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RESUMEN

La materia orgénica del suelo puede va-
riar considerablemente en su estructura,
composicion y conformacion, de acuerdo
con el origen y la edad de los materiales
que la constituyen. En la presente investi-
gacién se procedid a caracterizar, me-
diante el empleo de la espectroscopia in-
frarroja 'y la resonancia magnética
nuclear en estado solido, dos suelos
inceptisoles (I01 y I02) y un histosol
(HO3) destinados al cultivo de cebolla lar-
ga, en el municipio de Aquitania-Boyaca,
Colombia, a dos profundidades: 0 - 10 y
40 - 50 cm. Segun los espectros infrarro-
jos, se detectd la presencia de grupos OH
(debida posiblemente a fenoles, acidos
carboxilicos o alcoholes), grupos aroma-
ticos y alifaticos. Los espectros de
BC-RMN en estado solido con CPMAS
evidenciaron el siguiente orden respecto a

la cantidad de carbonos que conforman la
materia organica del suelo: HO3-0 = 100
y HO3 -40 = 88, 102-0 = 23 y 102-40 =
0, y finalmente 101-0 = 17 y 101-40 =
12, confirmandose la disminucién de car-
bonos en la materia orgéanica a través del
perfil del suelo, y ademas se establecid
que el carb6n resonante en la regiéon 0 =
108-50 ppm de los espectros (N -y O-al-
quilos y acetales) dominé en toda la MOS
obtenida; le siguid el carbon aromético (0
= 168-108 ppm) para los suelos I01-0 y
HO03-40, y el carbdn alifatico (0 = 0-50
ppm) para los suelos 101-40, 102-0 y
HO03-0. Finalmente, el carbon C=0 (6 =
220-162 ppm) fue el menos dominante en
la materia organica del suelo en todos los
tres suelos caracterizados.

Palabras clave: materia organica del
suelo, espectroscopia infrarroja, resonan-
cia magnética nuclear, inceptisol e histosol.
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ABSTRACT

Generally, soil organic matters may dif-
fer in structure, composition and confor-
mation according to their origin and age.
In the present work structural composi-
tion of three soil organic matters, as de-
termined by IR and solid-state CPMAS
BC-NMR spectroscopy of two Inceptisol
soils (I01 and 102) and one Histosol soil
(HO3) from the Aquitania-Boyaca town
in Colombia are presented (in these soils
farmers have grown large onion crops).
Measurements were performed at two
different depths O - 10 and 40 - 50 cm,
respectively. According to the IR spec-
tra the presence of OH-groups (from
phenols, carboxylic acids and alcohols),
aromatic and aliphatic groups were iden-
tified. The *C NMR spectra revealed a
decreasing amount of organic matter
with increasing depth in the following
relative order: HO3-0 = 100 and H03-40
= 88, 102-0 = 23 and 102-40 = 0, and fi-
nally 101-0 = 17 and 101-40 = 12. The
carbon peaks resonating in the 0 =
108-50 ppm region of the spectra (N- and
O-alkyls and acetals) dominated in al-
most all the extracted soils, with aroma-
tic carbon peaks (0 = 168-108 ppm) sho-
wing the second most intense peaks for
the samples 101-0 and HO3-40. The alip-
hatic carbon (0 = 0-50 ppm) revealed
the second most intense peaks in samples
101-40, 102-0 and HO03-0. Finally, car-
bonyl carbon (6 = 220-162 ppm) contri-
buted the smallest signal intensity in all
the three soil samples.

Key words: soil organic matter, infra-
red spectroscopy, nuclear magnetic reso-
nance, inceptisol and histosol.
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RESUMO

A matéria organica do solo pode variar
consideravelmente em sua estrutura,
composicao e conformagdo. Na presente
pesquisa procedeu-se a caracterizagao
mediante o emprego da espectroscopia de
infravermelho e ressonancia magnética
nuclear no estado solido dos solos insepti-
soles (I01 e 102) e um histosol (HO3) desti-
nados ao cultivo de cebola no municipio
de Aquitania —-Boyaci, Colombia a duas
profundidades diferentes O - 10 e 40 - 50
cm, respectivamente. Encontrou-se de
acordo aos espectros de infravermelho a
presenca de grupos OH (devido possivel-
mente a fendis, acidos carboxilicos o al-
cool), grupos aromaticos e alifaticos. Os
espectros de *C-RMN em estado solido
com CPMAS evidenciarao o seguinte or-
dem de acordo a quantidade de carbonos
que conformam a matéria organica do
solo: HO3-0 = 100 e HO3-40 = 88, 102-0
= 23 e 102-40 = 0, e finalmente I101-0 =
17 e 101-40 = 12, sugerindo que a quanti-
dade total de carbonos na matéria organi-
ca decresce a través do perfil do solo e
além de mais, estabeleceu-se que o carbo-
no ressonante na regiao 0 = 108-50 ppm
dos espectros (N- y O-alquilos e acetales)
domin6é em tudo a MOS extraida, se-
guiu-se o carbono aromatico (0 =
168-108 ppm) para os solos 101-0 e
HO03-40; e o carbono alifatico (0 = 0-50
ppm) para os solos 101-40, 102-0 e H03-0,
finalmente o carbono carbonilo (0 =
220-162 ppm) foi o menos dominante na
matéria organica do solo em todos os trés
solos caracterizados.

Palavras-chave: matéria organica do
solo, espectroscopia de infravermelho,
ressonancia magnética nuclear, incepti-
sol e histosol.
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INTRODUCCION

La materia organica en suelos agricolas
esta constituida principalmente por resi-
duos provenientes de los biopolimeros de
las plantas (por ejemplo, polisacaridos,
lignina, proteinas y materiales cuticula-
res), materiales generados durante los
procesos de descomposicion, células de
los microorganismos y sustancias hiimi-
cas (1, 2). El conocimiento de la composi-
cién estructural de la materia organica es
una herramienta util para el entendimien-
to de las interacciones entre los contami-
nantes organicos e inorganicos con el sue-
lo y la formacién de compuestos organo-
minerales que afectan su estructura; sin
embargo el entendimiento de las interac-
ciones o relaciones de los contaminantes
y otros componentes del suelo con la ma-
teria organica no ha sido bien desarrolla-
dos por las dificultades que existen en su
caracterizacion estructural. La espectros-
copia de resonancia magnética nuclear
BC con CPMAS puede ser usada cuanti-
tativamente en la evaluacion del ambiente
de cada atomo de carbono que constituye
la materia orgéanica del suelo MOS, lo que
no se traduce en una informacién directa
sobre la estructura molecular de esta ulti-
ma (3). Sin embargo, con la informacioén
asi obtenida se puede establecer el tipo de
carbon que afecta notablemente la inte-
raccién de los contaminantes, por ejem-
plo, con los diferentes componentes de la
materia orgénica del suelo.

También la espectroscopia infrarroja
ha sido ampliamente usada para la carac-
terizacion general de los componentes
que constituyen la materia orgénica de los
suelos porque provee informacion valiosa
sobre la estructura y los grupos funciona-
les presentes en ella (4-7), complemen-

tando de esta manera la informacién obte-
nida a partir de los espectros de *C-RMN
en estado solido y de este modo caracteri-
zar estructuralmente la MOS.

En la presente investigacion se procedio
a caracterizar mediante el uso de la espec-
troscopia infrarroja con transformada de
Fourier y resonancia magnética nuclear *C
en estado sdlido la materia organica de tres
suelos provenientes del municipio de Aqui-
tania-Boyac4, Colombia, destinados al cul-
tivo de cebolla larga, a dos profundidades
(0- 10y 40 - 50 cm), con el fin de generar
informacion cientifica respecto a la compo-
sicion estructural de la materia organica de
dichos suelos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Aquitania esta ubicado en
la region del lago de Tota, con una altura de
2.890 metros sobre el nivel del mar, una
precipitacién anual de 1.716,9 mm y una
temperatura promedio de 12 °C. El origen
lacustre de los altiplanos, la estratificacion
en capas arcillosas, arenosas y turbosas, y
la caracteristica de cuenca cerrada, con-
vierten a la regién en un reservorio de
aguas subterraneas y superficiales, de las
que hoy subsisten actividades como la agri-
cultura, siendo el cultivo de cebolla larga el
de mayor produccion (8, 9).

Muestras de suelos

Las tres muestras de suelo se recolectaron
en dos unidades de muestreo trazadas en
dos fincas del municipio de Aquitania,
departamento de Boyaca, a 3.044 y 3.054
metros sobre el nivel del mar, a una pro-
fundidad de O - 10 (0) y 40 - 50 (40) cm.
Las muestras se obtuvieron de manera
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aleatoria y siguiendo un recorrido en
zig-zag en cada unidad de muestreo. Enla
finca 1 (N 5°34 min 45,3 s y W 72°53
min 49,8 s) se tomaron dos de las mues-
tras de suelos correspondientes a incepti-
soles dedicados al cultivo de cebolla, de-
nominados como: 101-0, 101-40, 102-0 y
102-40, yenla finca2 (N 5°30 min 27,4 s
y W 72°54 min 4,6 s) se tomd una mues-
tra de suelo correspondiente a un histosol
dedicado igualmente al cultivo de cebo-
lla, denominado como H03-0 y H03-40.
La clasificaciéon taxondmica general de
los suelos muestreados se obtuvo del
“Mapa del estudio general de suelos de
los municipios de Aquitania, Sogamoso,
Cuitiva, Firavitoba, Topaga, Tota, Tiba-
sosa, Iza, Nobsa y Mongui” realizado por
el IGAC (10). Las muestras de suelo se
secaron a temperatura ambiente y se tami-
zaron a través de un tamiz malla N° 8 de
2,38 mm de apertura (U.S. Standar Sieve

Series), para determinarles las propieda-
des fisicas y quimicas reportadas en la
Tabla 1, y posteriormente obtener la ma-
teria organica total.

Obtencion de la materia organica
del suelo

Se pesaron 3,00000 g + 0,00001 g de
cada uno de los suelos muestreados a las
dos profundidades en tubos de centrifuga
de 50 mL. A cada tubo se le agregaron 50
mL de una solucion de HF al 2% en agua
desionizada Milli-Q y se agitaron por un
tiempo de 1 h en un agitador orbital. Pos-
teriormente se centrifugaron a 2000 rpm
por 20 min y se retiré el sobrenadante; di-
cho procedimiento se repitid cinco veces;
luego se agitaron tres veces mas por un
tiempo de 16 h y finalmente se agitaron
durante 64 h con la soluciéon de HF al 2%,
centrifugando después de cada tiempo de
agitacion. Después del Gltimo tratamiento

Tabla 1. Valores de las propiedades fisicoquimicas de los suelos 101, 102 y HO3 a 0-10 y 40-50 cm

de profundidad.
Textura®
~ con wa
Suelo P;f::ug Clas.l'ﬁ pH . s c ‘070* . % % %
1da cacion umeda Arenas Limos Arcillas
37,38 37,37 25,25
101 InceptisoL 5,13 + 0,06 3,61 + 0,07 2,73 + 0,19 E
ranco
0-10cm 71,25 17,46 11,3
102 Inceptisol 5,77 + 0,10 2,85 + 0,11 4,71 + 0,34 E
ranco arenoso
46,29 30,21 23,5
HO3 Histosol 5,20 + 0,08 15,78 + 0,93 13,02 + 0,08
Franco
87,01 8,49 4,50
101 Inceptisol 5,85 + 0,03 0,64 + 0,01 0,94 + 0,02
Arena franca
40 - 50 cm 84,96 9,52 5,51
102 Inceptisol 6,01 + 0,03 0,54 + 0,01 0,71 + 0,05
Arena franca
47,91 24,96 27,13
HO3 Histosol 5,12 +£ 0,01 10,89 + 0,60 11,17 £+ 0,11

FR-Arcilloso arenoso

* Promedio de tres mediciones; ® Relacion 1:1 suelo - agua destilada; ® Diferencia gravimétrica a 105 °C por
24 h; © Método Walkey — Black; 4 Método del hidrometro de Boyoucos.

50



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 39, nro. 1 DE 2010

con HF al 2%, las muestras de suelo se la-
varon cinco veces con 50 mL de agua de-
sionizada Milli-Q hasta que el pH estuvie-
ra entre 6-7. Finalmente las muestras se
liofilizaron para tomarles los espectros de
resonancia magnética nuclear °C en esta-
do sélido (11) e infrarrojos, y evitar las
interferencias del agua.

Caracterizacion de la materia
organica de los suelos

Los espectros infrarrojo se tomaron en un
equipo FT-IR Perkin Elmer Paragon 500
con un rango de 4.000-400 cm™, em-
pleando pastillas de KBr al 1% con 1 mg
de muestra.

Los espectros de *C-RMN en estado
s6lido se obtuvieron con un espectrome-
tro Bruker DMX 200 con CPMAS, una
rampa de polarizacion durante el tiempo
de contacto y un desacople proténico du-
rante la adquisicién. El nimero de esca-
nes fue de 32 K, y el equipo se operd a una

frecuencia de 50 MHz conunRT = 3,0s;
un LB = 5,0 Hz; un SW = 15 kHz; y un
tiempo CP = 2 ms. Cada espectro se divi-
di6 en once regiones para la integracién
de las bandas de resonancia (12), las cua-
les se consignan en la Tabla 2.

RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacién de la materia
organica de los suelos

La composicion, estructura y conforma-
cion de la materia organica del suelo pue-
de variar considerablemente dependiendo
del origen y la edad de los materiales que
la conforman (13). Se ha encontrado que
los acidos hiimicos como componentes de
la materia orgénica del suelo poseen dife-
rentes composiciones y estructuras qui-
micas cuando son obtenidos a partir de di-
ferentes suelos (14), por lo que posible-
mente pueden generar ciertas variaciones
en su comportamiento fisico y quimico

Tabla 2. Regiones y rango de desplazamiento empleados en los espectros de *C-RMN en estado

solido con CPMAS.

Region 0 Carbén del grupo funcional
(ppm)
1 190-220 Cetona, quinona, aldehido: C=0, HC=0
2 162-190 Carbixilo, éster y quinona: COO*, COOH
3 145-162 Fenol: C-O-, C-OH
4 120-145 Aromatica: CH, C
5 108-120 Aromatica: CH
6 96-108  Carb6n anomérico, carbon aromatico y carbon de fenoles cercanos: O-CH-O, CH
7 60-96  Sacéridos, alcoholes y éter: CHOH, CH,OH, CH2-O-
8 50-60  Metoxi, metino y carbén cuaternario: CH;0-, CH-NH, CH, C
9 35-50  Complejo de alifaticos: CH,, CH, C
10 25-35  Metileno en alifaticos simples: CH,
11 0-25  Metil: CH;
* Ester.
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respecto a la adsorcién de contaminantes
presentes en el suelo.

En las Tablas 3, 4 y 5 se consignan: el
numero de onda, las intensidades de las
bandas de absorcién y las agrupaciones
atémicas, y en la Figura 1 los espectros
infrarrojos para los tres suelos a las dos
profundidades empleadas en la caracteri-
zacion estructural de la materia organica
del suelo.

De acuerdo con la intensidad observa-
da de la banda cercana entre 1.654-1.630
cm’, se pudo establecer posiblemente
que todos los suelos empleados en la ca-
racterizacion de la MOS presentan en su
estructura molecular anillos aromaticos,
los cuales pueden estar presentes en mo-
léculas con diferentes grados de conden-
sacion, encontrandose una disminucion
de la intensidad de la banda segun el si-
guiente orden: H03-0 = H03-40 > 102 -0

> 101-0 > 101-40 = 102-40, la cual pue-
de estar relacionada con la cantidad y
complejidad de la fraccién aromatica.

Todos los suelos cuentan con una frac-
cién alifatica y la presencia de grupos OH
debida posiblemente a fenoles, acidos
carboxilicos o alcoholes (Tablas 3, 4y 5).
Un aspecto importante es la ausencia de la
banda de intensidad fuerte entre
1.900-1.650 cm™ en los suelos HO3-0 y
HO03-40, debida a la tension del C=0 de
aldehidos, acidos, cetonas, amidas, éste-
res y anhidros, la cual se observo en los
demas espectros pero con una intensidad
muy débil.

La aparicion de las bandas cercanas a
1.382y 1.243 cm™ en los suelos HO3-0'y
HO03-40 se deben posiblemente a la defor-
macion de C-H del CH, y CH; y a la vi-
bracion de tension C-O de ésteres, éteres
y fenoles, respectivamente (4, 15).

Tabla 3. Bandas de absorcion en el infrarrojo del suelo 101.

Intensidad de

Muestra cm! la banda Grupo
3.429 Fuerte Tension O-H y N-H
2.922 Media-débil con  Tensién C-H del metileno o tensién de CH, CH, y CH, cercanos a un
hombro anillo aromaético
101-0 1.636 Media Tensiéon C=C aromatico
1.081 Media y ancha ~ Una banda cercana a 1082 cm™ puede ser atribuida a los alcoholes y
carbohidratos
777 Fuerte con Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromatico o
hombro vibraciones debidas a Si-C
3.432 Débil y ancha  Tensién O-H y N-H
2.924 Débil con Tension C-H del metileno o tension de CH, CH, y CH, cercanos a un
hombro anillo aromético
101-40 1.654 Débil Tensiéon C=C aromatico
1.083 Débil y ancha  Una banda cercana a 1082 cm™ puede ser atribuida a los alcoholes y
carbohidratos
777 Fuerte con Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromatico o
hombro vibraciones debidas a Si-C
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Tabla 4. Bandas de absorcion en el infrarrojo del suelo 102.

Intensidad
Muestra cm”! de la banda Grupo
3.431 Fuerte Tension O-H y N-H

2.923 Media-débil  Tension C-H del metileno o tension de CH, CH2 y CH3 cercanos a un

con hombro  anillo aromatico

102-0 1.636 Fuerte Tensién C=C aromatico
1.079 Media Una banda cercana a 1082 cm™ puede ser atribuida a los alcoholes y
carbohidratos
774 Fuerte con ~ Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromético o
hombro vibraciones debidas a Si-C
3.433 Débil Tensién O-H y N-H

2.924 Media-débil  Tensién C-H del metileno o tensién de CH, CH, y CH; cercanos a un

con hombro  anillo aromético

102-40 1.630
1.084 Media y

778 Fuerte con

Media-débil  Tension C=C aromético

Una banda cercana a 1082 cm™ puede ser atribuida a los alcoholes y
ancha carbohidratos

Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromético o

hombro vibraciones debidas a Si-C

1 O1-0O

1 O1-40

1 O2-0

1 O2-40

H O3-0

H O03-40

4000 3000 2000 cm® 1500 1000

Figura 1. Espectros infrarrojos de los tres suelos a
las dos profundidades.

Respecto a los espectros de *C-RMN
en estado sélido con CPMAS empleados
como herramienta analitica cuantitativa,
no destructiva, para determinar el tipo de
carbon presente en la o las estructuras
moleculares que conforman la materia or-
ganica del suelo, se encontrd que las ban-
das o picos presentaron caracteristicas
muy similares en las once regiones, ex-
cepto para el suelo 102-40, la cual no
mostré bandas de resonancia debido posi-
blemente al bajo contenido de materia or-
ganica o a la presencia de algo de
Fe**/Fe’* (Figura 2).

De la integracion de cada una de las
bandas observadas en los espectros se ob-
tuvo la distribucién aparente de los gru-
pos funcionales segin el tipo de carbon,
las cuales son consignadas en la Tabla 6.
La intensidad de la sefial de la banda de
resonancia en la region 10 de la muestra
HO03-0 se seleccion6 arbitrariamente dan-
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Tabla 5. Bandas de absorcion en el infrarrojo del suelo HO3.

Muestra cm! Intensidad Grupo
de la banda
3.430  Muy fuertey Tension O-H y N-H
ancha
2.923 Media-débil ~ Tension C-H del metileno o tension de CH, CH, y CH; cercanos a un anillo
con hombro  aromatico
1.636 Fuerte Tension C=C aromético
HO3-0 1.380 Débil Deformacién del C-H de CH, y CH,
1.243 Débil Vibracion de tensién C-O de ésteres, éteres y fenoles
1.069 Débil La tension del C-O-C simétrica de éteres aril-alquilicos
682 Débil Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromético o
vibraciones debidas a Si-C
3.430  Muy fuertey Tension O-H y N-H
ancha
2.923 Media-débil  Tension C-H del metileno o tensién de CH, CH, y CHj, cercanos a un anillo
con hombro  aromético
1.636 Fuerte Tensién C=C aromético
HO3-40 387 Débil Deformacién del C-H de CH, y CH,
1.243 Débil Vibracion de tension C-O de ésteres, éteres y fenoles
1.071 Débil La tension del C-O-C simétrica de éteres aril-alquilicos
687 Débil Deformacion fuera del plano del C-H del =C-H del anillo aromético o
vibraciones debidas a Si-C
D @) @ @ © ™M (® (9 (10 (11)
101-40 H02-40
HO1-0
200 150 100 50 0
102-40 Chemical shift/ppm 02,0 101-0

Figura 2. Espectros BBC-RMN en estado sélido con CPMAS.
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Tabla 6. Distribucion de los grupos funcionales en la materia organica de los tres suelos a las dos
profundidades en las once regiones de acuerdo con el tipo de carboén.

Regién 101-0 101-40 102-0 102-40 HO03-0 H03-40

1 3 1 3 0 34 17

2 14 9 19 0 100 78

3 7 4 9 0 30 36

4 20 11 22 0 104 95

5 5 3 6 0 13 23

6 9 6 11 0 25 41

7 25 17 37 0 141 125

8 8 7 13 0 42 41

9 5 4 7 0 27 27

10 12 12 19 0 100 76

11 11 11 13 0 73 45
Sumatoria 119 85 159 0 689 604
C-0 42 30 61 0 208 207
Aromética 32 18 37 0 147 154
Alifatica 28 27 39 0 200 148
C=0 17 10 22 0 134 95

dole un valor de 100, para calcular las
otras intensidades de las sefiales y asi ob-
tener los valores de cada fraccion.

Se debe tener presente por la naturale-
za de la técnica “C-RMN en estado s6lido
que la eficiencia CP para las diferentes
bandas de resonancia puede variar signi-
ficativamente, en donde la intensidad to-
tal del carbono de cada muestra no repre-
senta necesariamente la “verdadera”
intensidad de la sefial. Asumiendo una
eficiencia igual en CP se puede obtener el
siguiente nimero de carbonos de la mate-
ria organica con cada muestra: H03-0 =
100 y HO3-40 = 88, 102-0 = 23 y 102-40
= 0, y finalmente 101-0 = 17 y [01-40 =
12, confirméndose que el niimero total de
carbonos en la materia organica decrece a
través de la profundidad del suelo, lo cual
corresponde con el contenido de carb6n

organico determinado para cada uno de
los suelos (Tabla 1).

Lo que se puede cuantificar y compa-
rar es la relacion entre la intensidad de la
sefial y la resonancia de una misma banda
en dos diferentes espectros, porque en
esas bandas se asume una misma eficien-
cia CP, encontrandose, segtinla Tabla 6y
la Figura 3, que la materia orgénica del
suelo HO3-0 presento las mayores intensi-
dades en las sefiales a 6 = 190-220 ppm
(C de cetona, quinona, aldehidos: C=0,
HC=0); 0 = 162-190 ppm (C del carbo-
xilo, éster, quinona: COO, COOH); 6 =
120-145 ppm (C aromatico: CH, C); 6 =
60-96 ppm (C del alcohol, éter, sacari-
dos: CHOH, CH,OH, CH,-O-); 6 =
25-35 ppm (C del CH, en aliféaticos sim-
ples) y 6 = 0-25 ppm (C del CHs), y el
suelo HO3-40 presentd una mayor intensi-
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Figura 3. Ilustracion de la distribucion de los grupos funcionales en las muestras de materia organica de los

tres suelos a las dos profundidades.

dad en las sefiales a0 = 145-162 ppm (C
del fenol: C-O-, C-OH); 6 = 108-120
ppm (C aromatico: CH); 6 = 96-108 ppm
(C aromatico cerca de los carbones fend-
lico y el anomérico: O-CH-O, CH) y una
seflal muy similar respecto a la muestra
HO03-0 a 6 = 50-60 ppm (C del metoxi,
metino y cuaternario: CH;0-, CH-NH,
CH, C) y 6 = 35-50 ppm (C del complejo
alifatico).

Respecto a las otras muestras de mate-
ria organica, estas presentaron bandas de
resonancia en las mismas regiones que las
muestras HO3-0 y HO3-40, pero las inten-
sidades de las sefales fueron menores,
encontrandose al dividir las once regiones
en cuatro grupos mas generales (11) el si-
guiente orden respecto a la fraccion alifa-
tica, la fraccion C=0 y quinonas, y a la
fraccion O-alquil: HO3-0 > H03-40 >
102-0 > I01-0 > 101-40; para la fraccion
aromatica (O-aril y C-aril) se encontré el
siguiente orden: HO03-40 > HO03-0 >
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102-0 > 1I01-0 > 101-40. La dltima suce-
sibn estd muy acorde con el orden
establecido, de acuerdo con las intensida-
des de las bandas en los espectros infra-
rrojo, en la region de vibracion de tension
del C=C de las olefinas y compuestos
aromaticos.

El carb6n resonante en la regiéon 6 =
108-50 ppm de los espectros (N -y O-al-
quilos y acetales) domin6 en toda la MOS
obtenida; le siguid el carbén aromético (0
= 162-108 ppm) para los suelos 101-0 y
H03-40, y el carbén alifatico (0 = 0-50
ppm) para los suelos 101-40, 102-0 y
HO03-0. Finalmente el carbén C=0 (0 =
220-162 ppm) fue el menos dominante en
la MOS en todos los suelos caracteriza-
dos. Resultados similares se han reporta-
do para la caracterizaciéon de la MOS de
25 suelos con diferentes vegetaciones
provenientes de varias zonas ecoldgicas
de Australia y Pakistin, en donde el car-
bon resonante a 6 = 45-110 ppm domind



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 39, nro. 1 DE 2010

en la mayoria de los suelos estudiados, si-
guiéndole el carbon de la region & =
-10-45 ppm, y finalmente el carbon de la
region 0 = 110-165 ppm; generalmente
el carbon de la region 6 = 165-220 ppm
(carbonilos) contribuy6 con la porcién
mas pequeiia en la MOS (3, 11). Randall
et al. encontraron que el carboén aromati-
co fue el segundo tipo de carbén mas im-
portante en suelos provenientes de Rot-
hamsted (UK) y Askov, siendo los grupos
funcionales en la region de 6 = 45-110
ppm los dominantes en los espectros de
3C RMN para muchos de los suelos ca-
racterizados (16). Mahieu ef al., sobre la
base de datos de RMN provenientes de la
literatura de alrededor de 300 suelos, re-
portaron que los O-alquil constituyeron el
grupo méas abundante seguido por los al-
quilos y los aromaéticos; los carbonilos
fueron el grupo menos abundante (17).
Respecto a la abundancia del carbén alifa-
tico y aromatico entre los suelos 101-40,
102-0 y HO03-0, y los suelos 101-0 y
HO03-40, se ha reportado que la materia
organica de los suelos con altos conteni-
dos de arenas contiene mas unidades ali-
faticas que los suelos con altos contenidos
de arcillas (18), siendo los suelos 101-40'y
102-0 los de mayor contenido de arenas, y
los suelos 101-0 y HO3-40 los que presen-
tan un contenido mayor de arcillas.

La distribucién de intensidades (%)
para el espectro de C-RMN de una
muestra de acidos himicos, como com-
ponente de la MOS, obtenidos de un suelo
andisol del departamento del Cauca, mos-
tr6 que el carbon proveniente de los gru-
pos aromaticos (6 = 150-90 ppm) fue el
dominante, seguido por los grupos alifati-
cos (0= 0-45 ppm), el O-alquil (0 =
45-90 ppm) y finalmente el carbon prove-
niente de los grupos carbonilos (0 =

200-150 ppm) (19). Estudios en donde se
han combinado analisis quimicos, espec-
tros infrarrojos y de resonancia magnéti-
ca nuclear, demostraron que las sustan-
cias himicas contienen una gran cantidad
de carbon alifatico (20, 21). Las diferen-
cias en la composicién quimica de la
MOS proveniente de suelos de distintas
regiones se deben, posiblemente, a varios
factores como el grado de descomposi-
cioén de la MOS, el origen, los materiales
parentales y factores ambientales (3).

Para el caso especifico de la MOS de
los tres suelos a las dos profundidades
provenientes del municipio de Aquitania,
Boyac4, el régimen hidrico de la zona y la
textura de los suelos probablemente pue-
den afectar la composicion quimica de la
MOS, teniendo presente que los minera-
les, la materia orgénica y los microorga-
nismos estan intimamente asociados en el
suelo e interactian estrechamente en va-
rios procesos (22), como por ejemplo, la
humificacion. La humificacién ha sido
extensamente estudiada en los suelos, en
cada uno de los perfiles que lo conforman
y en los diferentes tamafos de particulas
de este (23-25); concluyéndose que du-
rante el proceso de humificacion la canti-
dad de carbonos aromaéticos y alifaticos
incrementa, mientras que la cantidad de
carbonos O-alquil disminuye (1). Posi-
blemente el suelo 101-0 present6 una me-
nor cantidad de grupos aromaéticos (Tabla
6), relacionados con la condensacion de
la MOS (humificacion), porque, ademas
de contener una menor cantidad de car-
bdn orgéanico respecto a los suelos HO3-0,
HO03-40y 102-0, present6 el menor conte-
nido de arenas, el mayor contenido de li-
mos y un contenido de arcillas un poco
mayor al de los otros suelos (excepto para
el H03-40), afectando de este modo la ai-
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reacion del suelo y, por ende, la actividad
microbiana del sistema. En contraste, el
suelo 102-0 present6 el mayor contenido
de arenas, al igual que un contenido ma-
yor de carbdn orgénico respecto al suelo
101-0.

CONCLUSIONES

Los resultados de los espectros infrarrojo
y de BC-RMN en estado sélido con
CPMAS permiten considerar que la ma-
teria organica de los suelos caracterizada
estd conformada por anillos aromaticos,
quinonas, grupos fendlicos, grupos al-
cohélicos, sacaridos y cadenas alifaticas.
La no presencia de la banda de intensidad
fuerte entre 1.900-1.650 cm™ en el IR de
los suelos HO3-0 y H03-40, debida a la
tension del C=0O de aldehidos, acidos,
cetonas, amidas, ésteres y anhidros, evi-
dencia, posiblemente, que en sus estruc-
turas moleculares exista una gran presen-
cia de quinonas respecto a los otros
suelos.

La diferencia entre los suelos estudia-
dos en relacion en el contenido de unida-
des alifaticas se debe a la diferencia en el
contenido de arenas y arcillas. La frac-
cién aromatica y alifatica en un mismo
suelo cambia con respecto a la profundi-
dad, siendo la primera un poco mayor
para los suelos 101-0 y HO3-40 respecto a
los suelos 101-40 y HO3-0, debido no solo
ala cantidad de carbdn organico en el sue-
lo sino también a las diferencias en la tex-
tura.

El niimero relativo de carbonos dismi-
nuye con el incremento de la profundidad
en los tres suelos. Estos resultados estan
en concordancia con la disminucion en el
contenido de carbon organico a través del
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perfil del suelo. La comparacion de las
diferentes profundidades muestra que no
solo el contenido de carbén orginico
afecta la composicion de la MOS, sino
que también lo hacen los factores ambien-
tales de la zona, tales como el régimen hi-
drico y la textura de los suelos, que con-
trolan la aireacion del suelo y, por ende,
la actividad microbiana del sistema en el
proceso de humificacion de los compo-
nentes de la MOS.
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