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COMPENDIO

El trabajo se realizé con el fin de caracterizar por su composicién elemental y contenido de grupos funcionales,
los acidos humicos extraidos de cuatro lombricompuestos (bovinaza, cachaza, pulpa de café y residuo de prado).
Se determiné el contenido y distribucién de los elementos esenciales totales en las fracciones humicas y no de
acidos humicas. Se evalué el efecto de dos concentraciones de acidos humicos (150 y 300 ppm) sobre la germinacién
de semillas de maiz, algodén y tomate. Se encontraron diferencias en el contenido elemental (CHON) y grupos
funcionales (COOH, OH fendlico y carbonilo) atribuido a variaciones en la composicién de los materiales de origen.
La bovinaza (O/H = 0.49) mostré mayor oxidacién que la cachaza (0.40) sugiriendo mayor grado de humificacién
de la primera. El residuo de prado mostré la mayor contribucién a la CIC (COOH + OH = 9.0 m.e/g) y la pulpa de
café la menor (7.1 m.e/g). Los elementos esenciales totales se distribuyeron con preferencia en el residuo rema-
nente y en las fracciones solubles en agua y HCL 0.1 M, con muy bajos contenidos en los fulvatos y acidos
hamicos. No se encontré respuesta a la accién de los acidos humicos sobre la germinacion de semillas de maiz y
algodoén y se produjo efectos depresivos en los de tomate.

Palabras claves: Acidos humidicos, Lombricompuestos, Germinacion de semillas,Maiz, Algodén, Tomate.

ABSTRACT

The work perfomed to characterize the elemental composition and functional groups of humic acids extrated
from four lombricompost (cow dung, filter press cake of sugar cane, coffee pulp and grass residue the total content
of esential elements and its distribution in the humic and no humic fractions were determined. It was evalued the
effect of two concentrations of humic acids (150 and 300 ppm) upon seed germination of maize, cotton and tomat.
There were found differences in the elemental composition (CHON) and functional groups (COOH, OH phedic and
carbony) of the humic acids atributed to variations in composition of the original substrates. The lombricompost of
cow dung showed higher oxidation values (O/H = 0.49) than the lombricompost of filter press cake of sugar cane
(0.40) sugering a higher grade of humification of the first. The grass residue showed higher contribution to the CIC
(COOH + OH = 9.0 me/g) than the coffe pulp (7.1 me/g) the total esential elements were concentrated in the
remanent residue, with lower content in the water and 0.1 M HCL solutions; the fulvic and humic fractions had very
low content of these elements. The humic acid at the concentrations tested did not have any effect on the germination
of maize and cotton, and depressed the germination of tomato seeds.

Keywodrs: Humic acids, Lombricompost, Seed germination, Corn, Cotton, Tomato.
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INTRODUCCION

Dado el creciente uso de los materiales organicos
compostados y lombricompostados es importante en-
contrar un criterio para la caracterizacion de sus com-
ponentes humicos. En sustancias humicas del suelo
el analisis elemental (CHONS) es la metodologia mas
ampliamente usada, siendo fundamentales las rela-
ciones atémicas H/C, O/C y N/C, y la determinacion
de los grupos funcionales con oxigeno (COOH, OH,
C=0) para el estudio de estas sustancias (Garcia,
1991, Cegarra, 1992). La caracterizacion de las sus-
tancias humicas provenientes de lombricompuestos
ha sido menos estudiada. Aunque los lombricompues-
tos presentan unas sustancias muy similares a las sus-
tancias hamicas del suelo (Businelli et al, 1984), no
existe, ala fecha, un criterio satisfactoria para su eva-
luacion (Petrussi et al, 1988).

Sobre las implicaciones agronémicas de su utiliza-
cién existen numerosas investigaciones: depende del
tipo de planta Garcia, 1991), la concentracion usada
(Garcia, 1991; Clen et al, 1994) del origen de las sus-
tancias humicas (Abad et al, 1991, Valdrighi et al,
1995), y de la metodologia experimental (Garcia,
1991).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo se desarrollé en los laboratorios de la
Universidad Nacional sede Palmira. Los acidos hu-
micos se extrajeron de cuatro (4) lombricompuestos:
Bovinaza (B,), Cachaza (C,), Pulpa de café (PC,) y
residuo de pasto Paspalum notatum (RP,), obtenidos
por Menjivar (1994).

La extraccion, fraccionamiento y purificacion de las
sustancias humicas se realizé por el procedimiento
recomendado por The International Humic Substances
Society (Schoitzer and Preston, 1986), modificado por
Torrente (1994).

Para el andlisis elemental del C, H y N se utilizé un
microanalizador elemental Leco CHN - 600; el oxige-
no se determiné por diferencia a 100 de la suma de
los porcentajes de carbono, nitrogeno e hidrégeno. La
acidez total se determiné por el método del hidréxido
de bario, originalmente disefiado para carbones, adap-
tado para sustancias humicas por Schnitzer y Khan
(1972) y revisado por Perdue (1985). Los grupos
carboxilo se analizaron por el método de acetato de
calcio, los grupos OH - fenolicos se calcularon por di-
ferencia entre la acidez total y los grupos carboxilo,
(Garcia, 1991). Los grupos carbonilo se determinaron
por el método de la oximacion, adaptada por Schnitzer
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y Khan (1972). Se realizaron dos repeticiones por de-
terminacion y los resultados se expresaron como peso
de muestra seca sin ceniza.

Los elementos esenciales totales se determinaron
en las siguientes fracciones:

1. Elementos solubles en agua desionizada (hidro-
solubles)

2. Elementos solubles en agua acidulada (HCL 0.1 M)

3. Elementos totales contenidos en los sustratos ori-
ginales y en los fulvatos, acidos humicos y residuo
remanente.

Se probaron los acidos himicos extraidos de los
cuatro (4) lombricompuestos a 2 concentraciones, 150
y 300 ppm, en carbono organico, sobre la germinacion
de semillas de maiz, algoddn y tomate; el ensayo se
mantuvo a temperatura ambiente de 24°c durante el
desarrolio del experimento; se hicieron lecturas a las
12, 24, 48 y 96 horas. La parcela experimental consis-
tié en 20 semillas/tratamiento envueltas en papel
germinador con 4 repeticiones. Los controles fueron
agua desionizada y KOH 0.1 M.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DE LAS FRACCIONES HUMICAS
DE LOS LOMBRICOMPUESTOS.

Se observaron diferencias en los contenidos de car-
bono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno en los materia-
les (cuadro 1). La bovinaza presentd el menor valor
de carbono (53.7%), la pulpa de café (57.3%) y el re-
siduo de pasto (56.7%) valores intermedios, y la ca-
chaza el mayor valor (58.45%). Los valores de oxige-
no presentaron el siguiente orden ascendente: Cacha-
za (32.7%), pulpa de café (33.7%), residuo de pasto
(35.5%) y bovinaza (37.9%). El contenido de hidroge-
no mostré un patron similar al de carbono. El nitrége-
no es de dificil interpretacion dada la biodegradabilidad
de este elemento, y no mostré una secuencia como la
presentada por el carbono y el oxigeno. Los conteni-
dos de carbono, hidrogeno y nitrégeno fueron ligera-
mente superiores a los encontrados por Inbar et al
(1990), Deiana et al (1990) y a los valores modales
dados por Schnitzer y Preston (1986) para gran nu-
mero de suelos, sin embargo, se asemejan a los obte-
nidos para residuos vegetales, autores citados por
Inbar et al (1990).

La relacion H/C expresa el grado de aromaticidad.
Un'valor igual 0 menor de 1.1 para suelos organicos
indica alto grado de aromaticidad (Iinbar et al, 1990).
De acuerdo con estos autores, los materiales estudia-
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Cuadro 1. Composicion elemental y relaciones atomicas de los acidos
humicos extraidos de los diferentes lombricompuestos.

Bovinaza (B1) 53.7 4.8
Cachaza (C2) 58.5 5.1
Pulpa de café (PC3) 573 49
Residuo de pasto (RP4) | 56.7 4.8

3.5| 37.9| 1.07 0.056 | 0.53 | 0.49
371 327 1.05 0.053 | 0.42 | 0.40
41| 337} 1.03 0.060 | 0.44 | 0.43
3.0] 355 1.02 0.044 | 0.47 | 0.46

* Base seca, libre de cenizas. 2 repeticiones por determinacion. Lab. Quimica y Suelos CIAT, Palmira

dos presentaron alta aromaticidad con valores entre
1.02 (el residuo de pasto) y 1.07 (bovinaza).

Los valores de la retacion N/C préoximos a 0.1 se
consideran normales para materiales bien humificados
y su aplicacién no causa desequilibrio nutritivo en la
fertilizacion nitrogenada. Los acidos himicos estudia-
dos presentaron valores de 0.04 a 0.06, relativamen-
te bajos.

La relaciéon O/H esta directamente asociada con el
grado de oxidacion de las moléculas de las sustan-
cias humicas (Ortega y Ortega 1983), y suele crecer
con el progreso de la humificacion Kononova (1966),
citados por Cegarra et al (1976). De los materiales en
estudio la bovinaza (O7/H = 0.49) resuité ser el mate-
rial mas oxidado mientras que la cachaza (O/H = 0.40)
presentd la menor oxidacion, sugiriendo un mayor gra-
do de humificacién para el primero. La relacion O/C al
igual que la relacion O/H expresa el grado de oxida-
cion y mostré un patrén similar.

~ Sin embargo, sobre la base del analisis elemental
unicamente no se deben hacer inferencias de similitu-
des entre sustancias humicas;
el conocimiento de los grupos
funcionales, de su estructura
quimica y de las propiedades
fisicas y sus relaciones es basi-

Las estructuras carboxilicas junto con las OH -
fendlicas, son las principales responsables de la CIC
aportada por los materiales organicos al suelo. La
mayoria de los grupos carboxilos disocian como anion
carboxilato a los valores de pH encontrados en suelos
fértiles. Los derivados fendlicos, e hidroxifenélicos, no
se encuentran sustancialmente disociados cuando el
pH es menor de 9.0, sin embargo, la presencia de
sustituyentes activantes puede bajar suficientemente
los valores de PKa a valores que les permita contri-
buir a la CIC.

Considerando lo anterior y los resultados obtenidos
el residuo de pasto (RP4) parece ser el material que
mas aporta a la CIC (COOH + OH = 9.0 me/g), segui-
do de la bovinaza (8.4 me/qg), la cachaza (8.2 me/g) y
en ultimo lugar la pulpa de café (7.1 me/g).

Estos valores son ligeramente superiores a los cita-
dos en la literatura para acidos humicos de residuos
vegetales en descomposicion y para residuos organi-
cos varios (Inbar, 1990), sin embargo, estan inciuidos
entre los rangos establecidos por Schnitzer (1978) para

Cuadro 2. Grupos funcionales de los acidos humicos
obtenidos de los cuatro lombricompuestos.

co para entender el papel que | L Cladberl o boopge b
las sustancias himicas juegan L owsﬁn Ci “e e i TOTAL: _-QARBQX.‘sIT:;g._- FENOULICO CA Ra?fwfo
en el suelo. i OM e S me /vg__,* T
GRUPOS FUNCIONALES Bovinaza ( B1) 8.4 13 7.1 1.3

Se encontraron diferencias Cachaza (C2) 8.2 2.9 53 3.0
entre los contenidos de los gru- Pulpa de café (PC3) 71 2.9 4.2 1.4
pos carboxilo, OH - fendlicos, , ' ' ‘ ‘
carbonilo y acidez total para los Residuo de pasto ( RP4) 9.0 31 5.9 3.3

acidos humicos extractados
(Cuadro 2).
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acidos humicos del suelo, que son 5.6-8.9,1.5-5.7,
2.1-5.7 me/g para los grupos acidez total, carboxilo y
OH - fendlico respectivamente.

El contenido de los grupos hidroxil - fendlicos se
encuentra asociado con la presencia de lignina,
taninos, acidos fendlicos y flavonoides, que permane-
cen en las estructuras humicas por su alta resistencia
a la descomposicion. Los altos valores encontrados
para los grupos OH - fendlicos son un indicio de que
los materiales de partida eran ricos en lignina y taninos.

Los grupos carbonilo, por otra parte, sirven para
establecer puentes de hidrégeno en los complejos
arcillo-humicos del suelo, Schnitzer y Kodama (1977),
de donde se deduce un mayor poder complejante para

los lombricompuestos de residuos de pastos (RP4) y
cachaza (C2) sobre los de bovinaza (B1) y pulpa de
café (PC3) que mostraron menores contenidos de este

grupo.

DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES TO-
TALES EN LAS FRACIONES HUMICAS Y NO HUMICAS.

Fue evidente la alta concentracion de los elemen-
tos en la fraccion remanente y en la soluble en HCI
0.1M. El potasio mostré buena solubilidad en agua.
Con excepcion del fésforo, que mostré buen conteni-
do en los fulvatos, el contenido de los elementos pre-
sentes en los fulvatos y acidos humicos fue muy bajo
(Cuadro 3). De acuerdo con los datos presentados en
el Cuadro 4 los elementos esenciales totales mostra-

Cuadro 3. Distribucion porcentual de los elementos esenciales totales.
valores promedio para las diferentes fracciones de lombricompuestos.

 FRACCION INSOLUBLE =

P

ELEMEN?D Lo::gﬁitﬂp AGUAHCL01M : FULVATog ngz;ﬁ’:;i‘:::w

“““““““““ : v,: - — e
P 2.985.00 4.40 18.40 8.00 0.12 33.00
K 7.065.00 | 30.60 33.60 0.80 0.00 14.90
Ca 7.425.00 1.70 46.40 1.60 0.03 54.30
Mg 2.888.00 2.80 12.40 0.30 0.00 64.40
Fe 4.040.00 0.05 0.20 0.40 0.05 71.50
Cu 23.30 2.60 3.90 3.90 1.70 85.50
Mn 106.00 0.20 23.60 0.60 0.01 64.60
Zn 52.00 0.40 5.60 1.30 0.08 69.20
B 19.00 3.20 5.30 0.50 0.20 68.40

Cuadro 4. Distribucion porcentual de los elementos esenciales totales en

las fracciones humicas de los lombricompuestos evaluados.

S R R
e L e | 9| HEUDIN | Rodios
Bovinaza (B1) 33.913.50 12.00 25.40 1.14
Cachaza (C2) 27.749.90 1.20 20.90 2.10
Pulpa de café (PC3) 16.926.90 15.90 37.90 2.80
Residuo de pasto (RP4) | 19.923.00 14.50 31.30 1.50
Promedio 10.90 28.90 1.90 0.04 42.50
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ron la siguiente distribucion: 10.9% en la
fraccion soluble en agua, 28.9% en la
fraccion soluble en HCI 0.1M, 1.9% en
los fulvatos, 0.04% en los acidos humicos
y 42.5% en el residuo remanente, se ob-
servd, ademas la baja solubilidad en agua
de los elementos contenidos en la ca-
chaza.

Influencia de los acidos humicos
sobre la gemincidén de las semillas.

La observacién de la variaciéon tempo-
ral de los valores absolutos para las se-
millas que inician germinacion, permite
apreciar la velocidad del inicio de
germinacion para cada especie vegetal,
la cual ocurrio en 90% a las 24 horas para
las semillas de maiz (Cuadro 5) y algo-
dén (Cuadro 6) y a las 48 horas para el
tomate (Cuadro 7), en todos los trata-
mientos. Garcia (1991) también obtuvo
la mayor iniciacion radicular en maiz a
las 24 horas con un 40% de germinacion.

No hubo diferencia significativa entre
la germinacion de las semillas de maizy
algodén, a las dos concentraciones en-
sayadas, comparadas con el controi en
agua desionizada (Cuadros 8 y 9). En
tomate, la germinacion de las semillas del
tratamiento control en agua desionizada,
fue significativamente superior a la
germinacion de las semillas tratadas con
los acidos humicos (Cuadro 10). No se
presento diferencia entre las fuentes y las
dosis (150 y 300 ppm) para los acidos
humicos estudiados (Cuadros 8, 9y 10),
ni entre el testigo en agua desionizada y
los demas tratamientos (factorial) para los
cultivos de maiz y algodon (Cuadros 8,
9). En tomate hubo efecto depresivo en-
tre el tratamiento control en agua des-
ionizada y los demas tratamientos (Cua-
dro 10).

Se pone en evidencia que no hubo efec-
to estimulativo de los acidos humicos so-
bre la germinacion de semillas y se con-
cluye, por consiguiente, que las sustan-
cias humicas ensayadas a las concentra-
ciones de 150 y 300 ppm no afectaron la
germinacion de semillas de maiz y algo-
dén y causaron efectos depresivos en la
germinacion de semillas de tomate.
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Cuadro 5. Influencia de los acidos himicos en concentraciones de
150 y 300 ppm, sobre la iniciacién radicular en semillas de maiz.

| SEMILLAS EMERGIOAS { PROMEDIO DE 4 REPETICIONES)
; GO .

B ngfAs,, HC?RAS Totar
0.00 0 19.00

0.75 0 6.50

0.00 0 17.75

0.25 0 18.25

0.00 0 18.25

0.00 0 18.00

0.00 0 17.75

0.00 0 18.75

0.00 0 17.75

0.25 0 18.25

Cuadro 6. Influencia de los acidos himicos en concentraciones de
150 y 300 ppm, sobre la iniciacion radicular en semillas de algodén

Thw © 4 OEMILLAS EMERGIDAS { PROMEDIO DE 4 REPETIGIONES)

Tomwenel 2 T a8 72 ] 88 oo

S HORAS | HORAS | HORAS | HORAS ‘|~
To 18.25 1.00 0.00 0 19.25
TKOH 0.00 0.00 0.00 0 0.00
B, 150 19.00 0.25 0.00 0 19.25
B, 300 18.50 0.25 0.00 0 18.75
C,150 17.75 0.50 0.00 0 18.25
C, 300 19.00 0.25 0.00 0 19.25
PC, 150 18.00 0.75 0.25 0 19.00
PC, 300 17.75 0.25 0.00 0 18.00
RP, 150 18.00 0.50 0.00 0 18.50
RP, 300 17.25 0.75 0.25 0 18.25

Cuadro7. Infiuencia de los acidos htimicos en concentraciones de
150 y 200 ppm, sobre la iniciacién radicular en semillas de tomate

i ' SEMILLAS EMERGIDAS { PROMEDIO DE 4 REPETICIONES)
TRATAMENTO |- - ——
i 24 LR 96 it
R “*Hg-:As 'ziE:;Ho:As%I noras | TOTAL

To 1.75 | 14.00 0.50 0 16.25

TKOH 1.75 | 13.75 0.50 0 16.00

B, 150 0.25 | 13.00 1.25 0 14.50

B, 300 1.00 | 12.75 0.75 0 14.50

C,150 0.50 | 13.75 0.75 0 15.00

C, 300 0.00 | 16.25 0.25 0 16.50

PC, 150 0.00 | 14.00 0.25 0 14.25

PC, 300 0.00 | 11.50 0.00 0 11.50

RP, 150 1.50 | 13.50 1.00 0 16.00

RP, 300 0.50 | 10.00 2.25 0 12.75
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Cuadro 8. Influencia de los acidos humicos en concentraciones de 150 y 300 ppm, sobre el % de
germinacion de semillas de maiz viables a las 96 horas.

TH,O 85| 100 100 | 95 | 9500a

TKOH 15| 80| 60 15 | 30.00a

B, 150 80| 8| 8 | 95]|86.25a c, 8875 | Ga.fe |86 298

B, 300 85 | 95| 95 85 | 90.00 PC, 88.75 | 91.25190.00a

C, 150 9 | 100 | 85 80 | 88.75a RP, 87.50 | 90.00 | 88.75a

C, 300 90 85 65 95 | 83.75a Promepio | 87.81a | 88.75 a

PC, 150 9 | 95| 95 75 | 88.75a

PC, 300 85| 85| 95| 100 |91.25a

RP, 150 80| 95| 80 95 | 87.50 a

RP, 300 85 95 85 95 | 90.00 a Testigo agua 95.00 a
X=8312% S=1036% CV=1246% DVS=1495% Factorial 88.28 a

Cuadro 9. Influencia de los acidos humicos en concentraciones de 150 y 300 ppm, sobre el % de
germinacion de semillas de algodén viables a las 96 horas.

il L i I o
TRoH R B I O sotd I ) 9125 | 93.75 | 92.50a
B, 150 95 | 85| 100 | 85 |9125a| |G Sleoy U I00N0iec e
B, 300 100 | 100 | 95 80 | 93.75a PC, 88.75 | 87.50 | 88.12a
C, 150 90 | 100 90 85 | 91.25a RP, 8625 | 83.75 | 85.00a
C, 300 951 85 95 85 | 90.00 a PromeDio | 89.38 a | 88.75 a
PC, 150 95| 85| 75| 100 |8875a
PC, 300 90 | 85| 90 85 | 87.50a
RP,150 | 100 | 85| 90 70 | 86.25a
RP, 300 9 | 75| 90 80 | 83.75a

X=80.85% S=814% CV=10.07% DVS=11.75% Factorial 89.06 a

Cuadro 10. Influencia de los acidos humicos en concentraciones de 150 y 300 ppm, sobre el % de
germinacion de semillas de tomate viables a las 96 horas.

TH,O 40 | 90 45 GOl 5= 7o B, 41.25 | 20.00 | 30.62a

TKOH 45 | 30| 40 50 [41.25b c. 2375 | 3500 | 2037

B; 159 321 Ba| 53y 45 [Hashb PC 1875 | 2375 | 21.25a

B, 300 10| 20| 25 25 |20.00¢ ey 000 | 2125 | 3062 a

C, 150 20| 20| 25 30 |23.75bc . : : :

c, 300 25 | 40| 45 30 [35.00bc| | Promebio | 30.93a | 25.00 a

PC, 150 15| 10| 20 30 [18.75¢

PC, 300 20| 35| 20 20 |23.75bc e B

RP, 150 40| 30| 50 40 |40.00b . Traramento | PromeEDio

RP, 300 30| 15| 20 20 |21.25¢ Testigo agua 58.75 a
X=3238% S=1077% _ CV=33.27% DVS = 1555% e Sl
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Garcia (1991) al estudiar el efecto de los acidos
hamicos extraidos de un lignito y una turba de tipo
«Sphagnum moss» sobre la germinacion de semillas
de maiz y otras especies a concentraciones de 150 y
300 ppm en carbono organico, encontr6é que los aci-
dos humicos incrementaban tanto la velocidad como
el nimero de semillas germinadas para todos los tra-
tamientos, excepto cuando se utilizé la concentracion
de 300 ppm que causé efectos depresivos en la

germinacion, concluyendo que es dificil generalizar
sobre los efectos estimulantes de las sustancias
hamicas sobre la germinaciéon de semillas de cual-
quier especie vegetal, ya que esta depende de la es-
pecie y la concentracion usada.

Esta investigacion fue soportada con fondos del con-
trato Rc- 009 - 93' UN - Colciencias.
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