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RESUMEN 

La calorespirometría es una técnica, muy empleada en suelos, que permite la medición simultánea de la evolución de 

calor, p, y de CO2 producidos por sistemas biológicos. El cociente calorespirométrico, p / rCO2, permite evaluar aspectos 

metabólicos importantes de los sistemas biológicos. El CO2 producido por los microorganismos que viven en el suelo 

proviene en su mayor parte de la descomposición de la materia orgánica y es un eslabón imprescindible en el ciclo del 

carbono. Los solventes dimetilsulfóxido (DMSO), metanol (MeOH), cloroformo (CHCl3) y acetato de etilo (AcOEt) se 

usaron para evaluar qué efecto tenían sobre el cociente calorespirométrico. Se determinaron valores de pH y el contenido 

de carbono orgánico tanto en suelos tratados con solventes como en suelo sin tratar. Encontramos que los valores de p / 

rCO2 para los suelos tratados exhibieron valores que supondrían que la capacidad mineralizadora de los microorganismos 

se ve afectada, produciendo menos cantidad de CO2 a diferencia de los suelos no tratados, original y control, cuyos 

valores de p / rCO2 coincidían con los valores normales. 
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INTRODUCCIÓN 

La calorespirometría es una técnica calorimétrica que se utiliza para medir la evolución de dióxido de carbono 

(CO2) del sistema que se estudia en simultáneo con la velocidad de producción de calor o potencia térmica, p. Es una 

técnica muy empleada en sistemas biológicos, como ser células animales, semillas, insectos y microorganismos (Kemp, 

2000; Edelstein et al., 2001; Acar et al., 2004; Wadsö et al., 2004). Como toda técnica calorimétrica, ofrece las ventajas 

de ser no destructiva y no invasiva. Mide en tiempo real y en condiciones in situ la cinética de los procesos que ocurren 

en el sistema (Sigstad, 2013; Ning, 2013). Por ello, es particularmente usada en suelos (Barros et al., 2010; Barros et al., 

2011; Herrmann & Bölscher, 2015). La calorespirometría permite además conocer dos aspectos metabólicos importantes: 

las rutas metabólicas empleadas y la eficiencia del metabolismo de las células (Hansen et al., 2004). Con esta técnica 

también se puede determinar la biomasa microbiana del suelo (Sesto Cabral & Sigstad, 2011). Los valores de potencia 

térmica, p, junto con los valores de velocidad de producción de CO2 (rCO2), dan el cociente calorespirométrico, p / rCO2. 

La interpretación de dicho cociente, supone tener en cuenta la regla de Thornton, quien estableció que el valor de la 

entalpia de combustión para cualquier compuesto orgánico es aproximadamente constante en condiciones aerobias 

(Thornton, 1917) y de -455 kJ mol
-1

. Otra forma de interpretarlo es establecer modelos bioquímicos, con la aplicación de 

ecuaciones (Hansen et al., 2004). 

El suelo es un sistema bioquímico abierto que posee poblaciones microbianas que son esenciales en el ciclo de los 

elementos, entre ellos el ciclo del carbono. La transformación de la materia orgánica del suelo en CO2 (mineralización), 

supone dos aspectos importantes: el CO2 producido contribuye a los gases de efecto invernadero (Herrmann et al., 2014), 

los microorganismos son los que aportan la mayor cantidad a la atmósfera (Madigan et al., 2009a); y por otro lado, la 

disminución de la materia orgánica del suelo, deteriora la calidad del mismo (Khan, 2013). El CO2 que proviene del suelo, 

es en su mayor parte producto de la respiración microbiana, impulsada por la degradación de la materia orgánica (Barros 

& Feijóo, 2003)  

En este trabajo, nos planteamos determinar el efecto que tienen los solventes metanol, dimetilsulfóxido, acetato 

de etilo y cloroformo (solventes orgánicos de uso frecuente en los laboratorios para vehiculizar al suelo sustancias 

hidrofóbicas (Sesto Cabral et al., 2008; Forero et al., 2009)) sobre el cociente calorespirométrico. 
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MATERIALES Y METODOS 

Suelo 

El suelo fue recolectado en Parque Norte, San Miguel de Tucumán, Provincia de Tucumán, Argentina 

(26°48'17.7"S 65°13'55.1"W). El suelo fue tamizado (2 x 2 mm) para eliminar restos de raíces y material grueso. Se tomó 

una alícuota para determinar humedad, y se dejó secar el suelo durante 7 días en el laboratorio; luego se lo guardó en 

bolsas de polietileno a 4 °C en la heladera hasta su utilización. Este suelo se identificó como suelo original no molido 

(SOnm). Se tomó otra porción del suelo original y luego de pasarla por el tamiz se la molió en un mortero y almacenó 

como se indicó previamente. Este suelo se identificó como suelo original molido (SOm). 

Para la inoculación del suelo con los solventes se usaron plugs de 25 macetas. En cada maceta (105 cm
3
, 9 cm de 

profundidad),  se colocó una alícuota de 91,2 g de suelo seco (densidad aparente: 0,87 g cm
-3

). Los suelos fueron llevados 

al 60% de su capacidad de retención de agua (CRA: 33%) mediante el añadido de la cantidad necesaria de agua. Luego se 

agregaron los solventes hasta obtener las concentraciones 1,0; 3,0 y 5,0 cm
3
 kg

-1
. Los plugs con las muestras de suelo 

tratadas con solventes (cada tratamiento usó SOnm como una réplica y SOm como la otra) y dos réplicas de suelo al 60% 

de su CRA sin solventes (suelo control, no molido y molido) fueron cubiertas con polietileno para conservar la humedad 

y dejadas a temperatura ambiente por el término de tres meses. Luego de este tiempo, las muestras se guardaron 

individualmente en bolsas de polietileno a 4 °C hasta su estudio. El suelo original nombrado en este trabajo es el suelo 

virgen, es decir que no fue inoculado con solventes ni incubado en plugs durante tres meses. 

El contenido de humedad (CH) fue determinado por secado de una alícuota (x2) hasta peso constante a 105°C 

(Jackson, 1970). La densidad aparente y la capacidad de retención de agua (CRA) fueron determinadas por el método de 

la probeta (Tan, 2005). El pH fue medido con un electrodo de vidrio en una suspensión de suelo en agua desionizada (1:1) 

(Tan, 2005). El carbono orgánico (CO) fue determinado por el método de oxidación húmeda con K2Cr2O7/H2SO4 

(Mingorance et al., 2007). 

 

Calorespirometría 

Se utilizó un calorímetro isotérmico del tipo conducción de calor por termopilas con arreglo mellizo diseñado y 

construido en la Universidad de Lund, Suecia (Sigstad et al., 2002; Sesto Cabral et al., 2008; Sesto Cabral & Sigstad, 

2011). El calorímetro se calibra eléctricamente. 

Las muestras de suelo (5,0 - 6,0 g) fueron estabilizadas en bolsas de polietileno al 60% de su CRA durante 24 h a 

25°C. Luego, la muestra fue llevada a su CRA, se homogeneizó bien con las manos y se pesó una alícuota de suelo de 

entre 1,0 - 1,5 g en la ampolla del calorímetro (8,0 cm
3
) para realizar la medición. La ampolla se cierra herméticamente y 

se introduce en el calorímetro. Después de 30 min (tiempo necesario para la estabilización del sistema) se adquieren los 

valores de potencia térmica (P) - tiempo (t) a 25°C. En la ampolla de referencia se colocó una cantidad de agar seco 

equivalente en peso. 

Una vez que el sistema se equilibró y los valores de potencia térmica son constantes (P1), un vial conteniendo una 

solución de NaOH 1 M, que actúa como trampa de CO2, es introducido y se adquieren los valores de P correspondientes 

(P2). Luego de adquirir valores por 1 - 2 h, el vial es removido y se mide el metabolismo microbiano nuevamente (P3) 

(Criddle et al., 1990). La velocidad de producción de CO2 específica, rCO2, es calculada usando la expresión: 

rCO2 = {P2 – [(P1 + P3) / 2]} / 109,4 m (1) 

El valor 109,4 kJ mol
-1 

es el calor de reacción del CO2 con el NaOH 1 M para producir CO3
=
 (Mahmoudkhani & 

Keith, 2009), y m es el peso seco de la muestra de suelo. El cociente calorespirométrico, p / rCO2 (kJ mol
-1

), está 

asociado con la capacidad mineralizadora de los microorganismos. Para determinar el cociente calorespirométrico p / 

rCO2,  se utiliza también el calor producido cuando no está el vial o respiración basal, p, que viene dada por la expresión: 

p = (P1 + P3) / 2 m (2) 
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Los resultados fueron reportados como el promedio de por lo menos 3 mediciones (± SD) y se usó el test 

estadístico ANOVA de un factor para determinar diferencias entre los promedios de los tratamientos, con el programa 

Origin 6.0 (Microcal Inc.). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La CRA (capacidad de retención de agua) del suelo estudiado dio un valor de 32,9 ± 0,1 %; se trabajó con 33% de 

CRA. Esto es porque los microorganismos tienen su mayor actividad a esta humedad del suelo. La Tabla 1 muestra las 

propiedades químicas determinadas del suelo original, el suelo control y los suelos tratados con solventes. 

Tabla 1. Valores de pH y carbono orgánico (CO) del suelo original (SO), el suelo control (SC) y los suelos tratados. 

Solvente / cm
3
 kg

-1
 pH CO / g kg

-1
 

0 SO 6,2 ± 0,1 33,3 ± 4,6 

0 SC 6,5 ± 0,1 32,8 ± 2,2 

1 DMSO 5,9 ± 0,1
*
 36,3 ± 5,1 

3 DMSO 6,2 ± 0,1 31,9 ± 1,5 

5 DMSO 6,1 ± 0,6 35,5 ± 0 

1 CHCl3 6,3 ± 0,2 32,2 ± 3,4 

3 CHCl3 6,6 ± 0,3 29,5 ± 0,2 

5 CHCl3 6,6 ± 0,1 29,7 ± 3,5 

1 AcOEt 6,7 ± 0,4 29,8 ± 2,0 

3 AcOEt 6,7 ± 0,3 33,7 ± 2,3 

5 AcOEt 6,7 ± 0,4 31,8 ± 1,0 

1 MeOH 6,7 ± 0,3 31,0 ± 0,7 

3 MeOH 6,9 ± 0,1
*
 31,8 ± 2,2 

5 MeOH  6,7 ± 0,5 31,2 ± 1,8 

* significativamente diferente con respecto al   , p ˂ 0.05 

Los valores de pH de los suelos tratados no mostraron una diferencia significativa con respecto al suelo control, 

con excepción de los suelos con 1,0 cm
3
 kg

-1
 de DMSO y 3,0 cm

3
 kg

-1
 de MeOH, que mostraron un valor por debajo y por 

encima del control, respectivamente. El carbono orgánico de los suelos tratados no se vio afectado por los solventes, no se 

obtuvieron valores significativamente diferentes con respecto al control. 

La Tabla 2 muestra los valores del cociente calorespirométrico. El suelo control y los suelos originales molidos y 

no molidos, exhiben valores típicos de degradación de carbohidratos en condiciones aerobias (-260 a -460 kJ mol
-1

) 

(Barros, 2011). Los valores típicos que puede tomar el cociente calorespirométrico van desde cero hasta -600 kJ mol
-1

 

(Hansen et al., 2004). El valor de la constante de Thornton es -455 ± 15 kJ mol
-1

 O2. Cabe desatacar que también es 

llamado equivalente oxicalórico. El cociente calorespirométrico puede ser más exotérmico que dicho valor cuando las 

condiciones están por fuera del rango normal de las condiciones de crecimiento (Hansen et al., 2004). Valores medidos 

más altos que la constate de Thornton indican además que el proceso que se está dando en el sistema es en parte 

anaeróbico (Wadsö et al., 2014). Los valores de todos los suelos tratados dieron por encima de esta constate, con 

excepción del suelo tratado con 3 cm
3
 kg

-1
 de CHCl3, que da un valor incluso más bajo que el de los suelos original y 

control. El suelo tratado con 5 cm
3
 kg

-1
 de DMSO, exhibe el valor más exotérmico de todos, -1425 ± 8 kJ mol

-1
. Valores 

tan exotérmicos fueron reportados para células animales que emplean rutas anaeróbicas (Kemp, 2000). Una de las 

características que podrían haber influido en la obtención de dicho cociente es la utilización de un aceptor/donador de 

electrones distinto del oxígeno en la respiración (Barros et al., 2010). Creemos que a esta concentración, los 

microorganismos que están en condiciones aeróbicas, recurren a la anaerobiosis (Wadsö et al., 2004), empleando el 

DMSO como aceptor de electrones, reduciéndolo a dimetilsulfuro (CH3-S-CH3), un compuesto volátil (Madigan et al., 

2009b); esta idea se ve reforzada con la presencia de aromas aliáceos en las muestras luego de las 24 h de haber iniciado 

el experimento. 

Los valores medidos de los suelos tratados con todos los solventes estarían indicando que los solventes usados 

disminuyen la capacidad de los microorganismos para producir CO2, o sea disminuirían su capacidad mineralizadora. 
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Tabla 2. Valores de velocidad de producción de CO2 específica (rCO2), respiración basal (p) y cociente calorespirométrico (p / rCO2). 

Suelo rCO2 / pmol s
-1

 g
-1

 p / µW g
-1

  p/rCO2 / kJ mol
-1

 

SC 130,6 ± 12,2 50,2 ± 4,5 385 ± 1 

SOm 103,6 ± 15,7 71,0 ± 5,2 373 ± 21 

SOnm 103,6 ± 15,7 58,8 ± 1,0 373 ± 21 

DMSO / cm
3
 kg

-1
     

1 67,0 ± 5,6 50,0 ± 1,8 823 ± 32 

3 95,8 ± 8,9 54,8 ± 3,4 572 ± 49 

5 43,0 ± 2,1 61,2 ± 3,4 1425 ± 8 

MeOH / cm
3
 kg

-1
    

1 96,3 ± 9,4 74,9 ± 6,1 778 ± 15 

3 60,2 ± 3,2 49,0 ± 3,9 728 ± 53 

5 58,5 ± 0,6 46,1 ± 0,2 789 ± 5 

CHCl3 / cm
3
 kg

-1
    

1 101,4 ± 1,4 62,2 ± 5,2 584 ± 59 

3 171,6 ± 5,7 45,6 ± 1,2 261 ± 8 

5 72,7 ± 3,9 44,7 ± 5,5 619 ± 105 

AcOEt / cm
3
 kg

-1
    

1 56,9 ± 2,4 36,8 ± 2,2 640 ± 4 

3 62,3 ± 6,4 40,0 ± 2,8 546 ± 2 

5 65,5 ± 4,9 31,9 ± 1,4 469 ± 16 

 

CONCLUSIONES 

Esta técnica demostró ser una técnica precisa, sensible y no destructiva. Es rápida ya que no insume mucho 

tiempo de preparación de la muestra, y permite el monitoreo constante y de fácil interpretación de lo que ocurre en el 

sistema que se estudia. 

Los solventes, dimetilsulfóxido, metanol, cloroformo y acetato de etilo disminuirían la capacidad de los 

microorganismos para producir dióxido de carbono. Esto se evidencia al observar los valores medidos de p / rCO2, 

mayores a la constante de Thornton. Se comprobó que moler el suelo no modificaría dicho cociente. 
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