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RESUMEN

Las sustancias hiimicas del suelo constan de
una mezcla heterogénea de compuestos, en
la que cada fraccion (4cidos hiimicos, aci-
dos filvicos y huminas) esta constituida por
moléculas de tamafios diferentes, y su es-
tructura depende considerablemente tanto
de los materiales organicos presentes en el
suelo, como de las diferentes condiciones
ambientales. Este estudio empled técnicas
de espectroscopia ultravioleta - visible (re-
lacién E4/E6), infrarroja con transformada
de Fourier y resonancia magnética nuclear
BC (RMN) para identificar la estructura
quimica de una muestra de cidos himicos
(AH) provenientes de un suelo agricola del
departamento del Cauca, y los cambios que
dicha estructura presenta en diferentes me-
dios de reaccion, como en anhidrido acético
y alcohol absoluto. Los AH se obtuvieron a
partir de la materia orgéanica del suelo, me-
diante una separacion granulométrica del

suelo y una extraccion sucesiva empleando
tres soluciones bésicas: tetraborato de sodio
(0,05M), pirofosfato de sodio (0,05M) e
hidréxido de sodio (0,1M), purificandolos
a través de tratamientos 4cidos HCI-HF
1%, centrifugacion de alta velocidad y dié-
lisis. La relacion E4/E6 mostr6 cambios en
el grado de condensacion de los AH en los
diferentes medios de reaccion, corroboran-
dose dichos cambios por el aparecimiento
de nuevas bandas o disminucion y aumento
de otras en los espectros infrarrojos, y por
los cambios apreciables en las bandas y en
la distribucién de la intensidad en las dife-
rentes regiones de los espectros de reso-
nancia magnética nuclear °C. Esta inves-
tigacion muestra cambios quimicos y
estructurales de los acidos hiimicos extrai-
dos de un suelo agricola, que concuerdan
con diferentes investigaciones efectuadas
en este campo.
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Palabras clave: dcidos humicos, reso-
nancia magnética nuclear, relacion
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ca humificada, espectroscopia infrarroja
y espectroscopia ultravioleta — visible.

ABSTRACT

Humic substances are a heterogeneous
mixture of chemical compounds, where
each fraction (humic acids, fulvic acids
and humin) is constituted by different size
molecules. Their structure depends on
soil type and environmental conditions.
In this study different spectroscopic tech-
niques such as: ultraviolet-visible (ratio
E4/E6), infrared Fourier transform (IFT)
and solid - state "*C nuclear magnetic re-
sonance (NMR) have been used to iden-
tify the humic acids (HA) chemical struc-
ture, as well as the structural changes
taking place in acetic anhydride and abso-
lute ethanol. HA was extracted from or-
ganic matter of an Andisol soil in Cauca
Department, Colombia, using three basic
solutions: Na,B,0,.10H,O (0,05M),
Na,P,0,.10H,0 (0,05M) and NaOH
(0,1M). Humic acids were purified by
acid treatment, HCI - HF 1%, high speed
centrifugation and dialysis. The ratio
E4/E6 revealed changes on humic acids
condensation degree in different chemical
environment. These changes were docu-
mented by the appearance of new bands
and also as changes in relative signal in-
tensity distribution of existing bands in
the infrared spectra. Differences in relati-
ve intensity distribution of the solid state
3C MAS NMR resonance bands were no-
ticed. The present work reveals chemical
and structural changes of HA obtained
from an agricultural soil, and this study is
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concordant respect to other studies made
in this field.

Key words: humic acids, nuclear
magnetic resonance, ratio E4/E6, orga-
nic matter, organic humified matter and
ultraviolet — visible spectroscopic.

RESUMO

As sustancias fimicas do solo constam de
uma mistura heterogénea de compostos,
onde cada um deles (4cidos fimicos, dcidos
fulvicos e himinas) estd constituido por
moléculas de diferentes tamanhos, € a sua
estrutura depende consideravelmente dos
materiais organicos presentes no solo, as-
sim como das diferentes condi¢cdes ambien-
tais. Para esta pesquisa utilizou-se técnicas
de espectroscopia ultravioleta - visivel (re-
lacdo E4/E6), infravermelho com transfor-
mada de Fourier (ITF) e ressonincia mag-
nética nuclear (RMN) para identificar a
estrutura quimica de uma mostra de acidos
fumicos (AF) proveniente de um solo agri-
cola do Departamento do Cauca, e as mu-
dangas que a estrutura apresenta nos dife-
rentes meios de reacdo, anidrido acético e
alcool absoluto, entre outros. Os acidos fi-
micos obtiveram-se a partir da matéria org-
anica do solo, mediante separa¢des granu-
lométricas e extracao sucessiva usando trés
solucdes basicas: tetraborato de sodio
(0,05M), pirofosfato de sddio (0,05M) e
hidréxido de sddio (0,1M), purificando-os
através de tratamentos dcidos HCI-HF 1%,
centrifugacio em alta velocidade e didlise.
A relacdo m E4/E6 mostrou cambios no
grau de condensacio dos AF nos diferentes
meios de reacio corroborando-se tais mu-
dancas pelo aparecimento de novas bandas
ou diminui¢do e aumento de outras nos es-
pectros de infravermelho, e pelas mudan-
cas apreciaveis nas sinais e distribui¢do da
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intensidade nas diferentes regides dos es-
pectros de ressonincia magnética nuclear.
Observaram-se mudangas quimicas e estru-
turais dos &cidos flimicos extraidos de um
solo agricola, que concordam com diferen-
tes pesquisas realizadas neste tema.

Palavras chave: acidos fimicos, res-
sonancia magnética nuclear, relacdo
E4/E6, matéria organica fumificada, es-
pectroscopia infravermelha e espectros-
copia ultravioleta-visivel.

INTRODUCCION

La materia organica (MO) se define como
“la fraccion orgénica del suelo que incluye
residuos vegetales y animales en diferen-
tes estados de descomposicion, tejidos y
células de organismos que viven en el sue-
lo y sustancias producidas por los habitan-
tes del suelo”. En esta definicién —acepta-
da por muchos edafélogos—, el concepto
de materia orgénica es una categoria muy
amplia que incluye tanto a materiales muy
poco alterados como aquellos otros que si
han experimentado profundos cambios en
el suelo (1). La composicién quimica, es-
tructura y conformacion de la MO puede
variar inmensamente dependiendo del ori-
gen y la edad de los materiales presentes
en ella, encontrandose por ejemplo, que
los 4cidos humicos de diferentes suelos
han dado diferentes composiciones y es-
tructuras quimicas (2).

Los 4cidos himicos, como parte fun-
damental en el mantenimiento y mejora-
miento de las propiedades fisicas, biol6-
gicas y quimicas del suelo, ha motivado a
miles de investigadores en el conocimien-
to de su estructura y su relacién con el
transporte y la retencion de contaminan-
tes organicos e inorganicos. Se plantea

que son macromoléculas aromaticas
complejas con amino-4cidos, amino-azu-
cares, péptidos y compuestos alifaticos
que est4n involucrados en las uniones en-
tre los grupos aromadticos. La estructura
hipotética para los dcidos himicos contie-
ne grupos fendlicos libres y enlazados,
estructuras de quinonas, nitrogeno y oxi-
geno como puentes y grupos de acidos car-
boxilicos en varios lugares de los anillos
aromaticos (3); ademas son moléculas en
las que se observa la presencia de anillos
aromaticos del tipo di y trihidroxibenceno
y el nitr6geno como componente estruc-
tural que indica la presencia de residuos
de carbohidratos y proteinas (4). Otros
autores sostienen que los AH son mezclas
de los carbohidratos, proteinas y lipidos
procedentes tanto de las plantas como de
origen microbial, junto con degradacio-
nes parciales de lignina y taninos, y con
materiales microbiales como las melani-
nas (5), o son seudo estructuras definidas
como constituciones moleculares hipoté-
ticas con elementos, estructuras y grupos
funcionales parecidos y consistentes con
algo o todas las propiedades observadas
de una mezcla dada, las cuales no son es-
tructuras moleculares, ni son estructuras
promedio o un modelo promedio estruc-
tural (6).

El desarrollo de las diferentes técnicas
espectrales —como la espectroscopia ul-
travioleta-visible, infrarroja con transfor-
mada de Fourier, resonancia magnética
nuclear *C- ha permitido avanzar consi-
derablemente en el estudio y entendi-
miento de la estructura de los &cidos
hdmicos y, por ende, en el estudio y en-
tendimiento de sus funciones y relacio-
nes en el suelo con los nutrientes y conta-
minantes (7-10). Esta investigacion se
desarrolla con el fin de determinar, me-
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diante varias técnicas espectroscopicas y
analiticas, los cambios estructurales y
quimicos de los 4cidos hiimicos en dife-
rentes medios de reaccidn, y de este modo
obtener una informacion estructural co-
rrespondiente a los AH de un suelo Andi-
sol del departamento del Cauca, Colom-
bia, para compararla con estudios que se
han llevado a cabo en otros paises y tipos
de suelos, e igualmente con el propdsito
de contribuir a la elucidacién de su estruc-
tura y funciones en el suelo.

MATERIALES Y METODOS
Extraccion y purificacion de los AH

Las muestras de suelo se recolectaron
en una unidad de muestreo trazada en
una finca de la vereda La Aurelia, muni-
cipio de Cajibio, departamento del
Cauca, a 1.740 metros sobre el nivel del
mar, a una profundidad de 30 cm. Para
obtener la MOH, se suspende suelo seco
y tamizado por malla de 2 mm en agua,
en relacion 18:100, agitando la suspen-
si6n durante 16 horas en presencia de bo-
las de cristal. La suspension se somete a
separaciéon granulométrica en himedo
en un tamizador eléctrico; la fraccién
menor a 53um corresponde a la MOH.
Para obtener los acidos hiimicos se ha-
cen extracciones sucesivas de la MOH
con tres soluciones basicas: 0,05M de
Na,B,0,.10H,0, Na,P,0,.10H,0 vy
0,1M de NaOH, usando los procedi-
mientos recomendados por la Sociedad
Internacional de Sustancias Humicas y
estandarizados en el Laboratorio de
Agroquimica de la Universidad del
Cauca (11, 12). Los sobrenadantes de
estas extracciones, en donde se encuen-
tran las fracciones de 4cidos himicos y
acidos falvicos, se someten a trata-
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miento con sulfato de sodio para
flocular las arcillas ligadas a dichas
fracciones, y a continuacion se separan
mediante centrifugacién a 6.000 rpm.
Posteriormente se separan los 4cidos
himicos mediante precipitacién con
H,SO, concentrado, y centrifugacién a
4.000 rpm. La purificacion de los acidos
humicos se realiza mediante la combina-
ciéon de metodologias: centrifugacién a
alta velocidad (12.000 rpm), tratamiento
con 4cido clorhidrico-fluorhidrico para
romper las uniones con compuestos
inorgénicos, redisoluciones sucesivas en
NaOH vy dialisis por 24-48 horas, a tra-
vés de membranas de celulosa de
12.000 daltons, hasta cambio de pH a
valor 4cido y eliminacién de los cloru-
ros. Por ultimo se liofiliza la muestra
con ¢l fin de obtenerla en estado s6lido
para su posterior sometimiento a dife-
rentes medios quimicos y caracteriza-
cion, se obtiene as{ la fraccion denomi-
nada AH.

Acetilacion de los AH

La muestra de AH se acetila por calenta-
miento y agitacion constante en presencia
de anhidrido acético y piridina, durante
24 h, evaporando posteriormente a 45 °C
en un rotavapor y disolviendo el residuo
en una mezcla de H,O y acetato de etilo
(modificando la metodologia empleada
por Almendros y cols. (7). Se obtienen
tres fracciones: AH, soluble en acetato de
etilo, AH, soluble en agua y AHj; insolu-
ble en la mezcla. El compuesto AHj; se di-
suelve en NaHCO; al 5%, obteniéndose
dos fracciones AH;, v AHzp; AHszp se
fracciona por su solubilidad en agua en
AH;zg; y AHgzp,.
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Tratamiento con etanol absoluto

La muestra de AH se trata con etanol ab-
soluto durante 12 h; se evapora posterior-
mente en bafio Maria a 45 °C, y asi se ob-
tiene la muestra AHs.

Caracterizacién de los AH y los
productos de las diferentes reacciones

La relacion E4/E6 se determiné por méto-
dos estandar, disolviendo 0,001 g de
muestra en 10 mL de NaHCO; 0,05M y le-
yendo la absorbancia a 465 y 665 nm (13).

Los espectros infrarrojos se tomaron en
un FTIR ATIMATTSON de resolucion
4000 a 400 cm™ formando una pastilla con
0,001 g de lamuestray 0,100 g de KBr (8).

Los espectros de resonancia magnéti-
ca nuclear °C fueron obtenidos con un
espectrofotometro Bruker DMX 200 con
CPMAS, una rampa de polarizacion du-
rante el tiempo de contacto y un desaco-
ple proténico durante la adquisicion. El
nimero de escanes 32K, tiempo de con-
tacto 2 ms, anchura del barrido 1530Hz,
90° pulso rf, 2,2us de longitud y un
tiempo de adquisicion de 67 ms. Todas
las medidas fueron obtenidas a tempera-
tura ambiente, 25 °C y empleando aceto-
na como solvente [modificando la meto-
dologia empleada por Kang y cols. (17)y
Cheftz y cols., (9)].

RESULTADOS Y ANALISIS
Relacion E4/E6

El valor de la relacion E4/E6 (ver Tablal)
de la fracciéon AH se encuentra dentro del
rango reportado por Kokonova (14), e indi-
ca que los 4cidos himicos tienen una es-
tructura donde el carbén no esta totalmente

haciendo parte de grupos altamente conju-
gados, como los anillos arométicos (13), y
posiblemente corresponde o hace parte de
un humus, en el que hay una gran presencia
de grupos alifaticos que configuran el cuer-
po estructural de los 4cidos hiimicos.

La diferencia entre los valores de la re-
lacién E4/E6 muestra los distintos grados
de condensacion del carbdn presente en las
moléculas de 4cidos hiimicos, evidencian-
do un aumento de estructuras alifaticas en
el compuesto AHj; respecto al compuesto
AH, posiblemente por la acetilacién de los
grupos OH y los grupos -CH,0H, presen-
tes en la estructura.

El compuesto AH;,, present6 una re-
lacién mayor respecto al compuesto AH;,
mientras que el compuesto AHsp; mani-
festd una relacion menor, lo cual indica
posiblemente que las moléculas de AH; al

Tabla 1. Relacion E4/E6 de los acidos
hdmicos y sus productos de reaccion.

Muestra Identificacion Relacion
E4/E6
AH | Acidos himicos 4,64
purificados
AH; Producto de la 5,36

acetilacion insoluble
en la mezcla

AH;s | Soluble en NaHCO, 7,17

al 5%
AH;g; | Insoluble en 3,80
NaHCO; al 5%y
soluble en H,0
AH; Producto del 481

tratamiento con
etanol absoluto
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solubilizarse en NaHCO; (hidr6lisis basi-
ca) sufrieron un rompimiento a través de
sus enlaces electroestaticos o enlaces con
presencia de grupos éster, produciendo
moléculas en donde los anillos aromati-
cos estén en menor cantidad (AH;,) y mo-
léculas mas simples, con presencia de
muy pocos anillos arométicos u otras for-
mas del carbon que influyen en el valor de
la relacion E4/E6 (AHsg,).

En el tratamiento con etanol absoluto
se observé un leve incremento en el valor
de la relacion E4/E6, debida posiblemen-
te a un aumento de las estructuras alifati-
cas en el cuerpo estructural de los AH.

Analisis espectros IR

La espectroscopia infrarroja ha sido am-
pliamente usada para la caracterizacién de
las sustancias himicas, y puede proveer
informacion valiosa sobre las propiedades
funcionales y estructurales de la materia
organica del suelo (8, 15, 16, 17).

Los espectros IR de los AH y sus dife-
rentes productos después de la acetilacion y
el tratamiento con etanol absoluto se pre-
sentan en la Figura 1. La banda ancha y
fuerte entre 3.560 - 3.200 cm™ es causada
por la vibracion de estiramiento del hidro-
geno unido al OH con enlace probablemen-
te de H intermolecular que corresponde a
un sistema polimérico. También puede
aparecer en esta region el N-H libre asocia-

i) 300 3000 7200

2000 1200 fobo Ed

WAVE NUMBERS

Figura 1. Espectros IR de los compuestos AH, AH;, AHz,, AH;p; y AHs.
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do por enlaces de hidrégeno, banda gene-
ralmente solapada con la tension de OH. La
banda débil a 3.047,72cm™ en el compuesto
AHgp, es caracteristica de los grupos C-H
aromaticos (8, 17). Las bandas a
2.923,22y 2.853,12 cm™, 2.919,18 cm™
en los compuestos AH; y AH;, respectiva-
mente, describen estiramiento asimétrico
(2.923,22 y 2.919,18 cm) y simétrico
(2.853,12 cm™) de los grupos alifaticos
CH,. Estas bandas se observan solamente
en los espectros de dichos compuestos,
sugiriendo que los tratamientos con anhi-
drido acético y etanol aportan estructuras
alifaticas a los AH y son mas fuertes en el
espectro del compuesto AH;. La banda
débil entre 1.723-1.692 cm™ es el resulta-
do de la tensién C=0, principalmente de
COOH (15), y se encuentra Gnicamente
en los espectros de los compuestos con-
cernientes a la acetilacion, corroborando
que si se llevé a cabo dicha reaccién. La
banda aguda y fuerte entre 1.633 - 1.590
cm’ puede ser asignada al estiramiento
aromatico C=C y/o al estiramiento asimé-
trico de grupos carboxilicos ionizados
(17); se observa un incremento y una
disminucién en el %T que posiblemente
puede indicar una disminucién y un incre-
mento, respectivamente, en la concentra-
cién de los anillos aromaticos, eviden-
ciando la heterogeneidad de los 4cidos
himicos y el rompimiento de los enlaces
electrostaticos o covalentes, para generar
moléculas arométicas mas simples. La
banda entre 1.453 - 1.459 cm™ corres-
ponde a la deformacién de grupos alifati-
cos C-H y grupos O-H, y al estiramiento
de O-H fendlicos (16), en donde hay un
aumento en la intensidad de las bandas
(disminucién del %T), en los compuestos
AH;, y AHjp,. La banda delgada y fuerte
a1.383,53 cm™ en el compuesto AH pue-

de ser asignada a las flexiones de los O-H
fendlicos presentes en la estructura,
mientras que la banda moderadamente
fuerte a 1.373,45 cm™ en el compuesto
AHj; detecta la presencia de grupos metilo
correspondiente a una flexion simétrica.
Una banda entre 1.257 y 1.230 cm™ en los
compuestos AH y AHj;, es atribuida al es-
tiramiento C-O, deformacién del OH del
COOH vy estiramiento C-O de aril éteres
(17) Las bandas a 1.189,11 y 1.191,48
cm’, de intensidad media, en los com-
puestos AH;, y AHjp;, respectivamente,
corresponde a las vibraciones C-O de
grupos como polisacéridos, éster, éter o
alcohol y vibraciones O-H de los alcoho-
les (8). Las bandas de diferentes intensi-
dades cercanas a 1.074 cm™ y a 600 cm™
son asignadas al estiramiento de polisaca-
ridos y/o a uniones de componentes poli-
sacaridos o impurezas de silicatos Si-O y
los picos y las vibraciones asociadas, a
compuestos minerales desconocidos (por
ejemplo, silicatos u 6xidos), respectiva-
mente (17).

Analisis 13C- RMN

Los resultados de los andlisis de
BC-RMN para los compuestos AH y
AH; son presentados en la Figura2 y en
la Tabla 2. Los acidos himicos extraidos
del suelo Andisol del departamento del
Cauca presentaron cinco bandas bien de-
finidas: la primera, entre 20,0 - 40,0
ppm de mayor intensidad; la segunda
banda entre 50,0 - 60,0 ppm,; la tercera
entre 70,0 - 80,0 ppm, la cuarta entre
120,0 - 140,0 ppm y la quinta entre
170,0 - 180,0 ppm, las cuales corres-
ponden a carbones alifaticos o parafini-
cos, grupos metoxi, grupos —-CH,0, gru-
pos aromaticos y grupos carboxilicos o
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grupos fendlicos, respectivamente. La
mayoria de las bandas fueron consisten-
tes con las diferentes investigaciones
realizadas sobre la materia orgénica del
suelo (17, 18, 19).La fraccién AH; co-
rrespondiente a los dcidos htimicos aceti-
lados present6 diferencias notables fren-
te al compuesto AH, porque las bandas
son mas definidas, y en la region de 10,0
- 40,0 ppm aparece una nueva banda de
intensidad considerable. Se encuentran
seis bandas bien definidas para el com-
puesto AH;: dos bandas en la region de
10,0 - 40,0 ppm, correspondientes a car-
bones alifaticos, posiblemente CH; o
carbones parafinicos; en la regién de
50,0 - 60,0 ppm se observa una banda
muy débil correspondiente a los grupos
metoxi; en la region de 60,0 - 90,0 ppm
hay una banda correspondiente a los gru-
pos — CH,O; en la regién de 110,0 -
140,0 ppm hay una banda ancha corres-
pondiente a los grupos aromaticos, y en
la region de 160,0 - 180,0 ppm hay una

banda intensa correspondiente a los gru-
pos carboxilicos presentes en los acidos
himicos acetilados. Ademds se observa
un hombro a 105,0 ppm del carb6n ano-
mérico de los carbohidratos y una peque-
fia banda a 152,0 ppm del oxigeno susti-
tuido de los carbones aromaticos (9, 17).

Hay una disminucién de grupos aroma-
ticos (regiéon B), un aumento de grupos
carboxilicos y alifaticos (region A y F,
respectivamente) y una disminucién no
muy considerable de grupos metoxi (re-
gién D) en el compuesto AHj3, respecto al
AH (ver Tabla 2).

La Figura 3 muestra el espectro
BC-RMN para el compuesto AH;. Las
bandas que se observan se pueden inte-
grar en cinco: la primera entre 20,0 -
40,0 ppm, de mayor intensidad, la segun-
da banda entre 50,0 - 60,0 ppm; la terce-
ra entre 70,0 — 80,0 ppm; la cuarta entre
120,0 - 140,0 ppm y la quinta entre 170,0
- 180,0 ppm, las cuales corresponden a

SHIFT (ppm)

Figura 2. Espectros BC-RMN de los compuestos AH y AHj;.
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Tabla 2. Distribucién de intensidad de
BC-RMN de compuestos: AH, AH;

Region 0 ppm AH | AH;
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 450-380 | 17 | 11
F 38,0-0,0 12 17

carbones alifaticos o parafinicos, grupos
metoxi, grupos —-CH,O, grupos aromati-
cos y grupos carboxilicos o grupos fendli-
cos, respectivamente, muy similar al es-
pectro del compuesto AH, lo que permite
inferir que los cambios sufridos a nivel es-
tructural de los 4cidos hiimicos cuando son
tratados con etanol absoluto, son minimos
o casi nulos respecto a los cambios sufri-
dos en la acetilacion. El tratamiento con
etanol absoluto, de acuerdo con los espec-
tros infrarrojos y *C-RMN solo produce
un leve incremento de las estructuras alifa-
ticas; por eso el leve incremento en el va-
lor de la relacién E4/E6 en el compuesto
AH; respecto al compuesto AH.

Al comparar los desplazamientos qui-
micos de las diferentes bandas obtenidas

AHS

en los espectros de *C-RMN con los tra-
bajos realizados por otros investigadores
en diferentes suelos, encontramos que los
acidos himicos obtenidos presentan des-
plazamientos muy similares, evidencian-
do la presencia de los mismos grupos fun-
cionales en la estructura de los AH, a
pesar de las diferencias ambientales en el
proceso de humificacién (9, 17).

CONCLUSIONES

- De acuerdo con la espectroscopia infra-
rroja, los diferentes compuestos presenta-
ron bandas en posiciones muy similares,
pero con diferentes intensidades (%T)
atribuible a cambios en la concentracion
de los diferentes grupos funcionales.

- Los resultados obtenidos en la acetila-
cién permitieron observar una diver-
sidad de moléculas en los acidos hiimi-
cos y la presencia de estructuras
quimicas que se mantienen en su cuer-
po estructural, con variaciones en sus
grados de condensacion.

— Segiin los espectros *C-RMN, los 4ci-
dos himicos presentaron cinco bandas
reiterativas correspondientes a: carbo-
nes alifaticos, grupos metoxi, grupos

280 200 150

100 a0 0

Figura 3. Espectro *C-RMN del compuesto AHs.
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-CH,OH, grupos aromaticos, grupos
fendlicos y carboxilicos.

- La estructura quimica de los 4cidos hu-
micos del suelo analizado podria indicar
moléculas en las que el carbén no corres-
ponde a grupos altamente conjugados y
posiblemente corresponde a un humus
con proceso incipiente de humificacién.
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