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RESUMEN. Junto a la señal a g=2,003 de los centros paramagnéticos

de los compuestos húmicos, por primera vez se detectaron señales a g=2,002 
y 2,008. Se descubrieron por el método de resonancia electronoparamagné
tica en suelos gris forestal y chernoziom arados, en los suelos cespitoides

podzolizados se descubrieron en las variantes virgen y araado. Los datos 

demuestran la existencia en estos suelos de tres tipos diferentes de centros 
paramagnéticos. 

INTRODUCCION 

El estudio de la actividad paramagnética 
orgánica de los suelos es posible gracias 
a que ésta posee centros paramagnéticos 
(CPM), los cuales tienen un ·gran peso en 
su actividad química (Steelink y Tollin, 
1962; Komisarov y Loguinov, 1971; Babanin 
et al., 1977; Schnitzer, 1982). Sin embargo, 
se debe señalar que casi todos los estudios 
realizados en esta dirección se han llevado 

') a cabo con preparados de compuestos hú
micos ( ácidos húmicos y fúlvicos) extraídos 
y purificados por medio de métodos ex
tremos ( Steelink y Tollin. 1962; Komisarov 
y Loguinov, 1971; Schnitzer, 1982); pero, 
como conocemos, la extracción alcalina y 
los métodos químicos empleados para re-

ducir el contenido de cenizas, de los pre-· 
parados de compuestos húmicos, alteran 
notablemente la estructura molecular, lo que· 
se refleja en la alteración de sus propie
dades fisicoquímicas. De acuerdo con nues
tros datos (Tsiplionok y Chukov, 1984), en 
los preparados obtenidos con tales proce
dimientos ocurre un aumento notable de 
la actividad paramagnética, así como cam
bios en las propiedades ópticas, todo lo 
cual dificulta extrapolar los datos, obteni
dos en los preparados extraídos y libres 
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de cenizas, el verdadero humus del suelo, 
que existe en una muestra edáfica ti� al
terada .. 

La alta sensibilklad del método de reso
nancia electronoparamagnética (REP), per
mite investigar los compuestos orgánicos 
directamente en la muestra edáfica sin al
terarla; esto da la rara posibilidad de es
tudiar al suelo como un sistema heterose-

_midjsperso, sin .utilizar extracciones previas 
de la materia. org.inica en forma de algunll 
de sus fracciones. 

Este tipo de determinación la realizamos 
en muestras de suelos chernoziom de la re
gión de Belgorod, gris forestal y cespitoi
de-podzolizado de la región de Leningrado. 
Se tomaron suelos vírgenes y sus análogos 
laborados. 

') 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El estudio de la poco extensa literatura so
bre el análisis de muestras de suelos por 
el método REP, muestra que en la zona 
g=2,00 sólo se descubre, en los preparados 
puros de compuestos húmicos, una señal 
estrecha a g=2,003 (Steelink y Tollin, 1962; 
Bekova et al., 1977). En las muestras ana
lizadas por nosotros, en el horizonte A 1 de 
un suelo gris forestal, virgen apareció esa 
señal a g=2,003 (Fig. l); sin embargo, 
en los espectros REP del mismo suel� la
borado, junto a la señal conocida se des
cubrieron por primera vez, otras dos a 
g=2,002 y 2,008 (Fig. 1 ). Estas señales 
nunca antes habían sido vistas, ni en 1.as 
muestras de suelo, ni en los preparados de 
sustancias húmicas. Este espectro RE� pue
de ser un índ:ce de la existencia de tres 
tipos distintos de CPM, en lugar de uno 
sólo como era conocido en la literatura. 

La aparición de nuevos tipos de CPM 
en el horizonte húmlco de los suelos la-

. horados puede considerarse como producido 
por la influencia de la aradura, que provoca 
en estos horizontes la destrucción y mi
neralización parcial de la materia orgánica, 
lo cual se constata con los datos del car
bono total (Tabla 1 ). Con el fin de con
firmar esta proposición, se investigaron las 
propiedades paramagnéticas de otros suelos 
vírgenes y arados. Los datos que aparecen 
en la Tabla t muestran que ellos, al igual 

Fig, 1. Espectros REP de muestras no alteradas del 

horizonte húmico de un suelo gris forestal. A, suelo 

virgen; B, suelo arado. 
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ºT AllLA. l. 'Característica, de lo& centros parama{in:éticoi de la materia 
órgánica de los suelos. 

Nt suelo 

1 Chernoziom virgen 
2 Chernoziom arado 
3 Gris forestal virgen 
4 idem, después de extraer 

el humus 
5 idem, arado 
6 idem, paleosuelo 
7 Cespitoide-podzolizado virgen 

(soddy podzólico) 
8 idem, arado 
9 loes 

que en el gris forestal., la presencia del CPM 
con g=2,002 se relaciona con la aradura 
y tabores del suelo. 

Con el fin de aclarar et grado en que los 
compuestos húmicos participan en la for
mación de tos CPM con g=2,002, se ex
traJeron, con soluciones atcalinas, los com- · 
puestos húmicos del horizonte A1 deJ. suelo 
gris forestal virgen (Tabla l, N9 4); como 
resultado, en el suelo casi desapareció la 
señal g=2,003 y apareció una señal bas
tante fuerte de CPM con g=2,002. 

El experimento anterior, así como tos da
tos sobre los suelos vírgenes y arados, per
miten proponer que los cambios de tas 
condiciones biohidrotérmicas provocadas por 
la aradura favorecen la destrucción y mi
neralización parcial de la materia orgánica, 
como resultado de lo cual aparece la señal 
a ·g=2,002. 

Esto también fue confirmado en otro ex
perimento donde la muestra del suelo gris 
forestal virgen se procesó con concentra
ciones crecientes de H202, con lo cual los 
espectros REP de las muestras tratadas de
mostraron que al aumentar la concentración 
de H202, con el consiguiente aumento de 
la destrucción oxidativa de los compuestos 

CPM spinfg .101s · 

%C ,g=-2,002 g:=2,003 

3,1 80,4 
2,3 traza 59,8 
4,7 97,8 
1,2 6,9, 2,9 

1,7 5,1 6,3 
0,9 6,8 12,1 

4,7 2,7 26,4 

3,1 8,1 8,3 
0,1 4,á 2,3 

húmicos, la cantidad de CPM con g=2,003 
disminuye bruscamente, al tiempo que ta 
señal a g=2,002 comienz� a aparecer con 
cantidades pequeñas de H202, para cre�er 
rápidamente con concentraciones altas del 
oxidante. Lo mismo ocurrió al tratar las 
muestras con mezcla crómica; debe recor
darse que e�tos oxidantes nQ- son capaces: 

. de eliminar a toda la materia orgánica. 
como es capaz de hacerlo la acción térmica .. 
La destrucción térmica en una atmósfera 
de oxígeno, a diferencia de lo visto .ante
riormente no provocó la aparición de nue
vos CPM � g=2,002. 

En las muestras de suelos arados, donde 
desde un inicio existían los. dos tipos de 
CPM, bajo la acción térmica la dinámica 
de los CPM a g=2,002 fue cercana a la 
de los CPM a g-=2,003; sin embargo, al 
calentar la muestra en atmósfera de argón� 
se obtuvo la dependencia que aparece en 
la Fig. 2. La relativa baja estabif.idad tér
mica de los CPM a g=2,002 indica que, 
al parecer, son compuestos de naturaleza 
orgánica; la baja temperatura de destruc
ción de los mismos, indirectamente señalan 
el bajo contenido de estructuras aromáticas 
condensadas que poseen. 
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!rPM 

Í·�in 1!1 ,t, -g-•10 

.. 

14 

o g=2,003

f 

que facilita la: acumulación en ef suelo de: 
compuestos portadores de tal.es CPM. 

Para investigar la: influencia de la ac
tividad microbiológica sobre la actividad pa
ramagnética de Los suel.os, -p;or ser el fac
tor más importante en la mineralización de· 
la materia orgánica en Los suelos arados-, 
se incubaron muestras del horizonte húmi
co de un suelo cespitoide-podzolizado virgen: 
en condiciones de humedad y temperatura:. 
óptimas por espacio de 30 días. La acti
vidad microbiológica se provocó añadiendo 
una pequeña cantidad de glucosa a 0,01 %, 

-• Al finalizar la incubación, se observó la 

\ 

tendencia de cambio en la composición cua-
litativa de la materia orgánica. La con-g:2,002 centración de los CPM a g=2,003 se re-
dujo en 48% y los CPM a g=2,002 ere-

• cieron en 54 % • 
'• .., La destrucción microbiológica de la ma-

----,,r----,,i-----,,---i•-.. ,-.1s�·Sr.-.., teria orgánica provoca el aumento de su0 100 200 '°º 
4oo �-. estabilidad biotermodinámica y una humi-

Fig. 2. Efecto de la de•trucci6n térmica en atm6•

fera de arg6n •obre la actividad paramagnética de 

mue•tra• inalterada• del horizonte húmico de un 

•uelo gri• fore•tal.

Los experimentos realizados para cono
cer las características relajativas de am
bás señales, demostraron que la señal con
g=2,002 se satura con facilidad al aumen
tar la potencia de la radiación de alta fre
cuencia en el espectrómetro de resonancia
electronoparamagnética, lo cual es una pro
piedad de los CPM de naturaleza orgánica
(Bliumenfeld et al., 1962).

El descubrimiento de este nuevo tipo de
CPM obliga a analizar cómo éste aparece
en el suelo. El estudio de una serie de
rocas formadoras de suelos, demostró que
a pesar de que poseían el carbono orgánico
al nivel casi de trazas, ya presentaban es
tos CPM (Tabla t, N�. 9); pero, en los
suelos hay más CPM a g=2,002 que los
que se pueden "heredar" de. la roca madre;
por consiguiente, · existe algún . otro factor

ficación profunda, la cual puede diagnos
ticarse tanto por el aumento de la densidad 
óptica de las soluciones de compuestos hú
micos, como por la disminución de la ac
tividad paramagnética de los mismos. Si 
se toma en cuenta la dirección en que trans
forma la materia orgánica en el proceso 
de destrucción microbiana durante la incu-
bación, se podría deducir que, si la expe
riencia se prolongara más, hasta que las, 
pérdidas de carbono alcanzaran a ser una· 
parte importante del contenido original, los 
·cambios cualitativos que hubieran ocurrido·
en la materia orgánica hubieran sido aúrr 

más notables, lo cual hubiera provocado una
elevación significativa de la concentraciórr
de los CPM a g=2,002.

El horizonte húmico de un paleosuelo gri�
forestal (Tabla I, N9 6) puede utilizarse·
como modelo de un suelo que hubiera m
frido una incubación muy prolongada, o sea,

donde han ocurrido prolongadas · transfor
maciones microbianas de la materia- orgá
nica, sin que casi recibieran nuevas can-
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tidades de materia orgánica fresca. Al com
parar este suelo con · el mismo horizonte 
de un suelo gris forestal virgen, se ve que 
la. señal de los CPM a g=2,003 se ha de
bilitado considerablemente y que aparece 
una señal bastante intensa de· CPM a 

. g=2,002; o sea, estos resultados permiten 
concluir que la destrucción microbiana de 
la materia orgánica del suelo es el factor 
principal que produce la aparición de los 
CPM a g=2,002 en los suelos arados. 

Se investigó la capacidad reactiva de 
estos CPM con los cationes, para esto se 

6 

4 

2 

o 

escogió el horizonte húmico del suelo ces
pitojde-podzolizado arado, el cual tiene una 
cantidad similar de ambos tipos de CPM 
(Tabla 1, N':' 8). En la Fig. 3 se muestran 
los resultados de la reacción de la muestra 
de sUefo con una solución que contenía ca
tiones de Fem; los CPM a g= 2,003 mos
traron una relativamente alta capacidad de 
reacción, mientras que los CPM a g=2,002 
tuvieron una inercia casJ total, lo cual, al 
parecer, está motivado por la localización 
particular de estos CPM, que dificulta el 
contacto de los cationes con ellos. 

g=2,002 

o 
9=2,003

" 

Fig. 3. Efecto del cloruro férrice sobre la actividad paramagnética de !f111estras inal, 

terada.s del horizonte húmico de un suelo cespitoide-podzolizado. ,. 

CONCLUSIONES 

... . 

:, Las sefíalfl:s � g=2,-062 descubiertas en los 
- sueJos, por primera vez por nosotros, son

pro�udqas por CPM q-ue s� encuentran en
comp,uestos org¡ánicQ.S i_nertes enlazados fuer

, temente a la. parte minerpJ, lo cual ·puede 
�pi�. ,su alta ·esta·bilJd�d ante la oxida-

· ción . y, destrucción y . su baja capacidad
reactiva.

El· estudio de las rocas madres· demostró
q:ue aún .cuando sólo· existen trazas de ·car

.. bono10rgánico; elfos contienén una. cantidad
· si-gnHirlrtiva, de. Cl?M a g�2,Q02, .to ·cual
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permite postular que los compuestos que 
presentan CPM a g=2,002 son pioneros 

en la formación de las interacciones orga

nominerales, y que ocupan las posiciones 

más estables en la superficie de las redes 

cristalinas de los minerales, a los que se 

unen de forma matricial (Fokin, 1974). 

Si el proceso de acumulación de humus 

continúa, los CPM de esta matriz orgánica 
participarán en la consolidación y consti

tución de los compuestos húmicos de alto 

peso molecular. 

Al ararse el suelo, o al sufrir otros cam

bios que alteren las condiciones biohidro-

térmicas de la humificación, comienzan a 

predominar los procesos destructivos, y co

mo resultado se mineraliza parte de la ma

teria orgánica; de esta forma, de nuevo 

aumenta relativamente el contenido de la 

parte inerte de la materia orgánica, enla

zada estrechamente con la parte mineral 
del suelo, la cual contiene en su estructura 

CPM a g=2,002. 

Consideramos que esta hipótesis de tra

bajo expllca satisfactoriam'ente la naturaleza 

y la dinámica de los c mpuestos que con

tienen CPM a g=2,002, en las tierras vír

genes y cultivadas. 
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SOIVS ORGANIC MATTER VALUATION BY ELECTRON SPECTRE 
RESONANCE (ESR) METHOD 

V. P. TSIPLIONKOV
and S. N. CHUKOV

ABSTRACT. Alongside with the earlier registrated signa[ with g=2,009, 

/rom the humus substances paramagnetic .centers, two new signals witlt 

g=2,002 and g=2,008 have been obtained for the first time. The ESR 

have been investigated for the arable dark grey soil and chernoziom, ns 

well as for a forest and plowed sod-podzolic soils. The data obtained 

prove the existence of three different types o/ paramagnetic centers in the:: 

roils under study. 




