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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizo un estudio bibliométrico con objetivo
de “Identificar las principales tendencias actuales sobre materia organica del suelo
(MOS) y sustancias humicas en condiciones secas y sub- himedas”. La recoleccion de
informacion se llevo a cabo utilizando descriptores como “humicas”, “aridez” y “clima
tropical” en espafiol e inglés. Se document6 la informacion con el gestor bibliografico
Zotero 7.0.15, en formato RIS, desde la base de datos Scopus, considerando un periodo
de 2009-2025. Se recuperaron 1,418 documentos y fueron devueltos 452 articulos
habilitados para esta investigacion. Asi mismo, se realizdo un conteo exhaustivo de
datos empleando un tesauro, que parti6 de 15 coocurrencias de palabras claves. El
analisis bibliométrico se ejecutd mediante el software VOSviewer version 1.6.20. Este
analisis hace evidencia a cuatro areas principales de estudios en tendencia: el ciclo del
carbono y su influencia en la estructura y calidad del suelo; la influencia agrondémica
de la MOS en productividad y calidad de cultivos; la mediaciéon microbiana de la
materia organica; y las interacciones quimicas de nutrientes (N y P) con la MOS y el
agua. Los hallazgos de este estudio reflejan lineas de investigacion clave desde
enfoques fisicos, quimicos, bioldgicos y agronémicos que pueden orientar futuras
investigaciones sobre la materia organica del suelo y las sustancias himicas en los
suelos aridos de la Peninsula de Santa Elena.

Palabras clave: Suelos aridos, Fertilidad del suelo, Agricultura tropical, Calidad del

suelo.



ABSTRACT

In this research, a bibliometric study was conducted to identify the main current trends
related to soil organic matter (SOM) and humic substances in dry and sub-humid

nn

conditions. Data collection was conducted using descriptors such as "humic," "aridity,"
and "tropical climate," both in spanish and english. The information was documented
using zotero version 7.0.15, in ris format, based on the scopus database, covering the
period from 2009 to 2025. A total of 1,418 documents were retrieved, of which 452
met the inclusion criteria for this study. In addition, a comprehensive data count was
performed using a thesaurus, based on a minimum of 15 keyword co-occurrences. The
bibliometric analysis was performed using vosviewer version 1.6.20. This analysis
revealed four main areas of study: (1) the carbon cycle and its influence on soil
structure and quality; (2) the agronomic impact of (SOM) on crop productivity and
quality; (3) microbial mediation in the transformation of organic matter; and (4) the
chemical interactions of nutrients (n and p) with som and soil water. The findings of
this study reflect key lines of research from physical, chemical, biological, and
agronomic perspectives that can guide future research on soil organic matter and humic

substances in the arid soils of the santa elena peninsula.

Keywords: arid soils, soil fertility, tropical agriculture, soil quality.
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1. INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) es fundamental en los ecosistemas terrestres, su
composicion se origina de la descomposicion y transformacion de residuos de plantas y
animales en diversas etapas complejas, asi como la biomasa microbiana, estd
estrechamente relacionada con las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo

(Zagal and Cérdova, 2005).

A nivel global especialmente en zonas aridas y subhiimedas, los desafios del manejo de
la materia organica del suelo implican tanto comprender sus procesos biogeoquimicos
como implementar soluciones. Entre las tendencias emergentes se destacan la agricultura
regenerativa (uso de abonos orgénicos, biochar, siembras de cobertura) y la aplicacion de
tecnologias avanzadas (teledeteccion, inteligencia artificial en modelos de SOM) para

mejorar el contenido y compresion de la MOS (Poppiel et al., 2025).

La bibliometria se centra en el recuento de publicaciones existentes en bases de datos
bibliograficas con el fin de extraer conclusiones objetivas sobre tendencias del tiempo
dentro de un campo de investigacion, y que considere parametros como articulos,
citaciones, coautorias y términos descriptores. Ademads, permite identificar las principales
lineas de investigacion, llenar vacios en lo que confiere el conocimiento de la literatura y

observar cambios cientificos durante el paso del tiempo (Ge et al., 2024).

Pese a que en zonas templadas o de alta productividad agricola la MOS ha sido
ampliamente estudiada, para ecosistemas aridos tropicales sigue existiendo un vacio del
conocimiento. Los suelos de las tierras secas de América Latina en general caen dentro
de la “baja salud”, por contaminacion de particulas finas y por el contenido de materia
organica, segun estudios recientes, los cuales, ademas, refuerzan la propuesta de realizar

investigaciones locales (Nwaogu ef al., 2025).

En el caso de la Peninsula de Santa Elena, existen muy pocos estudios enfocados en la
calidad funcional de la MOS bajo los usos de suelo tipicos de la region. Este vacio de
informacion es lo que motivé el desarrollo del presente trabajo bibliométrico, cuyos
objetivos son Identificar las tendencias actuales de investigacion mas relevantes en
materia orgénica del suelo y sustancias hiimicas en ambientes secos y subhimedos de
acuerdo con la bibliografia existente, en las Gltimas décadas, dentro del intervalo de anos

(2009-2025) y su relacion con el uso del suelo.



Problema
(Cual es la tendencia en las investigaciones sobre la materia organica y sustancias

huimicas en condiciones secas y subhiimedas en los tltimos quince afios?

Objetivos

Objetivo general:
Identificar las tendencias actuales en la investigacion sobre materia orgénica y sustancias

humicas en condiciones secas y subhiumedas mediante un estudio bibliométrico.

Objetivos Especificos:
1. Realizar una revision bibliografica general sobre materia organica y sustancias
humicas.
2. Identificar las tendencias actuales en la investigacion de la materia orgénica del
suelo y sustancias hiimicas en zonas secas y subhtimedas.
3. Proponer lineas de investigacion de la materia organica del suelo y sustancias

humicas para la Peninsula de Santa Elena.

Hipotesis
La identificacion de temadticas de investigacion sobre materia organica del suelo y las
sustancias humicas para las condiciones secas y subhimedas de la Peninsula de Santa

Elena es posible a partir de estudios bibliométricos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En la ultima década, las practicas agricolas y el clima han ejercido una influencia
considerable sobre la materia organica del suelo, incidiendo tanto en su calidad como en
su cantidad. El presente andlisis bibliométrico tiene como finalidad examinar las
tendencias cientificas relacionadas con la influencia de la calidad de la materia orgéanica
en condiciones secas y subhtimedas de la peninsula de Santa Elena, a partir de la

recopilacion de la literatura existente.

2.1. Materia organica del suelo (MOS)

Durante los ultimos diez afios, el estudio de la materia organica del suelo (MOS)
ha experimentado un notable crecimiento, reconociendo su papel crucial en la mitigacion
del cambio climdtico. Este auge de interés ha dado lugar a multiples estudios
bibliométricos y revisiones tematicas. Por ejemplo, una revisiéon reciente muestra un

significativo aumento en la investigacion sobre el carbono organico del suelo (COS) entre

2000y 2023 (Ge et al., 2024).

Segun el estudio de Quiroga, et al, (2017) la transformacion de la materia organica
en el suelo es un proceso constante y en evolucion. Sus propiedades cambian de manera
sistematica con el tiempo. Los materiales mas recientes tienen una funcion biologica a
diferencia de aquellos de edad intermedia los cuales contribuyen de manera significativa
al estado fisico edafico, y los mas antiguos determinan en gran medida su actividad fisico-

quimica del suelo.

El estudio de Mihai ef al., (2023) destaca la importancia de los suelos costeros de
Ecuador para la produccidon agroalimentaria, ya que son ricos en nutrientes y materia
organica, esenciales para cultivos rentables como el cacao y el banano. No obstante, en
regiones como Santa Elena, el clima que va de semiarido a arido provoca niveles muy
reducidos de materia organica, lo cual no solo ralentiza el proceso de humificacion, sino
que también acelera la descomposicion de los restos orgénicos sin permitir la formacion

de un humus estable (Suarez et al., 2024).



2.2. Clasificacion de la Materia Organica

2.2.1. Sustancias no — humicas

Bot et al, (2005) recalcan que las sustancias no himicas comprenden compuestos
organicos que provienen de restos vegetales o animales frescos. En este grupo se hallan
lipidos, acidos orgénicos de bajo peso molecular, carbohidratos simples y polisacaridos,
aminoacidos, aminoazlcares, proteinas, acidos nucleicos y lignina. Constituyen la
fraccién mas activa de la materia organica del suelo debido a su rapida descomposicion
y a su sensibilidad frente a factores como el clima, la disponibilidad hidrica del suelo, el
estado fenoldgico de la vegetacion, el aporte de residuos organicos y las practicas

agricolas
Dentro de las sustancias no humicas, se identifican las siguientes subcategorias:

La Materia organica particulada (POM): estd formada por fragmentos de
origen vegetal o animal que se encuentra en las etapas tempranas de
descomposicion y ain conservan la integridad de sus células. Estos elementos son
cruciales por que proporcionan carbono y nutrientes esenciales, a los
micoorganismos del suelo. Sin embargo, su vida 1til es corta, generalmente de

diez anos.

Materia organica disuelta (DOM): moléculas solubles, tales como azucares
simples, aminoacidos y 4acidos organicos que los microorganismos pueden

incorporar con facilidad y cuya residencia en el suelo no supera un afio.

Residuos frescos: restos biologicos de origen vegetal o animal, que alin no han

comenzado a descomponerse de manera significativa.

Compuestos especificos: incluyen lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos

nucleicos, que al incorporarse al suelo conforman el reservorio no himico.

2.2.2. Sustancias humicas

Las sustancias hlimicas tienden a ser compuestos de alta complejidad estructural y
alta resistencia a la degradacion microbiana. Aunque predominan en suelo, también estan
distribuidas rios, océanos y en formaciones geologicas. No poseen una estructura quimica

definida, ya que su composicion depende del tipo de material original, del ambiente de



formacion y de los métodos de extraccion (Lobartini and Orioli, 1996). Debido a que las
sustancias humicas carecen de una estructura quimica especifica, se definen en tres
fracciones principales segun su solubilidad en agua a distintos valores de pH: los 4cidos

himicos, acidos fulvicos y las Huminas.

2.3. Composicion fisica — quimica de la MOS

La materia organica esta compuesta por una mezcla de compuestos quimicos que
incluyen principalmente carbonatos, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo y azufre.
Estos elementos forman moléculas orgénicas como carbohidratos, lipidos, proteinas,
acidos nucleicos y compuestos fenolicos, entre otros. En su estado natural suele
encontrarse en forma de residuos vegetales, microorganismos muertos y productos de su
descomposicion o fisicamente, donde puede presentarse como material sélido, semisélido

0 en suspension en el suelo o en otros medios.

Julca et al., (2006) describen que la presencia de sustancias himicas, grupos
funcionales con carga y compuestos polares, determina propiedades fisicas clave como la
estructura, retencion de agua, color, temperatura y estabilidad del suelo. Las cuales, son

esenciales para la fertilidad, conservacion y funcionamiento del suelo.

2.4. Grupos funcionales en la MOS

La materia organica del suelo (MOS) contiene grupos funcionales ricos en
oxigeno y carbono derivados de la materia vegetal y microbiana. El estudio
espectroscopico presentado por Margenot et al., (2015) identifica las principales

estructuras:

a) Alquilicas (C—C, C—H saturados),
b) O-alquilicas (C—O—C de carbohidratos)
c) Aromaticas (anillos bencénicos, fenoles)

d) Carbonilicos (C=0, carboxilos).

Otro estudio enfoca los grupos funcionales mas referenciados que incluyen
carboxilos, fenoles, éteres/alcoholes (hidroxilos), amidas/amidas, lignina/derivados
aromaticos y polisacaridos, todos detectables por técnicas espectroscopicas (Ikeya,

2015).



2.4.1. Principales grupos funcionales

Grupo hidroxilo (-OH): se halla en carbohidratos, alcoholes, lipidos y proteinas.
Es polar y soluble en agua, ademas, estd implicado en las reacciones de sintesis y

degradacion de las biomoléculas.

Carbonilo (C=0): presente en aldehidos, cetonas, ésteres y amidas. Contribuye a
la polaridad y reactividad de las moléculas, determinando la interaccidon quimica de

la materia organica.

Grupo carboxilo (-COOH): propio de acidos organicos como los acidos humicos
y fulvicos. Es acido, puede ionizar y liberar protones contribuyendo a la capacidad

de intercambio cationico y a la acidificacion del suelo.

Grupo Amino (-NH2): Se encuentran aminoacidos y proteinas. Es basico y polar,
participa de enlaces peptidicos y de interaccion con otras sustancias inorganicas y

organicas.

Grupo fosfato (-PO4): fundamental en acidos nucleicos y fosfolipidos, aporta

carga negativa y reactividad quimica a la materia orgénica.

Grupo sulfhidrico (-SH): son menos abundantes, aunque lo encontramos en
compuestos sulfurados. También altera la reactividad y estabilidad de ciertas

moléculas organicas.

2.5. Importancia y estado actual en zonas aridas y subhumedas

La importancia de la materia organica (MO) es un importante componente para la
salud del suelo, por su influencia en la retencion de agua, la fertilidad y el clima. Para
varios estudios, incrementar la MOS, incrementa la capacidad de los suelos para
almacenar agua Util, mejora el acceso al agua para las plantas, y, por tanto, la resiliencia
de los suelos ante la falta de agua o sequias (Lal, 2020). De igual manera, la MOS libera
nutrientes de lenta disponibilidad que elevan la capacidad de intercambio catidonico del

suelo (Robert, 2002).

Estudios en regiones aridas de América: por ejemplo, en los bosques secos de
Argentina donde el uso intensivo de las practicas agricolas reduce notablemente la MOS

y las fracciones humicas. Vazquez et al., (2016) sefialaron que el cambio de bosque



nativos a areas destinadas a la ganaderia redujo entre un 50% y un 75% los niveles de
acidos humicos y fulvicos en el suelo, lo que evidencia la alta vulnerabilidad de estos

ecosistemas frente a alteraciones humanas.

Las regiones aridas y semidridas tropicales se caracterizan por tener niveles
naturalmente bajos de materia orgénica en el suelo. En el caso de la Peninsula de Santa
Elena, predomina un clima muy seco; Espinosa and Lima (2019) clasificaron sus suelos
como Typic Haplocambids de textura franco- arcillo- arenosa y con bajo contenido de
materia organica. Diferentes estudios recalcan que las zonas dridas de América latina
acumulan poca materia organica y pueden perderla facilmente bajo uso intensivo,

sefialando lo crucial que es la gestion adecuada para su conservacion.

2.6. Factores que afectan la MOS en zonas aridas

La materia organica del suelo esta condicionada por el tipo de suelo y las practicas
de manejo agricola. Segun estudios reciente, el cambio de bosques nativos hacia usos
agropecuarios, como cultivos o pastizales, genera una pérdida significativa de carbono,
lo cual afecta la estabilidad de las fracciones organicas del suelo (Vazquez et al., 2016).
Del mismo modo, sefialaron que el riego controlado y la acumulacién de materia organica
en los horizontes atribuyen a mayor presencia de residuos organicos en la capa superior

del perfil edafico.

La presencia de sales y la baja fertilidad son también limitantes comunes en los
suelos de Santa Elena. Mediante la evaluacion cualitativa de suelos en la parroquia
colonche se vieron reflejados bajos contenidos de MOS y presencias de sales, lo que
afecta negativamente la estructura y fertilidad del suelo. Como también, reflejo una baja
actividad bioldgica, siendo este otro factor que afecta la formacion de la MOS (Cercado

Quifionez, 2021).

2.7. Demanda global de la materia organica del suelo

El interés cientifico por la materia orgéanica del suelo dentro del ambito agricola
ha experimentado un notable crecimiento en la Gltima década, observandose un aumento
casi exponencial en el numero de publicaciones anuales desde 2020. En la actualidad, se
publican mas de 80 articulos al afio sobre este tema, en contraste con los escasos trabajos
registrados en el afio 2000. China encabeza la investigacion en MOS, con alrededor de

367 publicaciones entre 2000 y 2023. Le siguen Estados Unidos e India, aunque este



ultimo pais tiene una menor participacion en colaboraciones internacionales ((Ge et al.,

2024).

Las instituciones mads activas son chinas, encabezadas por la Academia China de
Ciencias y otras universidades agricolas destacadas;, también figuran entidades
estadounidenses como el USDA-ARS y la Universidad Estatal de Iowa. En cuanto a
autores, sobresalen Yakov Kuzyakov (Alemania), Ge Tida y Wu Jinshui (ambos de
China), siendo Kuzyakov un nodo clave en las redes de coautoria centradas en estudios

sobre mineralizacion y manejo del carbono en suelos (Zhang et al, 2023).

La produccion cientifica sobre materia organica del suelo especifica de la
provincia de Santa Elena es muy escasa. Sélo se identificaron unos pocos trabajos
relevantes en 2015- 2025, con un ligero repunte en afios recientes (sobre todo en tesis
locales de 2022) (Pena, 2022). Por ejemplo, Espinosa and Lima, (2019) publicaron un
articulo sobre suelos de Rio Verde, Santa Elena, y en 2022 se defendieron al menos tres

trabajos de grado sobre reservas de carbono en cuencas locales (Tumbaco, 2022).

Rank Institute Articles Percentage  Centrality ' Country
1 Chinese Academy of Sciences 395 12.0% 0.43 China
2 Chinese Academy of Agricultural Sciences BE 2.6% 0.04 China
3 UsDA-agricultural research service 79 24% 0.07 UsA
4 Northwest A&F University of China 75 2.2% 0.04 China
5 Agriculture & Agri-Food Canada 72 2.1% 009 Canada
b China Agricultural University 62 1.8% 0.07 China
7 lowa State University 41 1.2% (.02 USA
8 Spanish National Research Council (CSIC) 40 1.2% (.04 Spain

University of California Davis 39 1.1% 0.04 USA
10 Zhejiang University 38 1.1% (.01 China

Figura 1: Instituciones cientificas destacadas en la investigacion y datos fundamentales
que aportan.

2.8. Impacto en la agricultura

La presencia de materia organica en el suelo es crucial al estimular la formacion y
estabilizacion de agregados, que varian en tamafo y se clasifican como particulares,
colinarios y granulares. Las practicas de manejo, como la labranza, la rotacion de cultivos,
la aplicacion de fertilizantes y la gestion de residuos, ejercen influencia en las
transformaciones de la materia organica del suelo (MOS). Estas practicas no solo
determinan la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al suelo, sino también su
distribucion en la superficie y su destino ya sea en la capa superficial o en las capas mas

profundas del suelo (Zagal and Coérdova, 2005).



2.9. Procesos de la materia organica
La transformacion de la materia organica implica dos procesos simultdneos: La

mineralizacion y la humificacion.

2.9.1. Mineralizacion

La descomposicion de restos vegetales que se transforman en materia organica, se
la considera como mineralizacién. Este proceso es muy importante, ya que, al
transformarse en compuestos inorganicos, es decir, sales minerales pueden ser utilizado
de nuevo por las plantas. Es el proceso por el cual la materia organica se descompone en
compuestos inorganicos simples, como nitratos, fosfatos y sulfatos, que son facilmente

absorbidos por las plantas.

Yu et al, (2022) plantean que se encuentra una mayor concentracion de
mineralizacion en altos niveles de carbono del sustrato cuando aumenta la temperatura.
Es mas intensa en regiones con clima calidos y humedos y suelos bien aireados. Sin
embargo, es poco intensa en climas frios donde la vegetacion suele ser abundante debido

a la acumulacion de humus, el cual suele tornarse de color negro.

2.9.2. Humificacion

La humificacion es un proceso de transformacion de residuos orgéanicos en
compuestos humificados estables que determina en gran medida la calidad de la MOS
mediante descomposicion microbiana y reacciones quimicas. Se la considera un proceso
lento, que puede tardar semanas hasta varios afios, esto depende mucho de las condiciones

ambientales y el tipo de residuos organicos.

Segun Alcaraz, (2016) durante la humificacion, la materia organica se convierte en
sustancias humicas, que se agrupan en Huminas, dcidos himicos y acidos fulvicos.
Ademas, la humificacion es un proceso que contribuye al secuestro de carbono en el
suelo, disminuyendo la emision de dioxido de carbono a la atmoésfera, lo que tiene

implicaciones positivas para la sostenibilidad ambiental.

2.10. Fuentes de materia organica

En laultima década, la investigacion cientifica sobre las fuentes de materia organica
(MO) en suelos agricolas ha identificado diversas practicas y materiales que contribuyen

significativamente al contenido de carbono organico del suelo (COS), mejorando asi la
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fertilidad y sostenibilidad de los sistemas agricolas. A continuacidn, se presentan las

fuentes mas destacadas, respaldadas por estudios recientes:

2.10.1. Residuos vegetales

La incorporacion de residuos de cosecha, como rastrojos y raices, contribuye al
aumento del COS. Mediante el analisis planteado por Ge et al., (2024) en sistemas de
rotacion arroz-trigo, el retorno de residuos al campo ha incrementado significativamente

el carbono microbiano y la materia organica disuelta.

2.10.2. Residuos animales

El estiércol es una fuente rica en nutrientes y carbono. Su aplicacion ha
demostrado aumentar significativamente el COS en diferentes tipos de suelos. Por
ejemplo, Bai ef al., (2023) sefialan que en suelos limosos de China, la combinacion de
fertilizantes minerales (NPK) con estiércol de vaca o cerdo elevo el COSa203y 129 ¢g

C kg respectivamente, en comparacion con 8.3 g C kg™ usando solo NPK.

2.10.3. Exudados radiculares

Segun la investigacion de muchos estudios se dio a conocer que la exudacion
radicular influye en la disponibilidad y movilizacién de nutrientes del suelo. Aunque no
estd del todo resuelto como se controla la exudacion y en como benefician al suelo, la
mayoria de los exudados como azlicares, aminoacidos y acidos organicos, se liberan de
forma pasiva y son aprovechados por los microorganismos de la rizosfera (Canarini et al.,

2019).

2.10.4. Microorganismos del suelo

Un caso sobre esta tematica es el estudio realizado por Mora et al., (2019) donde
recalca que el suelo es un organismo vivo por que alberga una amplia diversidad de macro
y microorganismos que interactiian entre si y desempefian multiples funciones esenciales
para los ciclos globales de la naturaleza, considerdndose como uno de los ecosistemas
mas complejo. En la Tabla 1 se muestran los organismos presentes en el suelo

clasificados segtn su tamafio aproximado.
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Tabla 1: clasificacion los organismos presentes en el suelo segun su tamarno

aproximado
Categoria Subcategoria Tamaio Ejemplos representativos
aproximado
Microorganismos Microflora Menor a 5 pm Bacterias, hongos

Microfauna Menor a 100 um  Protozoarios, nematodos

Meso organismos 100 pm —2 mm  Acaros, rotiferos, tardigrados,
colémbolos 'y gusanos de

primavera

Macroorganismos Mayor de 2 mm  Lombrices, milpiés, caracolas,
babosas, termitas, hormigas y

escarabajos.

Plantas Algas: 10 um Algas microscopicas y raices de

plantas.
Raices: mayor a

10 pum

Los microorganismos son fundamentales para asegurar la fertilidad de los suelos, el
crecimiento vegetal y, en consecuencia, la sostenibilidad de la agricultura. Son
importantes en la conversion de residuos orgédnicos en nutrientes, fijacion de nitrogeno,
produccion de enzimas y acidos organicos. Sintetizan, ademas, hormonas que promueven
el desarrollo vegetal, control bioldgico y contribuyen a la formacion de agregados estables

del suelo, facilitando el crecimiento radicular.

2.10.5. Compost y enmiendas organicas

Estudios indican que el compost tiende a aumentar la diversidad y abundancia de
microbios beneficiosos (bacterias y hongos) que a su vez mejoran la disponibilidad de
nutrientes y suprimen plagas y enfermedades, se estable como una alternativa para el
manejo de residuos organicos para obtener un producto higienizado y estable, apto para

su aplicacion como enmienda orgénica al suelo (Tahseen ef al., 2020).
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Varios autores descubrieron mediante una investigacion que los cultivos (maiz y
trigo) presentan rendimientos mas altos cuando el contenido de carbono orgénico del
suelo (SOC) es mayor. De hecho, los autores estiman que elevar el SOC hasta
aproximadamente 2 % puede aumentar el rendimiento en un 10-20 % para maiz y mas
aun para trigo (Oldfield, et al, 2019). Para lo cual, sugieren que practicas como la
aplicacion de compost ayudan a cerrar brechas de rendimiento y pueden reducir la

dependencia de fertilizantes sintéticos ahorrando hasta un 5—10 % del N.

Ouyang, et al (2022) al igual que muchos estudios, sefialan que fertilizar con
compost produce aumentos de rendimiento significativos en cultivos, con promedio del

3040 % en el primer aio tras la enmienda organica.

2.11. Fraccionamiento de la materia organica en condiciones secas

En suelos aridos como la Peninsula de Santa Elena (Ecuador), la materia organica
del suelo (MOS) presenta baja concentracion, y su calidad funcional es un factor critico
para mantener la fertilidad edafica y promover el secuestro de carbono. Para caracterizar
sus distintos grados de estabilidad, se aplican técnicas de fraccionamiento de la MOS, que
permiten separar sus componentes en fracciones ladbiles y recalcitrantes mediante

procedimientos fisicos, quimicos o bioquimicos (Landriscini ef al., 2020).

2.11.1. Extraccion de sustancias humicas (método de Nagoya)

El fraccionamiento quimico de la MOS mediante soluciones alcalinas y acidas es
uno de los métodos mas documentado en la literatura sobre estudios de calidad de la
materia orgdnica (MO). En este enfoque, se extraen compuestos solubles e insolubles en
funcion de su comportamiento en medios con distinto pH y constituye una técnica
estandar para evaluar el estado y la calidad funcional de la MO, especialmente en suelos

aridos y semiaridos (Valencia, et al, 2022).
2.11.2. Hidrdélisis acida

Técnica que implica el tratamiento de las muestras con acido diluido (por ejemplo,
HCI 6 N) bajo condiciones de reflujo. Disuelve y elimina los compuestos organicos de
facil degradacion, como proteinas, carbohidratos y acidos organicos, dejando como
residuo una fraccion organica no hidrolizable, altamente recalcitrante. Este

procedimiento, segin permite calcular el denominado indice de recalcitrancia, que
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expresa la proporcion del carbono total que no es susceptible de hidrélisis acida,
proporcionando asi una estimacion del potencial de estabilizacion del carbono frente a

perturbaciones ambientales o practicas de manejo.

2.11.3. Fraccionamiento fisico

Este método se basa en la separacion de la MO en funcion del tamaio de particula
o de la densidad, mediante técnicas como tamizado humedo, sedimentacion y flotacion
en liquidos pesados. Son técnicas menos invasivas que las quimicas y permiten conservar
parcialmente la estructura del suelo, facilitando asi la interpretacién de los procesos de

estabilizacion del carbono (Martinez et al., 2008).

2.11.4. Fraccionamiento bioquimico

En base al estudio de Galantini and Sufier, (2008) este es el método menos
empleado en estudios de campo. Su principal caracteristica es medir el carbono 1abil a
corto plazo, constituyendo una reserva energética clave para la actividad microbiana. En
condiciones aridas donde la biomasa microbiana es naturalmente baja, estos métodos son
mas bien indicadores de la condicion, presencia y actividad biologica y funcional del
suelo, que herramientas de evaluaciéon de las mas estables y de larga persistencia

fracciones de carbono del suelo.

2.12. Tendencias cientificas actuales

Segun el andlisis de Corsi et al., (2022) recalcan en como los bioestimulantes
basados en 4cidos humicos y fulvicos ha crecido notablemente en la tltima década. Por
ejemplo, en el afio 2017 se generaron 69 articulos, 132 en 2018 y 164 en 2019, alcanzando
298 en 2021. Los paises lideres en este ambito son Italia (18%), seguido de Polonia (13),
Brasil (8%), Espaiia (7%) y Estados Unidos (6%).

En el &mbito local de la provincia de Santa Elena, un estudio de campo report6d que
la fertilizacion foliar con acido fulvico y himico aumento el rendimiento de maiz, donde
el mejor tratamiento (6 cc por planta) alcanzo ~249,7 qq/ha Angel, (2023). Otro ejemplo,
es una de las investigaciones de la Universidad Estatal peninsula de Santa Elena (UPSE)
donde han evidenciado que la aplicacién conjunta de compuestos humicos y hongos
micorrizas favorecen al aumento de la biomasa y mejora de absorcion de nutrientes en

plantas de maiz (Pinos et al., 2019).
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3. METODOLOGIA DEL ANALISIS BIBLIOMETRICO

Para realizar el andlisis bibliométrico se tuvieron en cuenta las siguientes etapas:

a) Seleccion de la fuente de informacion.

b) Definicion de Indicadores Bibliométricos.

¢) Analisis Estadistico.

d) Interpretacion y Presentacion de Resultados.

e) Otras consideraciones: La investigacion se define en el contexto de los estudios
realizados fundamentalmente en zonas dridas y subhimedas, mediante la
definicion de criterios de busqueda con una etapa final de validacion de la

informacion.

3.1. Fuentes de datos

Con el fin de lograr un alcance amplio, se realiz6 una buisqueda en fuentes
bibliograficas publicadas en Scopus, con el proposito de recopilar bases de datos en la
rama de Agricultura y Ciencias bioldégicas, asi como en Ciencias Ambientales que

comprendieran los términos de suelos de sustancias humicas, aridez y clima tropical.

3.2.  Redefinicion de la busqueda

La busqueda se restringié en base a los siguientes criterios: 1,418 articulos
(Agricultural and Biological Sciences) y 983 (Environmental Science) abarcando un
periodo de andlisis de los ultimos quince afios (2009-2025). Anexando articulos
publicados en revistas de acceso abierto segin la introduccion de bisqueda avanzada:
TITLE-ABS-KEY (soil) AND ("humic substance") AND (arid) AND (tropical) AND
PUBYEAR >2009 AND PUBYEAR <2026 AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR
<2026 AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO (OA, "all")) AND (LIMIT-
TO (PUBSTAGE, "final")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO
(SUBJAREA, "ENVI")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")), lo cual devolvid 452

documentos habilitados para esta investigacion.

3.3.  Analisis de datos

La recoleccion de documentos fue exportado al gestor bibliografico Zotero 7.0.15,
en formato RIS con el siguiente contenido: Informacion de la cita: autor(es); titulo del
documento; aio; EID; titulo de la fuente; volumen, numero, paginas; nimero de citas;

fuente y tipo de documento; etapa de publicacion; DOI; acceso abierto. Por otra parte, los
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criterios de Informacion bibliografica fueron: afiliaciones; identificadores seriados (por
ejemplo, ISSN); ID de PubMed; editorial; editor(es); idioma del documento original,

direccidn para correspondencia; titulo abreviado de la fuente.

Resumen y palabras clave: resumen; palabras clave del autor; palabras clave indexadas.

3.4.  Analisis Bibliométrico
El anélisis bibliométrico se realizd mediante el software VOSviewer Version
1.6.20, a partir de las fuentes bibliograficas de la base de datos en Scopus. (RIS). El tipo
de andlisis y método de conteo fue a partir de 15 coocurrencias de palabras claves por
conteo exhaustivo utilizando el tesauro. Se quitaron palabras como “articulo”, “quimica”,
“China”, “no humano” y “estudio controlado”. VOSviewer agrupa estas palabras por
temas segun el color. La densidad en términos de aparicion de palabras clave queda

representada por el tamafio de las burbujas o cuadrados, mientras que el tamafio de las

lineas o curvas definen la intensidad de la relacion entre conceptos.

3.5. Obtencion de salidas grdficas e Interpretacion de resultados

Un tesauro fue creado para el andlisis, que agrup6 las palabras clave con el mismo
significado, utilizando sindénimos y homologos. Se concentraron los hiperénimos en

términos que designan clases, conceptos, relaciones o funciones afines.

Las palabras clave que representan el mismo significado semantico se agrupan en
uno solo, por ejemplo, sustancias hiimicas y humus. Sin embargo, se separan 4cidos

htmicos y acidos fulvicos.

3.6. Generacion de propuestas de sublineas y temadticas de investigacion

Para la generacion de sublineas y temadticas de investigacion se organizd la base
bibliografica resultado de la blisqueda en el gestor Zotero version 7.0.15 realizando

busquedas por conceptos mediante palabras clave identificada en cada cluster formado.

Luego se utiliz6 inteligencia artificial generativa (IAG: ChatGPT modelo 04-mini-hight)
para agrupar y establecer un orden légico en las propuestas acordes a los clisteres

formados mediante una grafica de redes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados
La recoleccion de informacion a partir de las fuentes bibliograficas publicadas en Scopus
(452 documentos disponibles para la investigacién) permitidé la organizacion en la

distribucion de articulos, autores y referencias segun el volumen y el afo de publicacion.
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Figura 2: Visualizacion de la coocurrencia de palabras claves

La Figura 2 muestra el mapa de coocurrencia para un minimo de 15 y sus
relaciones agrupadas en cuatro clusteres. Los mapas de coocurrencia reflejan la

frecuencia de aparicion conjunta de palabras claves.

La materia orgénica (MOS) y el carbono orgdnico (COS) aparecen como nodos
centrales relacionados a las investigaciones de suelos en zonas aridas, donde ambos
elementos se constituyen en su eje central, con multiples interrelaciones ordenadas en

cuatro agrupamientos (cluster; Tabla 2).
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Tabla 2: Palabras clave por conglomerados obtenidas del mapa en base a coocurrencias
en datos bibliograficos procesados en VOSviewer. Los colores de la tabla identifican los

colores del mapa.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
—Agregados del B8—-Biochar Actividad —Agua del suelo
suelo —Calidad del bioldgica -N
—Agricultura suelo Actividad —Nutrientes
—Biogeoquimica 8—Compost enzimatica P
—Bosques —Contaminacion Bacterias —Quimica del
—C. Labil del suelo CBM suelo
—Cambio —Cultivo CcO2
climatico —Estiércol Microorganis
—Captura de C —Fertilidad del mos
—-COS suelo
—Ecosistemas —Fertilizante
—Estructura del —Mejoramiento
suelo del suelo
-MOS —Propiedades
—RMN del suelo
—Suelos —Rendimiento
—Uso del suelo —SH
—Acidos
falvicos
—Acidos
hiimicos
Parametros: unidad de andlisis de palabras clave; método de conteo completo;
nimero minimo de ocurrencias 15. De las 786 palabras clave; 26 alcanzan el
umbral; 39 items; 4 grupos; 636 enlaces; fuerza total del enlace: 3177.

4.2. Descripcion de agrupamientos

4.2.1. Cluster 1

La Figura 3 detalla las relaciones del conglomerado uno. Este agrupamiento representa
el complejo edéfico relacionado al ciclo biogeoquimico del carbono y su estrecha relacion
con la estructura del suelo, en conceptos como “suelos”, “biogeoquimica”, “estructura del
suelo” y “agregados del suelo”, asi como su papel en el ecosistema y el cambio climatico,

a través de investigaciones predominantemente dedicada a la captura de carbono.
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Figura 3: Visualizacion de la relacion del conglomerado cluster 1.

Las relaciones dentro de este grupo se pueden observar en investigaciones como la de Du

et al. (2017), en donde se estudio la transicion entre un sistema de labranza convencional

y uno de labranza cero, y se pudo determinar que la estratificacion del COS y la

composicion quimica del mismo mejora cuando no se aplica un labrado y ademas se

complementa con la adicion de materia organica. Siguiendo bajo esta misma linea, la

relacion entre la captura de carbono y las reservas de carbono se evidencia en el estudio

de Cardoso et al. (2015), donde se compar6 un cultivo de mango con una parcela

compuesta por vegetacion nativa y se hallé que, en el cultivo irrigado de mango las

fracciones de acido fulvico, acido humico, Huminas y sustancias hiimicas se vieron

incrementadas.
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4.2.2. Cluster 2

La Figura 4 detalla las relaciones del conglomerado dos. Este agrupamiento refleja la
dimension agrondmica en base a variables como “cultivo”, “rendimiento”, “fertilidad”, y
“calidad” vinculadas a la materia organica del suelo (MOS), recalcando su impacto
mediante conceptos principales de manejo agricola y enmiendas para mejorar la fertilidad

del suelo.
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Figura 4: Visualizacion de la relacion del conglomerado cluster 2

Las relaciones encontradas dentro de este grupo estan la del carbono orgénico del suelo
con la fertilidad de mismo estudiada por Laub et al. (2024), quienes expresan que las
limitaciones moderadas de Nitrégeno implican un mayor aporte de carbono de las raices
hacia el suelo, por otra parte en el estudio de Balik et al. (2022), se observo la relacion
entre fertilizantes y la cantidad de materia organica en el suelo esto a su vez resulto del

estudio de la relacién entre las glomalinas y la materia organica, los resultados
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encontrados demostraron que la aplicacion de fertilizantes orgdnicos implica el aumento
de glomalinas las cuales son sustancias producidas por hongos micorricicos y que se

demostr6 su concentracion es proporcional a la cantidad de materia organica en suelo.
4.2.3. Cluster 3

La Figura 5 detalla las relaciones del conglomerado tres. Este agrupamiento demuestra
la actividad microbioldgica en conjunto con los “microorganismos”, “la actividad
biologica” y “enzimatica” vinculadas con la materia organica del suelo y sustancias
hiimicas, a través de procesos microbianos responsables de la descomposicion y

transformacion organica.
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Figura 5: Visualizacion de la relacion del conglomerado cluster 3

Entre las relaciones biologicas encontradas resalta la expuesta por Santos et al. (2021),
entre el carbono y la accion de las lombrices de tierra en una region semidrida, las cuales
contribuyen a generar mayores concentraciones de Carbono, Carbono organico total y
carbono 14abil; mas no modifica la cantidad ni el tipo de arcillas en suelo. Paralelamente
Malik et al. (2021), encontré6 que la comunidad microbiana en suelos inceptisoles de

Pakistan se ve recuperada cuando los mismos se someten a aplicaciones de enmiendas
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organicas las cuales a su vez reducen la concentracion de metales pesados los cuales

disminuyen la poblaciéon microbiana.
4.2.4. Cluster 4

En la Figura 6 detalla las relaciones del conglomerado cuatro. En el tltimo cluster
identificado, los términos "nitrégeno" y "fosforo" emergen como ejes centrales, revelando
una fuerte conexion con la tematica del suelo, tanto desde una perspectiva quimica como
funcional. Este grupo de términos refleja el interés sostenido de la comunidad cientifica
por estudiar el comportamiento y la disponibilidad de estos nutrientes esenciales en
distintos contextos edaficos. Las relaciones que se trazan con conceptos como
"propiedades del suelo”, "quimica del suelo" y "agua del suelo" sugieren un enfoque
integral en el andlisis de los ciclos biogeoquimicos, especialmente en lo que respecta a la
dindmica de los nutrientes y su interaccién con factores fisicoquimicos del medio. La
presencia de este cluster refuerza la importancia del estudio del nitrogeno y el fésforo no
solo como indicadores de fertilidad, sino también como elementos clave en la
sostenibilidad de los sistemas agricolas y en la comprension de los procesos que regulan
la calidad del suelo y del agua.

bioge‘u’mica . ‘

quimicadel suelo
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aguadelsuelo

cambiofgimatico bagtgrias
e fertilida
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Figura 6:Visualizacion de la relacion del conglomerado cluster 4
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Esta linea de investigacion esta respaldada por estudios como el de Yin ef al.
(2016), quienes demostraron que la adicion de nitrogeno puede alterar significativamente
la estequiometria elemental dentro de los agregados del suelo, lo que tiene implicaciones
directas en la estabilidad estructural y la dinamica de nutrientes. Del mismo modo, Anwar
etal. (2018), destacan como la enmienda de suelos con compost a base de estiércol bovino
y residuos vegetales influye en la disponibilidad de nutrientes extractables en agua, como
el nitrogeno y el fosforo, afectando la fertilidad inmediata del suelo. Estos hallazgos
concuerdan con las conexiones observadas en el cluster entre los nutrientes clave y
variables como la quimica y el contenido de agua del suelo, subrayando la importancia

de comprender estos procesos para una gestion sostenible del recurso edafico.

4.3. Propuesta de tematicas de investigacion

Las siguientes propuestas se fundamentan en las temadticas abordadas en las fuentes

utilizadas en el estudio bibliométrico.

Linea: Produccion agricola sustentable.

Sublineas: Evoluciéon de la materia organica y sustancias himicas en condiciones

edafoclimaticas aridas y subhiimedas de la Peninsula de Santa Elena.
Tematicas:

1. Complejo edafico y ciclo biogeoquimico del carbono.

1.1. Procesos de captura de carbono en suelos aridos.

1.2. Dindmica del carbono orgénico e inorganico.

2. Estructura y propiedades fisicas del suelo.

2.1.Formacion y estabilidad de agregados del suelo.

2.2.Relacion entre textura, porosidad y retencion de carbono.

3. Biogeoquimica del suelo.

3.1. Transformaciones quimicas del carbono en el perfil edafico.
3.2.Interaccién entre nutrientes y materia organica.

4. Papel del suelo en el ecosistema y el cambio climatico.

4.1. Contribucion del suelo arido a la mitigacion del cambio climatico.
4.2. Impacto de la degradacion edéfica en los servicios ecosistémicos.

4.3.Modelacion de flujos de carbono suelo—atmosfera.
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Sublinea: Dimensidn agrondmica de la MOS
Tematicas:

1. Relacion entre MOS y rendimiento de cultivo.

1.1. Efecto de la materia organica del suelo en la productividad de diferentes cultivos.

1.2. Curvas de respuesta de rendimiento asociadas a niveles crecientes de MOS.

2. Influencia de la MOS en la fertilidad del suelo.

2.1.Indicadores quimicos (N, P, K) y su disponibilidad en suelos con distinto
contenido de MOS.

2.2.Cambios en capacidad de intercambio catioénico y pH relacionados con MOS.

3. Calidad del suelo como funcién de la MOS.

3.1.Relaciones entre MOS y estructura (porosidad, agregacion).

3.2.MOS y capacidad de retencion de agua y nutrientes.

4. Manejo agricola para potenciar la MOS.

4.1.Rotacion y asociacion de cultivos para mantenimiento y aumento de MOS.

4.2.Labranza cero y minima labranza: efectos sobre MOS y propiedades fisicas.

5. Enmiendas organicas y fertilizantes para mejorar la MOS vy la fertilidad.

5.1. Aplicacion de compost y estiércol: dosis, frecuencia y efectos en MOS.

5.2.Uso de biochar y otras enmiendas organicas: estabilidad del carbono y mejora de
la calidad del suelo.

5.3.Integracion de fertilizantes verdes y cultivos de cobertura para incrementar MOS.

6. Modelacion agrondémica del impacto de la MOS.

6.1.Simulacion de escenarios de manejo que optimicen MOS, rendimiento y
fertilidad.

6.2.Indicadores de sostenibilidad agricola basados en MOS y calidad de suelo.

Sublinea: Actividad microbiolégica y MOS.
Tematicas:

1. Diversidad y estructura de la comunidad microbiana.

1.1. Composicion de bacterias y hongos en suelos aridos con distinto contenido de MOS
y SH.

1.2. Métodos de caracterizacion (secuenciacion, PLFA, cultivo clasico).

2. Biomasa y actividad biologica del suelo.
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2.1.Determinacion de la biomasa microbiana (C microbial, extraccion fumigacion-
extraccion).

2.2.Tasa de respiracion basal e inducida (emision de CO2 como indicador).

3. Actividad enzimética asociada a la degradacion orgénica.

3.1. Enzimas hidroliticas (B-glucosidasa, celulasas, proteasas).

3.2.Enzimas de ciclo de nutrientes (fosfatasa, ureasa, arilsulfatasa).

4. Procesos microbianos de descomposicion y humificacion.

4.1.Rutas de mineralizacion de carbono y nitrogeno.

4.2.Formacion de fracciones humicas y fulvicas.

5. Interaccion entre MOS, sustancias humicas y microbioma.

5.1.Efecto de SH en la solubilidad y disponibilidad de MOS para los microorganismos.

5.2.Moduladores quimicos de la actividad microbiana: papel bioestimulador de los acidos
htmicos y falvicos.

6. Impacto de enmiendas organicas en la actividad microbiana.

6.1.Respuesta microbiana a compost, estiércol y biochar.

6.2. Efectos de enmiendas en la estabilidad de la MOS y la EPS microbiana.
Sublinea: Relaciones quimicas de la MOS en el suelo.
Tematicas:

1. Dinamica de nitrégeno (N) en suelos ricos en MOS.

1.1. Mineralizacion y disponibilidad de N en funcion del contenido de MOS.
1.2. Transformaciones microbianas del N: nitrificacion y desnitrificacion.
1.3. Efecto de la MOS sobre indicadores de calidad del N (NHa*, NOs").

2. Ciclo del fésforo (P) y su interaccion con la MOS.

2.1. Solubilidad y adsorcién de P en presencia de diferentes niveles de MOS.
2.2. Papel de la MOS en la movilizacion de P: liberacion y fijacion.

2.3. Relacion entre fracciones organicas (fulvicas, himicas) y P disponible.
3. Propiedades quimicas del suelo moduladas por la MOS.

3.1. Capacidad de intercambio cationico (CIC) y reservas de bases.

3.2. Influencia de la MOS en el pH y la salinidad del suelo.

3.3. Relacion MOS—CEC-movilidad de macro y micronutrientes.

4. Propiedades quimicas del agua en suelos con alto contenido de MOS.

4.1. Concentraciones de nitrégeno y fosforo en lixiviados y aguas subsuperficiales.
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4.2.
4.3.

5.1.

5.2.

5.3.

6.1.

6.2.
6.3.

Carbono organico disuelto (COD) como indicador de calidad del agua.

Efecto de la MOS en la retencion y transporte de iones en el perfil.

Manejo integrado de nutrientes en sistemas agrarios aridos.

Estrategias de enmiendas (compost, biochar) para optimizar N y P.

Sistemas agroecoldgicos y rotaciones para mejorar la eficiencia de uso de N y P.
Modelos predictivos de balance de nutrientes en suelos con distintos niveles de MOS.
Monitoreo y modelacion de la calidad quimica suelo-agua.

Técnicas analiticas (espectroscopia, ensayos de extraccion) para N, P y carbono
disuelto.

Herramientas de modelado para simular flujo de nutrientes en suelos aridos.

Indicadores de sostenibilidad quimica en sistemas de riego y fertirriego.
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La Figura 7 se muestra un diagrama de red que intenta de manera simplificada mostrar

las relaciones entre las lineas propuestas, obtenida mediante inteligencia artificial

generativa con el modelo ChatGPT o4-mini-hight.

Interrelaciones de Teméaticas de Investigacion
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s quimica a la mitigacion
carbono en el del cambio
perfil edéfico climatico

Figura 7: Diagrama de red que muestra las relaciones entre las lineas de investigacion

propuestas propuestas, obtenida mediante inteligencia artificial generativa con el

modelo ChatGPT o4-mini-hight.
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5. CONCLUSIONES

En conclusion, los resultados obtenidos mediante el andlisis de las publicaciones
cientificas de las principales tendencias sobre materia orgénica y sustancias himicas en
condiciones secas y subhumedas de los ultimos quince afos han revelado resultados
significativos. En primer lugar, se enfatiza la materia y el carbono organico como ejes

principales de multiples fuentes de lineas de investigacion.

A partir, del andlisis de coocurrencias utilizada, se evidenciaron cuatro areas
principales de estudio: (1) el ciclo del carbono y su influencia en la estructura y calidad
del suelo, (2) la influencia agronémica de la MOS en productividad y calidad de cultivos,
(3) la mediacion microbiana de la materia organica y (4) las interacciones quimicas de

nutrientes (N y P) con la MOS y el agua.

En conjunto, mediante los hallazgos de este estudio, se proponen lineas y tematicas
de enfoques de investigacion tanto fisicos, quimicos, bioldgicos y agronémicos, sobre la
materia organica del suelo y sustancias humicas para la Peninsula de Santa Elena en

suelos aridos.

6. RECOMENDACIONES

Completar la presente investigacion con la definicion de procedimientos, protocolos y

métodos de estudios para las tematicas propuestas.

Confeccionar un programa escalonado de prioridades de investigaciones tematicas
fundamentales y aplicadas para el estudio de la materia orgéanica del suelo y las sustancias

humicas.

Ampliar la presente investigacion con la consideracion del papel que juegan la fauna

edafica en el ciclo del carbono.
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8. ANEXOS

1. Tesauro anexado para la interpretacion de resultados

Label Replace by

soil  suelos

soils  suelos

humic substance SH

humic substances SH

organic acids Ac. organicos
humic acids ~ Ac. hiimico

humic acid ac. humico
humus SH

soil organic matter MOS
organic matter MOS

soil organic matters MOS
dissolved organic matter C labil
dissolved organic matters  C labil
soil carbon ~ COS

soil organic carbon  COS
organic carbon COS
organic compounds COS

carbon sequestration captura de C
carbon storagecaptura de C
fulvicacid  Ac. fulvico

fulvic acids ~ Ac. fulvico
bacterium bacterias

bacteria bacterias

bacteria (microorganisms)  bacterias



compost compost
composting compost
crop cultivo

crops cultivo

crop production cultivo
manure estiércol
manures estiércol
poultry manure estiércol
fertilizer fertilizante
fertilizers fertilizante

fertilizer application fertilizante

fertilization fertilizante

enzyme activity actividad enzimatica
enzymes actividad enzimatica
microorganisms microorganismos

soil microorganism microorganismos
microbiota  microorganismos
microbial community microorganismos
microbial biomass CBM

microbial biomass carbon ~CBM
biomass MOS

soil structure estructura del suelo

soil aggregation estructura del suelo
soil aggregates estructura del suelo
aggregate stability  estructura del suelo
soil aggregate agregados del suelo

aggregate agregados del suelo
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aggregates  agregados del suelo

soil chemistry quimica del suelo

soil pollutant contaminacion del suelo
soil pollutants contaminacion del suelo
soil texture  textura del suelo

soil health  salud del suelo

soil fertility  fertilidad del suelo

soil conservation conservacion del suelo
soil management gestion del suelo
soil pollution contaminacion del suelo
soil quality  calidad del suelo

carbon COS

carbon dioxide CO2

carbon cycle ciclo del C

particulate organic carbon =~ MOS particulada
labile carbon C labil

carbon emission CO2

carbon isotopeC

nutrients nutrientes

nutrient availability nutrientes

nutrient cycling ciclo biogeoquimico
soil nutrient nutrientes

soil nitrogen N

nitrogen N

nitrogen cycle ciclo del N

soil moisture agua del suelo

soil water agua del suelo



soil erosion  erosion del suelo

soil type tipo de suelo

soil depth profundidad del suelo

soil property propiedades del suelo

soil properties propiedades del suelo
physicochemical property  propiedades del suelo
physicochemical properties propiedades del suelo
plant growth cultivo

growth cultivo

"growth development and aging" cultivo
fungi hongos

fungus hongos

legumecultivo

forest bosques

forests bosques

forest soils  bosques

forest soil bosques

forest ecosystem bosques

forestry bosques

terrestrial ecosystem ecosistemas terrestres
terrestrial ecosystems ecosistemas terrestres

water agua

calcium Ca

potassium K

phosphorus P

ph  ph

biological materials MOS



microbial activity actividad microbiana
soil acidity  acidez del suelo
vegetation  vegetaciAn

yield rendimiento

crop yield rendimiento

grain yield  rendimiento
oxidation oxidacion

adsorption  adsorcién

dissolved organic carbon C 1abil
particulate organic carbon  COP
nuclear magnetic resonance RMN

nuclear magnetic resonance spectroscopy RMN

electrical conductivity CE

risk assessment evaluacion de riesgos
bioremediation mejoramiento del suelo
soil remediation mejoramiento del suelo

decompositiondescomposicion
humification humificacion
particle size  textura

crop rotation rotacion de cultivos
erosionsoil erosion

stability estabilidad

sustainability sostenibilidad

species diversity biodiversidad
land use uso del suelo

land use change uso del suelo
agricultural land agricultura
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agriculture  agricultura

soil amendment mejoramiento del suelo
organic amendment enmiendas organicas
organic amendments enmiendas organicas
biogeochemistry biogeoquimica
ecosystems  ecosistema

climate change cambio climatico

soil respiration actividad bioldgica
chemical compositionquimica
microbiology microorganismos

soil degradation degradacion de suelos
metabolism  metabolismo

semiarid region semiarido

maize cultivo

zea mays cultivo
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