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RESUMEN

En este trabajo se llevo a cabo la recoleccion de suelos de diferentes zonas del municipio de
San Felipe en Guanajuato, para aislar los &cidos hamicos y llevar a cabo su caracterizacion
principalmente por espectrofotometria infrarroja. La fase mineral de los suelos se compar6
mediante difraccion de rayos-X.
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ABSTRACT

In this work, it was carried out the sampling of soils inner of San Felipe region in
Guanajuato, with the purpose of making the humic acids extraction. The extracted
substances characterization was mainly performed by infrared spectroscopy. Mineral
phases of soils were compared by X-ray diffraction.
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1. Introduccién

La materia organica que llega al suelo, tras un proceso de descomposicion, sufre profundas
modificaciones en donde una fraccion da lugar a las llamadas sustancias humicas, que son
propias y exclusivas del suelo, este proceso se conoce como humificacion. Las sustancias
himicas pueden ser divididas en tres fracciones que son: huminas, &cidos fulvicos y acidos
hdmicos, los cuales no son compuestos simples, si no macromoléculas polielectroliticas

muy complejas de elevado peso molecular (Swift, 1999; Sutton, 2005).

Al proceder del mismo origen, las sustancias humicas contienen entre ellas propiedades en
comuan como son los grupos funcionales contenidos en su estructura. Para darnos una idea
de sucomposicion es necesario tomar en cuenta que el tejido de las plantas esta constituido
de C, H, O, N, S, P y un nimero determinado de otros elementos, donde la parte organica
esta formada de numerosos compuestos organicos, los cuales incluyen celulosa (15-60%),
hemicelulosa (10-30%), proteinas (2-15%), lignina (5-30%) y otros componentes. Aunque
la sustancias hiimicas no estan exactamente constituidas del tejido de las plantas, el proceso
de humificacion abarca la descomposicion de lignina, aminoacidos y carbohidratos para la
sintesis de estas sustancias. Por lo tanto, la estructura de las huminas, acidos falvicos y
acidos humicos contempla la presencia principalmente de grupos oxigenados vy
nitrogenados (Tan, 1998). Para darnos una idea de la complejidad de estos compuestos, se

presenta la estructura del acido himico propuesta por Hatcher en 1994 (Figura 1).
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Figura 1. Una estructura propuesta para el acido humico.

Junto con el material arcilloso, las sustancias humicas son responsables de muchos
procesos quimicos llevados en el suelo. Ellas participan en una serie de complejas
reacciones, influyendo directa e indirectamente en el crecimiento de plantas y en la
movilidad de metales y otros contaminantes en el suelo. Entre la funcién de estos
componentes podemos citar el mejoramiento de la estructura del suelo, aumento de la
actividad microbiana, incremento de la capacidad de intercambio cationico del sistema,
mejor retencion del agua, formacion de complejos estables con cationes polivalentes,
amortiguador en los cambios de pH, etc. De esta manera, estas sustancias regulan el
transporte de nutrientes hacia las plantas, y al estar acumuladas en los estratos superficiales

delsuelo, disminuyen el riesgo de la migracion de contaminantes hacia los acuiferos.

Finalmente, el porcentaje de acidos humicos en el suelo y sus caracteristicas dependen de la
geologia de la region, tipo de suelo, condiciones climatoldgicas, flora, fauna y actividad
antropogénica llevada en la zona (Xiaoying, 2001). Con la finalidad de comprender las
variaciones en las caracteristicas que pueden presentar los &cidos humicos de una misma

region, en este trabajo se llevo a cabo la caracterizacion de estos compuestos extraidos de
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suelos tomados de diferentes puntos del municipio de San Felipe del Estado de Guanajuato

en México.

2. Metodologia

Las muestras de suelo se recolectaron de cuatro puntos diferentes dentro del municipio de
San Felipe Guanajuato, cuyo criterio para elegir la zona de muestreo fue el tipo de préactica
agricola llevada en el lugar. De acuerdo a la carta de clasificacion de suelos del Estado de
Guanajuato, el tipo de suelo de la regidén corresponde al denominado Feozem, los cuales se
caracterizan por presentar una capa superficial oscura (horizonte Amdlico), rica en materia
organica y nutrientes (Feozem haplico), siendo de textura media, con estructura granular en
la parte mas superficial y bloques subangulares en la siguiente capa que, en conjunto con la
porosidad, confieren al suelo buenas condiciones aerébicas y por lo tanto un buen drenaje
interno, lo que permite la penetracion de raices y se infiltre el exceso de agua, pero que
tenga buena capacidad de retencién de humedad aprovechable. Los suelos estudiados

fueron etiquetados de la siguiente manera:

Chi-1, Chi-2: Proveniente de una zona donde se cultiva principalmente chile.

Inv-1, Inv-2: Proveniente de una zona adaptada como invernadero para el cultivo de
calabaza.

Ma-1, Ma-1: Proveniente de una zona de cultivo de maiz de temporal.

Nop-1, Nop-2: Proveniente de un punto donde predomina el crecimiento del nopal, en las

inmediaciones de la zona del invernadero.
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Figura 2: Aspecto general de los suelos recolectados.

El nimero 1 y 2 en cada una de las etiquetas representan las profundidades del suelo en un
mismo punto, representando el nimero 1 una profundidad promedio de 20 cmy 2 una
mayor a 30 cm. La coloracidn de las muestras es de café-oscuro (Figura 2), las cuales, una
vez recolectadas, permanecieron en refrigeracion hasta su estudio.

La extraccidén de los &cidos hdmicos se llevé a cabo de la siguiente manera: se pesaron 5 g
de suelo y se pusieron en contacto con 50 ml de una solucién de NaOH 0.5 M, agitando
constantemente durante 24 h. Transcurrido el tiempo fijado, la suspension fue centrifugada
para separar los s6lidos no disueltos, los cuales fueron desechados. Al licor recolectado se
le ajusto el pH a un valor aproximado de 2 mediante la adicion gota a gota de una solucion
de HCI concentrado. La solucion acida se dejé reposar por 24 h en refrigeracion.
Posteriormente, los acidos hdmicos precipitados o coagulados fueron separados por
centrifugacion, lavados con una solucion de HCI10.1 N y secados a 40°C para su posterior
caracterizacion.

Se obtuvieron los espectros de infrarrojo de los acidos hdmicos a través de espectroscopia
de infrarrojo con transformada de Fourier (Perkin-Elmer SPECTRUM 100), en un intervalo
de 4000-400 cm*,

Para determinar la concentracién de Zn, Pb y Ni potencialmente disponible, se pesaron 2.0
g de la muestra de suelo y se colocaron en 20 ml de &cido sulfurico 1.0 M manteniendose
en agitacion constante durante 24 horas. Posterior a ese tiempo, la solucién fue
centrifugada, separando la fase liquida para la determinacién de los metales de interés. La

cuantificacion de Niy Zn se llevo a cabo en un espectrometro de Absorcién Atdmica TUA

5
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solution, modelo Solaar, mientras que la cantidad de Pb en el suelo se determiné utilizando
un espectrémetro de Absorcion Atdmica Perkin Elmer modelo AAnalyst 200.

Las fases cristalinas de los minerales de los suelos se compararon entre si por medio de
difraccién de rayos-X (DRX) utilizando un difractdmetro INEL modelo EQUINOX
acoplado a un tubo de anodo de cobre generando una radiacion CuKo, cuya longitud de
onda es de 1.5418 A. Previo al analisis por DRX, las muestras se lavaron con una solucion

de peréxido de hidrégeno al 50%.

3. Resultados y Discusion

De acuerdo con la difraccion de rayos-X (Figura 3), los suelos de las cuatro regiones
estudiadas presentan gran similitud de su composicion mineraldgica, predominando los
alumino-silicatos tipo feldespatos y 6xido de silicio (Meuinier, 2005). La sefial de poca
intensidad observada alrededor de 29.5°, puede atribuirse a un bajo porcentaje de
carbonatos como la calcita. Otro tipo de arcillas podrian estar presentes en las muestras,
aunque en baja proporcion. Los suelos proveniente de la zona de cultivo de chile presenta
lineas de difraccion secundarias mas definidas dentro del rango 260 de 35 a 70°, lo que
puede indicar que estén constituidos de minerales de mayor cristalinidad. La textura de esta

muestra era limoso-arenosa, mientras que para el resto de los materiales mostré una textura
franco limosa.
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Figura 3. Difraccion de Rayos-X de: a) Chi-2, b) Inv-2; ¢) Ma-2 y d) Nop-2.
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Algunas de las caracteristicas fisico-quimica de los suelos analizados se pueden observar en
la Tabla 1. EI pH del sistema suelo-agua (en una relacion 1 gr de suelo por 2 ml de agua)
oscila entre 6.3 y 8.5, mientras que la conductividad eléctrica alcanza valores hasta de 990
mS/cm. La conductividad eléctrica en las suspensiones analizadas esta relacionada con la
cantidad de sales solubles presentes en las muestras. Aunque mineraldégicamente los suelos
contienen composicion similar, sus parametros al contacto con el agua tales como pH y
conductividad difieren de una zona a otra. Estos parametros pueden ser alterados de
acuerdo a las précticas agricolas que se manejan. Por ejemplo, es documentado que el tipo
de fertilizante agregado al suelo puede aumentar o disminuir el pH del mismo. En el caso
de los fertilizantes a base de compuestos de amonio la acidez suele aumentar, observandose
un efecto similar con abonos de origen animal como el estiércol. Para compensar tal efecto,
varios agricultores antes de la siguiente siembra procuran preparar las tierras agregando
varios aditivos, entre los que se incluye la incorporacion de cal con la finalidad volver a
aumentar el valor del pH del sistema.

Tabla 1: Comparacion de las principales propiedades de los suelos recolectados.
Muestra pH Cor}ﬂg(/:(;un\g;dad % Humedad Temg)eg;;ltu ra
Chi-1 8.0+0.2 453 + 36 15.0+3.2 24
Chi-2 8.6+0.21 597 + 51 18.4+3.5 25
Inv-1 7.2+0.15 177 £ 16 575+5.2 24
Inv-2 6.9+ 0.15 419 + 35 157+ 35 24
Ma-1 6.6 £0.12 396 + 29 38.6+4.8 24
Ma-2 6.7+ 0.12 272+ 18 19.1+35 24
Nop-1 6.2+0.1 719 £ 37 172+ 3.1 24
Nop-2 8.6 +0.22 990 + 42 174 +3.1 24

Con los datos anteriores, podemos observar que los suelos en estudio presentan similitudes
en su composicién mineraldgica, sin embargo, su textura, asi como algunos parametros
fisicoquimicos son diferentes, por lo tanto, podriamos esperar que las caracteristicas de los
acidos hdmicos producidos en dichos suelos contengan algunas diferencias entre si. Para
corroborar tal suposicion, se realizd la extraccion de estas sustancias de cada uno de las

muestras tomadas y se llevo a cabo su caracterizacion mediante espectroscopia infrarroja.
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Figura 4: Espectroscopia de infrarrojo de cada uno de los acidos humicos obtenidos de
los suelos estudiados: A) Chi; B) Inv; C) Ma; D) Nop. Los nimeros 1 y 2 al lado de cada
espectro indican el nimero de muestra segun su profundidad

La Figura 4 presenta los espectros obtenidos de cada una de las muestras de acidos himicos

después del procedimiento de extraccion. Varios autores han llevado a cabo la
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caracterizacion por espectroscopia vibracional de las sustancias humicas, por tal motivo, se
hizo uso de estas referencias para comparar los espectros obtenidos en este trabajo
(Stevenson, 1994, Lumsdon, 2005). En la figura se puede observar que en la mayor parte de
las muestras analizadas existe una banda ancha que desde 3000 a 3500 cm™, la cual es
producida por la vibracion de tensién de O-H en fenoles, alcoholes y acidos carboxilicos en
la red de la macromolécula. Las bandas observadas alrededor de 2927 y 2854 cm™ son
atribuidas a la tension asimetrica de C-H en los grupos CHs; y CH,, las cuales suelen ser

mas pronunciada con la presencia de cadenas de péptidos (Piccolo, 2001).

En todos los espectros se aprecia la banda alrededor de 1730 cm™, que es producto de la
tension del grupo carbonilo en los acidos carboxilicos. Esta sefial es mds notoria en la
muestra del invernadero y la del nopal. Cuando existe la presencia adicional del i6n
carboxilato formando alguna sal, es posible apreciar una sefial de baja intensidad alrededor
de 1570 cm™. Con respecto a la banda alrededor de 1684 cm™ puede deberse a la tension
asimétrica de COO™ o0 C=0 unido a un anillo del benceno o de una amida. Sin embargo,
como normalmente estas bandas aparecen a frecuencias entre 1650-1630 cm*, se ha
atribuido este pico al desplazamiento de la sefial del grupo de &cido carboxilico en
estructuras de alto peso molecular como los acidos humicos (Stevenson, 1994). Lo anterior
se encuentra en varios reportes sobre la caracterizacion de sustancias humicas en donde los
4cidos falvicos presentan una banda més cercana a 1700 cm, mientras que los acidos
himicos muestran esta sefial alrededor de los 1650 cm™ (Ratasuk, 2007). Se puede observar
que los espectros en cada una de las muestras estudiadas presentan similitud en muchas

bandas, principalmente aquellas localizadas en la region de grupos funcionales.

Dentro de la region dactiloscopica, se observa una concordancia entre las sustancias
himicas obtenidas en un mismo punto de muestreo, sin embargo, se logran percibir
diferencias dentro de esta region entre los acidos humicos proveniente de diferentes sitios o
areas de cultivo. La cercania en las bandas entre los espectros de las muestras de

invernadero y nopal se debe al hecho de que eran zonas muy cercanas entre si.
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Como se menciond anteriormente, las sustancias hdmicas estan relacionadas con la
retencion de metales en el suelo, por tal motivo se llevo a cabo la cuantificacion de algunos
metales de importancia ambiental cominmente presentes en un medio edafico, con la
finalidad de obtener una idea de la presencia de algunos iones metalicos en estos suelos. En
la Tabla 2 se presentan la concentraciones de Zn, Pb y Nien cada una de las muestras
analizadas. Elcinc y el niquel son elementos cominmente encontrados en diversos tipos de
suelo, y su presencia se atribuye a la necesidad de muchos vegetales como parte de enzimas
esenciales para su metabolismo. Por otra parte, el plomo es un elemento que se encuentra
en los suelos en forma de sulfuro, carbonatos u otras especies, pero no necesariamente
atribuido a un proceso de contaminacion por fuentes antropogénicas, sin embargo, sus
niveles en los suelos se pueden elevar en tierras de cultivo con algin sistema de riego a
causa del material de los sistemas hidraulica. Adn asi, estos elementos no fueron detectados

en concentraciones abundantes en la region de muestreo.

Tabla 2: Concentracion de algunos metales en los suelos analizados (mg/K g). (Los limites

minimos de determinacion de los metales fueron: Zn=1.25 mg/Kg, Pb = 3.75 mg/Kg y Ni

= 2.5 mg/KQg).

Muestra Zn Pb Ni
Chi-1 6.2 + 0.48 385+1.2 N.D.
Chi-2 6.7 + 0.50 13.3+0.61 10.6 £0.91
Inv-1 7.5+0.52 22.2+0.71 N.D.
Inv-2 7.0+0.51 16.3 £ 0.65 11.0+0.91
Ma-1 44+041 13.1 +0.60 N.D.
Ma-2 3.0+0.35 18.2 £ 0.62 11.2+0.90
Nop-1 45+ 0.40 155+ 0.65 11.6 + 0.97
Nop-2 49+0.42 18.1 £ 0.63 N.D.

4. Conclusiones

La estructura de los &cidos humicos es muy compleja, lo que tiene como consecuencia que

su caracterizacion resulta una tarea muy dificil de realizar, especialmente usando el uso de

10
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la espectrofotometria de infrarrojo, dado que se obtienen espectros muy complejos; sin
embargo, se puede observar que la formacion de estos compuestos en suelos de similar
composicion mineraldgica y localizados dentro de una misma region geografica presentan
grupos funcionales muy similares, aunque la region dactiloscopica indica que la estructura
de estos compuestos puede variar de acuerdo a las practicas agricolas llevadas a cabo en
cada zona. La concentracion de metales en los suelos puede ser de caracter natural o
antropogénico, en donde es importante considerar las practicas agricolas que se practican
sobre este, las cuales pueden ocasionar un aumento en la concentracién de cinc o

disminucion del niquel disponible.
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