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RESUMEN

El estudio de los procesos de adsorción - desorción de metales pesados en suelos

es crucial para la propuesta de estrategias efectivas de miügación, reducción o

eliminación de éstos en los sistemas naturales. En este seminario de dnrlo se presenta un

estudio de los procesos de adsorción y desorción de Cu, Mn, Pb y Zn en dos suelos

chilenos: AIhué §I Regrón) y Nueva Braunau (X Región), ambos de origen volcánico

y uso agrícola. Se utilizó estos suelos porque al pertenecer a diferentes zonas (centro y

sur de Chile) se espera que poseen características diferentes.

Las muestras de los suelos estudiados fueron secadas y tamizadas según &acción

requerida (< 2 nrm o < 0,63 mm). La caracterización fisicoquímica: pH" CE, MO, COT,

N, P, CIC y textura se rea.lizó mediante métodos descritos. La f¡acción tofal de cada

metal se obtuvo mediante digestión por microondas con HNO: y HCl. El üempo de

contacto necesario para alcanzar el equilibno, se deteminó dgando e1 suelo con la

solución del metal a diferentes tiempos (3, 6, 12,24, 48 y 72 horas). El proceso de

adsorción se realizó mediante un experimento en batch, mezclando diferentes alícuotas

de solución del metal con solución equilibrante (KNO:) 0,1 M para luego determinar e1

tipo de isoterma que describe el comportamienlo de adsorción. I¿ desorción se hizo a

partir de la solución 50/50 metal/solución equilibrante, mediante la extracción con

KNO: O,1 M. Los metales en las diferentes muesüas de suelo y la fracción total en el

suelo fueron determinados por EAA.

Ei pH del suelo Alhué es moderadamente ácido mientras que el del suelo Nueva

Brarmau tiene trr pH muy fuertemente ácidol ambos suelos presentan valores de CE

correspondiente a suelos no salinos y un¿ textr[a franco arenos4 con porcent{es de

arena y limo simila¡es, diferenci¿índose particularmente por el contenido de arcilla que

en el suelo Alhué es mayor. El suelo Alhué úene una CIC con valores bajos, mienlras

que los para el suelo Nueva Braunau se encuentran en el rango medio- Con respecto a la

fertilidad del suelo, el suelo Nueva Baumau resulto tener mayor COT, mayor porcentaje

de MO, P soluble y N total en relación con el suelo Alhué. I-os resultados permiten

estab.lecer que el suelo Nueva Braunau es mas fértil que el suelo Alhué-

xiv



En cuanto al estudio de los metales Cu, Mn, Pb y Zn en los suelos, la distribución

de la fracción total de los me{ales en orden decrecienle segrin su concentración es en el

suelo Alhué: Mn > Pb > Cu> Zny en el suelo Nueva Braunau: Mn > Pb > Zn > Cu. Se

determinó que el tiempo de contacto en el cual los metales alcanzan e1 equilibrio con el

suelo es a las 48 horas para ambos suelos, ajustando adecuadamente con el modelo de

Elovich.

Las isote¡mas de adsorción permiten describir capacidad de retención de los

metales por los componenles del suelo, debido a ello, es que resulta importante conocer

el tipo de adsorción que presenta el suelo para delerminar la movilidad de los metales

pesados en é1, ya que de esto depende la lixiüación del metal. La adsorción se calcula

con el coeficiente de distribución Q(d), que indica la capacidad que pmee rm suelo para

retener un confaminante que puede ser ¡emoüdo a la fase liquida. El Kd permite

comparar la capacidad de adsorción de diferentes materiales adsorbentes, pero no es un

valor constante y varía de acuerdo a las propiedades del suelo, por esta razón es qr¡€ se

normaliza de acuerdo al CO contenido en el suelo estudiado (Koc). De acuerdo a los

valores de Kd y Koc de los metales, se logró determinar que la fracción orgrinica del

suelo, no afecta el orden de retención de los metales, ya que este se mantuvo. El orden

decreciente de adsorción es en el suelo Alhué es: Ct > Zn > Pb > Mn v en el suelo

Nueva Bratmau: Cu > Pb > Zn > Mn.

La determinación del tipo de adsorción se realizó a través de la aplicación de

modelos de adsorción de l,angmür, Freundlich y Temkin. Langmür describe wa
adsorción química que se da sobre superficies homogéneas, este modelo determina la

saturación de los sitios, permitiendo conocer el punto hasta el que el suelo puede aceptar

una carga de meta.les pesados sin moülizarlos, ya sea por difusión o lixiüación; entre

los metales estudiados, Cu ajustó de acr¡erdo al modelo Langmuir en ambos suelos. El

modelo de Freundlich representa adsorción fisica que se da en superficies heterogéneas,

y permite conocer la capacidad de cada suelo para adscrber metales agregados; para este

modelo, los metales que ajustaron de manera lineal fueron Cu y Zn eo ambos suelos. El

modelo de Temkin permite determinar si se trata de una adsorción química o una



adsorción ffsica en base al valor de la Contante de Temkin (B), que corresponde a la

pendiente de 1a ecuación, la cual si es < 8 kjmol-l describirá proceso de quimisorción en

donde la interacción adsorbato adsorbente es fuerte, de Io contrario corresponderá a

prooesos de fisisorción; con este modelo no se enconüó ajuste de los metales en ambos

suelos, a pesar de que su pendiente indicaría procesos de quimisorción. Ninguno de los

modelos aplicados logró describir adecuadamente el tipo de ¿dsorción exislente de los

metales Mn y Pb en los suelos estudiados, probablemente porque poseen características

frsicoquimicas mas comple.jas, que requieren el uso de otros modelos.

El estudio de desorción de los metales, explica la tendenci¿ del metal a ser

extraído de los compartimientos del suelo, adquiriendo movilida{ aumentando así la

biodisponibilidad y posible lixiviación. Los resr¡ltados de desorción son:

suelo Alhué: Pb>Mn>Zn > Cuy suelo Nueva Brarmau: Mn>Pb>Zn>Cu; estos son

consistenles con los resullados obtenidos en la adsorción para Cu y Zn y con

caracteristicas fisicoquímicas de Mn y Pb como radio iónico, esfera de hidraación y

forma quimica en la que se presenta a pH con tendencia ácida-

Este seminario permitió deteminar que a pesff de que los suelos estudiados

poseen características fisicoquimicas diferentes, muestran comportamientos de

adsorción/desorción similares, encontrando que de las caracterisücas analizadas, es el

pH y el porcentaje el contenido y de arcillas, los que más influyeron en la adsorción de

metales. El suelo Alhué, con pH y contenido de arcillas mayor que el suelo Nueva

Braunau, obtuvo valores más altos en los coeñcientes de los modelos que determinan la

capacidad de ser adsorbidos y retenidos por el suelo. A partir de los resultados de

adsorciór/desorción en ambos suelos, Cu no sería un potencial contaminarite del suelo,

ya que fue el más adsorbido y no se detectó desorción, por lo que no tendri¿ la

posibilidad de livixiar y ser movilizado a través del mismo suelo otros componentes

ambientales, como por ejemplo otros suelos o hacia aguas subterriáneas, mientras que el

Mn si lo seria, dado que fue el menos adsorbido y el mrás desorbido. Con respecto a Pb

y Zn, pueden lixiviar y movilizarse hacia otros componentes ambientales, pero en menor

magnitud que Mn.
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ABSTRACT

The study of the adsorption/desorption processes of heary metals in soils is crucial

for the proposal of effective strategies of mitigation, reducúon or elimination of these in

nalural systems. In üis seminar we present a study of the adsorption and desorption

processes of Cu, Mn, Pb and Zn in two Chilean soils: Alhué (VI Regron) and Nueva

Braunau (X Region), troth of volcanic origin and agricultural use. These soils were used

because they belong to different zones (central and south of Chile) and are expected to

have different characteri sti cs.

Samples of the soils studied were dried and screened according to the fraction

required (< 2 mm or < 0,63 mm). The physicochemical characterization: pE CE, MO,

COT, N, P, CIC and texture was performed by described methods. The total fraction of

each metal was obtained by microwave digestion with HNO: and HCl. The contact time

required to reach equilibrium was determined by leaving the soil with the metal soluúon

at different times (3, 6, 12, 24, 48 and 72 hours). The adsorption process was performed

by a batch experiment, mixing different aliquots of solution of the metal with

equilibrating solution (KNO:) 0,t M and then determining the §pe of isotherm that

describes the adsorption behavior. The desorption was made from the 50/50

metal/eqülibration solution, by extraction with 0,1 M KNO:. The metals in the different

soil sanrples and the total fraction in fhe soil were determined by EAA.

The pH of Alhué soil is moderately acid r,rtrile üat of New Braunau soil has a very

strongly acidic pH. Both soils have EC values corresponding to non-saline soils and a

sandy loam texture, with simila¡ sand and silt percentages, being particulmly

differentiated by the clay content thal is higher in the Alhué soil. The Alhué soil has a

low-value CIC, while the Nueva Braunau soil is in the middle range. With respect to soil

fertility, the Nueva Bramau soil was found to have higher TOC, higher percentage of

OM, soluble P and total N in relation to Alhué soil. The results allow us to establish that

the Nueva Braunau soil is more fertile than the Alhué soil.



As for the study of metals Cu, Mn, Pb a¡rd Zn in soils, the distribution of the total

fraction of the metals in decreasing order according to their concentr¿tion is in the soil

AIhué: Mn > Pb > Cu > Zn and in üe soil New Braunau: Mn > Pb > Zn > Cu. It was

determined that the contact time at which the metals reach equilibrium with the soil is at

48 hours for both soils, adjusting adequately with rhe Eloüch model.

The adsorption isotherms allow to describe the retention capacity of the metals by

the soil components, due to il is that it is important to know the fpe of adsorption that

the soil presents to determine the mobility of the heav-v metals in i¡ since this depends

on the leaching of the metal. Adsorption is calculaúed with the distribuüon coefñcient

(Kd), which indicates the ability of a soil to retain a contaminant that can be removed úo

the liquid phase. The Kd allows to compare the adsorption capacity of different

adso¡bent materials, but it is not a const¿nt value and varies according to the soil

properties, for this reason it is normalized according to the CO content in the studied soil

(Koc). According to the values of Kd and Koc ofthe metals, it was possible to determine

that the organic fraction of the soil, does not affect the order of retention of the meta.ls,

since this one was maintained. The decreasing order of adsorption is in the Alhué soil:

Cu> Zn> Pb> Mn and in the soil New Brarmau: Cu> Pb> Zn> Mn.

The determination of adsorption tlpe was carried out through the application of

Langmuir, Fretmdlich and Temkin adsorption models. Langmuir describes a chemical

adsorption that occurs on homogeneous surfaces, this model determines the saturation of

the sites, allowing to know the point until the soil can accept a load of heary metals

without mobilizing them, either by diffr¡sion or leaching. Among the studied metals, Cu

adjusted according to the Langmuir model in both soils. The Frer¡ndlich model

represents physical adsorption that occurs in heterogeneous swfaces, and allows to know

the ability of each soil to aGorb aggregate metals. For this model, the metals that

adjusted linearly were Cu and Zn in both soils- The Temkin model allows to determine if
it is a chemical adsorption or a physical adsorption based on the value of the Temkin

Counter @), which corresponds to üe slope of the equation, which if < 8 kjmofr will

describe the process of chemisorption in which the adsorbent adsorbate inle¡acüon is

xviii



strong, otherwise it will correspond to physisorption processes. With üis model no

adjustment of the metals was formd in both soils, alüough its slope would indicate

processes of chemisorption. None of the models applied adequately described the type of

adsorption ol melals Mn and Pb in lhe soils studied, probably because they have more

complex physicochemical characteristics, which requrre the use of other models-

The study of desorption of metals explains the tendenry of the metal to be

extracted from the soil compartrnents, acquiring mobility, üus increasing the

bioavailability and possible leaching. The desorption results are: Alhué soil:

Pb > Mn > Zn> Cu and soil New Brar:nau: Mn > Pb > Zn> Cu. These are consistent

with the resr¡lts obt¿ined in adsorption for Cu and Zn and with physicochemical

characteristics of Mn and Pb as ionic radius, sphere of hydration and chemica.l form in

which it is presentsd at pH with acid tendency.

This seminar allowed to determine that aldnough lhe studied soils have different

physicochemical cha¡acteristics, they show similar adsorption/desorption behavior,

finding that of the analyzed cha¡acteristics, it is ttre pH and the percentage the content

and of clays, which most in{luenced the adsorption of metals. Alhué soil, with pH and

clay con¿ent higher than the Nueva Braunau soil, obtained higher values in the

coefñcients ofthe models that determine the capacity to be adsorbed,and retained by the

soi1. From the adsorptioddesorption tesults in both soi1s, Cu would not be a potential

contaminant of the soil, since it was the most adsorbed and no desorption was detected,

so it would not have the possibilitv of livixiar and be mobilized through the same soil

other environmental components, such as other soils or gtowrdwater, while the Mn

would be, since it was the least adsorbed and the most desorbido. With respect to Pb and

Zn, they can leach and mobilize toy/ards other enüronmental components, but to a lesser

extent fhan Mn.
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I. INTRODUCCIÓN

1.1 AspectosGenerales.

1.1.1 Características del Suelo,

El suelo es la parte más superficial de la litósferq se encuentra formado a través de

un conjunto de procesos fisicos, químicos y biológicos sobre el medio rocoso original

(meteorización), constituye el soporte material para el desarrollo de organismos vivos,

es tridimensional y variable en el espacio y el tiempo. Corresponde a rm a$egado de

mine¡ales no consolidados y de partículas orgiánicas producidas por la acción combinada

de1 viento, el agua y los procesos de degradación orgámica I¡s constih¡yentes minerales

(inorgánicos) de los suelos normalmente estiful compuestos de pequeños fragmentos de

roca y minerales de varias clases. Las clases más importantes de particüas inorgiírnicas

con fracción < 2 mm en el suelo son: aren4 limo y arcilla-

El suelo es rm recurso natural limitado que puede deteriorarse con un mai manejo;

su formación implica miles o millones de años. Los suelos son expresiones naturales del

entomo en el que se constituyeron. De acuerdo a lo anterior, es que se han reconocido

cinco factores principales que influyen en la formación del suelo: material pa¡ental,

clima, factores biológicos, topografia y tiempo. Todos estos factores dan como ¡esultado

que el suelo esüe consütuido de tres fases que se coresponden con los estados de la

materia: sólida, liquida y gaseosa, donde se encuentran minerales, materia orgánica,

microrganismos, flora, fauna, aire y agua entre sus constituyentes. EI suelo es esencia.l

para la vid4 es por ello que es rmo de los recr¡rsos natu¡ales miis imporhntes, de ahí la

necesidad de mantener su calidad estableciendo m eqülibrio entre prácticas agrícolas

adecuadas en la producción de alimentos y cuidado del mismo.

Entre las propiedades del suelo relacionadas con el entomo arnbiental, se

encuenEan su poder de amortiguación (inerticidad frente a cambios de pH) y de

depuración (posibilidad de inmovilizar sustancias quimicas), esto depende



principalmente del contenido y üpo de arcillas y materia org¿fuiicq siendo estas

diferentes para cada suelo. Por ejemplo, se ha encontrado que la materia orgánica forma

complejos con metales (complejo órgano-metáicos). Por otro lado es conocido que las

arcillas pueden interactuar con metales mediante el proceso denominado capacidad de

intercambio catiónico (CIC).

La salud de un ecosistema en el suelo, hace alusión a la habilidad de éste para

maritener la productiüdad en el lempo y bzjo modificaciones agroecológicas que

pueden surgir a través de: cambios climáticos, económicos, elección de cultivos, entre

ot¡os, lo que permite tener respuesta a situaciones de estrés y recobrar el eqütibrio

después de haber sido perturbado (Conti, M., 2009).

1.1.2 Suelos de uso agrícola-

Las propiedades y caracteristicas de los suelos agricolas y las condiciones

ambientales imperantes af€ctan las propiedades fisicoquimicas de las sustancias

almacenadas y condicionan su capacidad amortiguadora hasta un punto tal que llegan a

comportarse como sustancias tóxicas o contaminantes, lo cual a su vez afecta la

sostenibilidad y la preservación de los ecosistemas y la biodiversidad (Vatladares, G.§. y

col, 2OO9).

Debido a las necesidades tecnológicas de la agricultura modema y a los cambios

en 1os patrones de rso del suelo, las diferentes cas se han centrado en

el aumento de la produclividad, el control de plagas y enfermedades. Para ello se han

empleado productos fitosanitarios con consecuencias positivas para el rendimiento de

los cultivos. Sin embargo, debido a su uso indiscriminado han acelerado la

incorporación de diferentes sustancias que conüenen metales pesados, los cuales pueden

llegar a ser tóxicos para los cultivos, degradar los suelos, disminür la biodivenidad y

contarninar los cuerpos de agua (Mico, C., 2005; Diea M., 2006).

El interós ambiental por los metales pesados en suelos agrícolas estií relacionado

con su cariicter acumulativo, su persistenciq su capacidad de inadve*ida acu¡n¡¡lación

en el perfil del suelo hasta concentraciones lóxicas y su interacción con diferentes



propiedades de1 suelo que determinan su acumulación, moülidad y biodisponibilidad

hacia otros compone¡tes del ecosistema (Alloway, B J , 1995). La biodisponibilidad es

el grado de libefad en que se encuentra un elemento o compuesto de una fuente

potencial pam ser captruado por un organismo.

1.1.3 Metales pesados.

En la actualidad, no existe ma definición universal sobre los metales pesados, sin

embargo, se considera que son aquellos elementos que presentan rma densidad

> 5 mgLl, son tóxicos en concentraciones pequeñas, y presentaí un número atómico

mayor a 20, excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-tér¡eos- La abundancia de 1os

ñetales pesados en 1a corteza terrestre no supera e1 O,Ol7o, por esto en algtuas ocasiones

se les denomina metales trazas.

Es posible clasiñcar los metales pesados en dos grandes gnrpos: esenciales y no

esencialcs. En el primero se destacan los oligoelementos o micronr¡trientes, los cuales

son requeridos en pequeñas cantidades, o canüdades traza por las plantas y animales,

debido a que permiten completar el ciclo de vida de los organismos. Sin embargo,

cuando estos elementos traza superari rm cielo umbral se vuelven tóxicos. En este grupo

se encuentra: Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Niquel (Ni) y Zinc

(7r,).

El segundo grupo son aquellos que carecen de ñmción biológica, puesto que su

presencia en cantidades minimas en los seres vivos, incluidos los seres humanos, llegan

a causar graves disfunciones orgánicas, ademas result¿n ser alt¿mente tóxicos y pueden

acumularse en los organismos vivos. A esta categorla pertenecen: Cadmio (Cd),

Mercurio GIg), Plat¿ (Ag), Arsénico (tu) y Plomo (Pb) (I\{colenaar, S.W. y col, 1997).

El As no es considerado un metal pesado, sino que un rnetaloide, sin embargo, a

menudo se incluye en esta clasificación.



Metal Densidad
(scm r) Atémico

Conccntr¿rción referenci ¿l
Suelos (msksi)

Esencial
t]aril

Tórico
DArA

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Mn

Ni

Pb

Zn

8,7

8,9

7)

8,9

7,9

7,4

8,9

11,3

7.1

48

27

24

29

¿1,

25

za

82

30

015

8

40

30

25x103

1000

20

20

20

A,P.H

A.H

A,P,H

A,P"H

A,P,H

A,P,H

A,P.H

A,P,H

A,P,H

P,H

P

H

P

A,P,H

A,P,H

P

En la Tabla l, se muestran las principales características de algtmos metales.

Tabla 1.- Propiedades de algunos metales pesados (Micó, C., 2005).

A: Animales; P: Plantas; H: Humanos.

La distribución de los metales pesados en los perfiles del suelo, asi como su

disponibilidad está controlada por las propiedades intrinsecas del metal y las

caracteristicas de los suelos (Colombo, L.D. y col-, 1998), Los met¿les tienden a

acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles para ser asimilado por las

plantas (Baird, C., 1999).

Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en genetal más

oligoelementos y la concentración de estos en los tejidos vegetales está a menudo

directamente relacionada con su abr¡ndancia en los suelos, y especialments sn la

solución del suelo; concenüaciones excesivas de metales en el suelo podrían impactar la

seguridad de la producción de cdtivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se

mueven a üavés de la cadena alimenticia mediante el consumo de plantas por animales y

estos a su vez por humanos (Gulsor\ B.L. y col., 1996).

Los metales acumulados en la superlicie del suelo se pueden perder lentamente

mediante la lixiüaciórL asimilación por las plantas, escorrentia y la erosión.



1.1.3.1 Oügen de los metales pesados en el suelo.

Los metales pesados pueden ser de naturaleza geogénica, es decir que provienen

de procesos natu¡ales de meteorización de las rocas y de ciclos biogeoquímicos, entre

estos se encuentran erupciones volciárúcas y disolución por agr¡as lluvias entre otras; o

pueden ser de origen antropogénico, que derivari de actividades industriales, m.ineras y

agricolas. La procedencia de los ultimos, puede convertirlos en contaminantes

potenciales para el agua, aire y suelo. En el esquema de la Figura I se muestran las

fuentes miís importantes de los metales pesados en el suelo.

Figura 1.- Principales fuentes de metales pesados en el suelo (Micó, C.,2005).

Los metales pesados presentes en el suelo se pueden eocontrar en siete formas

diferartes en función de su origen, de las ca¡acterísticas del metal, de las propiedades

edáficas y de las condiciones ambientales. Estas formas son:

- En la solución del suelo como metal libre, fo¡mando complejos o asociados a

coloides móviles.
- En las posiciones de intercambio de los constitrryentes inorgiá,nicos del suelo.

- Adsorbidos específicamentealos constituyentesinorgfuucos.
- Adsorbidos a la materia orgánica insoluble.

- Precipitados en forma de carbonatos, fosfalos, hidróúdos, entue otros.

- En la estruchra de los minerales secunda¡ios.

- En la estructura de los minerales primarios.

I i r 1r r lra r'l I !:r!i! i



Los metales pesados que han sido introducidos a través de las actividades humanas

suelen encontra¡se en 1as cinco prrmerari formas, mientms qr:e 1os metales pesados de

origen natural pueden presentarse en cualquiera de Ias fo¡mas mencionadas,

relacionados con la formación y evolución del suelo. En ¿mbos casos, la solución del

suelo y las reacciones de equilibrio entre las diferentes fracciones representan los

factores miás importantes que determinan el comportamiento y la movilidad de estos

metales.

En la Tabla 2, se muestra las principales fuentes antropogénicas que aportan

metales pesados en suelos.

Tabla 2.- Principales fuentes antropogénicas de contaminación por metales pesados en

suel (Kellel C. y col, 7992).os

Irucntc Cit Cu Pt) Zn

Depositación atmosférica

Plagu¡cidas

Estiércol y purines

Fertilizantes minerales
(p rincip almente fosfatos)

Lodos de asuas residual€s

++++++
- +l++ - +/++

++++++
F++ +/++ + +

+l++ +l++ +/++ +l++

: Sin aporte; +: aporte bajo; ++ apofe moderado; H+: aporte alto.

Sería imporante contar con esta información con m¡í,s metales en suelos chilenos,

en especial, por los aportes generados en las minerías.

Para los suelos estudiados en este trabajo, las fuentes antropogénicas que podrian

aportar los metales pesados Cd, Cu Ni y Zn considerando su ubicación, condiciones

climáticas y uso, serian: Plaguicidas, Estiércol y/o purines y fertilizarites.

1.1.3.2 Metales pesados en suelos agrícolas.

Los meta.les pesados en suelos agrícolas generalmente aparecen de forma natural

en bajas concentraciones y presentan una gran variabilidad debido a la composición del

material parental y los procesos de formación y evolución del suelo, de modo que su



presencia puede no ser, en principio, rm indicativo de contaminación antrópica. Sin

embargo, estas concentraciones se pueden modificar e incrementar por diversas prácticas

agronómicas, como la aplicación de fertilizantes minerales y agroquímicos, fertiliza¡rtes

orgá,nicos de origen a¡rimal o vegetal, enmiendas orgt{rricas, lodos de plantas de

tretamienlo y aguas residuales domésticas uúlizadas para riego, que constituyen las

principales fuentes de estos metales. Las prácticas agrícolas pueden modificar los ciclos

biogeoquimico de estos elementos (Figu¡a 2).

Figura 2.- Diagrama de metales pesados en sistema agrario §agnenlkovs§, N., 2011).

Para que se produzca exlracción de metales por las plantas, estos deben estar

biodisponibles. La interacción entre los distintos procesos como intercambio catiónico,

adsorción/desorción, precipitaciór/disolución y fo¡mación de complejos, afectan la

distribución de los metales entre la solución suelo y la fase sólida, siendo responsables

de su movilidad y biodisponibilidad-

La biodisponibilidad, movilidad de los melales en los suelos, y su posterior

lixiüación hacia aguas subterriineas, depende de sus características fisico- químicas

como p{ conductividad eléclrica, textur4 materia orgrinic4 carbono orgáT rico total,

fósforo disponible, determinación de nitrógeno, presencia de a¡iones y la capacidad de

intercambio catiónico (Rieuwerts, J. S., I 998).



1.1.3.3 Caracferísficas de algunos metales pesados.

* Cu: Metal de transición de color pardo rojizo, brillante, dúcfl y maleable, resislente

a la corrosión y es un buen conductor de elecricidad y calor. Se encuentra como

fuente natural como sulfu¡o de cobre (CuSz), calcopirita (CuFeSz) y a través de

drenaie de minas. En cuanto a la fuente anÍropogénica se obtiene a pafiir de

actividades de minería, industrias, tratamiento de maderas, pirometalurgic4

plaguicidas, entre otros (Prasarma, Y. y col.,2010; Gamze, N., y col., 2011).

A nivel biológico, las sales de cobre üenen efectos astringentes, con

desnaturalización de proteinas y efecto irritante. También posee propiedades

fungicidas. En cuanto a 1a toxicologi4 1a exposicion a cobre provoca un aumento

rápido en un periodo & 6 z 12 horas, en las concentraciones tisulares (Tapia, R.,

1990).

* Mn.' Es un metal duro, de color blanco, refractario y muy reactivo. En mucho de sus

estados tiende a formar compuestos muy coloridos. Es el duodécimo elemento miís

abrmdante en la corteza terrestre, se encuentra en forma de menas, siendo la

principal la pirolusita (MnOz), también se presenla como, psilomelana (MnOz'HzO),

manganita (MnO(OH)), brarmita (3MnzO:'MnSiO:), rodocrosita (MnCOr, entre

otroa (l,ermtech 2012). El manganeso es ü oligoelemento, por 1o que es esencial

para todas las formas de vidq es necesario en el metabolismo de la mayoría de los

seres vivos del suelo, especialmente para el crecimiento de muchas plantas

(Chamorro, AF. y col., 2012).

A pesar de que el manganeso es un componente esencial en nuestro organismo,

l¿ inhalación excesiya y prolongada de particulas de Mn puede causa¡ alteraciones

en el sistema nervioso central, en el sistema respiratorio, en el hígado, en el sistema

cardiovascular, entr€ otros.



* Pb: gs un metal sólido de color gris azulado, blando, maleable, dúctil, de elevada

densidad y mal conductor de la electricidad. Se encuentra pnncipalmente en la

galena (mineral del gnrpo de los sulfuros), de donde se extrae. Es uno de los

elementos metalicos m¿is estudiados, debido a que es tóxico por ingesüón y por

inhalación- No se encuentra comúnmente en su estado elemental, sino que como

sulfuro de plomo (PbS); otros minerales de plomo son cerusita (PbCG), anglesita

(PbSO*), piromorfita (PbsCl(PO¿):), vanadinita (PbsCl(VO¿):), entre otros. El

plomo no posee fimción biológica; pero si posee efectos biológicos, los cuales al

igual que las sales de cobre, las sa.les de plomo tienen efectos a§tringentes, con

desnah¡¡alización de proteinas y efecto irritante. En cuanto a la toxicologia el plomo

es tÍmsportado por la albúmina a nivel plasmático, éste se moüliza unido al glóbulo

roj o (Tapi4 R., 1990).

il' Zn: Es un elemento puro, esencial y beneficioso a bajas concentraciones para el

crecimiento humano, es de color blanco azulado. Es lustroso, moderadamente duro,

es dúctil y maleable, pudiéndose enrollar y tensar. Es ulo de los elementos menos

comrmes y forma parte de la corteza terrestre en m 0,01270. Su principal mineral es

la blenda (ZnS) y marmatita ((ZnFe)S. El ánc es un nutriente esencial para el

desarrollo y sostedbilidad de plantas y demas organismos vivos (Chamono, AF., y

col.,2Ol2). Los efectos biológicos de las sales de zinc al igual que las del cobre y

plomo, es que tienen efeclos astringentes, con desnaturallzación de proteínas y

efecto irritante. Con respecto a la toicología del zinc al igual que el cobre, la

exposición a zinc provoca un aumento ftí.'pido en un periodo de 6 alz horas, en las

concentraciones úsulares. El zinc induce su síntesis a nivel hepático. (Tapia, R.,

r990).



1.1.4 ImpactoAmbiental.

El suelo no es solamente un receptor geoquímico para los c on taminantes sino que

también actúa como un regl ador natural que controla el transporte de elementos

quimicos 1" sustancias a la atmósfera^ hidrósfera y biota-

La contaminación de un suelo ocurre cua¡do un elemenlo o suslancia es1á presente

en concentraciones ma)ores que la natural ("Blackground" o linea base) como un

resultado de la actividad humana y tiene un efecto negativo sobre el ambiente y sus

componentes. Sin embargo. puede haber suelos que su línea base natural )'a se encuentre

a.lterada, lo cual no permrtiria establecer un par¿imetro para determinar cuátr

contaminado podria estar el suelo. por causas antrópicas. Es por dicha razón que se ha

modificado el concepto para determinar si un suelo se encuentra contaminado y en qué

grado: en el cual los suelos no se considera¡l contaminados a menos que e\i sta una

concentración umbral que empiece a afectar los procesos biológicos. La Unión Europea

ha propuesto las directir.as de Kelle¡ (Tabla 3)" para clasificar los suelos segim grado de

contaminación por metales pesados y establece cinco categorías (E.C, 2003):

I ) No contaminado.
2) Contaminaciónligera.
3) Contamrnación.
-l) Contaminaciónalta.
5) Contaminación inusualmente aha.
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Tabta 3.- Referencias de Kelley para la clasificación de suelos contaminados en

(mgkc 1).

Como se ha indicado anteriomente ma de las características mas impotantes de

los mefales pesados es su persistencia, 1o que lleva a que ellos se puedan trasladar a

través de los diferentes componenles de la traffa trófica y además bioacumularse En la

Tabla 4, se muestra el tiempo de residencia de algruros melales en el suelo.

Tabla 4.- Tiempo de residencia de alguros metales pesados en el suelo (Bor'ren, H J.M..

1980).

Met¿l Tiempo rlc residenci¿

Ni 1000 a 3000

Cu 1000 a 3000

Z¡ 1000 a 3000

Se 1000 a 3000

Cd 75 a380

Hg 500 a 1000
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El efecto de 1os me¡ales pesados en la vida de los microorganismos del suelo y en

los principales procesos biológicos como la degradación de la materia organica, frjación

de nitrógeno, respiración es de consideración. Los microorganismos son m¿is sensibles al

estrés por metales pesados que los animales del suelo o plantas (Giller' K y col, 1998).

La mayor parte del riesgo ecológico se asocia con los metales pesados que se

encuentran biológicamente disponibles para la absorción. Los metales pesados no son

degradados en los suelos. El riesgo para la salud humana y de los ecosistemas depende

de la solubilidad y biodisponibilidad del metal en el suelo, por ende, la inmovilización

química de estos contaminantes reduciría el riesgo ecológico (Basta" N.T., 2004)-La

acumr¡Iación de metales pesados en suelos agricolas es rm riesgo para la üda de los

organismos y la salud human4 sus efectos negativos dependen de la concentración del

metal y las propiedades específicas del suelo (Qoka, F. y col., 2010)

Pa¡a evaluar el impacto ambientat de estas sustancias contaminantes, durante

muchos años se han realizado investigaciones sobre esta problernrífica y su correlación

con los niveles encontrados en condiciones normales, lo que ha permitido la

identificación de suelos conlaminados a pafiir de la identificación de criterios de umbral

de contaminación. Estos han permitido diferenciar entre las concent¡aciones de estos

elementos en wr suelo natural y rno alterado por la actiüdad antropogénica" su nivel de

riesgo, a quien afecta, el nivel d€ tolerancia y las prioridades de recuperación (Castillo,

M., y col., 2002).

1.1,5 Proceso de adsorción.

El proceso de adsorción corresponde a un fenómeno mediante el cual se extrae

una especie desde una fase y se concentra sobre la superficie de otra, generalmenle rina

fase sólida (Fassbender y Bomemisz4 1987). En suelos, este proceso se atribuye a las

interacciones entre la superficie activa de las partículas sólidas y el adsorbato (especie

qümica presente en la solución suelo). Las interacciones que se presentari pueden ser de

dos tipos, adsorciones ñsicas o fisisorción y adsorciones químicas o quimisorción.
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La adsorción lisica, resdta de las fuerzas de aüacciÓn secundarias (débiles) que

se dan entre las particulas, dentro de las que se encuentran las fuerzas de Van der Walls

y la interacciones dipolo-dipolo como los puentes de Hidrógeno (Fisisorción energia

< -25 kJmorl) (Atkins, P.w., 1999).

Por otro lado la quimisorción se ca¡actenza por 1a formación de enlaces

qümicos. Esta interacción se traduce en rma interacción qümica entre el adsorbato y el

adsorbente, la cual puede ser de üpo electroest¿{tico (Quimisorción energia

> - 40 kJmofl) (Atkins, P.W., 1999).

El fenómeno de adsorción generalmente se describe mediante curvas denominadas

isoternms de adsorción que representan la cantidad de compuesto adsorbido por gramo

de suelo en función de la concentración ur el equilibrio del adsorbato a una lemperatura

constarite (Rodriguez R. y col. 2009). El proceso de adsorción de los solutos puede ser

favorabie o no, descrito de manera general en la Figura 3.

Ads6dón{!6rabla 

-____-_**;;f;
%*,m rin.*. ........""''

,Í \,.''
,/ -.*'

Qonceñkac¡ón de snalito en solucion [mdl)

Figura 3.- Tipos generales de isotermas de adsorción

La adsorción depende de una interacción favorable ('añnidad') entre una

sustancia (adsorbato) y una superficie (adsorbente). Por ejemplo, cuando una molécul4

de un gas, se adsorbe sobre la superficie de un sólido, se produce una disminución en los

grados de libertad de los cuales la molécr¡la dispone por lo que se reduce la entropía. Si

el proceso de adsorción ha de ser favorable, el cambio de entalpia tiene que ser negafivo.

Por esta razón, todos los procesos de adsorción son exotérmicos- Cua¡rdo la isoterma es
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lineal, no cambia la super{-tcie de adsorció1, mientras que, cuando es no favorable esa

"afinidad" no se obserr, a.

1.1.5.1 Parámefros que determinan la adsorción.

E1 grado de 1os procesos de adsorción depende de algunas caracteristicas de1 suelo

como pH, contenido de matena otgimica, tipo 1' porcentaje de arcillas. de la naluraleza

del melal y la competencia con otros metales (Kemdorf, H- 1' col." 1980). Tambien

existen otras propiedades influyentes del suelo en los procesos de adsorción como,

contenido de carbonato y capacidad de intercambio catiónico (Gomes, P.C. y col., 2001;

Vega" F.A. y col., 2006)

Por eiemplo, tanto Cu como Pb son más solubles en suelos con pH ácido que

brásico; su movitidad y biodisponibilidad en suelos ácidos dependerá principalmente de

1a capacidad de los componentes sólidos del suelo para capturar e inmovilizar el metal

en dilerentes formas. En general la capacrdad de adsorción se incremenfa con el

aumento de pH, al igual que con la materia orgánica- que tiende a adsorber mas metal a

medida que el pH se eleva (Tessier. A., y col.. 1989; Kooner, Z S., 1993).

1.1.5,2 Parámetros de adsorción Kd y Koc.

En la ecuación (1) =SOu representa la canúdad de sitios de adsorción de la

superfrcie de1 só1ido no ocupados; R es 1a cantidad en la solución del ión que es sorbido;

y =soHR es la cantidad de sitios ocupados por el ión sorbido en la superlicre del sólido.

= soH+ R + = soHR (Ecuación l)

Generalmente, la adsorción se define por el constante de distribucióIr de las

concentnciones (Ecuación 2):

Kd -*
Donde Cs es la concentración analihca del ión sorbido en 1a lase sólida y Ce es la

concentración analítica del adsorbato en la solución. Kd representa la afinidad de la

adsorción del meta1 por la fase sólida del suelo, por lo tanio indica ia capacidad de un

suelo para retener rm contaminanle y que puede llegar a ser remoüdo a la fase liquida.

(Ecuación 2)
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Dicho coeficiente resulta de gran utilidad para comparar la capacidad de adsorción

de diferentes materiales adsorbentes pa¡a rm elemento en particular.

El concepto de Kd reqüere que se cumplan dos condiciones:

* Exrste una infinita oferta de sihos de adsorción en la superflrcie de los sólidoa
(=SOH >> :SOHR).

{ Todas las superficies del adsorbenle tienen igual afinidad para las diferentes
especies quimicas del adsorbato.

El va.lor de Kd no es constante y varia considerablemenle en fr¡¡rción de las

propiedades del suelo estudiado (Beltrán, J., y'col, 1995). Debido a ello, es que se utiliza

una forma que permite normalizar los valores de la constante de distribución que es en

base al contenido de ca¡bono orgá'nico del suelo, para obtener una constante de

adsorción Koc, aplicable a todo tipo de suelo (Ecuación 3).

Koc-# (Ecuación3)

Este pariimetro fisicoquimico es una medida de la tendencia de un compuesto

orgámico para ser adsorbido (retenido) por r.m suelo.
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1.1.6 Desorcién.

La desorcién es un fenómeno que se produce cuando los sitios de intercambio (o

activos) en el suelo se satuIari, o bien eiste un lavado de este, lo que provoca que el

metal quede biodisponible y adenuís tenga libertad p¿ra moverse a través del suelo'

hecho que genera rm problem4 ya que el potencial contaminante puede ser liberado en

grandes cantidades hacia otros sistemas, causando la expansión a través de la trama

trófica. Cuando esto ocurre, la respuesta o efecto adverso que se presenta en los sistemas

biológicos, pueden causar daños a estructuras, fimciones, muertes, entre otos,

ocasionando un posible problema ambiental.

Debido a este fenómeno es que el proceso de adsorción es ñmdamental cuando se

trafa de inmovilizar en el suelo un elemento que podria ser tóxico.

1.1.7 Cinética de adsorción.

Existen varios factores que afectan la rapidez del fenómeno de adsorción, tales

como la concentración de los reacüvos, la temperatura" la existencia de catalizadores y la

superficie de contaclo de los reach vos.

En el caso de las organoarcillas, los sitios acüvos se encuentran en la superficie

extema y espacio interlaminar, por 1o que, se puede suponer que la velocidad de

adsorción depende tanto del transporte extemo de rusa como del transporte

interparticular. En el primer mecanismo las molecüas del soluto se transfieren desde la

solución hasta la superficie de la organoarcilla y en el segundo las moléculas se difunden

en el espacio interlaminar ocupado por la fase org&rica de la organoarcilla-

1,1.7.1 Modelo cinético de Elovich.

La cinética del proceso de adsorción permite deteminar la cantidad de adsorbato

que se recupera en m tiempo establecido (Mancheno P, 2009), es por tal razón que se

utiliza el modelo cinético de Elovich.

El modelo cinético de Eloüch (Tumeq N.H., 1975) fue aplicado por muchos años

para la interpretación de la quimisorción de rm gas por rm sólido, siendo sugerida como

el mejor procedimiento disponible para describir la cinéüca de quimisorción.
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Este modelo considera r¡n intercambio de especies en la superficie del sólido,

donde los sitios activos de adso¡bente son heterogéneos. Esto, produce que las Energías

de Aclivación son diferentes, debido a procesos de reacciones de segundo orden, En

forma especial este modelo se aplica para establecer el üempo de contacto en que se

logra el equilibrio en la interrcción entre un adsorbente y un adsorbato. Su aplicación

está determinada por la siguiente ecuación.

cs = 1tn(ab) + irn6¡ (Ecuación 4)

Donde Cs es la cantidad de adsorbato adsorbido; t es el tiempo en horas; a es la

velocidad de adsorción inicial y b es la constante de desorción.

Para determinar si el ajrste realizado mediante el modelo cinético es bueno' se

analizan dos parámetros experimentales: R2 > 0,8 y el ARE (error relativo) < 10%, que

diferencia entre los valores experimentales y los obtenidos a partir del modelo (Isem

Roselló, R. y col,2011).

1.1.8 Modelos de adsorción.

Los modelos de adsorción en superficies de sólidos que tienen mayor aceplación

entre los diferentes investigadores, particulamente en suelos, son los modelos de

Langmuir y Freundlich, sin embargo son también los m¿lx sencillos, dado que no tienen

en cuenta interacciones entre especies adsorbato/adsorbentg que otros modelos si

conside¡an. De acuerdo a estos modelos, las isotermas que describen estos procesos se

pueden clasiñcar en dos tipos (Figura 4).
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Figura 4.- Isotermas b¿ásicas de adsorción; a) Isoterma de Tipo I, b) Isoterma de Tipo II
(Chamorro, A.F., 20f 2).

La isoterma de Tipo I comidera la adsorción química del metal a las particulas del

suelo, es decir, adsorción en Lma monocapq y se esfudian a través del modelo de

Langmr.lr, entre otros modelos de mayor complejidad. Por el contrario, las isotermas de

Tipo II describen la adsorción en multicapas (fisisorción), que tienen en cuenta

interacciones débiles que pueden resultar en rma mayor cantidad de metal adsorbido a.l

suelo-

Existen diversos modelos de adsorción, que se utilizan para determinar el tipo de

isotema que posee el analito estudiado, sin embargo hay tres modelos que son los más

utilizados en este tipo de estudios, estos son: Iangmuir que describe una isoterma de

tipo I, Freundlich y Temkin, que describor isotermas de tipo II.

1.1.8,1 Modelo de Langmuir.

El modelo de la isoterma de Langmür, tiene en cuenta las siguientes

conside¡aciones:

- Todos 1os sitios de1 sólido tienet 1a misma acti';idad para la adsorción.

- No hay interacciones entre las moléculas adsorbidas.

- Toda la adsorción se presenta por medio del mismo mecanismo y cada complejo

del adsorbente tiene la misma estructu¡a-

- El grado de adsorción, es no miís de una capa monomolecular sobre la superficie.
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La isoterma de langmuir es el modelo de adsorción miis ampliamente utilizado

para describir el equilibrio de una especie sobre rma superficie, y en términos prácticos,

determina la capacidad nuixima de adsorción de una especie en la superñcie de un

sólido, es decir, el modelo considera que la superficie del material adsorbente (suelo) es

termoünámicanrente homogénea, y por 1o tanto, solamente una molécula de la especie

puede ser adsorbida en un sitio, sin presentar interacción entre ellas.

La ecuación del modelo de Langmuir (5) viene dado por:

Cs- Q¡bCe (Ecuación 5)
1+Ce

Sin embargo, dicha ecuación corresponde a la forma no linealizada del modelo. La

ecuación de Langrnuir linealizada, aplicada al sistema en estudio está dada la siguiente

ecuación:

(Ecuación 6)

Donde Ce es la conceritración en el equilibrio; Cs es la concentración adsorbida en

el suelo; Q0 representa un limite de capacidad de adsorción del adsorbente, asumiendo

que la superficie es1á completamente cubierta con el adsorbente; y b es la constante de

Langrruir, relacionada con la afinidad de los sitios de enlace de la superñcie.

Una caractedstica esencial de la isoterma de Langmuir se encuentra en la

constante adimensional denominada factor de separación o parámetro de equilibrio (Rr-),

definida mediante la expresión de la siguiente ecuación:

RL=
1+bca

(Ecuación 7)

Donde b es la constante de Langmuir en el equilibrio, y C" es la concent¡ación

agtegaúa del metal en (mgl-l). De RL se puede inferir la afinidad de la adsorción sobre

superficies homogéneas, sus valores se deben sncontrar sntre 0 - I para determinar que

rma adsorción en monocapa es favorable (Chamorro, A,F.,2Ol'2).

csbce
ce%4,
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1.1.8.2 Modelo de Freundlich.

El modelo de Freundlich (Yuh - Shan ]' col., 2005) se basa en una adsorción en

mullicapas sobre superficies heterogéneas, donde los siüos de adsorción lienen distinlas

afinidades. en primer lugar se ocupan las posiciones de mayor afinidad y posteriormente

la fterza de enlace decrece logarítmicamente a.l incremenla¡ la ocupación de sittos de

adsorción. Este modelo, permite describir la din¿ítnica del proceso de adsorción mediante

la determinación de la proporción entre la concentración adsorbida en la superficie del

adsorbato con la concentración de soluto presente en la fase líquida.

La ecuación del modelo de Freundlich (tt) esta dada por:

Cs = KnC' (Ecuación 8)

Dicha ecuación no está en su lorma linealizada^ Para el presenle trabajo se utilizó

la ecuación linealizada que se detalla en 1a siguiente ecuación:

LogCs - nFLogCe * LogKp (Ecuación 9)

Donde Cs es Ia concentración adsorbida en el suelo: Ce la concentración de

adsorbato en el equilibrio; n¡ intensidad de ¿dsorción; Kr es la constante de Freundlich e

indica la capacidad de adsorción del adsorbente, Este modelo asume que una inlensida.l

de adsorción mayor a 1, describe una adsorción favorable-

1.1.8.3 Modelo de Temkin.

El modelo de isoterma de Temkin asume que el calor de adsorción disminuve

linealmente en todas las capas del adsorbente debido a Ias posibles interacciones

adsorbato/adsorbente- y esta adsorción se caracteriza por ser uniforme sobre toda la

superficie de contacto. Su aplicación está determinada por la siguiente ecuación.

Cs : BLnA -l BLnCe (Ecuación l0)

Donde Cs es la concentración adsorbida en el suelo: Ce la concentración de

adsorbato en el eqülibrio: B la constante de Temkin (kjmol-r). Cua¡rdo la conslante B

de Temkin es menor a 8 (kjmol{) indica que existe una interacción no débil entre el
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metal y el suelo, por lo tanto la adsorción no se da sobre superñcres heterogéneas, es

decir, el fenómeno se describe mejor mediante la isoterma denominada Tipo I

(Chamono, A.F., 2012).

Además de determinar el tiempo de contacto o equilibrio con el debido ajuste de la

ecuac.ión de Elovich, los modelos Langmür y Freunüich permiten una comparación en

el comportamiento de diversos suelos. Por un lado I-angnruir describe en forma

cualitativa el proceso de adsorción, determinando la satu¡ación de los sitios y de esta

forma se puede conocet hasta donde un suelo podría aceptar rlna carga de metales

pesados sin movilizarlos, ya sea por diñsión o por lixiviación. Freundlich por otro lado

ayuda a conocer la capacidad de cada suelo de adsorber metales agregados. Por esto, rm

aporte al conocimiento de los suelos consiste en conocer cuáles son las características

del suelo que participan directamente en este proceso y ademrís cómo Ia naturalez¿ de

los metales influye eri este compoftamiento.

1,2 Espectroscopia de Absorción Atómica (EAA).

La espectroscopia de absorción atómica es un método instrumental basado en la

atomización de un elemento químico determinado (analito) a partir de wra matriz

líquida. Comúnmente se utiliza un nebulizador con el fin de crear una niebla de la

muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una longitud de

trayecto más larga. La temperatura de la llama es 10 sufi§ienlemente baja para que la

llama de por sí no excite los ií(omos de la muestra de su est¿do fundamenta.l. El

nebulizador y la llama se r¡san p¿ra desolvatar y atomiza¡ la muestr& pero la exciüación

de los átomos de ésta" es realizada por rma lámpara de cátodo hueco que debe contener

el mismo elemento a analizzr, la cual que emite una radiación específica a una

determinada longitud de onda (segür el elemento) capaz de atomizar los analitos.

La radiación absorbida por la muestra es registrada por el monocromador y el detector,

los que ñnalmente envían la señal aI computador.
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En la Figwa 5, se presenta el esquema de funcionamiento del equipo de absorción

atómica.

Figura 5.- Esquema del funcionamiento del equipo de EAA.

La técnica de la EAA' se basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert, quienes

propusieron que la absorbancia de una muestra a determinada longitud de onda depende

de la cantidad de especie absorbenle con la que se encuenlra la luz al pasar por la

muestra. La energía absorbida (longitud de onda) hace referencia específicamente a una

transición de eleclrones en un elemento particüar, y en general. cada longrtud de onda

corresponde r un soio elemenlo

Como la cantidad de energia que se pone en la ilama" y la cantidad restante en el

detector se puede medir- es posible, a partir de la ley de Beer-Lambeft (9), calcuiar

cuantas de las transiciones tiene lugar y de dicha manera obtener rma señal que será

proporcional a la concentración del elemsnto que se mide.

A=CxtxL (Ecuación 11)

Que relaciona la concentración (C), coeficiente de extinción (€) y la longrtud del

paso óptico (L) con la absorbancia de la muestra (A).
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1.3 Aspectos Especi{icos de los Suelos estudiados.

Los suelos estudiados en este lrabajo, lueron seleccionados debido a que al

pertenecer a diferentes zonas de Chile, se espera que presenten características

fisicoquímicas dil-erentes, Ambos suelos, Alhué y Nueva Brarmau coresponden a la

categoría de suelos agricolas de ongen volc¿iLnicos, cuyas caracterisücas infotmadas en

literatu¡a se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.- Características de 1cs suelos en estudio (Institulo de Ilavestigación de Recursos

Natúales, 1964).

Propicdader

Seris

Ubieaeión y

árca

Geomo¡{okrgia
y T'opografía

Materid d€
origen

Albúí; Afl 52211!e LV - VI

A 16 km al Norte de Las

Cabras, en el pueblo El
Manzano: ocupa un área

que se extiende desdc la

Provincia dc Santrago a

O'Higgins-

5E$, Suetro de posición

. intcrmedi4 plano

deposítacional, ondulado a

quebrado.

Cearzas volcánicas de tipo
pumigifico.

Nueva Braunau NB 523 II

A 10.6 Km al Sur-estc de Nueva Braunau en

camino a Pserto Toledo, Provincia de

Llanquihue. Línea Balmaceda, sector Las

Quemas - Loncctoro, Provincía de Llanquihuc.

,lEr/e5. Plaros depositacionales de topografia

plana o lo4,rajes cn posiciones bajas o
inrermcdras. teraras aluviales o rcffazas

remanentes de topografia plana o dc lomajes

suavcs en posición intermedia- Cenizas

rolcanicas 1 limos. sobre conglometdos
volcánicos. andesiticos o de composición

mixta. parcial o lolahBcnte de§c.ompuc§lo§.

Cos"a occídental con inlluencia medircnánea,

qise se caracieiza por la homogencidad de las

pfecip ilaciones y temp€ratura§.

Ceni;ras rolcánicas dc tipo Trumao.

200{, mm.

§uelos bien ilrgnsdos. Escurrimiento soperfroial

nipido. drenajc interno mcdio.

No aparent€

Atofitu.

Plüv;ometrla

Drcnaje

De 7{X} a 1000 rflÉ.

Extemo ápidot interno
bueno.

ErosÍón

Mineralogía

De mai¡to- modefada.

Halol6tfa * 7 A.
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1.4 Problemática Ambiental,

El estudio de los procesos de adsorción-desorción de metales pesados en suelos es

crucial en la propuesta de oskát€gias efectivas de mitigación, reducción, o eliminación

cle eslos tóxicos en los sistemas naturales. (Dali-youcef. N..y col , 2006).

Los resultados de diversas invesligaciones han concluido que la capacidad de

retención del metal por los componentes del suelo, puede ser descrila por medio de

isotermas de acisorción, y es ei parámetro del cual depende Ia liriviación del metal en el

suelo. De ahi la importancia de conocer el tipo de adsorción que se presenta en el suelo

para predecir la movilidad de metales pesados (Chamorro, A.F., y co1., 2012).
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1.5 trIipótesis.

La adsorción - desorción de metales- se encuentra influenciada por las

ca¡acterísticas fisicoquímicas del suelo.

1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo General.

Determinar si existen dlferencias en la adsorción v desorción de Cu, Mn, Pb y Zn

en suelos de composición químjca diferenle.

1.6.2 Objetivos Especificos.

- Determinar propiedades hsicoquimicos de los suelos Alhué (VI Región) v Nueva

Braunau (X Región) que puedan ser relevantes en los procesos de adsorción y

desorción de Cu Mn, Pb y Zn. (pH. CE, MO, P soluble, contenido y tipos de

arcillas, CIC, N total).

- Determrnar 1a distribución de la fiacción tota] de los metales en ambos suelos.

- Establecer el liernpo de contacto suelo-metal y aplicar el modelo cinético de

Elovich.

- Determinar las constantes de adsorción Kd y el efecto del CO con Koc.

- Analizar los resultados a través de modelos fisico-químrcos: Langmuir, Freundlich

y Temkin.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Material de vidrio y otros.

Bagueta de vidrio.

Bandeja de pláslico.

Bureta de 25 mL.

Celdas de cuarzo.

Crisoles de porcelana.

Cronómeko digilal (Casio HS-
80TW).

Desecador

Espátula.

Embudo ana.líiico.

Equipo de filtración con membrana
al vacio.

Filtro 0,45 pm (Millipore).

Filtros PVDF 0,45 pm

Frascos de polietileno de 150 mL.

Frascos de vidrio de 500 y 1000
ml.

Frascos de vidno a¡tbar de I L

Guantes de nitrllo.

Hidrómetro (l aylor. Rochesler.
N.Y).

Ieringas plásticas desechables de
5mL.

Magnelos.

Matraz ErleÍmeyer de 250 mL.

Matraz de aloro de 10, 20.25. 50.
100.250. 500, 1000 y 2000 mL.

Micropipetas de 100-i000 ¡rL y
1-1 0 mL (Transferpette.S Brand).

\4oflero ) pistilo de porcelana.

Navecillas.

Papel-frltro de poro < 8

pm (Rundfilter MN).

Pala plastica.

Parafilm.

Pipeia Pasteur.

Prnlas plashcas para

micropipetas.

Probelas de 5, 10, 25, 50,
100 y 1000 mL.

Propipeta.

Tamiz malla luz di¿iLrnetro

2 mm ), 63 pm (Humboldt
Mfg. USA Standard
Sieve).

Termómeho digital (Mul 1i-

Thermometer).

Tubos de cenlrifuga de 1,5

y 50 mL.

Tubos de digestrón y
destilación nitrógeno
Kjeldahl.

Tubos de llama cónicos
para equipo de Absorción
atómica.

Tubos de teflón para
digeslión en microondas.

Vasos de precrpitado de

10, 50, i00, 250, 500 y
1000 mL.
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2.2 Equipos.

- Agitadormagnético-témico (Velp@Scientiñca).

- Agitador orbital (Already Enterprise Inc, modelo DSR-2800A).

- Balarua analitica (Shimadzu modelo AUX 220).

- Balanza de precisión (Acculab@ modelo V-600).

- Centrlfuga (Boeco Germany, modelo U-320).

- Desionizador(MilliporeSimplicity).

- Destilador (VELP@ Scientifica, modelo IJDK 127).

- Digestor §ELP@ Scientifica. modelo DK 6).

- EAA (Shimadzq modelo AA-6800, eqüpado con auto sampler ASC-6100 y
software wizAArd).

- Electrodo de platino (I{ANNA, modelo HI 1l l).

- Espectrofotómetro de UV-visible (Shimadzq modelo Pharmaspec 1700).

- Estufa (Electro Termosthathic Oven, modelo DHG-9147A).

- Microondas (CEM, Man MarsXpress, modelo lllf.a:s'240/50 n"90751I).

- Mufla (Bamstead Intemational, modelo FB 1300).

- pH-metro y conductivimetro (HANNA, modelo HI 981 3 portable).

2.3 Muestras de Suelo.

Los suelos que se estudiaran en este trabajo, corresponden a dos suelos de origen

volcánico y de uso agricola. El primero es un suelo de la Sexta Región y pertenece a la

se¡ie Alhué y el segundo es un suelo perteneciente a [a Décima Región corresponde a

la serie Nueva Braunau.

* VI Región del General Libertador Bemardo O'Higgins.

Serie AIhué: 16 Km. al norte de Las Cabras, Pueblo Bl Manzano, ?rovincia del

Cachapoal.

+ x Región de Los Lagos.

Serie Nueva Braunau: Llnea Balmaced4 sector Las Quemas-Loncotoro,

Provincia de llanquihue.
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2.3.1 Suelo Alhué.

La muestra de suelo se obtuvo desde el sector El Manzano a l6 Km al norte

de Las Cabras a un costado de la ruta conocida como la carrefera de la Fruta

(CH6l,). la cual pasa por la Comrma de L¿s Cabras. provincia del Cachapoal. VI
Región del Libertador Bemardo O'Higgins.

El suelo Aihué pertenece a la SERIE ALHUE. se encuenlra incluido en el

gnrpo de los suelos Pumrcíticos, ocupa un Érea que se extiende desde la provincia

de Santiago hasta O'Higgins (Figura 6). La minera.logia del suelo Alhué está

compuesta pnncipalmente de haioisita-7 A. La haloisita pertenece al grupo de

silicatos cnstalinos de relación 1:1. Formada por alteración de vidrios r,olcánicos-

se pueden encontrar en forma de rollos o como esferas. La Ha.loisia-7A aumenta

su contenido gradualmente a medida que disminu¡'e el diámetro del granulo

@esoain, E. y col 1983).

Figura 6.- Mapa fisico de suelo Serie Alhué (AHE), comrma Alhué (CTC1'C.

Universidad de Talca).



En cuanto al uso, cultivos ¡, rendimientos de la serie Alhué (Figura 7), se

puede mencionar que son suelos de baja ferlilidad natural, por 1o que requieren

agregaciones de materia orgánica" nitrógeno y fosfato (PO+3-) para mejo¡arla. En la

actualidad se dedica a cultivo de tngo, empastadas y algunas plantaciones de

olivos.

Figura 7.- Suelo Alhué.

2.3.2 Suelo Nueva Braunau.

El suelo Nueva Braunau pertenece a la serie N UEVA BRAUNAU, se

encuentIa incluido dentro del gn-rpo de los suelos Trumaos. Se encuentra a 10-6

Km al Sur-esle de Nueva Braunau en camino a Puefo Toledo, Provincia de

Llanqühue )' a i00 m sobre el nivel del mar (Figura 8). En el suelo Nueva

Braunau la mineralogia de arcillas se encuentra compuesta en tma mayor fracción

por alofan. El alofan posee un rango de composición variable entre SiO:/AlzO:

1,0/2,0. Son aluminosilicatos no-cristalinos consiituidos por alúmina, sílice y agua

en proporciones variables. Se ha descrito como ür matedal con poca o casi nula

organización estructural. l¿ forma y tamaño son va¡iables y dependen

probablemente de la agregación de las esféruias entre si o con o1ros constituyentes

de1 suelo (Besoain, E. y co1 1983).
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Figura 8.- Mapa fisrco de suelo Serie Nueva Braunau §BU), Prornncia de Llanquihue

(CTCyC, Universidad de Talca).

Posee apiilud principal para todos los cultivos de la zona: trigo, avena, cebada,

papas y empastadas (C. Días Vial y col). En la Figura 9, se muestra el suelo nueva

Braunau

F igura 9.- Suelo Nuela Brar-utau.
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2.4 Tratamiento de muestras (secado y tamizado).

Las muestras de suelo se obtuvieron previamente para otros esiudios. Se seca¡on

a temperatura ambiente y se lamizaron en una fracción <2 nrm y <63 pm,

postedormente se almacenaron en frascos limpios y secos para la realización de los

aniilisis requeridos.

2.5 Preparación de material.

2.5.1 Lavado de maferial para caracterización fisico-química de suelos.

El malerial utilizado para realiza{ la catucfe{zación ñsicoquímica de los

suelos, se sometió a un protocolo de limpieza, con el fin de evitar y descartar rma

posible contaminación y consistió en:

+ La.var material con Ertran6) Merck.

+ Enj uagar con abundante agua potable.

+ Enjuagar cinco veces con agua destilada.

t Eniuagar cinco veces con agua desionizada de grado Milli-Q.

2,5.2 Lavado material para anráIisis de metales.

41 malerial utili:¿ado para el anáiisis de las muestras con los cu¿1ro metales a

estudiar, se le aplicó un protocolo de limpieza especial, el cual se detalla a

continuación:

+ Se lavó el material con Extran@ Merck, se enjuagó con agua potable y

luego 3 veces con agua destilada.

* Se agregó una solución al 10o/o de ácido nitrico (GINO, 65%

suprapur@ p.a Merck), dejandolo reposar durante 48 horas, bajo

campana (diluir 154 mL de HNO: a I L con agua desionizada de gado

Milli-Q).

U Se enjuagó l0 veces con agrla destilada y 10 veces con agua

desionizada de grado Milli-Q.
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2.6 Caracterización fisicoquímica de los suelos en estudio (Sadzawkq 4.,
2006).

2.6.1 Determinación de pH y conductividad eléctrica (CE).

Reacüvos y solventes.

- Agua desionizada de g¡ado Milli-Q.

- Solución estándar Buffer pH 4,0-7,0- I 0,0.

- Solución estándar conductiüdad 1413 pScm-l.

Procedimiento experimental. Se masó 10 + 0,0001 g de suelo (<2 mm) en un

fiasco previamente tarado, posterio.mente se adicionó al recipiente 25 mL de

agua desionizada, se agitó durante dos horas a 120 rpm, se midió el pH y CE, para

ello se sumergió el electrodo en el sobrenadante formado hasta que la lectu¡a de

los parámetros se estabilizara- Pa¡a cada muestra de suelo se realizó duplicado.

2.6.2 Textura, por méúodo Bouyoucos.

Reactivos v solventes.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Agua destilada

- Hexametafosfato de sodio al 10%. Disolver 10 g de Hexamet¿fosfato

de sodio en 70 mL de agua y luego aforar a 100 mL con agua

desionizada de grado Milli-Q.

Procedimiento experimental. Se masó 50 + 0,01 gramos de suelo, se agregó

500 mL de agua destilada y 2O mL de solución de hexametafosfato, se agitó la

solución durante 15 minutos, luego se trasvasijó cuarititativamente la solución a

una probeta de 1 L y se enrasó con agua destilada. Se cubrió la probeta con

parafrlm y se agitó manualmente por un minuto. Posteriormente se dejó en reposo

por 4 minutos, se midió la temperatur¿ (Tr) y la lectura del hidrómetro (Lr).

Transcurridas dos horas se volvió a medir la tempentura (t ) y la lectura del

hidrómetro (Lz) ( Figura l0).
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Figura 10.- Determinación de la Textura de suelos, Método de Bouyoucos.

2.6.3 Determinaeién de Carbono Orgánico Total. Método de Calcinación.

En crisoles de porcelana previamente secos en estufa a 105 'C se adicionó

5 ! 0.0001 g de suelo 6Z mm), se dispuso el crisol con el suelo a secal a 105oC

du¡anie 5 horas aproimadamente a hasta obtener una masa constante. Posleriormente

se introduio cada crisol en la mufla y se calentó a 55ffC durante 11 horas hasta

obtener masa constante. Cada ensayo se realizó por duplicado (Figura 11).

El contenido de Carbono Orgánico se obtiene por diferencia en masa (Anero,

pág 80).

Figura 11.- C arborro Orgámco Total.
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2.6.4 Materia Orgrinica, por método universal de Walldey y Black

Reacüvos v solventes.

- Ácido fosforico conceritrado ((H:PO+) 85olo Emsure@ p.a Merck).

- Ácido sulfurigo concentrado ((HzSO¿) 95-97 7o Emsure@ p.a Merck).

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Dicromato de potasio 0,1667 M ((KzCrzOz) p.a Merck)- Disolver

49,O4 g deKzCrzOr y diluir a lL.

- Sulfato de hiero (II) heptahidratado I M ((FeSO+'7HzO)) Emsure@ p-a

Merck). Disolver 278 g de FeSOúHzO en 750 mL de agua desionizada"

agregar 15 mL de HzSO+y dilür a I L con agua-

Procedimiento experimental. Se masó 0,5 + 0,0001 g de suelo en un matr¿Z, se

agregó 10 mL de solución de dicromato y cuidadosamente 20 mL de ácido

sulfúrico concentrado se agitó manualmente y se dejó reposar durante 30 minutos

bajo campana Transcurrido el tiempo se adicionó 180 mL de agua desionizada y

1O mL de ácido fosfórico concentrado. La solución resultante se ti§úó con sulfato

de hierro (II) y se determinó potenciométricamente el potencial redox media¡te un

electrodo de platino a medida que transcurria la titdación. El ensayo se realizó con

duplicado y un blanco. En 1a Figura 12 se ilustra el montaje del sisGma de

útulación con la solución antes y después del salto de potencial-

Figura 12.- Malena Organica, Método rle Walkley 1' Black.
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2.6.4.1 Determinación de factor humedad.

Se masó l0 + 0,0001 g de suelo (<2 mm) en qn vaso de precipitado

preyiamente masado, se secó en estufa a 105"C durante 24 horas amasa constalrte,

se regstró la masa de suelojunto con el r,aso. El ensayo se rea.lizó con duplicado.

2.6.5 Determinación de fésforo soluble, extraccién con NHIF-HCI (Bray I. y
Kurtz).

Reactivos v solventes.

- Acido clorhídrico ((HCl) 37% p.a Merck) 0,5 M. Dilür 4.3 mL HCI a

100 mL con agua desionizada.

- Ácido sr¡lfúrico ((H:SO¿) 95-97 o/o Emsure@ p.a Merck) 4 M.
Lentamente a$egar 35 mL de ácido concentrado a 150 mL de agua

desionizada. agitando constanlemente. Una vez frío diluir a 250 mL con
agua.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Fluoruro de amonio ((NFIaF) Emsure@, Merck) lM. Disolver 3,7 g de

NFi+F en agua y diluir a 100 mL.

- Solución de ¿ícido ascórbico ((CrHrOo) Calbiochem). Disoll'er 1.75 g de

ácido ascórbico en 100 mL de agua.

- Solución ertractante Bray I. Agregar 15 mL de NHIF 1 M y 25 mL de

HCI 0,5 M a 460 mL de agua desionizada.

- Solución molibdato de amonio (((NH,r)6MoOzr'4HzO)) anal¡tical
reagent BDH Chemicals). Disolver 4 g de molibdato en 100 mL de

agua.

- Solución de tartrato de potasio y antimonio ((KSbOCfi4O6) p.a Merck).
Disolver 0.275 g de tartralo en 100 mL de agua desionizada-

- Reactivo mezclado (preparar antes del uso):

200 mL de agua.

50 mL de HzSO¿4 M.

l5 mL de solución molibdato de amonio.

5 mL de solución de I(y Sb.

30 mL de solución de ácido ascórbico.
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- Solución est¿nda¡ de fósforo de I00 mgl-t. La solución estandar se

prepara a partir de una sa] de fosfato monoácido (Merck).

Preoa¡ación serie de est¿ánda¡es de P. A parhr de la solución eslandar de P de

t00 mgl-t, se preparó una serie de estándares de concentración 0,0-0,4-0.8-1,2-

1.6-3.0 mgl-l. Pa¡a ello se tomó alícuotas de 0-1-2-3-4-7,5 mL respecti.ramenle

del estándar y se enrasó a 250 mL con solución Bray I.

Procedimiento exoeriment¿l. Se masó 2 + 0,0001 g de suelo (<2 mm) en un frasco

de polietileno. se agregó 14 mL de solución sxtractaflte Bray l, se agitó durante 1

minuio a 100 rpm e inmediatamente se filtró con un equipo de filtración simple.

posteriormente se agregó en dilerenles tubos de centrífuga 3 mL de la serie de

estándares, de los extractos de las muestras y blancos. Se adicionó a cada tubo 3

mL de reacüvo mezclado, se agitó y se dejó reposar durante dos horas para revelar

el color azul al máximo, frnalmente se midió la absorbancia a 820 nm. Para cada

muestra se realizó duplicado.

2.6.6 Capacidad de intercambio catiónico (CIC).

Reactivos y solventes.

- Acetalo de Amonio ((CH3COONH4) Emsure@ p.a Merck) I M.
Disolver 77 g de NH+Ac en agua desionizada, aj ustar el pH a 7,0 con
amoniaco o ¿iaido acético diluidos y luego diluir a I L.

- Acetato de sodio trihidratado ((CH:COONa.3HzO) Emsrne@ p.a
Merck) 1M. Disolver 136 g de NaAc.3HzO en agua desionizadq ajustar
el pH a 8.2 y luego diluir a I L.

- Ácido nítrico (fiINO:) Suprapur@ p.a Merck).

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

Etanol ((CzHsOH) Tec 96" BiosLabChile).

Solución supresora de cesio, 0,2% en Cs.

Solución est¿indar de 100 mgl--t Sodio. Pipetear 10 mL de una solución
de Na* de 1000 mgl-l (Titrisol@, Merck) y enrasar a 100 mL con agua

desionizada.
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Preparación serie de estánda¡es de sodio. A partir de la solución esüíndar de

100 mgUl, se preparó una serie de estandares de conceritración 0,0-0,5-1,0-2,0-

2,5 mgll. Para ello se tomó alicuotas de 0-125-250-500-625 ¡tL respectiv¿rmente

del est¿írrdar, se agregó 12,5 mL de solución supresora Cs O,zyo y se aforó a 25 mL

con agua desionizada.

Procedimiento exBerimental. Se masó en un matraz Erlenmeyer 5,00 + 0,01 g de

suelo (<2 mm), se adicionó 50 mL de acet¿to de sodio, se agitó manualmente y se

dejó reposar durante la noche. Al dia siguiente se transfirió cuantitativamente el

contenido del matraz a un embudo proüsto de un papel filtro, el filtrado se recibió

en otro matraz Erlenmeyer. Se agregó 10 porciones de 10 mL de NaAc, dejando

que cada porción pase totalmente antes de agfegar la siguiente. Luego se lavó el

suelo contenido en el embudo con etanol siguiendo el protocolo a¡rterior. Una vez

que el goteo cesó, se lavó el váLstago con etanol y se colocó bajo el embudo un

matnz de aforo de 100 mL, se continuó el mismo protocolo con NH¿Ac, se

completó el volumen con agua desionizada. Finalmente se extrajo I mL de fillrado

y se agregó 9 mL de solución supresora de cesio O,2Yo en un tubo y luego de

homogenizar se midió sodio por espectrofotometría de emisión llama @EL) a

589 nm. Cada ensayo se realizó con blanco y duplicado.

2.6,7 Nitrógeno Total (Digestión KJELDAHL: Destilación de NHr).

+ Digestión KJELDAHL.

Reacúvos v solventes.

- Ácido sulfurico (HzSO+) 95-97 o/o Emsure@ p.a Merck).

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Hidróxido de sodio (en perlas, Vimaroni) 35%. Disolver 350 g de NaOH

en 800 mL de agua desionizada, dejar enf¡ia¡ con vaso cubierto para

eüta¡ la absorción de COz, una vez frio diluir a 1L.

- Mezcla calalítica Devarda (p.a Merck).
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Procedimiento s¡peq¡sgLql-Se masó 1 + 0"0001 g de suelo tamizado (<2 mm) y

1+ 0,0001 g de Devarda en nna navecilla, se trasvasijó a rm tubo de digestión,

luego se adrcioné 8 mL de HzSO¿ bajo campana, se dispuso los tubos en el

digestor y se realizó la digestión a 420"C du¡ante 90 minutos hasta obtener cenizas

de color gris-blanquecino, tma vez terminada 1a digestión se dejó enfriar 1os tubos

de digestión a temperatura ambiente. Se rea.lizó blanco y suelos con duplicado.

En la Figura l3 se muestra el equipo de digestión de nitrógeno Kjeldahl

Figura 13.- Equipo de Dtgestión Nitrógeno Kjeldahl.

'{ Destilación de NHs.

Reactivos v solventes.

- Ácido bérico ((H:BO:) p.a Merck)- indicador. Disolver 10 g de H:BO:

en 800 mL de agua desionizada caliente, dejar enfriar y agregar 20 mL

de solución rndicadora Kjeldal{., diluir a 1 L con agua desronrzada y

homogeneizar. Almacenar refrigerado en frasco itmbar'

- Ácido clorhídrico ((HCl) 31% p.a Merck) 0,01 N. Diluir una alicuota de

1,66 mL de HCI en 2 L de agua desionizada.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Hid¡óxido de sodio (en perlas, Vimaroni) 25o%. Disohe¡ 500 g de NaOH

en 1,5 L de agua desionizada" dejar enlriar con vaso cubierto para er-itar

la absorción de COz y luego diluir a 2 L.

- Solución indicadora §eldahl. Disolver 0,i3 g de rojo de metilo (ACS,

Reag. Ph Eur Merck) y 0,20 g de rerde de bromocresol (ACS, Merck)

en 200 mL de elanol ((Czf{sOH) Tec 96' BioslabChile).



Procedimiento exoerimental. Se dispuso el tubo de digestiÓn en el destllador, se

agregó 25 mL de solución ácido bórico-indicador en tm malraz Erlenmeyer, se

depositó bajo el exlremo del condensador. se adicionó aproximadamente 40 mL de

hid¡óxido y se realizó la destilación durante 7 minutos. Una vez finalizada la

destilación se tituló la solución contenida en e1 matraz con HCi hasta viraje de

color verde a pürpura (Figura 14),

Figura 14.- Equipo de destilación NitrÓgeno Kjeldahl.

2.7 Curva de calibración metales.

Se preparó las cunas de calibración de Cu, Mn, Pb. Zn, previo a la

detenninación del melal total, tiempo de equilibrio- adsorción y desorción en los suelos

estudiados.

Reactivos y solventes.

- Ácido nítrico ((HNO:) 65% Suprapur@, Merck) 2%. Diluir tma alícuota de

3l mL de ácido en 1 L con agua desionizada.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Solución eslándar de 1000 mgl- I de Cu, Mn, Pb, Zn (Titrisol@, Merck).

Preparación soiución estándar de 10 mgLl en ácido nitnco para Cu. Mn. Pb. Zn Se

tomó una alícuota de I mL del estándar de 1000 mgl--r de cada metal y se diluyó a 100

mL con HNO: 2oá. Se homogenizó la solución estíndar y se almacenó en frascos de

vidrio lavados con el protocolo descrito en el pwtto 2.5.2 de preparación de matenal.
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2.7.1 CuIva de calibración de Cu.

A partir de la solución est¿inda¡ de 10 mg[,-t, se preparó tma serie de

est¿ándares de concentración 0,0-0,5-0,75-1,0-1,5-2,0 mgl.-r. Para ello se tomó

alícuotas de 0,0-1,0-1,5-2,0-3,04,0 mL del estándar respectivamenie y se aforó a

20 mL con HNO: 2%.

2.7.2 Cttñta de calibración de Mn.

A partir de la solución estrámdar de l0 mgl--}, se preparó una serie de

estándares de concentración 0-2-34-6 mgLr. Para ello se fomó alícuotas de 0-4-6-

8-10-12 mL del estiindar respectivamente y se aforó a 20 mL con HNG 2%

2.7.3 Curva de calibración de Pb.

A partir de la solución estándar de 100 mgLl, se preparó una serie de

estánda¡es de concentración 0- 0,5-1-2-3-4-5 mgl- l. Para ello se tomó alicuotas de

0-125-250-500-?50-1000-1250 pL del estiándar respectivamente, se aforó a 25 mL

con HNO: 2%.

2.7.4 Curva de calibración de Zn.

A partir de l¿ solución estándar de 10 mgl-l, se preparó una serie de

estámdares de concenlración 0,0-0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-1,0 mgUl. Para ello se tomó

alícuolas de 0-0,2 -0,4-0,64,8-l,0-2.0 mL del estándar respecúvamente y se aforó a

20 mL con HNOI 27o.
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2.8 Determinación del contenido de metal total en los suelos estudiados'

mediante digestión por microondas.

Reactivos v solventes.

- Ácido clorhídrico ((HC1) 30% Suprapur@, Merck).

- Ácido nírico (GlfO, 657o Suprapur@, Merck).

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

Procedimiento exoerimental. Se masó 0,25 * 0,0001 g de suelo (<0,63 mm), se

trasvasijó todo el contenido a un tubo de teflón, luego se agregó bajo campana 9 mL de

HNO3 y 3 mL de HCl, se cerró el tubo segwr instrucciones de seguridad y se dispuso

en el interior del homo microondas que tiene capacidad para 10 tubos (Figura 15).

Cada ensayo se realizó con duplicado y se preparó 2 blancos.

Para rea]izar la

detalla en la Tabla 6.

Figura 15.- Homo Microondas.

digestión se realizó dos programas en el microondas, que se

Tabla 6.- Programa digestión Microondas.

Tiemoo dc
caltntamicnto

frograma 1 5 min

Prograra Z t0 mi¡

?otencia Temperatura

700 w I80'C

50rt w 180 "c
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Finalizado los programas, se dejó enfliar e[ tubo (Figrna 16), se destapó bajo

campana para liberar los gases de los ácidos.

Figura 16,- Tubos de teflón con solución resultante de la digestión HNO¡: HCI - 3:1.

Enseguida se filtró toda Ia solución con membrana PVDF 0.45 ¡rm, se trasvasij ó

a un matraz volumétrico y se diluyó a 25 mL con agua desionizada. La solución

obtenida se almacenó en tubo de centrífuga.

2.9 Determinación del tiempo de equilibrio o de contacto en suelos Alhué y

Nueva Braunau.

Reactivos v solventes.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Solución estándar de 1000 mgl-r de Cu, Mn. Pb. Zn (Titrisol@, Merck).

Prenaración solución est¡indar de l0 mgl--l para cada me1al. Se tomó una alícuota de 5

mL del estandar de 1000 mgl--r y diluyó a 500 mL con agu¿r desionizada. Se

homogenizó la solución est¿índa¡ y se a.lmacenó en frascos de vidrio lavados con el

protocolo descrito en el punto 2.5.2 d,e preparución de material.

Procedimiento exoeri,mental Se masó 1 t 0,0001 g de cada suelo (<2 mm) en fiascos

de polietileno, lavados segun el protocolo mencionado en el punto 2.5.2, se agregó l0

mL del es1ándar de 10 mgLl de Cu Mn, Pb" Zn por separado y se agitó cada frasco a

una relocidad de 10O rpm en los tiempos: 3, 6. 12,24, 48,72 horas. EI errsayo se

realizó con duplicado p¿¡ra cada suelo y cada metal. Transcurrido el liempo de

agitación, se centrifugó a 3.500 rpm durante 30 minutos, se guardó el sobrenadante y
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se descartó el material sedimentado. El sobrenadante se filtró con membranas PVDF

0,45 pm y se almacenó en refrigerador hasta su posterior analisis por EAA.

En la Figwa 17 se muestran los pasos del procedimiento para el tiempo de

eqülibrio.

Figura 17.- Diagrama de la metodologia para Tiempo de Equilibrio.

2.lO Curvas de adsorción de Cu, Mn, Pb, Zn en suelo Alhué y Nuevá Braunau'

Reacür.os y soiventes.

- Agua desionizada de grado Milli-Q

- Solución estándar de 10 mg/L de Cr,ri Mn, Pb, Zn (preparación mencionada

en el punto 2.9).

- Solución equilibrante de nitrato de potasio ((KNO,)' p.a Merck) 0,1 M'

Disolver 20,22 g de KN0: en agua desioni;zada y luego diluir a 2 L con

agua desionizada. Almacenar en frasco ámbar'
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Procedimiento experimental. Se preparó r¡:t set de ll ftascos para cada modelo en

estudio, en cada rmo de ellos se masó 1 + 0,0001 g de suelo (<2 mm), luego se agregó

desde un volumen de 10 mL para el frasco rotulado como I hasta LEI volumen de 0 rnl

pa.ra el frasco 1l de la solución equilibrante, necesaria pa.ra mafitener la fuerza iónica

de la solución, posteriomenle se adicionó desde e1 frasco I al frasco 11 un volumen de

0 a 10 mL de la solución estiándar del metal correspondiente de 10 mgl--r, de manera

que cada uno result¿ra con un volumen final de 10 mL (Figura 18), una vez listo los

frascos con las soluciones se agitó durante 48 horas cada muestra a 100 rpm'

Transcurrido el üempo de agitación se centrifugó cada solución a 3.500 rpm durante 30

minutos, se extrajo el sobrenadante, se ñltró con membranas PVDF 0,45 pm y se

guardó, hasta su posterior analisis en el equipo de EAA. El estudio se realizó en arnbos

suelos con duplicado y cada metal por separado también con duplicado.

a\r r i:

yb

tr'igura 18.- Esquema ensayo para determinación de Adsorción.

2.ll Estuilio de desorción ile Cu, Mn' Pb, Zn.

Reactivos y solvenfes.

- Agua desionizada de grado Milli-Q.

- Nitrato de potasio ((KNO:), p.a Merck) 0,1 M (preparación mencionada en

el pmto 2.10).

procedimiento experimental. La desorción se suele medir después de la adsorción y se

basa en la extracción secuencial del metal con la solución equilibrante. Para ello, se

guardó los frascos utilizados en el estudio de adsorción de los metales que contenían

igual volumen de solución eqülibrante y metal, muestras que corresponden ai frasco

rotulado con el N"6 en la Figura 18- Se seca el suelo residual a 50"C durante I hora y

30 minutos, se traspasó cuantitativamente a una navecilla y se masó. Posteriormente se
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trasvasij a a un frasco y se agega 3 mL de la solución de KNO: 0,1 M, se deja agitar

durante una hora, se centnfuga durante 30 minutos a 3.50O rpm el sobrenadante y se

recolecta en rm vaso pp, el proceso se repitió 3 veces. Se filtra con membranas de

PDVF de 0,45 ¡rm de poro y se recibe en un matraz de aforo de l0 mL, el volumen

lestante se completa con agua desionizada. Cada muestra se guarda refrigerada hasta su

posterior aniáLlisis por EAA. En la Tabla 7 se presentan las condiciones de trabaj o del

equipo de EAA.

Tabla 7.- Condiciones de trabajo equipo EAA

PÁ(ametro

Longitud dé ondi (nm)

Tip0 de Llama

flujo (Lmin-r)

Tipo de Lámpara

Intensidad Lámp¡ra (mA)

Ancho Quemador (mm)

Rendij¿ (nm)

Cu Mn Pb

324,A 279.5 281.3

Aire-acclílcno

1,8 2,0 2,A 2,0

lnvcrsión

6-50{t 10-600 8-300 10-300

7

0.5 0,2 1,0 0.5

Zn

213.9

* La solución KNO: permite estabilizar Ia fuerza iónica de la solución, estabilii¿ar la

carga de las partículas sólidas minerales o no minerales v conseguir el mismo nivel de

agregado en el medio poroso.
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III" RE,SULTADOS Y DISCUSIÓN

Los suelos Alhué y Nueva Brar¡nau fueron caracterizados de acuerdo a métodos

descritos (Sadzawkq M.A., 2AOq considera¡rdo los sigrlentes parrírnetros: pH,

conductividad eléctrica (CE), carbono orgánico total (COT), materia orgánica (MO),

fósforo soluble, Nitógeno total, capacidad de intercambio catiónico (CIC) y textua"

3.1 Caracterización de panimetros {ísicaquímicos de §uelo Alhué y Nueva

Braunau.

a. pE y CE. En la Tabla 8 se puede apreciar las diferencias de pH y Conducüvidad

Eléctrica (CE) entre la serie Alhué y Nueva Braunau jtmto con los valores

referenciales para la denominación de valores de pH (Schlaueq J., y col.) y la
categorización del suelo según la CE (Honorato, RI.) respectivamente, para ¿¡mbos

suelos.
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Tabla 8.- Valores experimentales y de referencia de pH y CE de los suelos Alhué y
Nueva Braunau.

Parámelro §uelo Alhué Suelo Nueva
Braunau

pH 5.70 + §.14 4.55 + 0.07

cE 0.r 2 +0,01 0,2?. + o.al

Denomin¿ción

Exllernadamente ácido

Muy füertemcnte ácido

Fuertcme fe ácido

Moderadamente ácido

Débilme¡te ácido

Neuúo

Débilner{e alca¡ino

Módcradamentc alcalino

Fucrtcmenle alcaling

Muy fuertemente alcalino

Categorí* del cuclo

No salino

Ligeramente saliÍo

Salino

Muy *alino

Extremadamente salino

pH

< 4,5

4.5 - 5,0

5.1 - 5,5

5.6 - 6,0

6,1 - 6,5

6.6 - 7.3

7,4 - 7.8

7,9 - 8,4

&5 e.0

> 9,1

CE(d§m-r)

0 2.o

z.o - 4.0

4,0 - 8,0

8.0 - 12.0

> 12.0

El suelo Alhué presenta un pH mayor que el suelo Nueva Brarmau- lo cual

concuerda con sus caracteristicas pluviométricas y de drenaje (ver antecedentes de los

suelos en Ia Tabla 5, pág z3). Para un pH neutro o débilmente ácido, predominan en la

solución los iones alcalinotérreos, principalmente calcio y Mag¡esio, y para pH ácido

dominan en ésta los iones hidrógeno y Al (III).

La disponibilidad de elementos nutritivos es mayor a pH neutro o débilmente

ácido (Schlatter. J., 1'col.), debido a que a pH bajo se produce solubilización de los

metales pesados, aumentando su concentración en la solución suelo, por tanto su

biodisponibilidad (Alloway. B.J.. 1995b; Lasat. M.. 2001).
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En cuarito a la CE tanto Alhué como Nueva Braunau sus conductividades son

propias de suelos no salinos adecuados para su uso en actividades agrícolas (Pérez, P.,

2014) @ioja A.,20fl2) Siendo la CE del suelo Nueva Brar¡nau mayor que la del suelo

Alhué.

b. Determinación de: CO?, MO, P, N, y CIC. En la Tabla 9, es posible observar los

resultados obtenidos para el suelo Alhué y Nueva Braunau de los siguientes

parámetros: Carbono Orgrámico Totat (COT), Materia Orgiinica (MO), Fósforo

disponible (? disponible), Nitrógeno total (N total) y la Capacidad de Intercambio

Catiónico (CIC). Los valores obtenidos en la determinación de los parámetros: MO, P

disponible, CIC y N total, se pueden clasificar según las interprelaciones de la Tabla 10

(Manual de Técnicas de Anáisis de Suelos, tneec), en donde se preseritan los valores

referenciales para la clasificacióny/o categoÁzacién del suelo.

Tabla 9.- Resultados caracterización fisico-química del suelo Alhué y Nueva Braunau.

Suelo Nueva
Brauau

12,91 * ü,29

9.77 ! 0.0+

13,88 + 0.12

0.18 + 2.3E-6

20" l0 * 0.10

COT 1%l 5.79 + ü.i0

MO {vE 3.s7 *0.\t3

P disponible (mgkg-r) 8.25 r ().t)2

N t0tal (o/o) o.l{t * 5,TE-7

CIC (cmol (+) kg 1¡ 6.3¡ + {}.43
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Tabta 10.- InJerpretación de MO, P, CIC y N total en el suelo.

o/oÚOi P toluble; CIC Yo l¿ totat

Ctare

Muy bajo

B¿io

Medio

Alto

NIO (§lol

§uelo
VgMrylco.

< 4,0

4,t * 6"4

6,1 10,9

11,0 16.0

11¡ i{rtal
(%)

< 0,032

PCrc
(mgkg-¡) (cm$l{+)k5l)

Muy allo > 16,l

5,5 - 1l

>ll

<5

5 - l5

t5-25

25-4A

>1ú

0,037.-
0.063

0,064 -
0,(D5

0,096
0,t26

0"t27 -
0^158

0,t59
$.221

> 0.22t

Extremadamente

Pobre

Mcdianamcnte
pobrc

Medkr

Medianamente rico

Rico

Ertremadamenfe
rico

La relación de la MO con los mefales es importante debido a que los gnrpos

carboxilatos (COO-) de la materia orgánica forman complejos estables con los metales;

además juega rm rol muy importante al momento de determinar la fertilidad del suelo,

ésta sirve como fuente de alimento y energia para microorganismos, participa en

diferentes procesos químicos edáficos y afecta las propiedades qümicas del suelo.

Entre los procesos quimicos de importancia en los que interviene la MO, se encuentra

el suministro de elementos nutritivos por la mineralización, en particular la liberación

de N, P, S y miüonutrientes disponibles para las plantas y tambien en la capacidad de

intercambio caüónico.

De acuerdo a lo obtenido en el análisis, el suelo Alhué tiene un porcent{e bajo

de Materia OrgríLnica (MO) y de CIC, lo cual significa que la formación de complejos

entre la MO - metal es baja al igual que el intercambió de cationes, por lo que estos

pa.rametros no tendrían tanta influencia en la retención del metal en los coloides del

suelo. El P disponible y N total, se ericuentra en valores medios, por lo que basado en
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los resultados obtenidos, se puede decir que se üata de r¡n suelo poco fértil. El suelo

Nueva Braunau por el contrario posee un porce$qie mayor de MO y también en la CIC

quedando en ambos parifunetros en el rango medio, por lo que a diferencia del suelo

Alhué, tendria mayor formación de complejos entre MO - metal y también mayor

intercambio de cationes, permitiendo rma mejor adsorción del metal por contribución

de estos componentes. Por otro lado, los valores de MO y CIC tienen relación con el

alto contenido de P y el porcentaje altamente rico de N total, el que en comparación

con 1o obtenido para el suelo Alhué son mayores. Con 1o ya mencionado es posible

establecer que el suelo Nueva Braunau es miás fértil que el suelo Alhué. El resr¡ltado de

esta caracterización concuerda con lo esperado respecto a la topografi4 ubicación

geográrfica y formación vegetal de los respectivos suelos.

El fósforo y nitrógeno en el suelo son importantes puesto que el primero es

uülizado como una fuente de energía en los procesos bioquimicos, por otra pade la

disponibilidad del nitrógeno es de gran importancia para las plantas, las que absorben

nitratos y amonio que utiliza¡l en la síntesis de proteinas y síntesis de ot¡os

componentes orgámicos. Las cantidades de N presente en el suelo estifui controladas,

especialmente, por las condiciones climáticas y la vegetación" estas ultimas inciden

además, en las condiciones locales de topografia, en el material parental, en las

actividades del hombre y en el tiempo que estos factores han actuado sobre el suelo.

La CIC es rma propiedad quimica a partir de la cual es posible inferir acerca del

tipo de arcilla presente, de la magnitud de la rese¡va nutrimental y del grado de

intemperismo de los suelos (Manual de Técnicas de Análisis de Suelos, Ineec)

Controla la disponibilidad de nr¡trientes para las plantas, adenuis determrna e[ papel del

suelo como depwador natural aI permitir la retención de elementos contaminantes

incorporados al suelo; los principales cambi¿dores son las a¡cillas y la MO ya que

ambos poseen propiedades coloidales. Mientras más alta sea la capacidad de

intercambio catiónico de rm suelo, m¡ís sitios de intercambio tendrá la fracción coloidal

del suelo, los que estaná,n disponibles para una mayor adsorción y posible

inmovilización de los metales (Silüer4 M.L.A., y col, 2003).
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El % de COT, es mayor en el suelo Nueva Brar¡nar¡, lo cual es coherente con el

resultado obtenido de MO, puesto que el 7o de MO es mayor en este suelo, por ende es

de esperar que al ualizu el carbono orgánico total, este sea mayor en Nueva Braunau

que en Alhué.

c. Textura. La textura es la propiedad fisica mrís importante del suelo, es estable en el

tiempo, no modificable a la escala agricola y afecta esencialmente a todas las ot¡as

propiedades fisicas y muchas propiedades qümicas y biológicas se cor¡elacionan con

esta. Entre las influencias que tiene la textura en el suelo y en prácticas agronómicas,

se encuentra la fertilidad y contenido de materia orgrinic4 en el labo¡eo del suelo,

riego, permeabilidad y porosidad del suelo y en la adaptación de algunos cultivos

(Honorato, R,I.).

La textura se determinó mediante el método de Bouyoucos y se clasificó según el

triangulo textural (Figura 25, pág. 82). Los resullados obtenidos se muestran en la

siguiente tabla (Tabla I 1).

Tabla 11.- 7o Arena-Limo y Arcilla para suelo Alhué y Nueva Braunau, clasificación
textura

Suelo Arena lY")

73.f.2

81.53

Alhué

NueYa
Br¿urlau

Limo (o/a) Lrcilla {'hl
13,09 t3,{t9

1 t.84 6.63

Terfura (USDA)

Franco arenoso

F¡anco arcnoso
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Tabla 12.- Clases texturales de suelos, basado en la clasificación del USDA de las

partículas según su tamaño (Honoralo, R L).

Nombres vutg¿res de los suelos TexturaB del sueio (7o) Clase tertural

{Tertura gcnrral}

Arcnoro Limom Arcilloso

TeÍtum grucaa 70 -86 0 - 30 0 - 15 Franoo arenoso

T.ertüra rúq4qradarnerte gmesa 5ll - 7o o - 50 0 120 Franco arenoso

La determinación de textura para ambos suelos resultó ser franco arenosa, sin

embargo, de acuerdo a los porcentajes de Aren4 Limo y Arcilla obtenidos para cada

suelo, se tiene que Alhué posee textura moderadafnente gruesa, mienlras que Nueva

Braunau presenta una textura gmesa (Tabla 12). Lo que implica que los metales

podrian ser retenidos mayormerite en el suelo Alhué debido a que posee mayor

porcenlaje de arcilla que el suelo Nueva Brarrrau.

3-2 Concentración de metales pesados (fracción total).

En la Tabla 13 es posible apreciar la concentración existsnte de los mefales Cu,

Mn, Pb y Zn en los suelos Alhué y Nueva Braunau-

Tabla 13.- Concentmción obtenida de 1a fracción total de los met¡les en estudio para
Alhué y Nueva Braunau.

Suelo Mn (mgkg.l) PD {mgLg-r) Za

Alhué

NucYa Braun¿u

68p3 + 6,27

91,36 +2,96

3q8,00 * 8.84 ?2"58 *77,37 64,95 a9,85

64A,20 *2,79 180,20 * l,7l l35"l0 + 2,7t)
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En la Tabla 14, se muestra rm resumen de los valores típicos para suelos no

contaminados de las referencias de Kelley (Tabla 3, pág. 11) pata Cr1 Mn, Pb y Zn

Tabla 14.- Valores de referencia de concenúaciones medias normales en suelos.

Yalor Befcrenciai
(mgkg'r)

Mn Pb Zn
(disponible) (disponihle)

o-71t0 0-?50

Cu
(dip])r;blc)

0- 1ü0 {J -5t}ü

En base a estos datos, se puede decir que las concentraciones de Cq Mn Pb y

Zn en el suelo Alhué se encontrarían en los dentro de los rangos típicos para suelos no

contaminados; para el suelo Nueva Brarmau Cu, Pb y Zn se encontraría¡ en

concentraciones típícas para suelos no contaminados, migntras que Mn se encuentra

sobre el limite máximo, quedando según las referencias de Kelley clasificado como tm

suelo con contaminación ligera (500 - 1000 mgkgt).

La distribución de los metales en suelo Alhué se encuentra en el siguiente orden:

Alhué: Mn > Pb > Cu > Zn; mientras que en suelo Nueva Brar¡nau el orden es;

Mn > Pb > Zn > C* las mayores concentraciones se encontraron para Mn y Pb en

ambos suelos-

A pesar que el Mn en el suelo Nueva B¡aunau posee una concentración que

supera el límite para suelo no contaminados, se podría explicar su presencia

mayoritaria debido a que el Mn es fijado en la superficie positiva de los cationes de

intercambio y como es posible observar en la Tabla 9 (pag. a8), la CIC, es casi tres

veces mayor en Nueva Braunau, por lo cual existe una mayor posibilidad de frjar el

Mn.

Por otro lado, el pH también es un factor importante en la ¡etención de Mr¡ ya

que al decrecer el valor del pH aunrenta la concentración de iones Mn2+ disponible para

las plantas en la solución suelo. El alto contenido de Pb en la fracción total se puede

explicar ademiis de su contenido natural por plaguicidas; mientras que la presencia de

Cu y Zn en los suelos puede provenir de plaguicidas, también por el estiércol o purines.
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Los metales pesados, pueden estar presentes en el suelo debido a actividades

desarrolladas por los humanos que ya han sido mencionadas anteriormente, sin

embargo, su presancia también se atribr¡ye a la composición natural del suelo, que a

través de procesos de meteori:¿ación de la roca madre, quedan como elementos

formando parte de la fracción inorgánica del suelo, Se debe considerar ademas que los

dife¡entes metales presentes en el suelo se pueden encontrar en diferentes formas

quimicas.

3.3 Determinación del Tiempo de Contacfo.

El tiempo de contacto se determina graficando la variación de la concentración

de metal adsorbida en el suelo en función del tiempo. En la Figura 19, se muestran los

üempos de eqülibrio pa:a suelo Alhué y Nueva Braunau con cada meta.l en estudio.

Figura 19.- Tiempo de Equilibrio: a) Cr¡ b) Mn, c) Pb y d) Zn suelo Alhué y Nueva

Braunau.
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Es posible observar en la Figura 19 que tanto para los suelos Alhué y Nueva

Braunau el tiempo de equilibrio de cada metal ocurre después de las 48 horas de

agitación

Este estudio fue necesario para e1 posterior estudio de adsorción-desorción de los

metales Cq Mn, Pb y Zn en los suelos, ya que establece el tiempo de equilibrio, es

decir, tiempo que es requerido para que la interacción adsorbato-adsorbente llegue a

una estabilidad con la cual se satur¿n los sitios disponibles del adsorbente con

molécrf as del adsorbalo.

3.3.1 Aplicación del Modelo Cinético de Eloüch.

Los coeficientes de correlación del modelo cinético de Elovich permiten

establecer si la cinética de adsorción del estudio se puede describir mediante este

modelo. Pa¡a determinar si es posible aplicar Elovich al estudio, se debió ajustar los

datos experimentales mediante una ecuación logarítmica.

El calculo mediante este modelo permite comparar los datos experimentales y

teóricos, obtenidos (Anexo, pág. 92). Para aplicar el modelo, se realizó la relación de 1a

concentración adsorbida (Csr,o.) en función de Ln del tiempo de agitaciórL a partir de

ésta se obtuvo una ecuación logaritmica (ecuación  , pág. 16). En la cual al reemplazar

el valor de l¡r del tiempo de agitaciór! se obtuvo el valor de Csc,r.

Con el valor de Cs calculado se ¡ealizó el grrífico Csc,r en función de Ln(t),

obteniendo una nueva ecuación logarítmica ajustada- [¿s curvas obtenidas para los

metales Cr.1 Mn, Pb y Zn en los suelos Alhué y Nueva Braunau, se muestran en la

Figwa 20.
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Para comprobar la efectiüdad del ajuste realizado a los valores experimentales

mediante la ecuación de Elovich, se analizó dos parámetros: R2 (coeficiente de

correlación) y ARE (eror relativo (ecuación 25, pitg. 92)) que diferencia entre los

valores experimentales y los obtenidos a partir del modelo. Estos pariírnetros indica¡an

un buen ajuste y que la cinetica de adsorción estaria de acuerdo al modelo de Elovich si

se cumple que R2 > 0,8 y AI(E < l o%o.

Tabla 15.- Valores de R2 y %ARE calcr¡lados a partir del ajuste de1 Modelo de Elovich
para ambos suelos.

f¿rámetro

R?

Ys ARE

R?

%ARE

Cu

4,9641

o,79

o,9641

c),15

Mn Pb Zn

0.985i t3"9641 0"9641

1,52 0,01 1,70

a9641 O,s64t a964r

\t.06 $,34 0,23

De acuerdo, a lo obtenido en la tabla (Tabla 15), es posible afirmar que la

determinación del tiempo de eqülibrio de los metales Cq Mn, Pb y Zn en los suelos

Alhué y Nueva Braunau sí se qjustan al Modelo Cinético de Elovich, debido a que para

todos los casos el coeficiente de co¡relación (R2) es mayor a 0,8 y el error relativo

(ARE) es menor al 109/0, por lo que, la velocidad de adsorción puede ser descrita a

través de este modelo.

3.4 Procesos de adsorción.

3.4.1 Determinación de los parámetros Kd y Koc.

Los coeficientes de distribución (Kd) y de adsorción (Koc), describen de mane¡a

general el proceso de adsorción de tma fase sólida - metal, es decir la interacclón entre

adsorbato y adsorbente. En este estudio se calculó estos v¿lores de acuerdo a las

ecnaciones 2 y 3 (pig. 14 y 15 respectivamente), l¡s valores obtenidos para Cq Mn,

Pb y Zr¡ calculados para Alhué y Nueva Braunau, se muestran en la Tabla 1 6.

Suelo

Alhué



Tabta 16.- Valores promedio de Kd y Koc de Ct¡, MrL Pb y Zn calculados para el suelo
AIhué y Nueva Braunau- El valo¡ corresponde al promedio de dos

mediciones. Preparación 50/50 (ver metodología en pág. 44).

Cu Mn Pb Zn

. §uglo Kd xm Xd Ko§

.dlhué 1,5ó 75.48 0,004 0.19

Nuev¿ Brrunru 0,21 31$ n,00t O,Az

Koe

8,36

t.w

Kd

o,l¡3

0.08

Ko€ Kd

1.+5 0.t7

1.45 0.56

El coeficiente de distribución, Kd, represanta la movilidad de los metales pesados

en el suelo, por lo que indica la capacidad del suelo pa.ra retener un contaminante. De

acuerdo a los valores observados en la tabla se podría indicar que Cu es el metal m¡ás a

fin con la fase sólida en ambos suelos, siendo esta afinidad mayor en suelo Alhué. Esto

significa que el Cu es el metal mas adsorbido por el suelo mientras que Mn es el metal

menos a fin con la fase sólida en ambos suelos, por lo tanto es adsorbido con menor

intensidad.

Al ser la constante Kd muy dependiente de las características del suelo, se utiliza

una forma que permite normalizar 1os valores de acuerdo a las cancteristicas propias

del suelo estudiado, esto es, considerando el contenido de carbono orgtánico

estableciéndose de este modo rma nueva constante denominada Koc. Koc es un

parámetro que mide la tendencía de un compuesto para ser adsorbido por la fracción

orgiíLnica del suelo.

Valores altos de Koc indican tma mayor afinidad de los metales con la fiacción

orgánica del suelo, mientras que los valores menores de Koc, indicaríarl \ma menor

interacción con dicha fracción, por lo tanto mayores velocidades de migración (knoir,

C y col).



A continuación se muestran valores de referencia de Koc (Tabla 17), que

permiten clasificar la tendencia o afrnidad de los metales para ser adsorbidos por la

fracción orgánica del suelo.

Tabla 17.- Valores de referencia de Koc (Zharig, S.Q. y col, 1996).

Y¿lor del cosfíciente Noc

< t0

10 - 100

lü§ * 1.000

l_000 - | 0.000

10.000 -t00.000

> 100.000

Cla*ificación

I(oc lrébil

Ei mctal puede distribuirse en

medio acuoso y atmosféico.

Él mefal puoale no ser fijado a la
MO del suelo,

Ifuc Mod€rado a Fuerte

El rnetal se puede lijar cn el suelo
y MO fueriemeltc )- permanecer
inmévl.

Koc Muy Ftrerte

EI met41 perstanéce inmóvi! en el
Él¡plo an¡e cudq¡rier proceso de
degradación.

Considerando lo indicado anteriormente (Tabla 17), es posible establecer que

para los cuatro met¿les en estudio: Cr! Mn, Pb y Zn, se encuentra un Koc de carácter

débil en ambos suelos, lo cual significa que los metales podri¿n ser fijado débilmente a

la maleria orgánica.

El orden de adsorción de los metales, de acuerdo al coeficiente de distribución

de los metales es para el suelo Alhué: Cu > Zn > Pb > Mn y para el suelo Nueva

Braunaq el orden es: Cu > Pb > Zn > }ln, considerando la contribución del carbono

orgánico en suelo Alhué es' Cu > Zn > Pb > Mr¡ mientras que en suelo Nueva Braunau

es: Cu > Pb > Zn > Mn. En base a estos resultados, es posible decir que los metales

poseen la misma tendencia que Kd para ser adsorbidos en los suelos con la

contribución de los componentes orgi{tricos, siendo Cu en ambos suelos el metal m¿ís
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retenido, por lo que tendria menor moülidad a través de los perfiles del suelo, en

cambio el Mn en ambos suelos es el metal que presenta menor adsorción, por 1o cual

poseeria mayor movilidad, es decir, es rnyor ta posibilidad de lixiviar, ser adsorbido

por las plantas o moverse por esco¡rentía hacia otros medios.

3.4.2 Isotermas de adsorción.

Es importante conocer el tipo de adsorción que se presenta en el suelo, debido a

que en base a esta" es posible predecir la moülidad de los metales a través del suelo.

La adsorción puede ser descrita mediante isotermas de adsorción, las cu¿les ss

obtienen a partir de la representación gráfica de la concentración adsorbida (Cs) vs

concentración en e1 equilibrio (Ce).

En la Figura 21, se muestran las curvas de adsorción de Alhué y Nueva Braunau

obtenidas de manera experimental para Cu, Mn, Pb y Zn.
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Al comparar las isotermas de adsorción de los metales Cu, Mn, Pb y Zn paru el

suelo Alhué y el suelo Nueva Braunaq con los tipos generales de curvas de adsorción

(Figura 3, pág. 13), es posible determinar que: p¿lra el suelo Alhué, Cu, lvl4 Pb y Zn

present¿n adsorción con tendencia no favorable; para el suelo Nueva Braunaq la

isoterma de adsorción de Cu posee rma adsorción favorable, Zn muestra ma adsorción

desf¿vorable. Mn y Pb no presentan concordancia con ningún tipo de representación

general de isotermas y

Cuando se habla de adsorción favorable, se hace referencia a que el adsorbato

posee afinidad con la superficie del adsorbente y en una adsorción no favor¿ble, no es

posible observar rma afinidad adsorbalo - adsorbente-

Si bien la tendencia de las isotermas experimentales de los metales estudiados en

ambos suelos presentan comportarniento no favorable, es importante destacar que a

dichas isotermas no se les ha aplicado ningún modelo matemático, por esto es

necesario rcalizat el estudio de las isotermas a través de algmos los modelos, podrían

cambia¡ su tendenci4 permitiendo de esta manera, clasifica¡las de acuerdo a los tipos

de isotermas que se muestran en la Figura 4 (pág. l8).

3.4.3 Modelo de Langmuir (Vega, FA. y col' 2011).

El modelo de Langnuir puede ser aplicado al estudio de adsorción de metales

en suelos y determina la saturación de los sitios, lo cual permite conocer el punlo hasta

donde un suelo podría aceptar r[ia carga de metales sin movilizarlos. En la Figua 22,

se muestra las isotermas de adsorción según el modelo de Langmuir, para Ct¡ Mn, Pb y

Zn, en ambos suelos.
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Estas isotermas se obtuvieron a partir de la ecuación 6 (pág. 19).
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En la Tabla 18 se muestran los pariirnetros de Langmuir obtenidos para ambos

suelos, en donde la constante Rr-, es denominada factor de separación o parametro de

equilibrio, la cual se debe encontrar entre los valores 0 - l, indicando la afinidad de la

adsorción adsorbato - adsorbente (ecu¿ción 7, pág. 19).

Tabla 18.- Parámet¡os de Langmurr.

Suelo

Alhué

Nuev* Braunau

!!e{al

Cu

Mr
Pb

Zn

Cu

Pb

Zn

Q,r(n¡gg-r) b(mgln)

LZI ,27 3 I .5 I 0,093 - 0,o3 0;97

0,c05 3,53x1Ü-5 l,L'1tt $-67

0.08 2.21x1¡J'1 0.98 - 1.00 0,17

r.tz 0.02 0,83 - 0,98 0.79

i.8l 0,§2 0,83 - 0"98 0,89

0,003 l.95xl(l! 1,00 0,{Í)

0,09 L,37xlít3 0.98- I-00 O.03

0,28 0,01 o,93 - 0.99 0,74

De acuerdo a los valores obtenidos de R2, solo Cu en suelo Alhué y suelo Nueva

Braunau posee un valor que indica linealidad, por lo tanto será Cu el único metal

considerado para el aná'lisis de RL en ambos suelos.

El panírnetro de equilibrio (Rl) de Cu en ambos suelos se encuenfra dentro del

rango óptimo establecido para describir la existencia de una adsorción favorable (Rr 0-

1) y que puede ser explicada a traves del modelo de Langmuir. De esto es posible decir

que, Cu tanto para el suelo Alhué como para el Suelo Nueva Braunau, posee afinidad

para ser retenido por la fase sólida del suelo, por lo que el proceso de adsorción podría

ser explicado meüante una isotema de tipo I (Figura 4, pag.18), describiendo un

fenómeno de quimisorción en el cual se forma únicamente r¡na capa de metal en la

superficie del suelo, donde no existe interacción entre las moléculas adsorbidas.
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3.4,4 Modelo de Freundlich (Veg¡, F.A. y co!, 2011).

El modelo de Freundlich permite conocer la capacidad de cada suelo para

adso¡be¡ metales agregados. Pa¡a su delerminación, se aplica la ecuación 9 (pág. 20)

que relaciona el log de la concenlración adsorbida (Cs) en función del log de la

concantración en el equilibrio (Ce), los resultados de las isotermas de adsorción de

Freundlich se muestra¡r en Ia Figiuil-a23.

Una forma de analizar la aplicación del modelo de Freu¡dlich es a través de la

conslante de intensidad de adsorción (n¡) y la constante de capacidaÁ de adsorción

(Kr). parámelros que corresponden a la pendiente y al intercepto de la ecuación de la

recta respectivamente. Si nr > I se considera que la adsorción es favorable (Chamorro,

A..F., y col. 2Ol2). La constante tri,. de Freundlich detemrina la afinidad adsorbato -
adsorbente, en donde a mavor KF mayor afinidad.

Ademrís de analizar los parámetros nr y K¡ para determinar si el estudio de los

metales aj usta o no al modelo, se debe considerar R2 el cual debe ser superior a0,95 ya

que se aplicó la ecuación correspondienle linealizada al modelo.

En la Tabla 19, se muestran los valores de los parámetros para Cq Mn, Pb y Zn,

en el suelo Alhué y Nueva Brarmau.
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Tabla 19.- Parámetros de Frermdlich de Cq Mn, ?b y Zn

Braunau.

en suelo Alhué y Nueva

Metal Pendicnte
¡lE

l RT

.dlhué

l{ucva
Br¿untu

757

4.91

r10

0.08

tJ,12

11.19

1.79

0,trJ

Cu

MN

Pb

Cu

Mn

Pb

Zn

L,) I

7.46

2,50

I,79

2,16

_)l 70

0,25

4,0t4

Log Kl
37r,54 §,99

81283 0.»

74,53 0.86

1.20 (J,97

2.63 0,98

l,55xlorr 0.80

(11.66 0.00

.1.23 0"96

De acuerdo a los valores que se observan en la tabla solo es posible analizar el

comportamiento de adsorción de aquellos metales cuyo R2 es mayor a 0,95. La

intensidad de adsorción resr¡Itó ser mayor a I para Cu y Zn en suelo Alhué y Nueva

Braunau, por lo que se considera que la adsorción para estos metales es favorable, es

decir, el proceso sería una adsorción de úpo II (Figura 4, pág. l8), siendo nr para

Alhué Cu > Zn y para Nueva Braunau Zn > Cu. En 1o que respecta a la coostante de

capacidad de adsorción los resultados obtenidos en orden decreciente en ambos suelos

es: Cu > Zn, el Kr de Cu en Alhué es mucho mayor que en Nueva Braunau, lo que

indicaría que quedaría retenido con mayor fuerza en e1 suelo a diferencia de Cu en

Nueva Brar¡nau que tendría una afinidad más débil con la fase sólida del suelo, por lo

que se podría moviliza¡ a través de los perfiles del suelo; los Kr de Zn en ambos suelos

son casi idénticos, mosrando una afinidad similar y relativamente baja, que al igual

que Cu en Nueva Braunau, tendría mayor posibilidad de ser deso¡bido, lo que implica

que el metal se podria moülizar por diñsión o lixiüación.
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3.4.5 Modelo de Temkin (Yega, F.A. y col' 2011).

Este modelo tiene en cuenta la interacción de los metales con otras especies

presentes en el suelo. Cua¡rdo la constant€ de Temkin (B) (ecuación 10, pág. 20) es

menor de 8 (§mol{) indica que no existe una interacción débil entre el metal y el suelo

y por consecuencia, la adsorción no ocurriria sobre superficies heterogéneas, por lo

tanto el fenómeno sería mej or representa.da mediante la isoterma denominada de tipo I,

es decir, describiria ma adsorción quimica que se da sobre superficies homogéneas

(Figura 4, pág. 18)
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En la Figura 24 se muestran las curvas de Temkin corre'spondientes a cada metal

en estudio.
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Tabla 20.- Parámetros modelo de Temkin.

Suelo Metal

Alhué Cu

Mn

Pb

Zi
NrEYn Braunalr Cu

Mrl

Pb

Zl

B (kjmolt) A Rz

0,04 163.57 . A.75

0.03 t.57 0.61

0,o3 3 ,14 0.46

0.03 24.50 0,67

o,o3 38.ó3 -67

{r"04 2,95 0. t0

0.06 3,68 0.17

0,03 6,92 0.61

Los resultados de la Tabla 20, indican que tanto para Cu, Mn, Pb y Zn en Alhué

y Nueva Braunau, ei valor de la constante de Temkin (B) es menor a 8 kjmol-l, es

decir la adsorción del meta.l no se debe a interacciones débiles, por lo cual se descarta

que la adsorción se dé sobre superficies heterogéneas (Freundlich) y se afirma que para

todos los metales en estudio ta§lo en el suelo Alhué como en el suelo Nueva Brarmau

la adsorción de metal se da en superlicies homogéneas. esto es. que su ajustan al

modelo de Langmuir. Sin embargo se debe considerar el valor de Rz, el cual para los

§uatro metales resultó ser < 0.9, por 1o que no ajustan litealmente al modelo.
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3.4.6 Discusión modelos de adsorción utilizados.

En la Tabla 21, se muestra m resumen de las constantes releva¡rtes de cada

modelo: Langrnuir (R¡), Frewrdlich (Kr) y Temkin (B),

Tabla 21.- Resumen de parámetros correspondientes a los modelos aplicados para los

cuafro metales en ambos suelos.

§uelos

Alhué

Nueva
B r¿un¿

u

Mct l Rr, *
Cu 0,{)03 - t),$3 t!.g7

Mn * 0,67

Pb ,r

0"73

4.79

0,89

0.t»

$,$3

l(-

7,31 371,54

l r¡i

¿.b j

Pb4
Z\+
Cu 0.83 - 0,98

Mn*

Langmüir Freundtirh Tcmkin

R'? B fijmoft) *
0,99 0,04 a,78

0,92 0.03 0,61

0.8(r 0,03 A,46

$,97 0,03 A,67

09s 0,03 0,67

0,80 0.o4 0.t0

0,00 0,06 {t-!7

0.96 0,03 0.61

t.T)

¿-ll)

4.08 r,z3Zú r o,74

+: Indica que no aplica a modelo-

El modelo de Langmuir describe Isotermas de adsorción que se presentan en

superficies homogéneas, en donde las partículas no poseen interacción entre sí. Para

este modelo la constante Rr, (0 - l) describe la capacidad m¡íxima de adsorción de un

adsorbente por un adsorbato. De acuerdo a los valores de Ru Cu en ambos suelos

presentan una adsorción favorable, 10 que implica que el metal es retenido por el suelo

y puede ser descrito mediante el modelo de t angmür. Con respecto a los metales Mn,

Pb y Zn, estos no aplicari al modelo, por lo que se debería considerar otros modelos

para explicar el comportamiento de estos metales.

El modelo de Freundlich se utiliza p¿¡ra procesos de adsorción que se dan en

superficies heterogéneas, en donde se corcidera la existencia de inúeracciones débiles

entre las pafiículas. La intensidad de adsorción np y la constante Kr sólo pueden ser

consideradas para Cu y Zn en ambos suelos, debido a que la ecuación de Freundlich no
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ajustó linealmente para Mn y Pb. El valor de nn es mayor a I tanto para Cu como para

Zn sn arnbos suelos, por lo que el pro§eso es favoranle para una adsorción de tipo

fisica; la constante Ke para Zn es relativamente similar en ambos suelos, y para Cu el

valor de Kr en el suelo Alhué es bastante mayor con respecto al valor del suelo Nueva

Braunau, por lo que el Cu en suelo Alhué quedarla fuefemente retenido; mientras que

en el suelo Nueva Braunau podria tener más movilidad, al igual que el Zn en ambos

suelos, lo que implica que podría lixiviar, moverse por escorrenlia o quedar disponible

para ser adsorbido por las plantas.

El modelo de Temkin indica que si el valor de la constante B es menor a

I kjmofl, las interasciones entre metal - suelo no son débi1es, por 1o tanto el proceso de

adsorción se da sobre superficies homogáreas, para este estudio ningún metal ajustó al

modelo, a pesar de cumplir con el parámetro de B.

Con respecto a los metales Mn y Pb, ninguno de ellos ajustó a los modelos

estudiados, lo cual se podria deber a que posee un comporlamiento fisicoqümico

diferente aCtty Zn por lo que se deberían estudia.r otros modelos que permitan para

explicar su movilidad.

3,5 trstudio de desorción.

Ert la'fabla 22 se muestran los valores obtenidos para el estudio de desorción con

cada metal, utilizando KNO¡ 0,1M como solución extractante en ambos suelos (Figura

18, pá9. aa).

Tabla 22.- Porcantaj e de desorción de Cq Mn, Pb y Zn en suelo AIhué y suelo Nueva

Braunau. Cada valor corresponde al promedio de dos repaiciones.

§uelo Cu M¡r fb
Alhué + 0.92 7.55

Nueva Braunau 's 34-68 12.5+
*: No Desorbido, metal no fue detectado en solución.

Z.rl

0,44

3,20
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Se puede establecer el siguiente orden de acuerdo al porcentaje de desorción:

Alhué: Pb > Mn > Zn > Cu¡, Nueva Brar¡nau: Mn > Pb > Zn > Cu. Dado quo 1os

porcent4jes de adsorción p¿lra todos los metales en ambos suelos son relativamente

bajos, excepto Mn en suelo Nueva Braunau, es posible indicar que estos metales

quedmían adsorbidos preferentemente en el suelo, determinando de esta forma su baja

biodisponibilidad para ser adsorbidos por las plantas, lixiviar a kavés de los perfiles del

suelo, y/o moverse por escorrentia

El resultado del estudio de desorción es consistente con lo estudiado, ya que,

cuando se determinó Kd, este indicó que ocurre adsorción de los metales en ambos

suelos, siendo Cu el mas retenido en los suelos Alhué y Nueva Braunau, mientras que

Mn fue el metal menos adsorbido.

Como es posible observar enlaTablaZ} Cu no fue detectado en la solución, lo

que signi§ca que fue completamente adsorbido por el suelo, por ende al simular

condiciones naturales de lluvia con el KNO:, el Cu no solubiliza. Para el caso del Zn,

como se logró apreciar en el estudio de adsorciór! este es retenido por el suelo, sin

embargo, como 1a afinid¿d con la fase sólida de1 suelo era menor que pma Cu, existiría

la posibilidad de ser deso¡bido, por ende, moverse a través de los perfiles del suelo y

quedar biodisponible.

Con respeclo a Mn y Pb, si bien no fue posible explicar el tipo de adsorción

mediante los modelos utiliz¿dos, pero si se sabe que son adsorbidos por el suelo, se

podría atribuir su mayor desorción a características propias del metal como su radio

iónico, ya que para ambos es mayor que para Cuy Zn,y al ser moléculas mas grandes,

puede que soa más dificultoso su fijación en le superficie dol suelo, reduciendo su

capacidad para ser retenido. Además, tanto Mn como Pb, tienden a esta¡ presentes en

suelos con tendencia ¡ícida como ión, por lo tanto pueden ser desorbido con mayor

facilidad, ya que son solubles.
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3.6 Influencia de las caracteústicas fisicoquímicas de los suelos en la adsorción

- desorción de los metales.

En general, con el aumento de pH disminuye la disponibilidad de los metales,

debido a la presencia de especies poco solubles; al igual que con la materia orgiínica.

debido a su capacidad quelanle. Por otro [¿do, una CIC mas alta indica una mayor

capacidad de intercambio. En base a ello se puede establecer que en el suelo Nueva

Braunau (pH = 4,55), Ia disponibilidad de metales es mayor con respecto al pH que el

suelo AIhué (5-70), si se considera los valores de MO y CIC. estos son mayores en

Nueva Braunau (9,77% y 20,1 (cmol(+)kg-r) respectivamente) que en Alhué (3,57% v

6.31 (cmol(+)kg-l) - por lo cual Nueva Braunau a pesar de ser r¡r¿ás ácido tend¡ía mavor

capacidad para adsorber metales que Alhué.

También es importante analizar el contenido de a¡cillas, ya que estas tienen [a

capacidad de intercambiar cationes, reteniéndolos en el suelo y como consecuencia

impedir su paso hacia olros sistemas. de acuerdo a esto, el suelo Alhué, cuya arcilla

principal es haloisita - 7 A (13,O9o/o), tendría mayor capacidad de adsorción que Nueva

Braunaq alofa¡ (6,63%). A¡cillas cristalinas presentan menor superiicie de adsorción y

menor espacio para difusión intrapar-ticula, por ejemplo la haloisita - 7A, mientras que,

a¡cillas amorfas presentan mayor superficie de adsorción y espacios para la drfusión

intraparticula. por ej emplo, arcillas alofáni cas.

Con los antecedenles obtenidos a partir de la caracterización ñsicoqümtca de los

suelos Alhué y Nueva Braunau, es posible ver que cada uno de estos suelos posee

características que favorecerían la adsorción de los melales estudiados como lo es el

pH y el porcentaje y tipo de arcillas, sin embargo, es necesario considerar las

características de cada uno de los metales como radio iónico, eslera de hidratación,

solubilidad, entre otros. Por esto, el sistema suelo-metal debe ser conocido para

establecer el comportamiento de este y aplicar los modelos que den cuenta de ello.
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IV. CONCLUSIOI{ES

Las características fisicas y químicas determinadas para los suelos Alhué y Nueva

B¡aunau indican que los valores de: pH, CE, MO, CIC y textura se encuentrBn

dentro de los rangos correspondientes a suelos Yolcilrúcos.

En ambos suelos se encontró Cu, Mn, Pb y Zn correspondiente a la fracción total'

De acuerdo a las concentraciones encontradas, se puede establecer el siguiente

orden Mn > Pb > Cu> Zn.

El estudio del tiempo de contacto fue establecido a las 48 horas, el modelo de

Elovich, ajustó correctamente (R', 0,s) y ARE (<10%).

El orden decreciente de los valores de Kd y Koc de los metales es en el suelo

Alhué: Cu > Zn > Pb > Mn y en el suelo Nueva Braunau es: Cu > Pb > Zn > Mn'

Los modelos de Langrnuir, Frermdlich y Temkin fueron aplicados para el estudio

de adsorción de Cu, Mn, Pb y Zn. Langrnür permitió explicar la adsorción de Cu y

Freundlich Cu y Zn. El modelo de Temkin no ajustó.

El mayor porcent4je de desorción, fue encontrado en suelo Nueva Braunau. Cu no

fue desorbido en estos suelos.

Ent¡e las características de los suelos que influyen principalmente en los procesos

de adsorción/desorción de los metales, se encuentra el pHy el porcentaje y tipo de

arcillas.

Los resultados obtenidos en esle trabajo, muestran que Cu no seria un potencial

contaminante del suelo, ya que fue adsorbido preferentemente, mientras que Mn,

Pb y Zn si lo sería::, aunque estos dos ultimos en menor magnitud, teniendo la

posibilidad de liúviar y ser moülizados a través del mismo u otro suelo y también

hacia aguas subterrámeas.
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vI. ANEXO

6.1 ParárnetrosFísico-Químicos.

6.1,1 Textura

Tabta 23.- Valores de la lectura de temperatura y del hidrómetro para determinar textura

del suelo Alhué y Nueva Braunau.

Suelo Tr (oC) Tt (oF) Hr Tu fC) Tr {T) Ht

Alhué le.1 67.5 13 21.5 7tt-7 6

Nueva Braunau 2{J.1 682 I 22'o 7l '6 5

Para conocer la textura de los suelos Alhué y Nueva Braunau, fue necesario

obtene¡ la lectura corregida (ÉL), a través de la siguiente expresión:

Hrc : Hr + [(Tl'F - 67'F) x O'21 @cuación 12)

Donde:

H1,J, corresponde a la lectu¡a corregida del hidrómetro a los 4 minrfos.

Hr, corresponde a la lectura del hidrómetro a los 4 minutos.

T1 , coresponde a la temperatura en "F tegistrada a los 4 minutos .

Hzc : Hz + [(Tz'F - 67"F) x O'27 (Ecuación 13)

Donde:

H2o, corre§ponde a la lectwa corregida del hidróme1ro luego de dos horas.

H2, corresponde a la lectrna del hidrómeüo luego de dos horas.

T2, colresponde a la tempe¡atwa en 'F registrada luego de dos horas.

Para conocer los porcent4ies de A¡ena, Arcilla y Limo, se utiliz¿ron las

si.gientes fórmulas:

oloArena: 100 - (H1c x 2) (Ecuación 14)

o/oA¡cilla: Hzc X Z (Ecuación 15)

%Limo : 100 - (%Arcilla * %Arena) (Ecuación 16)
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'{ Ejemplo: Suelo Nueva Braunau:

Hro = 9 + [(63,18.F _ 67.F)x0.2]
Hu:9.236

Hz" = 5 + [(71,60.F - 67oF)x0-21
Hz" = 5,920

Yo Arena = IOO _ (0,236x2\
% Arena : 8I.53

con ros porcentajes obtenidos para cada ñacción der suelo, se utilizó er triringuro
de las texturas (Figura 25) para asignar la textura al suelo.

1ó0 0

I

Figrra 25.-

30!olOioo

(Construnatur4 Agricultura ecológica,

100

Triangulo
2013).

¡oa

textural

@§o

USDA

¡0

según
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6.1.2 llumedad - Factor humedad.

HUMEDADX : fr x ioo (Ecuación17)

Donde:

a: masa en g del suelo seco al aire + recipiente.

b: masa en g del suelo seco a 105"C + recipiente.

c: masa en g del recipiente.

Factor humeilad.

fh - loo+hull9dad(%) (Ecuación 18)

Tabla 24,- Datos experimentales necesarios para el cálculo de humedad y ft en los

suelos en estudio.

Suelo Alhuó §uclo Nuela Braunau

Masa recipientt {g} 8.70 t 0-40 9,8 * 0'1t

Mas¿ ruelo + rccipiente srrco at a¡re (g) l8^7 * l),4O 19,7 + 0-l I

Más¿ §ucto + redpiertÉ Éeco a 1{l5oC (g) i8,4*0.4t 19.3*0'll
o/o Hamedad 2.66 + 0"{rl 4.}6 + {).A1

fh 1,03 + 0,00 1,04+0.00

6.1.3 Carbono 0rg:inico Total.

COT(%) : -'-" x 100 (Ecuación 19)
mr-c

Donde:

ml: masa crisol + suelo seco a 105"C

m2: masa crisol + suelo calcinado

c: masa crisol



* Ejemplo: Suelo Nueva Braunau:

Tabla 25.- Datos experimentales p ara calcular %o COT del Suelo Nueva Brarnau.

mr 3&.7{) Í 0.461 g

rrtz lx. 14 +11.175 g

",nr'r" tr),l-1iiX'r

6.1.4 Matcria orgrinica (MO).

Tabla 26.- Datos experimentales de tifl¡lación de blanco y suelos con FeSO+

Blaneo Suclo Nueva Br¡rmau

V (mL) FeSOr Pof, Redol (mV) . 
y (mL) FeSOr Por, Bedor {mV)

0,o0 985.0 * 0,00 0,00 956,5 * 28,vi

-5-00 977,0 *tr,oo 5,00 951,(

28,vt

977,0 * trp} 5,00 951,0+3l,ll

E,0$ 9A3,{t r 0,ao 10,0 933,0 r 49.50

11,0 8840 + 0.00 12.5 948.0 I 19,80

13,0 455"2 * (r.00 15,0 527.5 + 129.61

14,0 442,t\ + $,$Ü 15,5 4A7.619192

!5,0 134,1+ 0,00 16,0 479,3 191,13

17.0 423,3 * t'),{t(' I é,5 470.1 * 86,27

415,4 + 0,00 17,0 4(13,3 +83.V)

459.4 + 93.79

455.4 + 82.73

t? i

I8.{}
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iii

c)

.s

t{} 2tt

Vdu'trer !'ÉSllr (¡ñL)

Nueva Braunau
I r.)il*

*ttaj

600

.10ü

Figura 26,- a) Curva de titulación Blanco vs mL FeSO+, b) Primera derivada Blanco vs
mL FeSO+, c) Cun a de titulación Nueva B¡aunau vs mL FeSOa, d)
Primera derivada Nueva Braunau vs mL FeSO+.

Tabla 27.- Datos experimentales para la determinación de MO en Alhué y Nueva
Braunau.

Nueve Braunau

?=-*---}-1i\l_b
o l0 2t)

l-oh¡tr¡eñ lb¡i(}¿ (ñ1,)

Para calcular el %CO y posteriormente el ToMO se utilizó las ecuaciones 20 y 2l

respectivamente.

CO(o/o) : !;E 
" Vl x 0,39 x ftr (Ecuación 20)

* Ejemplo: Suelo Nueva Brar¡nau:

1l0rl

1itü(i

700

.+últ)

b)
.1ij

á

"lf:Ú

d)
1í'

-f:4tJ

ait{)
á
¡ 2a¡

-r6tj

Masa §uelo (g)

Yolugtcn de
titules¡iin {mL)

Blaneo

.AlhnÉ

13.00

Suclo Alhué

0,5{101 *
0,0{,01

t ¿n

BlaDeo Nuey¿
u'1,.*

Suek Nueva
Braunau

0,5015 a 0.{,lrúl

15"0022.0tt

85 ffi¿ -.§

\$curue



Donde:

v¡: mL FeSOa gastados en el bl¿nco.

vz: mL FeSO+ gastados en la muestra.

M: Molaridad del FeSO¿.

S: peso en g de la muestra seca al aire.

fh: Factor humedad.

0,39 = 
3"i::;x3 (3 es el peso eqüvatente del carbono; 1,3 es el factor de

compensación por la combustión incompleta de la materia orgránica)-

Mo(%) : 1,724 x o/oc (Ecuación 21)

Dónde: 1,724 es un factor empirico.

Tabla 28.- Resultados de %C y %MO de Alhué y Nueva Brawtau.

Parámetros Suelo Alhué Suelo Nueva Braunau

CO (%) Z.O7 *0.o2 5.h7 *O.Oz

MO {%l 3,s7 +O,03

6,1.5 Fósforo Soluble.

9.77 L 0,04

n,'1

i.6

¡ ,.,
t §.3

¿ t))
' t).i

-o'9 -(¡'l
{ ¡;r¡cc¡¡¡¡ló¡ {mgl, t}

Figura27.- Curva de calibración P soluble.

Tabta 29.- Ecuación de la recta cuwa de calibración P.

B6

Pend¡ente

0.2101

Intercepto

=o,02 t 5

R,

0.991



En la Tabla 30 se muestran los valores de absorbancia y la concentración de P en

mgLl que se calculó mediante 1a ecuación de la recta de la Tabla 29.

Tabla 30.- Resultados experimentales de fósforo método Bray I.

0,{m t 0,00 0,24 * 0,00 0,,1O } 0,{X}

0.10 + ú.00 I,25 + 0,110 2.00 *0.40

Para calcrfar P (mgkgt) se utilizó la siguiente ecuación:

P(mSkS-l) = (a-b) x 7 x fh (Ecuación 22)

Donde:

a: mg/L de P en el extracto de la muestra.

b: mgll. de P en el blanco.

7: relación líquido-suelo.

ftr: factor humedad.

6.1.6 NitrégenoKjeldahl.

Tabla 31,- Dalos experimentales para el cálcu1o del % de N Kjeldahl.

§uelo Alhué Suelo Nueva
Braunau

l,{Nt|4 *7,18-5 1,00$q !7,1E-5

t.ccc5 + 2.8E-4

,_h%N::--:xMxI'4xfh-s
Donde:

a: mL de HCI gastados en la mueslra.

b: mL de HCI gastados en bla¡co.
M: Molaridad de HCI

14x100 .- - .
1,4 - -ffi ( l4 es el peso atómrco del N).

S: peso en g de la muestra seca al aire.

th: lactor de humedad.

(Ecuación 23)

P (mgl 1)

87



6.1.7 Capacidad de Intercaml¡io Catiónico.

t)11r
( -orxenrlaei.rn it*gl'l i

Figura 28.- Curva de calibración Na*.

Tabla 32.- Ecuación de la recta Na+.

Pcndicnte Intcrccpto AP

Na* 0-r,25 t {}.tll25 0,9959

Clc(cmot(+)kg-1) - ta-blx4'3s x fh (Ecuación 24)

Donde:

a: mgl--1 de Na en el filtado de la muestra diluida x ,l0.

b: mgLl de Na en el blanco dilüdo x 10.

S: peso en g del suefo seco al aire.

4,35 : ffi (23 corresponde aI peso atómico del sodio).

fh: factor de humedad.

Tabla 33.- Masas suelos Alhué l,Nuela Braunau, para calculo de CIC.

Suelo Alhué Suelo Nueva Braunau

Mas:r suela {g} -r,01 .i 0.01 5.00 } l)-t} i

En la Tabla 34, se muestran los valores obtenidos y calculados a partir de EEA.

Para el cáculo, la concentración de las muestras se multiplicó por el factor de dilución

(x10) que se rea.lizó para que los valores estuvieran dent¡o de la curva.

i).oB

. §.6
Z o.tlr
i,,.r,z

t).4j
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Tabla 34.- Dalos experimentales, obtenidos a partir de la emrsión de Sodio.

Blanco Suelo AIhué §uclo Nueva Br¿unau

Contentrarkin Na-(mgLt) o.z9 7.35 +0.4E 22,51 ro.lll

cIC (cmol i+ikg{} - 6.31 +$,43 20.10 } 0.10

6,2 Cu¡va de calibración Cu, Mn, Pb y Zn.

En la Figura 29 se muestra la curva de calibración realizada de manera preüa al

an¿fisis de: melal lofal, Tiempo de Equilibrio, Adsorción -Desorción de los metales en

estudio.

o.5

4.4

0-1

tj.2

i¡.1

rt

-0. i
(irncemracirin (rngl,r!

', Ct¡ atfrt a I'b aZ*

Figura 29.- Curva de calibración Cu, Mn, Pb .v Zn.

Tabla 35.- Ecuación de la recta de Cu. Mn. Pb v Zn.

89

Mctal

Crr

M

Pb

Zn

Pendien&

0,04856

0,07959

0,00354

0.ü4856

Intercepto

0,oolf4

0,0053.)

0.$0024

a.oa284

K-

a..(r}gz

a,q)72

o.9994

o.()482



6.3 Metal total.

Tabla 36.- Dntos experimeBtales de 1a csncenkación de metal en la fracción total
obtenidos del equipo de EAA.

Blaneo

Alhué

Nucva
Braun¿u

Cu (mg! r)

(1,{ú + 0,00

0,68 + 0,06

$,gz * a,a3

Mn {mgl r)

0,00 + (L{}0

3.98 + 0,09

6,48 ¿ 0,03

Pb (mgl{)

.3g + 0,a2

o,73 L lt,z7

1,80 ! 0,02

Zn(mgLtl

0,00 * 0,00

0,65 + O,l0

1"35 + 0"03

$ Eiemplo: Cálculo Cu en rngkg-r en suelo Nueva Braunau:

Cu (mgkg-1) = A,916 x 2,083 x 48

6.4 Tiempo de Equilibrio.

Para realizar la gráfi ca Cs en función de1 tiempo, se debió calcular previamente

el valo¡ de Cs el cual se obtiene mediante la diferencia entre la concentración agregada

(Ca) de cada metal que corresponde a l0 mgl--t y la concentración en el equilibrio (Ce)

que es 1a entregada por el equipo de EAA para los diferentes úempos de agitación.

T¿bla 37.- Valores de Ce y Cs para Cu, Mn, Pb y Zn para la determinación del tiempo
de equilibrio en el suelo AIhué.

Cu Pb

Ca Ce Cr Cc
(mgg{) (rngl,') {mS{\ {mgu)

- 0.lu)68 {}.0959 0. t.tu7

0,0948 0.40ó8 0.0959 0.t407

§,ff53 fi.4868 0,(}J.59 0.1323

0.w67 0.4632 4,.J959 A.t2gl
g.{$79 0,4068 tJ,$59 0,1333

tt.\D78 0,4068 0,0959 0.24+'

Ce
(rngL{l

rJ,5l 65

§,1725

032*7

$.zt t2

o,2175

Zo

C§
(*gr')
0,@86

0"ú986

0"0987

0,(»87

0"u)87

u.(»71

T (h) Ce Cs
(mgLi) (mggt)

3 0,0887 A,W.)'

6 0.0815 0.M92

t2 {t,0743 A,$992

24 0.0845 0.0952

48 0,{t794 . 0.{$92

72 0,2236 0,0978
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Tabla 38.- Valores de Ce ¡, Cs para Cu, Mn, Pb y Zn para la determinación del tiempo
de equilibrio en el suelo Nueva Braunau

Suelo Nuera Braunaü

Cu llln
'Í Ce Cs Ce C¡ Ce
(h) (mgLi) (mggt) (mgL ) {qgg') {mgl,{)
3 0.30t9 0.t970 t.0505 0.0895 0..t9t5

6 0.26A6 0,0973 t,1805 0.AA8Z 0.4915

12 0.2668 0.09n l.t62i 0.0884 ü.++97

24 0"2669 . $.ú73 r.0777 0,A892 A,1797

48 0.2669 0.(,e73 I.0543 0.0895 0.3786

72 0,3103 0,0969 1.0675 0,0893 0^3521

{mgg¡) {mgl,{} {mgg r¡

0,0951 0,37{t9 {t,0963

0.0951 03176 A,ú64

Pb Zn

Cc C§

tJ_w35

4"tr)o

t).u)62

0.{»65

0,278t tJ-{§7)

4.2763 0.W72

0.2728 0,W73

0,2855 $,ü)71

{ Ejemplo: Cálculo de Cs para Cu Alhué a las 3 horas de agitación:
F Ca: 10 mgl--1

) Ce - 0,0887 mgl--l

Cs : Ca- Ce

Cs : 10 mgl--l - 0,0887 mgl--1

Cs : 9,91 13 mg]--r

9,9113 mg ) 1000 mL
Xmg ) 10mL

X - 0.0991 me:0.0991 mggl
1,0000 g
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6"4.1 Morlelo Cinético de Elovich.

'labla 39,- Dalos experimentales para ap[car ei modelo cinétrco de Elor ich en el suelo
Alhr.ré.

T. Ln$)
agitacri,n (h)

{h)

3 1,A986

6 |,7918

t2 7.4849

24 .3,¡781
¡8 1,8712

72 4,27 67

Promedio

C$zt Mn'"

Css¡p C¡.¿l Csf,:p C¡"¡
(mgg 1) {mggt) {mggr} (mgg'}

0,0991 0,1011

0"w92 0.1023 0,0948

$.0992 0,1034 0,{§53

o ,r$92 0, I 045 0 ,(1967

o,s992 0,1056 $,W79

at.$)78 0"1062 0.w7a

0,0989 0,1038 0,0965

Znz'

Csr'p C¡.¡
(mgrt) (mgg')

0,859 0,09S6 0, I fr3 1

0,0959 0.0986 0.1058

0,u959 0,(D87 0,1058

0,$59 0,0987 0,1112

0,0958 t,ü987 0.t 139

0.0958 0,$75 0,1155

0,0959 , 0.{p85 0,1097

Pl¡?.

C*n p C$,r
(mgg{) (mggr}

- 0,{1159

0"0993 0,0959

0,1020 o.tr) 59

0.1047 0"0959

§.1fr71 0,0959

a.l(t90 0,{1959

0,1045 0^(p59

Tabla 40,- Datos erperimenLales para aplicar el nrodelo clnélico de Elor ich en el suelo

Nuer a Braurau.

Cuz, Mr2* phz" Ziz*

T, Ln(t) Csrxp Cs"nr C§rry
agitaeión {It) (mg{''t (mgg') (mgf'}

(h)

3 t.0986 0.0970 0.§75 0.0895

6 1,7918 rJ.$73 0,§)78 0.0882

t2 2,4849 0,W71 0.0980 0,08M

24 3,178! O.t»Tt 0.t)9n2 0.0892

48 3,8717 0,1§73 0-{t984 0,0895

72 4.2767 O,{»(,9 A"$)K¡ 0"0893

Promeilio tJ,§72 0,0981 0,0890

Suelo Nueva Brau¡¡au

0,089{, 0,495t

{r,0891 0.(»s1

0,0893 0"0955

0,0894 0,w62

ü,0896 0.$t2
0.0891, 0,tJ965

0,0894 0,0958

C$,! Csr,p Cg,r
(mgg') (mggi) (mggt) (mgg{} (mgg')

q,w59 0,$$ 0.a972

ü,{D67 0,U)6A $,{D76

a"(874 0,W72 0r9gl

a,ogaz o.(v)72 0,0986

0,0990 0,0973 0,ú991

0,(»94 0,ü)7t $,{}994

0,@78 §,@70 0,09u3

ARE: I
(Ecuación 25 )

N'.le pú ntos considerados
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I Ejemplo: Cálculo ARE para Cu en suelo Nuer a Braunau con los promedios cle

Csr.o l fls, 
"r:

enr-:¡oIlZ3-jil!-
6

ARF - () 0015 r l0(i

'!:áARE - 0.t-¡

6.5 lsotermas de adsorcién.

La concentración adsorbjda ((ls) de los me1¡les- hace ref'erer'¡cia a su capacidad

para retener el n'retal v se e\presa en nrg de melal por granro de suelo (mgg-l)- ¡ se

obtiene de rnanera erperimenlal a prÍir de la cantidad de nretai que queda en el

equilibrio después de dejarlo en et¡uilitrrto por.l8 horas.

La ecuación que pelmite obtener Cs. se d¿talla a conlinuación.

¿r: ¡9:!s1 xv (EcLración 26)

I)onde:

Ca :Cloncentración aglegada (nrgl r.).

['e : Concentración en el equilibrio imgl- 
r).

m = masa de suelo en (g). que para lodos los casos es = I g
\r: Voiumen de soluclón agegado (L).
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Tabla 41.- Datos experimentales para curva de adsorción, suelo Aihué y Nueva
Braunau

Alh utl

Cu Mn Ft) Z*

Cs Ce Cs Ce Cs
(*cf') (mgl-{} (mggtl (mgl.'} (mgg')

0.000 0.534 0.000 0,101 ü,0{r{,

94

(mgl-{) (mgl-'} (mgg-t} (mgl') {mggr) (mg¡-4) {mgg'r) {mgl- r) (mgg')

o 0,(,00 0,000 t,292 0.000 0,407 0,000 0"000 0^000

! 0,004 0,001 1,62E 0"000 0,181 o.00t o,o27 0,001

2 0"ü08 0.0§4 1,778 0,000 0.520 0,úÜ3 0.038 0,004

!.

3

4

5

6

7

8

9

lo

0.009 0,{x}9 2.a71 0.003 0,54a 0,007 0"081 t}.009

0,012 0,0t6 2.442 0,006 0,618 0.014 0,114 0.016

$"731 0,021 0,141 4,a24

0,197 0,035

0.232 0.{t47

0,887 A,057 r},23t A,§62

0.243 0,079

- a,u7 tJ.{§8

0.016 0,025 2,874 0,01I

0,011t o,{i3é 2943 0,018

a,022 ü.u9 2^835 0,429

0"023 0.064

0.027 0.0E1

4,157 {'.098

Cu

0.m5

0,012

0.azt

0"034

I A.028 0,001 3,ó60 0,000

2 0.052 {),0{,4 3,506 0.000

0.562 0"ffi0 0,169 0.001

o .44s ().{}03 o ,248 ü.00^l

ü34$ 0,0t.5

{r"294 ú-024 0.40,5 $.423

0,437 $.Í)33

tt,393 0.046 A,4{t0 0,016

rJ.576 0.076

r),689 0.U93

0-064 $"01'9 1.013 o.{trJ{t (r.421 $.008 0-275 0.008

4 0,tt92 0,016

§ 0,118 0.m4 4.{$7

6 AJ21 0.035 4,$41

7 0,144 lJ.ú48 3,9611

a $.t72 $.063 3.776

9 0.2A0 0.079

t0 0.256 0.w7



6.5.1 Modelo de Langmuir.

Tabla.t2,- Valor calculado t1e CslCe pLra lsolerma de Langmurr en suelo Alhuó )
Nuer a Braunau.

Ca CYCe Cslce Cs/Cc Cs/ec e*/Cc C§/Co Cs,rce CstCe
(mgLi)

0 - 0.000 0,000 - 0.000 0.000 0,000 {,,000

I A,249 0,000 0,005 0,fJ36 0,035 0,000 0.001 0,005

2 0,498 0,ü00 0,006 s,103 $,074 0,00{, a.$07 0,0}4

3 0,»7 0,001 0,413 0,108 0,t?9 0,000 0,018 0,010

4 1,329 0.003 0,022 0.t37 $.170 0.043

s t,558 0,004 4,029 0.173 0_?$6 0,00t

6 1.951 0.006 - 0.17ó ü.2s2 0.003

7 2.220 0.010 - 0_20+ 0.334 0,{x}5 0.t lfi {r.116

8 2,775 - 0,$64 0.269 0,364 0.r-109
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6.5.2 Modelo de Freundlich.

Tabla.l3.- Valores de Log Ce 1 Log C-s pan lsolema tte Freurdlich er suelo Alhué.

l,<tg Ce l.rlg C* LogCe Log Cs LogCe Lcg Cr l*C Ce Utg Ct
(mgl') (mgl,') (mggt) (mglr) (mgg-') (mgl') (mgCl) tmgl-4) (ñggr)

0-
-3"087 -t,57t -3,0t2

-2,529 -1,418 -2,4A6

-7,131 -1,093 -2,058

-t-869 -0"944 -1.808
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-2.398 -3 ,042

-2.$s7 -2,4A0

-2.0+6 -2,{t47

-t,g}t -,,197

-t.796 -t.6$3

-L;735 -1,445

-1.658 -1,311

:1,638 -1,19¡

-1,569 -1.093

-n n{1

- -0,705 -1,458

- 4,63+ -1,324

-1,2!5 . -$l'f,7 -1,2(t7

- 4.614 -1. t03

- -ü"6tt7 -1,011



Tabl:r {4.- Valores de Log Ce r Log Cs plra lsoterma de Freundlich en suelo Nttel e

Braunau.

7 -0.842 -1.319 0"599 -1.673 4.106 -1.335 4.398 -1,335

8 -0.765 -1.203 a.57? -1.471

.) -d) Aqq -l lot Jl )4fi -l 1709 4,699 -1.101 - . 4"240 -l,l2o
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Nuer¿ Br¿unau

Mn

Ca Log Ce Log Cs tog Ce Log Cs f,og C€ Log er Log Ce L{rg Cs
(mgl-i) (mgT-4) {mg{t, ' lmgL'tl (-gg') (mgl{) (-gg'} {mgl,{) (mggt}



6.5.3 Modelc de Temkill.

Tabtn 45.- Valores de Ln Ce para lsolerma de Temkin en suelo Alhué v Nuera
Braunau.

1 4.423 0.893 -0.+8t -2.173 .2,389 -1.078

5 -4.135 1,056 -0,313 -1.963 -2,135 r,410 .1,2.25 -0.9.'5

6 -3"995 7,ü19 - -1,623 -2,1t2 1,396 - -0,828

7 :3.817 t,{r42 - -1.459 -t "939 1,378 -0,935 4.917

a 4,772 - -0.t20 -t.46ó -1.761 1,329- _r,,r1\t -¡.+D9 -r.t§t t)¿>
I -3,612 -1.415 -1,609 - -0.551

10 -1,398 -1.361 - -ü,372
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Nueva Braunau

Mn fb
Cs Ln Ce Ln Cc Ln Ce Ln Cc Ln Ce Ln Ce Ln Ce Ln Ce

(mgl- t) (mgl, 1) (mgl- I) (mgl,'¡) (tngl,,) (mgLr) (mgLr) (mglr) (mgl{)
- 0.256 -0,900 - 1,615 t,097 4,628 -2,294

1 -5.521 0.488 -1,709 -3,617 -3,577 r.797 4,576 -1.775

2 {.8trt t).576 ,0.655 -3 -265 -2.949 1.254 -0.801 -t.393

3 4.711 0,728 -A.602 -2.5t6 4.756 1_39t) -0,865 -1.292


