones 

clásicas de AH y AF pueden ser reconsideradas. Los AF pueden ser considerados como 

asociaciones de pequeñas moléculas hidrofílicas que tienen bastantes grupos funcionales 

ácidos que permiten que los grupos fúlvicos se dispersen en solución a cualquier pH. 

Los AH están constituidos por asociaciones de moléculas predominantemente 

hidrofóbicas (cadenas polimetilénicas, ácidos grasos, compuestos esteroideos) que se 

estabilizan a pH neutro por fuerzas dispersivas hidrofóbicas (Van der Waals, pi-pi, y 

enlaces CH-pi) su crecimiento conformacional en tamaño se da cuando se forman 

progresivamente los enlaces intramoleculares de hidrógeno a bajo valor de pH hasta que 

floculan (Piccolo, 2001). Los AH son un producto relativamente estable de la 

descomposición de la MOS (Mackowiak et al. 2001).  

 

 

Composición de las sustancias húmicas 

 

Un procedimiento invaluable para caracterizar los ácidos húmicos y fúlvicos es a través 

de la degradación de sus monómeros individuales. El objetivo principal es producir 

compuestos simples representativos de las unidades estructurales en la macromolécula 

húmica. Idealmente, los productos obtenidos pueden proveer información que puede 

trazar el tipo de estructura y su fórmula (Stevenson, 1994). Los ácidos húmicos del suelo 

muestran propiedades muy variables, sus características dependen del suelo y 

condiciones climáticas, uso de la tierra, manejo del suelo y fertilización, propiedades de 

material orgánico, etc. (Dziadowiec, 1994).  

El análisis elemental de las sustancias húmicas provee información sobre la distribución 

de los elementos constitutivos principales (Schnitzer, 1982). De acuerdo a Schnitzer 

(1978) los principales elementos en las sustancias húmicas son el C y el O. El C se 

encuentra en el rango de 50% a 60 % y el contenido de O en el rango de 30% a 35%, 

mientras que los porcentajes de H y N varían de 4% a 6% y de 2% a 6%, 

respectivamente. En los AF el contenido de C es menor (40% a 50%) y el de O de 40% a 



7 
 

50%. Los datos vertidos en el cuadro uno han sido generados por investigaciones en el 

laboratorio, y la interpretación de la información proveniente de esas investigaciones es 

que los ácidos húmicos y fúlvicos son diferentes, puesto que al acidificar la solución 

alcalina donde se encuentran disueltos hasta pH de 2.0, se precipitan los ácidos húmicos; 

además, a través de una disolución alcohólica se pueden separar los ácidos 

himatomelánicos, consecuentemente, hay una anomalía en la manera de interpretar la 

composición de estas macromoléculas (Venegas, 2004). Steelink (1983), propone los 

compuestos que se presentan en el cuadro 1.    

 

Cuadro 1. Composición elemental de los ácidos húmicos y fúlvicos  

Elemento  Ácidos Húmicos (%)  Ácidos Fúlvicos (%) 

Carbono  53.8 – 58.7  46.7 – 56.6  

Oxígeno  32.8 – 38.3  39.7 – 49.8  

Hidrógeno  03.2 – 06.3  03.8 – 07.0  

Nitrógeno  00.8 – 04.3  00.9 – 03.3  

Azufre  00.1 – 01.5  00.1 – 03.6  

 

Del análisis del cuadro se desprende que muchas moléculas de los ácidos húmicos y 

fúlvicos tienen composiciones elementales traslapadas, las moléculas cuyas 

composiciones de C están entre 53.8 y 56.6 %, de H entre 3.8 y 6.5 %, de N entre 0.9 y 

3.3 % y de S entre 0.1 y 1.5 %, aparecen como ácidos húmicos o fúlvicos, por lo que se 

puede decir que ambas clases de moléculas pertenecen a un mismo tipo de compuestos; 

además, Stevenson (1994) dice que aunque los ácidos húmicos y fúlvicos comparten 

algunas características estructurales, existen diferencias significativas entre ellos. 

Schnitzer (2000) señala que los ácidos húmicos y fúlvicos no son sustancias 

químicamente diferentes, aunque, Piccolo (2002) indica que las SH tienen propiedades 

específicas que las diferencian. 

A partir del cuadro 2 se puede establecer que  hay una variación bastante significativa en 

la composición de los ácidos húmicos, y en general muy diferente respecto a la reportada 

por Steelink (1983); además, el contenido de C es inverso al peso molecular, en tanto 

que los del oxígeno y nitrógeno tienden a aumentar con el peso molecular, lo que 
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significa baja alifaticidad de estas macromoléculas. En los resultados de estos trabajos 

los autores no reportan datos sobre la composición de los ácidos fúlvicos que permitan 

tener un punto de comparación con los obtenidos por Steelink (1983). Cuadro 2. 

Algunos modelos de ácidos húmicos tienen las siguientes características (Schnitzer, 

2000). 

 

Cuadro 2: Análisis elemental y peso molecular de algunos modelos de ácidos 

húmicos  

Año  Composición 

Elemental  

Peso 

Molecular

Análisis Elemental (%)  

C  H  O  N  S  

1993  C308O90N5  5547.90  66.78 5.79  25.90  1.26  -  

1993  C342H388O

124N12  

6650.80  61.80 5.90  26.80  2.50  -  

1997  C305H299O

134N16S1  

6365.00  57.56 4.73  33.68  3.52  0.50  

1997  C349H401O

173N26S1  

7760.00  66.78 5.79  25.9  1.26  0.40  

2000  C308O90N5  5540.00  66.80 6.00  26.0  1.30  --  

 

La composición elemental de las sustancias húmicas no es muy clara y no se puede 

considerar como un elemento de juicio para clasificarlas en un grupo o en otro. Además, 

las diferentes técnicas para su extracción, purificación y análisis reportan contenidos 

diferentes de estas sustancias en un mismo material (Hayes et al., 1996).  

Dziadowiec (1994), indica que la composición elemental de los AH depende del tipo y 

grado de humificación. La maduración de los AH está acompañada por el aumento en la 

carboxilación. Un grado de humificación bajo para los AH, presenta un alto porcentaje 

de H y un bajo contenido de O comparado con materiales de alto grado de humificación. 

Resultados similares presentan Huang et al., (2006) en el análisis elemental hay una 

disminución en el contenido de H y C y un aumento en el contenido de N y O de los AH. 

Los AF tienen una tendencia similar; sin embargo, muestran disminución en el 
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contenido de N. La disminución del contenido de C puede ser explicada por la 

descomposición de carbono orgánico durante el compostaje. La disminución del 

contenido de H indica la sustitución o fusión de cadenas alifáticas para formar grupos 

aromáticos. Un aumento relativo de N en los AH puede deberse a la incorporación de N 

a los AH a través de la condensación de la lignina con las proteínas o debido a la 

complejación del N con la lignina. El aumento de O provoca un aumento en grupos 

funcionales que contienen O como los cetónicos-carboxílicos (C=O) y grupos 

alcohólicos-fenólicos (OH). Las relaciones C/H de los AH y los AF aumenta después del 

compostaje, indicando un aumento relativo en estructuras insaturadas sobre las 

saturadas. La disminución de las relaciones C/O en los AH y los AF indican que los 

grupos que contienen O (C=O) aumentan después del compostaje. El aumento en las 

relaciones C/N de los AF sugieren que el N se mineraliza más rápidamente que el C 

durante el proceso de compostaje. De acuerdo a Stevenson (1994), la relación H/C se 

cree que mide el grado de insaturación de los AH.  

 

Estructura de las sustancias húmicas 

 

Un mejor entendimiento de la evolución de la estructura de las sustancias húmicas es 

fundamental para una mayor comprensión de los procesos naturales que ocurren en los 

materiales orgánicos (Fuentes et al., 2006; Mineni et al., 1999). Las evidencias 

espectromicroscópicas In situ, muestran que la estructura macromolecular de ellas 

(tamaño y forma) varían en función del origen de las SH, de la solución química y de la 

mineralogía asociada (Mineni et al., 1999). Griffith y Schnitzer (1989) y Stevenson 

(1994) indican que las estructuras son las responsables de las propiedades físicas, 

químicas y fisicoquímicas de las AH del suelo; así mismo, que el conocimiento de las 

estructuras básicas de los ácidos húmicos y fúlvicos es indispensable para entender las 

funciones de los constituyentes de las sustancias húmicas del suelo.  

Se han propuesto muchos modelos estructurales de las SH destacando los de Steelink, 

(1985), Buffle, (1977), Stevenson, (1982), Griffith y Schnitzer, (1989) Schulten y 

Schnitzer, (1997) y Epstein et al. (1997). Sin embargo, MacCarthy et al. (1990) indican 

que estos materiales no pueden ser representados mediante una fórmula estructural o 
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molecular discreta, ya que se encuentran completamente unidas de una manera aleatoria 

que resulta en un material de extraordinaria complejidad y heterogeneidad. Por su parte, 

Hayes et al. (1996), rechazan cualquier propuesta de estructura de las SH, sobre la base 

de que su formación sigue un patrón aleatorio, pues dicen que sería errónea y podría 

sugerir extrapolaciones para predecir las propiedades e interacciones que puedan guardar 

semejanza con las SH. 

La tecnología de punta, a través de la aplicación del espectro de resonancia magnética 

nuclear y la pirolisis, ha demostrado que no existen dos moléculas húmicas iguales, ni en 

composición ni en estructura, por ejemplo, de la información vertida con esta tecnología 

y sobre la base de la composición elemental, contenido de grupos funcionales y 

macromoléculas orgánicas no humificadas (carbohidratos, compuestos nitrogenados, 

lípidos, etc.) asociadas con las SH, se ha concluido que los ácidos húmicos, los ácidos 

fúlvicos y las huminas, pertenecen al mismo tipo de compuestos (Schnitzer, 2000) y se 

considera que no hay suficientes elementos de juicio para ubicarlos en grupos diferentes.  

 

Funciones de las sustancias húmicas 

 

La adición de la  materia orgánica humificada (SH) a los suelos incrementa la 

estabilidad de agregados y disminuye la densidad aparente; sin embargo, los agentes 

persistentes responsables de la microagregación aumentan muy poco el tamaño de estos. 

El proceso  de microagregación es lento y está en función del tipo y la cantidad de los 

agentes; por ejemplo la adición de  AH (Piccolo y Mbagwu, 1990) y AF (Fortun  et al. 

1989), a suelos areno-limosos son efectivos para estabilizar la estructura.  

Los materiales húmicos de alto peso molecular (AH) y alta capacidad para intercambiar 

cationes (CIC), son  más importantes en el proceso de estabilización de los agregados 

que los de bajo peso molecular (AF) (Huang y Schnitzer, 1986; Piccolo y Mbagwu, 

1990). 

Contrario a lo anterior, Fortun et al., (1989) establecieron que las sustancias húmicas de 

bajo peso molecular producen un mayor, más favorable, mas fuerte y rápido mecanismo 

de agregación, porque estas poseen acides total superior, es decir, mayor cantidad de 

grupos funcionales oxigenados libres: oxhidrilos fenólicos y carbonilos (-COOH, -OH,-
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COO). La agregación del suelo se inicia con la formación de complejos órgano-

minerales gracias a la unión de arcillas con grupos funcionales el humus por medio de 

cationes bi- o polivalentes que actúan como puentes entre los compuestos inorgánicos y 

orgánicos (Dinel  et al., 1992; Horm et al., 1994). Gracias a fuerzas electroquímicas los 

complejos forman partículas de mayores dimensiones denominadas dominios; la unión 

de estas microagregados (Harter y Naidu, 1995), posteriormente se forman los agregados 

y la secuencia seria; complejos de arcilla-cationes metálicos polivalentes-materia 

orgánica (grupos funcionales libres) (Piccolo y Mbagwu, 1990; Schnitzer, 2000);  

El proceso de la unión de los AH y los AF con cationes que sirven como puentes y la 

función que tienen estas como sustancias (agentes persistentes), en algunas propiedades 

físicas de los suelos han sido poco estudiadas y el o los procesos no se conoce con 

certeza.   

Los compost originados de residuos de plantas o estiércol son conocidos por su alto 

nivel de SH. Las concentraciones óptimas de SH para todos los parámetros de 

crecimiento (peso de raíz y de tallo, concentración de clorofila, área de la hoja, altura de 

la planta) se encontró en el rango de 35 a 55 mg L-1 (Chen et al., 1994). Directamente, 

las SH promueven el crecimiento de las plantas actuando en la permeabilidad de la 

membrana como proteínas acarreadoras de iones, activando la respiración, el ciclo de 

Krebs, la fotosíntesis y la producción de trifosfato de adenosina y aminoácidos 

(Malcolm y Vaughan, 1978, 1979; Vaughan y Malcolm, 1985). 

 El material húmico tiene una actividad biológica muy compleja, dependiendo de su 

origen, tamaño molecular, características químicas y concentración. Esto exhibe un 

rango de efectos diferentes en el metabolismo de las plantas en diversos sistemas que 

han sido ensayados (Nardi et al., 2002). Durante los últimos años, se ha investigado la 

actividad biológica de las SH derivadas de diferentes suelos y de diferentes sustratos 

(Vaughan y Malcolm, 1985; Dell’Angola y Nardi, 1987; Muscolo et al. 1993; Biondi et 

al. 1994; Csicsor y Gerse, 1994; Chen et al. 1994; Dell Amico et al. 1994; Figliolia et 

al. 1994; Nardi et al. 1999; Nardi et al. 2000; Piccolo, 2002; Canellas et al. 2002; 

Spaccini et al. 2006; Zandonadi, et al. 2007). 

Nardi et al. (1999) mostraron que las SH inducen cambios morfogénicos y biológicos en 

hojas de Nicotiana plumbaginifolia, afectando los modelos de peroxidasa y estearasa, 
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enzimas que están involucradas en la organogénesis y pueden ser indicadoras de 

embriogénesis somática. Este efecto peculiar a la fracción húmica con una masa 

molecular relativamente baja (< 3500 Da), fueron similares a los producidos por el ácido 

indol-3-acético (IAA); las fracciones húmicas con un peso molecular relativamente alto 

(>3500 Da) no tuvieron efecto en este sistema vegetal. Es claro que los componentes de 

bajo peso molecular de las SH son biológicamente activas (Nardi et al., 2002). 

Resultados contrastantes fueron encontrados por Muscolo et al., (2007), quienes dicen 

que la actividad diferente de las SH parece estar relacionada a la diversa composición 

química más que a los diferentes pesos moleculares.  

Las SH son conocidas por incrementar la agregación del suelo (Bremmer, 1954; 

Whitehead, 1963), evitar la compactación (Soane, 1990), aumentar la capacidad de 

retención de agua (De Jong et al. 1983) y la capacidad de intercambio catiónico 

(Stevenson, 1994). Además, pueden servir como un reservorio para retener 

micronutrientes (Mackowiak et al. 2001) y macronutrientes (Beneditti et al. 1994; 

Biondi et al. 1994; Abou-Hadid et al. 2001; Senesi y Loffredo, 1999; Zachariakis et al. 

2001;) en el suelo y hacerlos disponibles después a los pelos radicales de plantas.  

Piccolo y Mbagwu (1990) sugirieron que la estabilidad de agregados está 

significativamente correlacionada a la concentración de AH y no a la de AF, ya que los 

AH están directamente involucrados en la formación de complejos orgánico-arcilla, 

mientras que los AF no.  

En los primeros estudios (Piccolo y Mbagwu, 1989, 1994), explicaron los resultados 

experimentales con un mecanismo por el cual las SH mejoran la estabilidad de 

agregados a través de la formación de enlaces arcillas-metal-sustancia húmica con los 

grupos hidrófílicos que contienen O de las SH. Tales enlaces serían orientados hacia las 

mitades hidrofóbicas de las SH fuera de los agregados del suelo para formar una capa 

repelente al agua (con alta tensión superficial) que es capaz de reducir la entrada de agua 

en los agregados, así aumentando su estabilidad en agua. A través de la formación de los 

complejos arcilla-metal-húmico fue confirmado por varios estudios (Singer y Huang, 

1993; Theng, 1976; Varadachari et al., 1991), un elevado número de estudios apunta la 

importancia de enlaces no iónicos o factores entrópicos en las interacciones entre arcillas 

y compuestos húmicos del suelo (Varadachari et al., 1994). Así, la influencia del tamaño 
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molecular de las SH y de su flexibilidad estereoquímica fue mostrada en varios estudios 

(Piccolo y Mbagwu, 1990).  

Resultados recientes (Conte y Piccolo, 1999), indicaron que más que tener polimerismo, 

las SH están compuestas de moléculas relativamente pequeñas de las cuales la mitad de 

ellas está asociada principalmente por fuerzas hidrofóbicas y su aparente conformación 

de alto peso molecular en solución, puede ser reversiblemente dispersada por la acción 

de ácidos orgánicos. Esta observación sugiere que el aumento de la asociación molecular 

del humus por acumulación de compuestos hidrofóbicos mejora la agregación de las 

partículas especialmente microagregados (Piccolo y Mbagwu, 1990). La estabilización 

por componentes hidrofóbicos de la MOS por estar fuertemente adsorbida en las fases 

inorgánicas del suelo. El efecto de los compuestos hidrofóbicos en la estabilidad de los 

agregados puede resistir más que los compuestos hidrófílicos tal como carbohidratos, los 

cuales pueden residir principalmente en la solución del suelo, siendo más rápidamente 

biodegradados (Piccolo y Mbagwu, 1999).  

Los ácidos húmicos tienen un mayor efecto sobre las raíces respecto a las partes aéreas 

de las plantas; los tallos son menos afectados que las hojas; la intensidad del efecto 

depende de la especie. Viser (1986), clasifica a las plantas en cuatro grupos de acuerdo a 

la respuesta que manifiestan a la aplicación de sustancias húmicas:  

1. Plantas ricas en carbohidratos (papa, betabel, tomate y zanahoria) las cuales 

reaccionan fuertemente, y bajo condiciones óptimas pueden obtener hasta un 

50% más rendimiento.  

2. Cereales (trigo, maíz, cebada, avena, arroz) que reaccionan poco favorablemente.  

3. Plantas ricas en proteínas (fríjol, lenteja, chícharo) reaccionan poco.  

4. Plantas oleaginosas (algodón, lino, girasol) sólo reaccionan en forma 

insignificante o son afectadas en forma negativa.  

 

Las SH suelen ser objeto de estudio desde planteamientos propios de la Edafología, 

Ecología y Microbiología del Suelo, Geoquímica Orgánica o de la Química de 

Macromoléculas. El estudio de la variabilidad espacial de la composición y de las 

propiedades fisicoquímicas aporta información ambiental. Por lo tanto, es necesario la 
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realización de procedimientos de extracción para avanzar en el conocimiento de la 

composición de las SH y por consiguiente sus mecanismos de acción en el ambiente. 

 

Ácidos húmicos de leonardita 

 

La actividad de los ácidos húmicos y fúlvicos ha sido objeto de una larga lista de 

trabajos de investigación, y Jackson, (1993), ha condensado la riqueza de datos en las 

siguientes categorías: 

 

Condiciones Físicas del Suelo 

Mejora la estructura y textura del suelo. De particular importancia en el caso de suelos 

arcillosos pesados. El suelo se hace más “esponjoso”. Mejora la capacidad de manejar el 

agua del suelo. Aumenta el drenaje cuando hay exceso de agua, pero siempre retiene 

agua suficiente. Importante en caso de sequía. Aumento el grado de aireación. Facilita el 

suministro de oxígeno a los microorganismos aerobios. Facilita la absorción de calor y 

tiene propiedades “tampón”, concretamente la prevención de cambios rápidos en el pH 

del suelo gracias a que la SH facilita el intercambio de iones libres de hidrógeno en el 

suelo. 

 

Condiciones Mecánicas 

 Los ácidos húmicos proporcionan, Un medio más favorable para el desarrollo de los 

sistemas radiculares, es decir, un medio que estimula y multiplica la actividad de los 

microorganismos beneficiosos del suelo. 

 

Actividad Química en el Suelo 

Los ácidos húmicos son de particular importancia por su contribución a: 

La desintegración continua de las rocas en el suelo para así liberar cantidades 

adicionales de nutrientes importantes. 

Las reacciones químicas en el suelo que convierten un número importante de 

compuestos químicos disponibles para la absorción radicular. Por ejemplo, la conversión 

de fósforo en la forma disponible para el uso por la planta, y la quelación de compuestos 
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de hierro en el suelo para que sean aptas para la utilización en el metabolismo de 

clorofila. 

La reducción del “bloqueo” de fósforo en el suelo, particularmente en los suelos 

arcillosos. La liberación del dióxido de carbono del carbonato de calcio, aumentando así 

la disponibilidad de este importante nutriente a través de las raíces para la síntesis de 

carbohidratos. 

La neutralización de sustancias químicas potencialmente tóxicas en el suelo. 

La alta capacidad de intercambio catiónico en los suelos, permitiendo la mejor retención 

y utilización de varios elementos, incluyendo minerales y  nitrógeno del suelo, al 

prevenir contra las pérdidas de esos compuestos por drenaje desde la zona radicular. En 

la presencia de cantidades adecuadas de ácidos húmicos los nutrientes se mantienen en 

el suelo y se hacen disponibles a las raíces según la demanda. El almacenamiento de 

nutrientes. La gradual descomposición de sustancias orgánicas por la acción de los 

microorganismos del suelo resulta en la disponibilidad de: (a) dióxido de carbono, (b) el 

nitrógeno en forma de amoníaco se transforma rápidamente en nitritos y nitratos por la 

acción bacteriana, (c) fósforo y otros elementos esenciales para el crecimiento de las 

plantas, como azufre y potasio. 

Los compuestos orgánicos de alto peso molecular sean reducidos, gracias a los 

microorganismos y bioquímica del suelo, haciendo disponible hasta 5.000 calorías por 

gramo de energía para el uso por las plantas hasta que se produzca más biodegradación. 

El retardo del crecimiento de los organismos patógenos. 

La promoción y conversión (quelación) de un número de elementos en forma de 

nutrientes para las plantas. 

 

Valores Bioquímicos 

Los siguientes efectos generales han sido observados por botánicos, fisiólogos de plantas 

y horticultores en todo el mundo: 

Estimulante del crecimiento y de la división celular de las plantas, incluyendo el 

crecimiento acelerado debido a la presencia de reacciones de tipo auxínico. 

Desarrollo efectivo de los sistemas circulatorios de las plantas. 
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Funcionamiento más favorable de los sistemas de respiración y transpiración de las 

plantas. 

Reducción en el estrés y el deterioro prematuro. 

Las actividades fisiológicas de las plantas relacionadas arriba reciben beneficios 

adicionales de los ácidos húmicos debido a que contribuyen a la formación de sustancias 

estimulantes de las plantas conocidas como auximonas que parecen ser absorbidas por 

las raíces para ocasionar actividades fisiológicas deseables en mayor grado al aumentar 

la permeabilidad del plasma y membrana celular. Esto promueve la absorción de 

nutrientes al aumentar el desarrollo de polifenoles que funcionan como catalizadores 

respiratorios, causando así un aumento en el metabolismo de la planta. La estimulación 

del sistema enzimático de la planta acelera la división celular. 

 

Resultados Pragmáticos 

Como resultado de los factores relacionados arriba, se estimula el crecimiento de las 

plantas de las siguientes maneras: mejor germinación de semillas; mayor crecimiento 

radicular; aumento en la formación de nódulos de leguminosas (número y tamaño); 

mayor resistencia a insectos y enfermedades; mayor resistencia a sequías y heladas. 

 

Efecto de los ácidos húmicos en la estabilidad de  

Agregados 

 

La materia orgánica del suelo (MOS) es un factor estabilizador de la estructura del suelo, 

ya que ayuda a mantener las partículas minerales unidas frente a las fuerzas 

desestabilizadoras como el humedecimiento e impacto de las gotas de lluvia (Lado et al., 

2004). Se ha encontrado una alta correlación entre el contenido de carbono orgánico del 

suelo (CO) y la agregación (Hermawan y Bomke, 1997), así como con la estabilidad de 

los agregados formados (Haynes et al., 1997), debido a la acción enlazante de las 

sustancias húmicas y otros productos generados por la actividad microbiana (Shepherd 

et al., 2001).  

Así, al referirse al estado estructural del suelo, además de determinar las partículas 

minerales que dominan en su superficie, es importante cuantificar la cantidad y el tipo de 
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materia orgánica presente. En general, la MOS promueve la estabilidad de los agregados 

porque reduce el hinchamiento del agregado, disminuye la permeabilidad del agregado, 

reduce las fuerzas destructivas del fenómeno de estallido y aumenta la fuerza intrínseca 

de los agregados (Fortun y Fortun, 1989). La efectividad del CO en formar agregados 

estables, está relacionada con su tasa de descomposición, la cual a su vez está 

influenciada por su protección física y química de la Acción microbiana (Bronick y Lal, 

2005). 

El contenido de MOS no siempre tiene correlación, o ésta es baja, con la estabilidad de 

los agregados. Lo anterior sugiere que la cantidad de MOS per se, no es directamente 

responsable del número y estabilidad de los agregados, por tanto, la estabilidad puede 

depender más del tipo de MOS y su disposición con respecto a las partículas minerales 

(Fortun y Fortun, 1989; Holeplass et al. 2004). 

Los compuestos de la MOS enlazan física y químicamente las partículas primarias en los 

agregados (Lado et al. 2004). La cantidad y distribución de los agregados estables e 

inestables en el suelo tienen una asociación estrecha con la dinámica de la MOS y la 

calidad del suelo. Por ello, los problemas de erosión de un suelo se evalúan estudiando 

los agregados estables (Márquez et al. 2004). Además, los principales factores que 

afectan la estabilidad de los agregados están asociados con la distribución del tamaño de 

partículas y a los niveles de materiales cementantes (Pagliai, 2003; Comerma et al. 

1921).  

La materia orgánica (MO) es un fundamental pero transitorio componente que controla 

muchas propiedades químicas, físicas y biológicas afectando la habilidad del suelo para 

producir alimentos, fibras o combustible. Es importante en la difusión de aire, retención 

e infiltración de agua, reducción de la erosión y controlando la eficacia y destino de los 

pesticidas aplicados (Bendi D K, 1998). 

La provocación de cambios en el ambiente edáfico conduce a una disminución de la 

productividad de las plantas lo que puede causar una rápida disminución en los niveles 

de MO en el suelo, mientras un incremento en los aportes de restos de cultivos o 

enmiendas orgánicas puede conducir a la síntesis de nueva MO, en el suelo (Devosz K, 

2002). De este modo la MO, es una propiedad dinámica, sensible y que responde a los 

cambios en el ecosistema (Edwards A P, 1967). 
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Los tipos de clima y suelo pueden influenciar significativamente la acumulación y 

almacenamiento de MO, debido a la interacción de la temperatura y humedad sobre la 

productividad de las plantas y de la habilidad de los componentes minerales para retener 

MO (Emerson W, 1977). 

En cuanto a la agregación (da origen a la estructura o forma de arreglarse las partículas 

del suelo) o estabilidad estructural del suelo, esta está relacionada a la MO de la 

siguiente manera: la MO o fracciones de ésta son elementos básicos en el proceso de 

agregación del suelo, mientras la MO, orgánica secuestrada dentro de los agregados es 

protegida contra la degradación (Gregoric, 1994).  

El mismo autor dice que en la mayoría de los suelos tropicales, la eliminación de la 

vegetación nativa y el desarrollo de tierras para la producción de cultivos alimenticios, 

generalmente lleva a cambios drásticos en las propiedades del suelo. 

Disminución en las reservas de nutrientes para las plantas, contenido de materia y 

carbono orgánico, también como la degradación de la estructura son observados en 

suelos con arcillas de baja actividad, regularmente aquellos manejados por prácticas de 

cultivo de baja intensidad. Las consecuencias agronómicas son una disminución en la 

producción de los cultivos y un incremento en la erosión del suelo (Devosz K, 2002). 

Una buena estructura agregación del suelo es importante para la conservación, y 

eventualmente el reciclaje de nutrientes en el suelo por minimización de la erosión. Los 

aportes orgánicos y la MO, del suelo son el centro de la formación y estabilidad de la 

estructura del suelo, aunque la textura, mineralogía, y actividad biológica son también 

importantes. La labranza y eliminación de la vegetación de forma inadecuada reducen el 

diámetro medio de los agregados del suelo, resultando en incremento de la densidad 

aparente y disminución de la aireación, conductividad hidráulica, y aumento de la 

erosionabilidad (Emerson, 1977; Gregirich, 1994). 

Banbi et al., (2000) Obtuvieron mejoras de las propiedades físicas de un Inceptisol en la 

India usando estiércol. Estas mejoras fueron: alta estabilidad de agregados, gran 

capacidad de retención de humedad, elevada conductividad hidráulica y alta tasa de 

infiltración.  

Los componentes químicos de la MO, que mayor influencia tienen sobre las propiedades 

físicas son los ácidos húmicos, aunque recientemente han sido publicados algunos 
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trabajos en los que se sugiere que la “Glomalina”, una gluco proteína producida en 

copiosas cantidades por las hifas de un hongo micorrízico juega el papel más importante 

en la estabilización de los agregados en el suelo (Pla I, 1983). 

De acuerdo con la información recabada acerca del efecto de la adición de MO, sobre la 

estabilidad de agregados del suelo, este trabajo tuvo como objetivo determinar el grado 

de influencia que tiene la MO, y su persistencia sobre la estabilidad estructural de un 

suelo bajo vegetación de bosque de pinos y otro producto del corte y relleno, además de 

obtener información acerca de la dosis óptima de MO, que se debe agregar que no cause 

problemas de contaminación de suelos y acuíferos (La Facultad de Agronomía de 

Venezuela, 1983).  

Bordon J. (2010), el suelo como es sabido está formado por los constituyentes 

elementales (arena, limo, arcilla, materia orgánica, etc.), estos a su vez no se encuentran 

en forma aislada, sino que se unen formando agregaciones. Estos agregados pueden ser 

observados en mayor o menor grado en el perfil del suelo, dependiendo principalmente 

de su origen. Es así que se tienen agregados fuertemente desarrollados (suelos 

arcillosos), moderadamente desarrollados (suelos arcillo arenosos) y débilmente 

desarrollados (suelos franco arenosos a arenosos). Pero de nada sirve que se tenga una 

buena condición edáfica del suelo si no se realiza un buen uso y manejo del mismo.  

Este mismo autor dice que para demostrar esto, se realizaron estudios para determinar la 

formación y estabilidad de agregados en suelos arcillosos con cuatro formas de labranza 

(Arado Disco niveladora, Rastra pesada Disco niveladora, Subsolador Disco 

niveladora y Siembra Directa). Según los datos obtenidos y que se puede observar en la 

(Figura 1). La Siembra Directa fue el tratamiento que promovió la formación y 

estabilidad de agregados de mayor tamaño (>2mm), mientras que en el tratamiento con 

arado la formación y estabilidad de agregados mayores de 2mm prácticamente resulto 

ser la mitad de la lograda por la Siembra Directa. De esto se deduce que la Siembra 

Directa es la mejor forma de mantener la calidad física de los suelos ya que con sistemas 

de manejo que proporcionen el aumento y estabilidad de agregados mayores, también se 

está logrando disminuir grandemente la erosión, mejoramiento de la infiltración del 

agua, aumento de la distribución del tamaño de poros, entre otros, y mediante estos 

beneficios se puede llegar a una producción sustentable. 
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Figura 1. Distribución de la estabilidad de agregados en tamaños por tratamiento y 

profundidad del suelo Bordon J., (2010). 

 

La materia orgánica sólida humificada (compost) tiene un papel preponderante en la 

estabilidad de los agregados (Ag), por lo cual Tisdall y Oades (1982), propusieron un 

modelo conceptual, el cual es ampliamente aceptado. Ésta se basa en tres agentes de 

unión: 1) transitorios: aquí los polisacáridos son los más importantes, 2) temporales: 

principalmente raíces, hifas de hongos y bacterias y 3) persistentes: macromoléculas 

orgánicas complejas con dominios aromáticos y alifáticos resistentes a la 

biodegradación, denominadas substancias húmicas (SH), asociadas con cationes 

polivalentes y fuertemente adsorbidos por la matriz mineral del suelo. Las SH son los 

ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y huminas residuales (HR). Los AF son de 

bajo peso molecular, producen un mayor, más favorable, más fuerte y rápido mecanismo 

de agregación, porque éstas poseen acidez total superior a los AH, es decir, mayor 

cantidad de grupos funcionales libres carboxilos, oxhidrilos fenólicos y carbonilos (-

COOH, -OH y –COO) (Schnitzer, 2000). Para Oades (1984), los agentes transitorios y 

temporales son los responsables de la estabilidad de macroagregados, mientras que los 

persistentes lo hacen con los microagregados. 
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Piccolo y Mbagwu (1990), al adicionar desechos de cerdo y bovino y lodos residuales 

durante tres años, separaron agregados de 250 a 125, 125 a 50 y <50 µm. En los 

microagregados, revelaron un incremento en el porcentaje de arena y una reducción de 

limo y arcilla en los agregados de <50 µm de todos los suelos. Estos resultados 

presentan el efecto inducido en la agregación por la adición de desechos orgánicos. La 

estabilidad de los microagregados revela correlación significativa con el contenido de 

SH (AH solos y AH más AF) y no significativa con el contenido total de material 

orgánica. Aquí, se considera que estas substancias húmicas predominan como agentes de 

unión en los agregados, pero es necesario considerar el papel de los cationes que actúan 

como puentes de unión y concluyeron que hay una estrecha relación entre la estabilidad 

de agregados y las SH de alto peso molecular. La adición de material orgánico con 

constituyentes de alto peso molecular, a los suelos, podría representar una práctica de 

manejo para mejorar la estabilidad de agregados. 

López et al. (2006), determinó el efecto de substancias húmicas (SH) de diverso origen 

en algunas características físicas de un suelo con textura franco-arcillo-limosa. Los 

tratamientos fueron: ácidos húmicos (AHC), en concentración de 0.25 y 0.50 mg L-1 de 

agua; y ácidos fúlvicos (AFC), a razón de 0.29 y 0.58 mg L-1. Éstos se obtuvieron de un 

compost elaborado con la mezcla de estiércol de bovino y desechos de cocina. Además, 

se aplicaron ácidos húmicos (AHL), en concentración de 0.60 y 1.20 mg L-1; y ácidos 

fúlvicos (AFL), a razón de 1.60 y 3.20 mg L-1, extraídos de leonardita (mineral fósil). A 

las cuatro substancias húmicas (SH) se les midió la acidez total (AT) y su capacidad de 

intercambio catiónico (CIC). Las SH se adicionaron a parcelas de 1 m2, a 10 días 

(“antes”) y a 150 días (“después”). Se les midió la densidad aparente (Da), la porosidad 

(E), la relación de dispersión de agregados (RD) y la velocidad de infiltración (VI). Los 

AFC fueron los más oxidados y presentaron mayor CIC que los AHC, AFL y AHL. No 

hubo efecto estadístico significativo de los tratamientos en la Da. Al aplicar los AHC a 

razón de 0.50 mg L-1 “antes”, y los AFL, a la razón de 1.60 mg L-1 “después”, se superó 

en 18 y 3%, respectivamente, al testigo en la E. En la RD, al adicionar los AHL, en 

concentración de 0.60 mg L-1, tanto “antes” como “después”, el valor aventajó en 8 y 

10% al testigo. La infiltración básica (IB) fue superior (2.84 cm h-1) al agregar los AFL 
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a 3.20 mg L-1. La E y la RD aumentaron con la adición de los AHC, AFL y AHL, 

mientras que la IB con la de los AFL.  
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MATERIALES Y METODOS 

 

Localización del Experimento 

El experimento se efectuó,  en un invernadero del Departamento de Ciencias del Suelo 

del Campus principal de la Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), 

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25º 23’ de latitud norte, 101º 00’ 

de longitud oeste y a altura de 1742 msnm.  

El clima es seco y templado con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 

13.3°C, con una oscilación media de 10.4°C. Los meses más cálidos son Junio, Julio y 

Agosto con temperaturas máximas de 37°C. Durante enero a diciembre  se registran 

temperaturas de hasta -10°C, con heladas regulares en el periodo de Diciembre a 

Febrero. Los vientos predominantes son del suroeste durante casi todo el año a 

excepción del invierno donde predominan del noreste y se presentan con mayor 

intensidad los meses de febrero y marzo.  
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Metodología 

 

El horizonte Ap del suelo del área experimental del Campus principal de la UAAAN, 

denominado “El Bajío”, fue colectado, secado al aire y se le determinaron las 

características mostradas en el (Cuadro 3). Después, 10 kg colocados en macetas de 

polietileno. Como tratamientos se agregaron 2, 4 y 6 ml. litro-1 de agua de dos ácidos 

húmicos de leonardita: uno experimental (AHE) y otro comercial, denominado 

Humitrón® (Grupo Bioquímico Mexicano) (HUC), los que poseen 14.5 y 25 por ciento 

de ácidos húmicos, respectivamente. La cantidad de agua agregada  y el porcentaje de 

humedad del suelo no se determinaron. 

Cuadro 3. Características determinadas al suelo al principio del experimento. 

Determinaciones Método 

Materia orgánica  Walkley y Black (1997) 

Carbonatos totales  Volumetría 

Textura Hidrómetro de Boyoucous 

Estabilidad de Agregados  Monnier  (1984) 

 

También se  genero un tratamiento de fertilización química al suelo, con la adición del 

50 por ciento de la formula 120-80-40 (FQ)  y solo agua como testigo absoluto (TA). 

(Cuadro 4). Lo anterior generó un total de ocho tratamientos con tres repeticiones por 

cada uno de ellos; éstos se distribuyeron de acuerdo a un Diseño Experimental 

Completamente al Azar. El suelo en las macetas se mantuvo  húmedo durante 90 días.  
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Cuadro 4. Tratamientos con su respectiva dosificación 

Número Tratamientos Productos  Dosis 

1 AHE 2 Organic field suelo 

14.5% AHL 

2 ml. Litro-1de agua  

2 AHE 4 Organic field suelo 
14.5% AHL 

4 ml. Litro-1de agua

3 AHE 6 Organic field suelo 

14.5 AHL 

6 ml. Litro-1de agua

4 HUC 2 Humitrón® 25% 
AHL 

2 ml. Litro-1de agua

5 HUC 4 Humitrón® 25% 
AHL 

4 ml. Litro-1de agua

6 HUC 6 Humitrón® 25% 
AHL 

6 ml. Litro-1de agua

7 F. Q. N P K 120-80-40 al 50 % 

8 T. A. H2O Solo agua 

 

Las variables evaluadas en el experimento y consideradas como independientes fueron: 

materia orgánica (MO), carbonatos totales (CaCO3) y textura (% arena, arcilla y limo) la 

variable dependiente  son la estabilidad de agregados (Ag) de un suelo limo-arcilloso, 

para lo cual se empleo la fórmula propuesta por Monier (1984). 

Ag (%) = 0.72 + 2.54 (% MO / % A) x 100   

Donde:  

Ag: Estabilidad de agregados. 

MO: Materia orgánica. 

A: Arcilla. 

El análisis estadístico  consistió en el análisis de varianza (ANVA) y la prueba de 

medias de Tukey (P<0.05), para lo cual se utilizo el paquete para computador 

MINITAB, versión 15 para Windows, además, Análisis de Regresión Lineal Simple y 

Múltiple, donde la Ag será la variable dependiente y las demás características medidas, 

las variables independientes. 
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Posteriormente, se elaboraron secciones delgadas del suelo y se tomo como base la 

metodología propuesta por Bullock et al. (1985). Las secciones delgadas fueron 

caracterizadas en su nivel estructural (16x) y en su nivel porosidad (50x) con el uso de 

un microscopio petrográfico (Olimpus SE-CTV) y una cámara fotográfica de alta 

resolución (Qimagin RHSCE) en el Laboratorio de Microscopía Electrónica del 

CINVESTAV de la ciudad de Ramos Arizpe, Coahuila. Además en el nivel estructural 

16x. Se determinara si es granular, grumosa, bloques sub angulares, bloques angulares, 

laminar y/o prismática. En el nivel de porosidad 50x se determinara si son cavidades, 

cuartos, vesículas, canales y/o fisura. 

 Las calibraciones del microscopio petrográfico para definir la escala (16x), (50x) y las 

unidades (mm) con las que se trabajaran las fotografías para que el Imag Pro elabore y 

aplique  los factores de corrección se muestren en las (Figuras 2y 3).  

 

Figura 2. Calibración del microscopio petrográfico para definir la escala y las unidades a 

(16x), Bullock et al., (1985). 
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Figura 3. Calibración del microscopio petrográfico para definir las unidades y la escala 

(50x), Bullock et al., (1985). 
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RESULTADOS  

El suelo empleado en el trabajo fue un Calcisol (FAO/UNESCO, 1994), con 25% de 

arena, 45% de limo y 30% de arcilla (Método de la pipeta de Robinson) (Kilmer y 

Alexander, 1949), densidad aparente de 1.38 g cm-3 (extractor de núcleos), pH en agua 

(relación 2:1 volumen/peso) de 8.2, capacidad de intercambio catiónico (CIC) (acetato 

de amonio, pH 7) de 30.2 cmolc.kg-1 y 0.62% de materia orgánica (Walkley y Black, 

1934). La composición mineralógica es dominada por calcita y cuarzo (Difracción de 

rayos X-DRX). Posterior al análisis del  horizonte Ap del bajío, presenta un contenido 

de materia orgánica de 1.98 por ciento, un contenido en carbonatos totales de 22.05 por 

ciento  y una de estabilidad de agregados de según la metodología de monnier de un 

86.00 por ciento. 

Después de la aplicación del AHE y HUC,  al suelo en las macetas, la materia orgánica 

(MO) presenta efecto significativo entre tratamiento (cuadro 5). De manera general se 

puede establecer que, al adicionar los ácidos húmicos experimentales a razón de 

2ml.litro-1 de agua, a la dosis de (AHE2), el valor fue de 16.83 por ciento de MO; al 

agregar 4ml.litro-1 de agua de los ácidos húmicos experimentales, no sobre pasó el 16.8 

por ciento de MO; y al agregar 6ml.litro-1 de agua de ácidos húmicos experimentales, el 

valor fue mayor equivalente a 17.13 por ciento de MO. Con la dosis de 2ml.litro-1 de 

agua de humitrón comercial (HUC2), el valor  no sobre paso el 16.66 por ciento de MO; 

al agregar la dosis de 4ml.litro-1de agua de agua de humitrón comercial, el valor de la 

MO fue menor y solo alcanzo un 15.33 por ciento; y al agregar la dosis mayor de 

humitrón comercial 6ml.litro-1 de agua, el contenido MO aumento en comparación con 

la dosis anterior del mismo producto y logra alcanzar un 16.33 por ciento; pero al 

adicionar fertilizante químico (FQ) y solo agua (TA) el porcentaje disminuyo 

notablemente.  

De forma particular, de acuerdo con la misma figura se puede decir que al agregar la 

dosis de 4ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita  experimentales, se presento 

la cantidad mayor de MO y aventajo al (TA), con un 30 por ciento. 
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Cuadro 5.- Análisis de varianza para materia orgánica (MO) de un suelo limo-arcilloso, 

con la adición de substancias húmicas de leonardita.  

C.V. 56.36% 

Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo en la cantidad de carbonatos 

totales (CO3) (Cuadro 6). De manera general, se puede decir que al agregar las dos 

cantidades de ácidos húmicos de leonardita, los valores de los carbonatos totales (CO3) 

fluctuaron entre 2.22 y 2.16 por ciento, mientras que al aplicar fertilizante químico (FQ) 

y solo agua (TA) los valores disminuyeron y solo oscilaron entre  2.03 y 1.97 por ciento 

(Figura 3). 

Cuadro 6.- Análisis de varianza para carbonatos totales (CO3) de un suelo limo-arcilloso, 

con la adición de substancias húmicas de leonardita  

 

Fuente Gl SC CM F P 

Tratamientos 7 90.267 12.895 32.15 0.000 ** 

Repetición 2 3.091 1.545 3.85 0.046 * 

Error 14 5.616 0.401   

Total 23 98.973    

C.V.  94.33 % 

 

Fuente GL SC CM F P 

Tratamientos 7 1.02618 0.14660 2.54 0.065* 

Repetición 2 0.01651 0.00825 0.14 0.868 

Error 14 0.80729 0.05766   

Total 23 1.84998    
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Cuadro 8.- Análisis de varianza para el contenido de arcilla (Ar) de un suelo limo-

arcilloso, con la adición de substancias húmicas de leonardita  

Fuente Gl SC CM F P 

Tratamientos 7 118.947 16.992 2.11 0.111 NS 

Repetición 2 1.203 0.601 0.07 0.928NS 

Error 4 112.738 8.053   

Total 23 232.887    

C.V.  51.59 % 

Cuadro 9.- Análisis de varianza para el contenido de limo (L) de un suelo limo-arcilloso, 

con la adición de substancias húmicas de leonardita  

Fuente Gl SC CM F P 

Tratamientos 7 252.375 36.054 4.65 0.007** 

Repetición 2 17.201 8.601 1.11 0.357NS 

Error 14 108.594 7.757   

Total 23     

C.V.  71.28 % 
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Cuadro 11.- Matriz de correlaciones de las variables medidas a un suelo limo-arcilloso, 

con la adición de substancias húmicas de leonardita  

 

 MO (%) CO3 Arena 
 (%) 

Arcilla 
 (%) 

Limo  
(%) 

CO3 

(Correlación) 
-0.171     

Valor de P 0.424     

Arena (%) 
(Correlación) 

-0.223 0.134    

Valor de P 0.295 0.534    

Arcilla (%) 
(Correlación) 

-0.004 0.052 -0.133   

Valor de P 0.986 0.809 0.001   

Limo (%) 
(Correlación) 

0.166 -0.164 -0.629 -0.687  

Valor de P 0.477 0.517 0.001 0.000  

Estabilidad 
Agregados 

(Correlación) 

0.820 -0.164 0.121 -0.573 -0.538 

Valor de P 0.000** 0.443 0.574** 0.003** 0.007** 

C.V.  99.7% 
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Cuadro 12.- Análisis sobre la regresión lineal de la Ag y  la relación con cada una de las 

variables medidas  en un suelo limo-arcilloso. (% mo, % caco3, %arena, %arcilla, % 

limo)  

Variables Ecuación creada por la 

regresión 

Porcentaje de relación entre 

Ag y  cada una de las 

variables. 

Materia orgánica (MO) Ag % = 72.1 + 6.99 MO % 
 

67.2 % 

Carbonatos totales 

CaCO3 

Ag % = 88.6 - 0.192 % 
CaCO₃  totales 

 

2.7 % 

Arena  Ag % = 87.9 - 0.098 % 
ARENA 

 

1.5 % 

Arcilla Ag % = 101 - 0.435 % 
ARCILLA 
 

 

32.8 % 

Limo Ag % = 72.6 + 0.321 % 
LIMO 

 

28.9 % 

 

Cuadro 13. Análisis de regresión lineal y la relación que tienen todas las variables 

medidas con la Ag de un suelo limo-arcilloso. 

Ecuación general de la regresión lineal 

múltiple  

Porcentaje de todas las variables medidas y 

su relación con la estabilidad de agregados 

Ag % = 88.2 + 6.95 mo % + 0.0085 % 
caco₃  totales - 0.0132 % arena 
       - 0.435 % arcilla 

 

99.7 % 



36 
 

El tipo de estructura es masiva, sin agregados separados, material muy denso, con poca 

presencia poros, los agregados son en bloques subangulares, similares a los bloques 

angulares pero en este caso se encuentran menos definidos, con romas y apenas  

vértices, los agregados tampoco encajan bien como en la microestructrura de bloques 

angulares, por su forma de manifestarse son considerados como moderadamente 

desarrollados y acomodados por la manera en que sus caras se amoldan unas con otras 

(Figura 7).  

 

Figura 7. Imagen de nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

2ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita experimentales. 
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El tipo de poros de este suelo son vesículas, de formas esféricas o elípticas, con paredes 

suaves, típicamente por presencia de gases (Figura 8). 

 

Figura 8. Imagen nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

2ml.litro-1de agua de ácidos húmicos experimentales.  
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El tipo de estructura es en cavidades, sin separación de agregados, masa basal rota por 

cavidades pero no interconectadas, con algunos canales y cámaras, los  agregados de 

este suelo son granulares, agregados no porosos de formas con tendencias esferoidales, 

según con la intensidad que se manifiesten los agregados se consideran como  

fuertemente desarrollados y por el grado acomodación que presentan sus caras 

adyacentes al unirse unas  con otras estos son acomodados (Figura 9).  

 

Figura 9. Imagen nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso, con la adición de 

4ml.litro-1 de agua de ácidos húmicos de leonardita experimentales. 
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El tipo de poros que se encontró  en este suelo es de cavidades, poros muy  irregulares 

cuyo origen no puede atribuirse a un simple empaquetamiento de unidades y 

generalmente de tamaños grandes, normalmente no interconectados a otros poros de 

tamaño similar (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Imagen de nivel porosidad  (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

4ml.litro-1de agua de ácidos húmicos experimentales.      

 

 

 

 



40 
 

Tipo de estructura eesponjosa, con pocos, si es que hay algunos agregados,  abundantes 

poros fuertemente interconectado, los agregados son migajosos, agregados porosos de 

formas más o menos esferoidales, con la intensidad en que se manifiesten son 

moderadamente desarrollados y ya que sus caras adyacentes se amoldan unas a otras son 

acomodados. (Figura 11).    

  

Figura 11. Imagen de nivel  estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición 

de 6ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita experimentales.  
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El tipo de poros o huecos que en esta imagen se presentan son huecos de 

empaquetamiento compuesto, Equidimensionales a elongados, interconectados que se 

presentan entre agregados las caras de los cuales no están acomodados y son el resultado 

del empaquetamiento de los agregados (Figura 12). 

 

Figura 12. Imagen nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

6ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita experimentales. 
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Esta estructura es de tipo granular, con agregados granulares, los cuales  son no porosos, 

de formas con tendencias esferoidales, por la intensidad en que se manifiestan los 

mismos se considera que son fuertemente desarrollados y según en grado con el que sus 

caras se amoldan unas con otras  se considera que estos agregados son acomodados 

(Figura 13).  

 

Figura 13. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso, con la adición 

de 2ml.litro-1de agua de ácidos húmicos comercial.  
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Los poros son de empaquetamiento complejo, son huecos que se presentan entre granos 

simples y entre los agregados (Figura  14). 

 

 

Figura 14. Imagen del nivel porosidad (50x), de un suelo limo-arcilloso con la adición 

de 2ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita comerciales. 
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La estructura es de tipo fracturada (agrietada), sin agregados totalmente separados, 

material denso con sólo algunas grietas (y canales), los tipos de agregados son 

prismáticos, en bloques angulares, a manera de prisma, en los que predomina una 

dimensión (la vertical) con respecto a las otras dos. Normalmente son demasiado 

grandes como para poderlos observar en el microscopio, Según con la intensidad que se 

manifiesten los agregados son: débilmente desarrollados y según el grado con el que las 

caras se amoldan unas con otras son parcialmente acomodados (Figura 15). 

 

Figura 15. Imagen del nivel de estructura (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición 

de 4ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita comerciales. 
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Los  poros son de tipo cavidades,  los cuales son irregulares cuyo origen no puede 

atribuirse a un simple empaquetamiento de unidades, generalmente de tamaños grandes 

y normalmente no interconectados a otros posos de tamaño similar (Figura 16). 

 

Figura 16. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso  con la adición 

de 4ml.litro-1de agua de ácidos húmicos de leonardita comerciales. 
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Esta estructura es en canales, sin separación de agregados, masa basal rota por canales 

dominantes, los agregados son granulares, agregados no porosos de formas con 

tendencias esferoidales,  según con la intensidad que se manifiestan se definen como 

moderadamente desarrollados y por  el grado con el que las caras adyacentes se amoldan 

unas con otras son acomodados (Figura 17). 

 

Figura 17. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición 

6ml.litro-1de agua  de ácidos húmicos comerciales. 
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 Huecos de empaquetamiento compuesto, equidimensionales a elongados, 

interconectados que se presentan entre agregados las caras de los cuales no están 

acomodados y son el resultado del empaquetamiento de los agregados (Figura 18). 

 

Figura 18. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

6ml.litro-1 de agua de ácidos húmicos comerciales. 
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El tipo de estructura es esponjosa, con pocos, si es que hay algunos agregados, 

abundantes poros fuertemente interconectados, los agregados son de tipo migajosos, 

porosos de formas más o menos esferoidales, por la intensidad que se manifiesten se 

definen como fuertemente desarrollados y según el grado con el que las caras adyacentes 

se amoldan unas con otras son acomodados (Figura 19)  

 

Figura 19. Imagen del nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición 

de fertilizante químico 120-80-40 al 50 %. 
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Tipo de poros en cavidades, poros irregulares cuyo origen no puede atribuirse a un 

simple empaquetamiento de unidades, generalmente de tamaños grandes y normalmente 

no interconectados a otros posos de tamaño similar (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

fertilizante químico 120-80-40 al 50 %. 
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El tipo de estructura es masiva, sin agregados separados, el material es muy denso, con 

poca presencia de poros, el tipo de agregados son bloques subangulares, similares a los 

mas anteriores, pero los bloques se encuentran menos definidos. Las caras no son tan 

planas las aristas son romas y apenas hay vértices. Los agregados tampoco encajan tan 

bien como en la microestructura de bloques angulares, por la intensidad con la que se 

manifiestan se define como débilmente desarrollados y según el grado con el que las 

caras adyacentes se amoldan unas con otras  se considera que son acomodados (Figura 

21). 

 

Figura 21. Imagen de nivel estructural (16x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

agua. 
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Huecos de empaquetamiento complejo, son huecos que se presentan entre granos 

simples y entre los agregados (Figura 22).  

 

Figura 22. Imagen del nivel porosidad (50x) de un suelo limo-arcilloso con la adición de 

agua. 
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DISCUSION 

A forma de discusión, se tiene que los contenidos de materia orgánica (MO) aumentan 

con la mezcla de las cantidades bajas de los ácidos húmicos de leonardita 

experimentales,  lo anterior concuerda con lo establecido por Tisdall y Oades (1982), en 

su conceptualización sobre la jerarquización de agregados, al establecer que con el 

incremento en la cantidad de MO y carbón orgánico (CO), se incrementa el tamaño de 

los agregados, es decir, dominan los macroagregados, los cuales están formados por 

microagregados, más los agentes de unión. Aquí, los grupos funcionales libres 

carboxilos (–COOH) (cargas eléctricas negativas) de los compuestos húmicos, actuaron 

como ligantes naturales de cationes como el calcio, lo cual quiere decir que las 

substancias húmicas (SH) están bien polimerizadas y bien oxidadas (Fründ et al, 1994), 

pero, para Evangelou et al. (2004), todas las moléculas que sirven como agentes 

ligantes, sin importar su origen, tiene una capacidad limitada de unir moléculas o iones, 

dependiente de la cantidad de sitios de unión. 

También es necesario establecer que la acidez total (AT), es generalmente considerada 

como la que provee una adecuada medida de la habilidad de las SH para unirse con 

cationes, sin embargo, existe la posibilidad de que grupos funcionales no oxigenados 

podrían estar involucrados (Schnitzer, 2000). Así, en el suelo, los ácidos húmicos de 

leonardita experimentales junto con la arcilla y la MO, formaron complejos órgano-

minerales, lo cual produce la buena estabilidad de agregados, lo que muestra que las SH 

son agentes persistentes de la estabilidad de agregados. 
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CONCLUSIÓNES 

La mezcla de las dosis bajas de los ácidos húmicos de leonardita experimentales, 

aumenta la cantidad de materia orgánica y junto con la arena y la arcilla, tienen efecto  

positivo en la estabilidad de agregados, de un suelo limo-arcilloso; mientras que los 

ácidos húmicos de leonardita comercial, produjeron que la estructura del suelo fuera 

granular.  

La búsqueda de la efectividad de los ácidos húmicos en la estabilidad y estructura de los 

agregados del suelo, a partir de la metodología de Monnier y con el microscopio 

petrográfico,  lo anterior para un mejor aprovechamiento de los recursos agua, suelo y la 

productividad de los cultivos, condujo a establecer un experimento en macetas y en 

invernadero, esta efectividad en la agregación  de los minerales del suelo,  permitió 

determinar, la significancia matemática del incremento del contenido de MO en el suelo 

hasta 2.35 por ciento, para el tratamiento de AHE a razón de 2ml.litro-1 de agua. 

Resaltan los valores de disminución en el 4 por ciento de limo de 42.05 por ciento hasta 

46.22 en los tratamientos de HUC donde la dosis de AH aplicada fue  de 6ml.litro-1 de agua, 

ya que este mineral es atrapado por las macromoleculas del los AH y a diferencia del 

contenido de carbonatos totales donde no se presento una diferencia matemática entre 

tratamientos y repeticiones. 
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