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RESUMEN

Las sus tan cias hú mi cas del sue lo cons tan de

una mez cla he te ro gé nea de com pues tos, en

la que cada fracción (ácidos hú micos, áci -

dos fúl vi cos y hu mi nas) está cons ti tui da por

mo lé cu las de ta ma ños di fe ren tes, y su es-

truc tu ra de pen de con si de ra ble men te tan to

de los ma te ria les or gá ni cos pre sen tes en el

sue lo, como de las di fe ren tes con di cio nes

am bien ta les. Este es tu dio em pleó téc ni cas

de es pec tros co pía ul tra vio le ta – vi si ble (re-

la ción E4/E6), in fra rro ja con trans for ma da

de Fou rier y re so nan cia mag né ti ca nu clear
13C (RMN) para iden ti fi car la es truc tu ra

química de una muestra de ácidos hú micos

(AH) pro ve nien tes de un sue lo agrí co la del

de par ta men to del Cau ca, y los cam bios que

di cha es truc tu ra pre sen ta en di fe ren tes me-

dios de reacción, como en an hídrido acé tico

y al cohol ab so lu to. Los AH se ob tu vie ron a

par tir de la ma te ria or gá ni ca del sue lo, me-

dian te una se pa ra ción gra nu lo mé tri ca del

sue lo y una ex trac ción su ce si va em plean do

tres so lu cio nes bá si cas: te tra bo ra to de so dio 

(0,05M), pi ro fos fa to de so dio (0,05M) e

hi dró xi do de so dio (0,1M), pu ri fi cán do los

a tra vés de tra ta mien tos áci dos HCl-HF

1%, cen tri fu ga ción de alta ve lo ci dad y diá-

lisis. La relación E4/E6 mos tró cam bios en

el gra do de con densación de los AH en los

di fe ren tes me dios de reac ción, co rro bo rán-

do se di chos cam bios por el apa re ci mien to

de nue vas ban das o dis mi nu ción y au men to

de otras en los espectros in frarrojos, y por

los cam bios apre ciables en las bandas y en

la dis tribución de la in tensidad en las dife-

rentes re giones de los es pectros de re so-

nan cia mag né ti ca nu clear 13C. Esta in ves-

ti gación mues tra cam bios quí mi cos y

es truc tu ra les de los áci dos hú mi cos ex traí -

dos de un suelo agrí cola, que con cuerdan

con di fe ren tes in ves ti ga cio nes efec tua das

en este cam po.
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Pa la bras cla ve: áci dos hú mi cos, re so -

nan cia mag né ti ca nu clear, re la ción

E4/E6, ma te ria or gá ni ca, ma te ria or gá ni -

ca hu mi fi ca da, es pec tros co pía in fra rro ja

y es pec tros co pía ul tra vio le ta – vi si ble.

ABSTRACT

Hu mic sub stan ces are a he te ro ge neous

mix tu re of che mi cal com pounds, whe re

each frac tion (humic acids, ful vic acids

and hu min) is cons ti tu ted by dif fe rent size

mo le cu les. Their struc tu re de pends on

soil type and en vi ron men tal con di tions. 

In this study dif fe rent spec tros co pic tech-

ni ques such as: ul tra vio let–vi si ble (ra tio

E4/E6), in fra red Fou rier trans form (IFT)

and so lid – sta te 13C nu clear mag ne tic re-

sonance (NMR) have been used to iden-

tify the hu mic acids (HA) che mical struc -

ture, as well as the structural chan ges

taking pla ce in acetic anhydri de and ab so-

lute et hanol. HA was ex tracted from or -

ganic mat ter of an Andi sol soil in Cauca

De part ment, Co lom bia, using three ba sic

so lu tions: Na2B4O7.10H2O (0,05M),

Na2P2O7.10H2O (0,05M) and NaOH

(0,1M). Hu mic acids were pu rified by

acid treatment, HCl – HF 1%, high speed

cen tri fu ga tion and dialy sis. The ra tio

E4/E6 re vealed chan ges on hu mic acids

con den sa tion de gree in dif fe rent che mi cal 

en vi ron ment. The se chan ges were do cu -

mented by the ap pearance of  new bands

and also as chan ges in relative sig nal in -

ten sity dis tri bu tion of exis ting bands in

the in fra red spec tra. Dif fe ren ces in re la ti -

ve in ten sity dis tri bu tion of the so lid sta te
13C MAS NMR re sonance bands were no-

ticed. The pre sent work re veals chemical

and structural changes of HA obtained

from an agricultural soil, and this study is

concordant   respect to other studies made 

in this field. 

Key words: hu mic acids, nu clear

mag ne tic re so nan ce, ra tio E4/E6, or ga -

nic mat ter, or ganic hu mified matter   and

ul tra vio let – vi si ble spectroscopic.

RESUMO

As sustâncias fú micas do solo cons tam de

uma mis tu ra he te rogê nea de com pos tos,

onde cada um de les (áci dos fú micos, áci dos

fúl vi cos e hú mi nas) está cons ti tuí do por

mo lé cu las de di fe ren tes ta man hos, e a sua

es tru tu ra de pen de con si de ra vel men te dos

ma te riais org âni cos pre sen tes no solo, as-

sim como das di fe ren tes con diç ões am bien -

tais. Para esta pes qui sa uti li zou-se téc ni cas

de es pec tros co pia ul tra vio le ta – vi sí vel (re-

laç ão E4/E6), in fra ver mel ho com trans for-

mada de Fou rier (ITF) e res sonância mag -

né ti ca nu clear (RMN) para iden ti fi car a

es tru tu ra quí mi ca de uma mos tra de áci dos

fúmicos (AF) pro veniente de um solo agrí-

cola do De partamento do Cauca, e as mu -

dan ças que a es tru tu ra apre sen ta nos di fe -

ren tes meios de reaç ão, ani dri do acé ti co e

ál cool ab so lu to, en tre ou tros. Os áci dos fú-

mi cos ob ti ve ram-se a par tir da ma té ria org-

âni ca do solo, me dian te se pa raç ões gra nu -

lo mé tri cas e ex traç ão su ces si va usan do três

so luç ões bá si cas: te tra bo ra to de só dio

(0,05M), pi ro fos fa to de só dio (0,05M) e

hi dró xi do de só dio (0,1M), pu ri fi can do-os

atra vés de tra ta men tos áci dos HCI-HF 1%,

cen tri fu gaç ão em alta ve lo ci da de e diá li se.

A re lação m E4/E6 mos trou câmbios no

grau de con densação dos AF nos di ferentes

meios de reaç ão co rro bo ran do-se tais mu-

dan ças pelo apa re ci men to de no vas ban das

ou di minuição e au mento de ou tras nos es -

pec tros de in fra ver mel ho, e pe las mu dan -

ças apre ciá veis nas si nais e dis tri buiç ão da
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in ten si da de nas di fe ren tes re gi ões dos es-

pec tros de res sonâ ncia mag né ti ca nu clear.

Obser va ram-se mu dan ças quí mi cas e es tru -

tu rais dos áci dos fú mi cos ex traí dos de um

solo agrí co la, que con cor dam com di fe ren -

tes pes qui sas rea li za das nes te tema.

Pa lav ras cha ve: áci dos fú mi cos, res-

sonâ ncia mag né ti ca nu clear, re laç ão

E4/E6, ma té ria org âni ca fu mi fi ca da, es-

pec tros co pia in fra ver mel ha e es pec tros -

co pia ul tra vio le ta-vi sí vel.

INTRODUCCIÓN

La ma te ria or gá ni ca (MO) se de fi ne como

“la frac ción or gá ni ca del sue lo que in clu ye 

re si duos ve ge ta les y ani ma les en di fe ren -

tes es ta dos de des com po si ción, te ji dos y

células de organismos que vi ven en el sue-

lo y sus tan cias pro du ci das por los ha bi tan -

tes del sue lo". En esta de finición –acepta-

da por mu chos eda fó lo gos–, el con cep to

de ma te ria or gá ni ca es una ca te go ría muy

am plia que in clu ye tan to a ma te ria les muy

poco al terados como aque llos otros que si

han ex pe ri men ta do pro fun dos cam bios en

el sue lo (1). La com po si ción quí mi ca, es-

tructura y con formación de la MO puede

va riar in men sa men te de pen dien do del ori-

gen y la edad de los ma teriales pre sentes

en ella, en con trán do se por ejem plo, que

los áci dos hú mi cos de di fe ren tes sue los

han dado di fe ren tes com po si cio nes y es-

truc tu ras quí mi cas (2).

Los ácidos hú micos, como parte fun -

da men tal en el man te ni mien to y me jo ra -

mien to de las pro pie da des fí si cas, bio ló -

gi cas y quí mi cas del sue lo, ha mo ti va do a

mi les de in ves ti ga do res en el co no ci mien -

to de su estructura y su relación con el

trans por te y la re ten ción de con ta mi nan -

tes or gá ni cos e inor gá ni cos. Se plan tea

que son ma cro mo lé cu las aro má ti cas

com ple jas con ami no-áci dos, ami no-azú -

ca res, pép ti dos y com pues tos ali fá ti cos

que es tán in vo lu cra dos en las unio nes en-

tre los gru pos aro má ti cos. La es truc tu ra

hi po té ti ca para los áci dos hú mi cos con tie -

ne gru pos fe nó li cos li bres y en la za dos,

es truc tu ras de qui no nas, ni tró ge no y oxí-

geno como puen tes y gru pos de áci dos car-

bo xí li cos en va rios lu ga res de los ani llos

aro má ti cos (3); ade más son mo lé cu las en

las que se ob serva la pre sencia de ani llos

aromáticos del tipo di y trihi dro xi ben ce no

y el ni tró ge no como com po nen te es truc-

tu ral que in di ca la pre sen cia de re si duos

de car bohi dra tos y pro teí nas (4). Otros

autores sostienen que los AH son mez clas

de los car bohi dra tos, pro teí nas y lí pi dos

procedentes tan to de las plantas como de

ori gen mi cro bial, jun to con de gra da cio-

nes parciales de lig nina y ta ninos, y con

ma te ria les mi cro bia les como las me la ni -

nas (5), o son seu do es truc tu ras de fi ni das

como cons ti tu cio nes mo le cu la res hi po té -

ti cas con ele men tos, es truc tu ras y gru pos

fun cio na les pa re ci dos y con sis ten tes con

algo o to das las pro pie da des ob ser va das

de una mez cla dada, las cua les no son es -

truc tu ras mo le cu la res, ni son es truc tu ras

pro me dio o un mo de lo pro me dio es truc-

tu ral (6).

El de sa rro llo de las di fe ren tes téc ni cas

es pec tra les –como la es pec tros co pía ul-

tra vio le ta-vi si ble, in fra rro ja con trans for -

ma da de Fou rier, re so nan cia mag né ti ca

nu clear 13C– ha per mi ti do avan zar con si -

de ra ble men te en el es tu dio y en ten di -

miento de la es tructura de los áci dos

húmicos y, por ende, en el es tudio y en -

ten di mien to de sus fun cio nes y re la cio-

nes en el suelo con los nu trientes y con ta-

mi nan tes (7-10). Esta in ves ti ga ción se

desarrolla con el fin de de terminar, me -
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dian te va rias téc ni cas es pec tros có pi cas y

ana lí ti cas, los cam bios es truc tu ra les y

químicos de los áci dos hú micos en di fe-

rentes me dios de reac ción, y de este modo

ob te ner una in for ma ción es truc tu ral co-

rrespondiente a los AH de un sue lo Andi -

sol del de par ta men to del Cau ca, Co lom -

bia, para compararla con es tudios que se

han lle vado a cabo en otros paí ses y ti pos

de sue los, e igual mente con el propósito

de con tribuir a la elucidación de su estruc-

tura y fun ciones en el suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Extrac ción y pu ri fi ca ción de los AH

Las mues tras de sue lo se re co lec ta ron

en una uni dad de mues treo trazada en

una finca de la ve reda La Au relia, muni-

ci pio de Ca ji bío, de par ta men to del

Cauca, a 1.740 me tros sobre el ni vel del

mar, a una profundidad de 30 cm. Para

obtener la MOH, se sus pende sue lo seco

y ta mizado por ma lla de 2 mm en agua,

en re lación 18:100, agi tando la sus pen-

sión du rante 16 ho ras en pre sencia de bo -

las de cris tal. La sus pensión se so mete a

se pa ra ción gra nu lo mé tri ca en húmedo

en un ta mi za dor eléc tri co; la frac ción

menor a 53µm co rresponde a la MOH.

Para ob tener los ácidos hú micos se ha -

cen ex trac cio nes su ce si vas de la MOH

con tres so lu cio nes bá si cas: 0,05M de

Na2B4O7.10H2O, Na2P2O7.10H2O y

0,1M de NaOH, usan do los pro cedi-

mien tos re co men da dos por la So cie dad

Inter na cio nal de Sus tan cias Hú mi cas y

es tan da ri za dos en el La bo ra to rio de

Agro quí mi ca de la Uni ver si dad del

Cau ca (11, 12). Los so bre na dan tes de

es tas ex trac cio nes, en don de se en cuen -

tran las frac ciones de áci dos hú micos y

áci dos fúl vi cos, se so me ten a tra ta -

miento con sul fato de so dio para

flo cu lar las ar ci llas li ga das a di chas

frac cio nes, y a con ti nua ción se se pa ran 

me dian te cen tri fu ga ción a 6.000 rpm.

Pos te rior men te se se pa ran los áci dos

hú mi cos median te pre ci pi ta ción con

H2SO4 con cen tra do, y cen tri fu ga ción a

4.000 rpm. La pu rificación de los ácidos

hú mi cos se rea li za me dian te la com bi na-

ción de me to do lo gías: cen tri fu ga ción a

alta ve lo ci dad (12.000 rpm), tra ta mien to 

con áci do clor hí dri co-fluor hí dri co para

romper las unio nes con com puestos

inor gá ni cos, re di so lu cio nes su ce si vas en

NaOH y diá lisis por 24-48 ho ras, a tra-

vés de mem bra nas de ce lu lo sa de

12.000 dal tons, has ta cam bio de pH a

valor áci do y eli minación de los cloru-

ros. Por úl timo se lio filiza la mues tra

con el fin de ob tenerla en es tado só lido

para su pos te rior so me ti mien to a di fe -

ren tes me dios quí mi cos y ca rac te ri za -

ción, se obtiene así la frac ción de nomi-

na da AH.

Ace ti la ción de los AH

La mues tra de AH se ace tila por ca lenta-

mien to y agi ta ción cons tan te en pre sen cia

de an hí dri do acé ti co y pi ri di na, du ran te

24 h, eva po ran do pos te rior men te a 45 °C

en un ro tavapor y disolviendo el re siduo

en una mez cla de H2O y ace tato de eti lo

(mo di fi can do la me to do lo gía em plea da

por Almen dros y cols. (7). Se ob tienen

tres frac cio nes: AH1 so lu ble en ace ta to de

eti lo, AH2 so luble en agua y AH3 in so lu -

ble en la mezcla. El compuesto AH3 se di -

suelve en NaHCO3 al 5%, ob te nién do se

dos frac cio nes AH3A y AH3B; AH3B se

frac cio na por su so lu bi li dad en agua en

AH3B1 y AH3B2.
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Tra ta mien to con eta nol ab so lu to

La mues tra de AH se tra ta con eta nol ab -

so lu to du ran te 12 h; se eva po ra pos te rior-

mente en baño Ma ría a 45 °C, y así se ob -

tiene la mues tra AH5.

Ca rac te ri za ción de los AH y los
pro duc tos de las di fe ren tes reac cio nes

La relación E4/E6 se de terminó por mé to-

dos es tán dar, di sol vien do 0,001 g de

muestra en 10 mL de NaHCO3 0,05M y le -

yendo la ab sorbancia a 465 y 665 nm (13).

Los es pec tros in fra rro jos se to ma ron en

un FTIR ATIMATTSON de resolución

4000 a 400 cm-1 for man do una pas ti lla con

0,001 g de la mues tra y 0,100 g de KBr (8).

Los es pec tros de re so nan cia mag né ti-

ca nu clear 13C fue ron ob te ni dos con un

es pec tro fo tó me tro Bru ker DMX 200 con

CPMAS, una ram pa de po la ri za ción du-

rante el tiem po de con tacto y un de saco-

ple pro tó ni co du ran te la ad qui si ción. El

número de escanes 32K, tiem po de con -

tacto 2 ms, an chura del ba rrido 1530Hz,

90º pul so rf, 2,2µs de lon gitud y un

tiempo de ad quisición de 67 ms. To das

las me di das fue ron ob te ni das a tem pe ra -

tura am biente, 25 ºC y em pleando ace to-

na como sol ven te [mo di fi can do la me to -

dología em pleada por Kang y cols. (17) y 

Cheftz y cols., (9)].

RESULTADOS Y ANÁLISIS

Re la ción E4/E6

El va lor de la relación E4/E6 (ver Tabla1)

de la frac ción AH se en cuen tra den tro del

ran go re por ta do por Ko ko no va (14), e in di -

ca que los ácidos hú micos tie nen una es -

truc tu ra don de el car bón no está to tal men te

ha cien do par te de gru pos al ta men te con ju -

gados, como los ani llos aro máticos (13), y

po si ble men te co rres pon de o hace par te de

un hu mus, en el que hay una gran presencia

de gru pos ali fá ti cos que con fi gu ran el cuer-

po es truc tu ral de los áci dos hú mi cos. 

La di ferencia en tre los va lores de la re -

lación E4/E6 muestra los distintos gra dos

de con den sa ción del car bón pre sen te en las

mo lé cu las de áci dos hú mi cos, evi den cian -

do un au men to de es truc tu ras ali fá ti cas en

el com pues to AH3 res pec to al com pues to

AH, po si ble men te por la ace ti la ción de los

grupos OH y los gru pos –CH2OH, pre sen-

tes en la es tructura.

El com pues to AH3A, pre sentó una re -

la ción ma yor res pec to al com pues to AH3,

mientras que el com puesto AH3B1 ma ni-

festó una re lación me nor, lo cual in dica

po si ble men te que las mo lé cu las de AH3 al 
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Muestra Identificación Relación

E4/E6

AH Ácidos húmicos
purificados

4,64

AH3 Producto de la
acetilación insoluble
en la mezcla

5,36

AH3A Soluble en NaHCO3

al 5%
7,17

AH3B1 Insoluble en
NaHCO3 al 5% y
soluble en H2O

3,80

AH5 Producto del
tratamiento con
etanol absoluto

4,81

Ta bla 1. Relación E4/E6 de los áci dos

húmicos y sus pro ductos de reacción.



so lu bi li zar se en NaHCO3 (hi dró li sis bá si -

ca) su frie ron un rom pi mien to a tra vés de

sus en la ces elec troes tá ti cos o en la ces con

pre sen cia de gru pos és ter, pro du cien do

mo lé cu las en don de los ani llos aro má ti -

cos es tén en me nor can tidad (AH3A) y mo -

lé cu las más sim ples, con pre sen cia de

muy po cos ani llos aro máticos u otras for -

mas del carbón que in fluyen en el va lor de 

la re lación E4/E6 (AH3B1).

En el tra ta mien to con eta nol ab so lu to

se ob servó un leve in cremento en el va lor

de la re la ción E4/E6, de bi da po si ble men -

te a un au mento de las es tructuras ali fáti-

cas en el cuer po es tructural de los AH.

Aná li sis es pec tros IR

La es pec tros co pía in fra rro ja ha sido am-

plia men te usa da para la ca rac te ri za ción de

las sus tan cias hú mi cas, y pue de pro veer

in for ma ción va lio sa so bre las pro pie da des

fun cio na les y es truc tu ra les de la ma te ria

orgánica del suelo (8, 15, 16, 17).

Los espectros IR de los AH y sus di fe-

ren tes pro duc tos des pués de la ace ti la ción y

el tra ta mien to con eta nol ab so lu to se pre-

sentan en la Figura 1. La banda an cha y

fuerte en tre 3.560 – 3.200 cm-1 es cau sada

por la vi bra ción de es ti ra mien to del hi dró -

ge no uni do al OH con en la ce pro ba ble men -

te de H in ter mo le cu lar que co rres pon de a

un sis te ma po li mé ri co. Tam bién pue de

aparecer en esta re gión el N-H li bre aso cia-
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Fi gu ra 1. Espec tros IR de los compuestos AH, AH3, AH3A, AH3B1 y AH5.



do por en la ces de hi dró ge no, ban da ge ne -

ralmente so lapada con la tensión de OH. La 

banda dé bil a 3.047,72cm-1 en el com puesto

AH3B1 es ca rac te rís ti ca de los gru pos C-H

aro má ticos (8, 17). Las ban das a

2.923,22 y 2.853,12 cm-1, 2.919,18 cm-1

en los compues tos AH3 y AH5, res pec ti va -

men te, des cri ben es ti ra mien to asi mé tri co

(2.923,22 y 2.919,18 cm-1) y si mé tri co

(2.853,12 cm-1) de los gru pos ali fáticos

CH2. Estas ban das se ob ser van so la men te

en los espectros de di chos com puestos,

su gi rien do que los tra ta mien tos con an hí -

dri do acé ti co y eta nol apor tan es truc tu ras

ali fá ti cas a los AH y son más fuertes en el

es pec tro del com pues to AH3. La ban da

débil en tre 1.723-1.692 cm-1 es el re sulta-

do de la ten sión C=O, prin cipalmente de

COOH (15), y se en cuentra úni camente

en los espectros de los com puestos con -

cer nien tes a la ace ti la ción, co rro bo ran do

que sí se lle vó a cabo dicha reac ción. La

banda agu da y fuer te en tre 1.633 – 1.590

cm-1 pue de ser asig na da al es ti ra mien to

aro má ti co C=C y/o al es ti ra mien to asi mé -

tri co de gru pos car bo xí li cos io ni za dos

(17); se ob serva un in cremento y una

dismi nu ción en el %T que po si ble men te

pue de in di car una dis mi nu ción y un in cre -

men to, res pec ti va men te, en la con cen tra -

ción de los anillos aro máticos, evi den-

cian do la he te ro ge nei dad de los áci dos

hú mi cos y el rom pi mien to de los en la ces

elec tros tá ti cos o co va len tes, para ge ne rar

mo lé cu las aro má ti cas más sim ples. La

banda en tre 1.453 – 1.459 cm-1 co rres-

pon de a la de for ma ción de gru pos ali fá ti -

cos C-H y gru pos O-H, y al es tiramiento

de O-H fe nólicos (16), en don de hay un

aumento en la in tensidad de las bandas

(disminución del %T), en los com puestos

AH3A y AH3B1. La ban da del gada y fuer te

a 1.383,53 cm-1 en el com puesto AH pue -

de ser asig nada a las fle xiones de los O-H

fe nó li cos pre sen tes en la es truc tu ra,

mien tras que la ban da mo de ra da men te

fuerte a 1.373,45 cm-1 en el com puesto

AH3 de tec ta la pre sen cia de gru pos me ti lo 

co rres pon dien te a una fle xión si mé tri ca.

Una ban da en tre 1.257 y 1.230 cm-1 en los 

com pues tos AH y AH3, es atri buida al es -

ti ra mien to C-O, de for ma ción del OH del

COOH y es tiramiento C-O de aril éte res

(17) Las ban das a 1.189,11 y 1.191,48

cm-1, de in tensidad me dia, en los com -

pues tos AH3A y AH3B1, res pec ti va men te,

co rres pon de a las vi bra cio nes C-O de

gru pos como po li sa cá ri dos, és ter, éter o

alcohol y vi braciones O-H de los alcoho-

les (8). Las ban das de di ferentes in tensi-

dades cer canas a 1.074 cm-1 y a 600 cm-1

son asig na das al es ti ra mien to de po li sa cá -

ridos y/o a unio nes de com ponentes po li-

sa cá ri dos o im pu re zas de si li ca tos Si-O y

los pi cos y las vi bra cio nes aso cia das, a

com pues tos mi ne ra les des co no ci dos (por

ejem plo, si li ca tos u óxi dos), res pec ti va -

men te (17).

Aná li sis 13C- RMN 

Los re sul ta dos de los aná li sis de
13C-RMN para los com puestos AH y

AH3 son pre sentados en la Figura 2 y en

la Ta bla 2. Los ácidos hú micos ex traídos

del sue lo Andi sol del de par ta men to del

Cau ca pre sen ta ron cin co ban das bien de-

finidas: la pri mera, en tre 20,0 – 40,0

ppm de ma yor in ten si dad; la se gun da

banda en tre 50,0 – 60,0 ppm; la ter cera

entre 70,0 – 80,0 ppm, la cuar ta en tre

120,0 – 140,0 ppm y la quin ta en tre

170,0 – 180,0 ppm, las cua les co rres-

pon den a car bo nes ali fá ti cos o pa ra fí ni -

cos, gru pos me to xi, gru pos –CH2O, gru -

pos aro má ti cos y gru pos car bo xí li cos o
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gru pos fe nó li cos, res pec ti va men te. La

ma yo ría de las ban das fue ron con sis ten-

tes con las di fe ren tes in ves ti ga cio nes

rea li za das so bre la ma te ria or gá ni ca del

suelo (17, 18, 19).La frac ción AH3 co -

rres pon dien te a los áci dos hú mi cos ace ti -

la dos pre sen tó di fe ren cias no ta bles fren-

te al com puesto AH, por que las ban das

son más de finidas, y en la región de 10,0

- 40,0 ppm apa rece una nue va ban da de

in ten si dad con si de ra ble. Se en cuen tran

seis ban das bien de finidas para el com -

pues to AH3: dos ban das en la región de

10,0 – 40,0 ppm, co rrespondientes a car-

bo nes ali fá ti cos, po si ble men te CH3 o

car bo nes pa ra fí ni cos; en la re gión de

50,0 – 60,0 ppm se ob serva una ban da

muy dé bil co rres pon dien te a los gru pos

metoxi; en la re gión de 60,0 – 90,0 ppm

hay una ban da co rrespondiente a los gru-

pos – CH2O; en la re gión de 110,0 –

140,0 ppm hay una ban da an cha co rres-

pon dien te a los gru pos aro má ti cos, y en

la re gión de 160,0 – 180,0 ppm hay una

ban da in ten sa co rres pon dien te a los gru-

pos car bo xí li cos pre sen tes en los áci dos

hú mi cos ace ti la dos. Ade más se ob ser va

un hom bro a 105,0 ppm del carbón ano -

mérico de los carbohidratos y una pe que-

ña ban da a 152,0 ppm del oxí geno sus ti-

tui do de los car bo nes aro má ti cos (9, 17).

Hay una dis minución de gru pos aro má-

ticos (re gión B), un au mento de gru pos

car bo xí li cos y ali fá ti cos (re gión A y F,

res pec ti va men te) y una dis mi nu ción no

muy con si de ra ble de gru pos me to xi (re-

gión D) en el com puesto AH3, res pec to al

AH (ver Ta bla 2).

La Fi gura 3 mues tra el es pectro
13C-RMN para el com puesto AH5. Las

bandas que se ob servan se pue den in te-

grar en cin co: la pri mera en tre 20,0 –

40,0 ppm, de ma yor in tensidad, la se gun-

da ban da en tre 50,0 – 60,0 ppm; la ter ce-

ra en tre 70,0 – 80,0 ppm; la cuar ta en tre

120,0 – 140,0 ppm y la quin ta en tre 170,0 

– 180,0 ppm, las cua les co rresponden a
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car bo nes ali fá ti cos o pa ra fí ni cos, gru pos

me to xi, gru pos –CH2O, gru pos aro má ti -

cos y gru pos car bo xí li cos o gru pos fe nó li -

cos, res pec ti va men te, muy si mi lar al es-

pec tro del com pues to AH, lo que per mite

inferir que los cam bios su fridos a ni vel es -

truc tu ral de los áci dos hú mi cos cuan do son

tra ta dos con eta nol ab so lu to, son mí ni mos

o casi nu los respecto a los cambios su fri-

dos en la ace ti la ción. El tra ta mien to con

etanol ab soluto, de acuerdo con los espec-

tros in fra rro jos y 13C-RMN solo produce

un leve in cre men to de las es truc tu ras ali fá -

ticas; por eso el leve in cremento en el va-

lor de la relación E4/E6 en el com puesto

AH5 res pec to al com pues to AH.

Al com pa rar los des pla za mien tos quí-

mi cos de las di fe ren tes ban das ob te ni das

en los espectros de 13C-RMN con los tra-

ba jos rea li za dos por otros in ves ti ga do res

en di fe ren tes sue los, en con tra mos que los

áci dos hú mi cos ob te ni dos pre sen tan des-

pla za mien tos muy si mi la res, evi den cian-

do la pre sencia de los mis mos gru pos fun -

cio na les en la es truc tu ra de los AH, a

pe sar de las di fe ren cias am bien ta les en el

pro ce so de hu mi fi ca ción (9, 17).

CONCLUSIONES

– De acuer do con la es pec tros co pía in fra -

rro ja, los di fe ren tes com pues tos pre sen ta -

ron ban das en po si cio nes muy si mi la res,

pero con di fe ren tes in ten si da des (%T)

atri bui ble a cam bios en la con cen tra ción

de los di fe ren tes gru pos fun cio na les. 

– Los re sul ta dos ob te ni dos en la ace ti la -

ción per mi tie ron ob ser var una di ver -

sidad de mo léculas en los áci dos hú mi-

cos y la pre sencia de es tructuras

químicas que se man tienen en su cuer-

po es truc tu ral, con va ria cio nes en sus

gra dos de con den sa ción.

– Se gún los es pec tros 13C-RMN, los áci -

dos hú mi cos pre sen ta ron cin co ban das

rei te ra ti vas co rres pon dien tes a: car bo -

nes ali fá ti cos, gru pos me to xi, gru pos
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Región d ppm AH AH3

A 200,0 - 150,0 18 26

B 150,0 - 90,0 33 29

C 90,0 - 75,0 11 10

D 75,5 - 45,0 8 6

E 45,0 - 38,0 17 11

F 38,0 - 0,0 12 17

Ta bla 2. Dis tri bu ción de in ten si dad de
13C-RMN de com puestos: AH, AH3

Fi gu ra 3. Espec tro 13C-RMN del com puesto AH5.

(ppm)



–CH2OH, gru pos aro má ti cos, gru pos

fe nó li cos y car bo xí li cos.

– La es truc tu ra quí mi ca de los áci dos hú-

mi cos del sue lo ana li za do po dría in di car

moléculas en las que el carbón no co rres-

pon de a gru pos al ta men te con ju ga dos y

po si ble men te co rres pon de a un hu mus

con pro ce so in ci pien te de hu mi fi ca ción.
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