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RESUMEN

El trabajo realizado tuvo como objetivo remover cadmio en suelos mediante
lavado vertical con dos extractantes; donde se determiné el nivel de pH
adecuado, el extractante con mayor eficiencia para remocion de cadmio y la
comparacion de cambios quimicos en el suelo antes y después del lavado.

Se armé un equipo de sistema de lavado vertical, el volumen de
extractante usado fue de 2 L aplicados a 1 kg de suelo en cada tratamiento,
con 3 repeticiones; se trabajé con dos tipos de extractantes el primero es el
acido acético y el segundo es el jugo de carambolas, trabajandolos a tres
niveles de pH (2, 3 y 4); estos se arreglaron factorialmente, obteniendo 18

tratamientos més 3 testigo.

Al finalizar el sistema de lavado vertical se determiné que el mejor
pH para la remocion de cadmio en ambos extractantes es a pH 2 y el
extractantes mas eficiente fue el acido acético, alcanzando una eficiencia de
66.9 %, ademas de esto se mostraron cambios quimicos en el suelo como el

pH, el potencial de 6xido reduccion y la conductividad posterior al lavado.

Palabras claves: Acido Acético, Jugo de Carambola, cambios quimicos,

extractante, nivel de pH.



l. INTRODUCCION
El suelo como bien sabemos es uno de los recursos mas
importantes considerados para vida, por lo que un suelo contaminado, que ha
sufrido un cambio en sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas, podria
en el tiempo resultar incompatible con sus propiedades funcionales de uso,
supondria una amenaza grave para la salud de los seres vivos e incluso para el

ambiente en donde nos desarrollamos.

El cadmio es un metal pesado que por su naturaleza es uno de los
elementos mas téxicos para la vida; también este se encuentra ampliamente
distribuido en la naturaleza asociado a distintos minerales; ademés de esto el
hombre ha contribuido enormemente a su dispersion desde los inicios de sus
actividades ya sean mineras, agricolas u otra asociada con el desarrollo

industrial.

La Organizacion mundial de la salud, define a un suelo
contaminado de cadmio cuando este sobrepasa el limite maximo permisible,
que es 0.5 ppm o mg/kg, siendo potencialmente peligroso para la salud
humana causando dafios adversos; mientras que el estandar de calidad para el

suelo nos dice que el maximo permisible es de 1.4 mg/Kg MS.
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En los ultimos afios; la presencia de cadmio en los suelos y el

riesgo de ingreso de éste elemento a la cadena alimenticia, ha generado
mundialmente una preocupacion creciente, debida al efecto toxico de éste
elemento en humanos y animales. El cadmio una vez consumido, puede
acumularse en el rifibn y en el higado, puede alterar el sistema 6seo,
produciendo una enfermedad denominada Itai-ltai que fue detectada por

primera vez en Japon (GODGUL 1995 citado por HUAYNATES, 2011).

Al igual que ocurre con otros contaminantes, es importante el
cumplimiento de las normas que regulen el cadmio en cuanto a sus emisiones,
niveles en el medio y niveles en alimentos y agua; asi como también es
importante la utilizacion de tecnologias para tratar suelos contaminados por

cadmio.

En la presente tesis se planteé determinar la tasa de remocién del
sistema de lavado de cadmio en suelos con diferentes extractantes quimicos,
para tener una vision sobre su aplicaciébn en campo, por lo cual se planted el
problema ¢ cual es la capacidad de remover cadmio de suelo mediante lavado
vertical con dos extractantes?, se tuvo como hipétesis que el lavado de suelos

utilizando dos extractantes removerd mas del 50% del cadmio del suelo.

1.1. Objetivo general
Remover cadmio en suelos mediante lavado vertical con dos

extractantes



1.1.1.

Objetivos especificos

Determinar cual es el nivel de pH adecuado de los extractantes
para la remocién de cadmio

Determinar el extractante con mayor eficiencia de remocién de
cadmio.

Comparar los cambios quimicos que sufrio el suelo al finalizar el

lavado con el suelo inicial



I. REVISION LITERARIA

2.1. Suelo

Se define el suelo, desde el punto de vista medioambiental, como
la fina capa superior de la corteza terrestre (litosfera), situada entre el lecho
rocoso y la superficie. Esta compuesto por particulas minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos. El suelo es uno de los componentes
fundamentales del medio ya que constituye la parte de la superficie terrestre
sobre la que se asienta la vida vegetal y sobre la cual se implanta la mayor
parte de las actividades humanas, siendo, ademas, la interfaz entre la tierra, el
aire y el agua lo que lo confiere capacidad de desempefiar tanto funciones
naturales como de uso (PASTOR, 2004).
2.2. Capacidad amortiguadora de los suelos

El suelo actia como un sistema depurador, limitando la movilidad o
la biodisponibilidad de diversos tipos de contaminantes. Esta capacidad,
inactiva los efectos negativos de los contaminantes, transformandolos en
especies no toxico para el ambiente, dicho proceso se realiza de forma natural
debido a factores como las precipitaciones, intercambio i6nico, pH del medio,
contenido de materia organica, accion degradadora de los microorganismos
presentes en el sustrato entre otros, pero cuando uno de los parametros del

sistema varia, el equilibrio se rompe. La interaccion con el hombre, también
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puede romper el equilibrio, debido a su uso (agricultura, ganaderia, etc.), dicha
modificacion negativa del suelo se denomina degradacion (RAMOS et al., 2002,
GALAN y ROMERO, 2008, RUDA, et al., 2004).

2.3. Formacion del suelo
El suelo se forma a través de un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen lugar sobre el medio rocoso original,

produciendo la meteorizacion del mismo (PASTOR, 2004).

La meteorizacion es la erosién producida en una roca por los
agentes atmosféricos, los cambios de temperatura y en general por la
intemperie. Se dice que es de tipo fisico cuando se produce la disgregacion de
la roca por procesos mecanicos que las trituran mediante grietas o fisuras, y se
dice que es de tipo quimico cuando la descomposicion de la roca se produce
por procesos quimicos (disolucién, hidratacion, hidrélisis, carbonatacion y
oxidacion), que atacan los minerales que las constituyen transformandolos en
otros. En la formacién del suelo intervienen, igualmente, otros factores como
son los geoldgicos (naturaleza de la roca madre, erosiéon, sedimentacion, etc.),
climatologicos (temperatura, lluvia, viento, humedad, etc.) y bioldgicos

(vegetacion, fauna, etc.). Entre ellos cabe destacar los siguientes:

2.3.1. Lalluvia

Que regula la humedad, el contenido del aire y el grado de
lixiviacién del suelo. El agua, en forma de una fina capa, rodea las particulas
edéficas y tiene una importancia decisiva para el desarrollo de los procesos
quimicos en el medio natural, ya que en ella tienen lugar los fenbmenos de

disolucion del suelo.



2.3.2. La atmoésfera

Que en funcion de los factores climatoldgicos se interrelaciona con
el suelo a través del balance entre la lluvia y la evaporacion. La lluvia aporta al
suelo agua con una cierta concentracion de solutos mientras que en la
evaporacion se transfiere solo agua al medio atmosférico. Dependiendo del
balance evaporacién-lluvia puede tener lugar la infiltracidon del agua hacia
capas mas profundas alimentando los acuiferos subterraneos, en un proceso
en el que el agua interacciona con el suelo intercambiando elementos
(lixiviacion). lgualmente, el suelo tiene una relacién indirecta con los gases
atmosféricos, ya que se establece un intercambio de gases entre la atmésfera 'y
el aire del suelo.

2.4. Estructuradel suelo

Debido, sobre todo, a la infiltracion del agua edafica, que produce
una cierta meteorizacion quimica, y a la actividad organica se desarrolla una
estructura secuencial en capas distintas en el suelo segun la profundidad. A
estas capas se les denomina horizontes y constituyen el perfil del suelo.
Basicamente en un suelo se distinguen, visualmente, tres horizontes en orden
decreciente con caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas y funcionales

diferentes (PASTOR, 2004).

2.4.1. Horizonte A u organico y de lavado

Compuesto por particulas minerales y materia organica (humus)
que le confiere una coloracion oscura. Los materiales finos y solubles son
arrastrados por las aguas de infiltracion (lixiviacion) a los niveles inferiores
(principalmente las sales de Fe, Al y Mn) y tiene lugar, conjuntamente, una

transferencia de compuestos organicos.



2.4.2. Horizonte B o de acumulacién

Se produce la acumulaciébn de los compuestos de lixiviacion
procedentes del horizonte A. En esta capa tiene lugar la oxidacidon de la materia
organica y una lixiviacion moderada. Tiene coloracion pardo rojiza por contener

arcillas y 6xidos (principalmente de Fe IlI).

2.4.3. Horizonte C o de transiciéon hacia laroca madre

Es una capa fronteriza que separa la roca en proceso de
meteorizacion de la roca sin alterar.
2.5. Composicion del suelo

La composicion quimica de un suelo viene determinada, en buena
parte, por el tipo de material originario (roca), puesto que es el material base a
partir del cual se forma el suelo. Junto a este material se va afiadiendo, en el
transcurso del tiempo que dura la formaciéon de un suelo, materia organica
procedente de organismos vivos (PASTOR, 2004). El contenido mineral de un
suelo es el que determina su fertilidad. Basicamente son tres los tipos de rocas
que pueden ser material original del suelo:

2.5.1. Igneas
Formadas por solidificacion de un material fundido (lava). Tienen

como término medio un 50 % de 6xido de silicio (SiO,)

2.5.2. Sedimentarias
Formadas por sedimentacion de materiales depositados por el

viento, el agua, el hielo o la gravedad (areniscas (SiO,), lutitas y arcillas), o por

procesos quimicos o bioquimicos (evaporitas y calizas).



2.5.3. Metamorficas
Formadas por recristalizacion de rocas igneas o sedimentarias en
condiciones de elevada presion y/o temperatura.

Por término medio, un suelo tiene la siguiente composicién volumétrica:

— 50% de materia sélida: 45 % mineral y 5 % organica.
— 20-30 % disolucion acuosa.
— 20-30 % aire.
Los constituyentes del suelo son de dos tipos:
2.5.4. Componentes inorganicos
Son los productos derivados de la meteorizacion y, segun su
tamafo y naturaleza, se clasifican en gravas, arenas y arcillas (la cantidad
relativa de cada una de ellas constituye la textura). Estan constituidos por
particulas minerales. En los poros y cavidades que existen entre las particulas
también hay agua y aire. Se puede considerar que existen dos componentes
mayoritarios en todo tipo de suelos: los silicatos y los 6xidos.
2.5.5. Componentes organicos o humus
Son resultado de la descomposicion de los restos de seres vivos
por accion de las bacterias y los hongos. Su presencia da calidad al suelo,
retiene el agua y sirve como fuente de alimento de microorganismos que
fertilizan el suelo.
2.6. Caracteristicas fisicas del suelo

2.6.1. Texturadel suelo
La textura del suelo es la proporcién relativa por tamafios de

particulas de arena, limo y arcilla; las cuales al combinarse permiten



9
categorizar al suelo en una de las 12 clases texturales, como se muestra en la

figura 1 (FERNANDEZ et al., 2006).
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Fuente: FERNANDEZ et al., 2006

Figura 1. Triangulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA

Desde un punto de vista de la textura, Las arcillas son uno de los componentes
mayoritarios del suelo y se encuentran en forma de complejos o6rgano-

minerales, asociadas a coloides y precipitados de 6xidos (TANDY et al., 2004).

Debido al estar constituidas esencialmente por silicato de aluminio
hidratado, presentan alta consistencia plastica, puede ser modelado y ademas
de ser impermeables retienen metales por adsorcion o formando complejos

(GALAN y ROMERO, 2008).

Existen varios tipos de arcillas que difieren entre ellas

principalmente por su area superficial y por la presencia de cargas negativas en
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su superficie que posibilitan la retencion de elementos trazas. A mayor area
especifica hay mayor probabilidad de adsorcion de metales como se observa
en el cuadro 1 (REYES, 2010).

Cuadro 1. Area superficial tipica de minerales del suelo

Minerales del suelo Area superficial (mzlg)
Caolinita 7-30
llita 65 - 100
Montmorillonita 700 — 800
Oxidos de manganeso 30 - 300
Goethita 40 - 80
Carbonatos/arenas 05-5

Fuente: REYES, 2010

Sin embargo, la importancia de los minerales de la arcilla como
adsorbentes es un factor dependiente de las caracteristicas del sustrato, pues
pasa a tener menor importancia cuando existe un contenido mayoritario de
materia organica y/o oxihidroxidos de hierro, como se aprecia en el cuadro 2
(GALAN y ROMERO, 2008).

Cuadro 2. Punto cero de carga superficial

Mineral pH
Cuarzol/silice 2.0-3.0
Caolinita 4.0-45
Goethita 7.0-8.0
Hematites 8.0-8.5
Gibbsita 9.0-95
Humus 4.0-45

Fuente: GALAN y ROMERO, 2008

Por otro lado, los suelos que contienen una proporcion muy
elevada de limo, son suelos muy compactos, pero no tanto como los arcillosos.
Estos suelos resultan de la sedimentacion de materiales muy finos arrastrados
por las aguas o depositados por el viento. Suelen presentarse junto a los

lechos de los rios y son muy fértiles.
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Mientras que los suelos arenosos son considerados suelos secos

en donde hay muy poca humedad y producen contaminacion a nivel freético
pues no tienen capacidad de fijacion (GALAN y ROMERO, 2008).

2.6.2. Presencia de carbonatos

Los carbonatos presentes en el suelo influyen en el

comportamiento de los metales pues estos suelen precipitar en los compuestos

carbonatados o pueden adsorberse a los 6xidos que se encuentran en forma

de precipitados en los carbonatos (REYES, 2010).

Los carbonatos favorecen la precipitacion de los metales pesados o
la adsorcion de los mismos, sobre todo cuando los valores de pH son altos
(GALAN y ROMERO, 2008).

2.6.3. Porosidad

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del
suelo no ocupado por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido
por 50% materiales sélidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de
espacio poroso.

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro
poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los
macro poros no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son
responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se
forman las raices. Los microporos retienen agua y parte de la cual es

disponible para las plantas. (FAO, 2017)
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2.6.4. Humedad
El contenido de humedad del suelo, esta formado por la suma de
agua libre, capilar e higroscopica en donde la importancia del contenido de
agua que presenta un suelo junto con la cantidad de aire, representa una de las
caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento de este
(FERNANDEZ et al., 2006).
2.6.5. Densidad
La densidad de un suelo se refiere al peso por volumen del suelo.
Existen dos tipos de densidad, real y aparente. La densidad real, de las
particulas densas del suelo, varia con la proporcion de elementos

constituyendo el suelo y en general esta alrededor de 2.65.

Una densidad aparente alta indica un suelo compacto o tenor
elevado de particulas granulares como la arena. Una densidad aparente baja
no indica necesariamente un ambiente favorecido para el crecimiento de las
plantas (FAO, 2017).

2.7. Caracteristicas quimicas del suelo

2.7.1. pHdel suelo
El pH normal del suelo varia entre 4 y 8,5; cuando el pH de un
sustrato esta fuera de este rango, la movilidad de los metales, su adsorcion y

solubilidad se ven modificadas (TANDY et al., 2004).

La mayoria de metales presentes en el suelo, se encuentran mas
disponibles en medio &cido; sin embargo, metales como el arsénico,
molibdeno, selenio y cromo tienden a estar mas disponibles a pH alcalinos

(GALAN. y ROMERO, 2008).
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El pH determina el grado de adsorcion de iones por las particulas
del suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas
idnicas de un contaminante y otros constituyentes del suelo. La solubilidad de
muchos contaminantes inorganicos cambia en funcion del pH (PINA, 2012).
Ademas, un incremento en el pH del suelo incrementa las areas
efectivas de adsorcion de metales en arcillas y materia organica pero no
implica que incremente la adsorcion de dichos metales, pues esto depende
ademas de la afinidad que exista entre el metal contaminante y el material
adsorbente (REYES, 2010).
2.7.2. Contenido de materia orgénica
Este es uno de los factores que mas influyen en la movilidad de los
metales en el suelo debido a la facilidad que tiene la materia organica para
reaccionar con los metales formando complejos y quelatados cuya movilidad es

superior a la del metal por si solo (GALAN y ROMERO, 2008).

Las interacciones entre los metales y la materia organica también
pueden ocasionar la formacion de complejos organometéalicos lo cual es un
gran problema puesto que estos compuestos son altamente toxicos y se
dispersan facilmente en al ambiente debido a su solubilidad (RODRIGUEZ, et
al.; 2009).

La presencia de grupos reactivos en la materia organica (periferia
de los &cidos humicos y flavicos) permite la interaccion con los metales
pesados cuya efectividad depende de la acidez de estos grupos y del pH del

medio (NAVARRO y NAVARRO, 2003).
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2.7.3. Presencia de oxidos
En el suelo se pueden encontrar diferentes tipos de 6xidos siendo
los de hierro, manganeso y aluminio los que tienen una mayor capacidad de
retencién de metales pesados (UCHIMAYA et al.; 2010).
Estos oxidos se diseminan con facilidad por el suelo lo cual los
hace muy activos e incrementa su capacidad de adsorber metales como Cu,

Pb, Zn, Co, Cr entre otros (GALAN y ROMERO, 2008).

Las condiciones oxidantes del suelo favorecen la retencion de
metales, mientras que las condiciones reductoras disuelven a los o6xidos y
permiten la liberacion de los mismos (REYES, 2010).

2.7.4. Salinidad

En los suelos con alta salinidad se puede apreciar una movilidad
elevada de los metales y una mayor retencién de los mismos ya que los
aniones como CI' y SO, % forman compuestos estables con metales como Pb,
Zn, Cu, Cd y Hg (GALAN y ROMERO, 2008).

Ademas, cuando la salinidad de un sustrato aumenta, se produce
una competencia entre los metales pesados y los metales alcalinos y
alcalinotérreos por ligarse a los sitios de intercambio catidnico activos, lo que
implica que los metales pesados pueden ser liberados a las fuentes de agua,
causando contaminacion (REYES, 2010).

De acuerdo con los valores de conductividad eléctrica, pH y
porcentaje de sodio intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las

siguientes categorias:
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- Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturacion
tiene un valor de conductividad eléctrica igual o superior que 4
mmhos/cm a 25 °C y la cantidad de sodio intercambiable es menor
de 15%. Por lo general tienen una costra de sales blancas, que
pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio, magnesio y
sodio.

- Suelos sdédicos. Presentan un color negro debido a su contenido
elevado de sodio. Su porcentaje de sodio intercambiable es mayor
que 15, el pH se encuentra entre 8.5 y 10.0, y la conductividad
eléctrica esta por debajo de 4 mmhos/cm a 25°C.

- Suelos salino-sodicos. Poseen una conductividad eléctrica de 4
mmhos/cm a 25°C, una concentracion de sodio intercambiable de
15% vy el pH es variable, cominmente superior a 8.5 (MUNOZ et

al., 2000).

2.7.5. Conductividad eléctrica

Este parametro estd en funcion de la naturaleza del sustrato y
especialmente de la variacion del pH como consecuencia del proceso
electroquimico, pues crean perfiles de voltaje que modifican la conductividad
del medio (DE LA ROSA et al.,2007).

2.8. Metales pesados

Los metales pesados; son todos aquellos que tienen una densidad
mayor a 5 g/cm3, poseen una conductividad eléctrica alta, son ductiles, la
mayoria son elementos de transicion con capacidad para formar compuestos

que pueden o no sufrir actividad redox. De los 902 elementos que se
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encuentran naturalmente 21 son no metales, 16 son metales ligeros y los tres
restantes, incluyendo al Arsénico, son metales pesados. Se incluye el cadmio,
cromo, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, mercurio, niquel, plomo,

aluminio y selenio (Welch, 1995 citado por HUAYNATES, 2011).

El contenido de metales pesados en suelos; deberia ser
Unicamente funcion de la composicion del material original y de los procesos
edafogenéticos que dan lugar al suelo. Pero la actividad humana ha
incrementado el contenido de estos metales en el suelo en cantidades
considerables. De hecho, la entrada de metales pesados en el suelo ha ido
aumentando desde que comenzé la industrializacion (Han, 2003 citado por

HUAYNATES, 2011).
2.9. Cadmio

2.9.1. Antecedentes

El cadmio se descubri6 en 1817, en minerales de zinc.
Historicamente todos los episodios ambientales importantes causados por el
cadmio han sido resultado de la contaminacién proveniente de la mineria y
refinado de materiales no ferrosos. El problema ambiental mas serio que ha
sido reportado hasta la fecha ocurrié en el valle del rio Jinzd, en Japoén, en
donde el arroz de consumo local se regaba con agua del rio y este estaba
contaminado con cadmio disuelto que procedia de una minera de zinc y plomo
situada rio arriba. Cientos de personas de esta area, particularmente mujeres
de edad avanzada y multiparas presentaron una enfermedad degenerativa de
los huesos a la que se llamo "ltai-ltai” (Saldivar et al., 1997 citado por

CORNEJO, 2015).
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En las personas afectadas, algunos iones Ca** de los huesos

fueron remplazados por iones Cd®*, pues ambos iones tienen el mismo estado

de oxidacibn y casi el mismo tamafio, ocasionando osteoporosis Yy
malformaciones en los huesos (CORNEJO, 2015)

2.9.2. Cadmio como metal pesado

El cadmio es uno de los metales traza del suelo mas solubles

(James, 2002 citado por HUAYNATES, 2011) y peligrosos, debido a su alta

movilidad y que en pequefias concentraciones tiene efectos nocivos en las

plantas.

El comportamiento del cadmio incorporado al suelo; esta en funcion
del tipo de reaccion quimica y en los diversos procesos fisicos y biol6gicos que
ocurren en el suelo. Las principales reacciones involucradas en las
interacciones entre los metales y los componentes del suelo son las de
adsorcion, precipitacion y formaciéon de complejos. En suelos incubados con
cadmio, (Burlo, 1997 citado por HUAYNATES, 2011) encontré que éste se
mantiene en solucién a través del tiempo, lo que conserva su efecto téxico.
(Lampkin, 1998 citado por HUAYNATES, 2011) sefialan que la disponibilidad y
movilidad del cadmio en el suelo dependen del pH, humedad, materia organica,
tipo y cantidad de arcilla, ademas de la cantidad y nimero de afos de
aplicacion de fertilizantes fosforados.

El cadmio es un elemento quimico de nimero atomico 48; peso
atomico de 112.40 una y densidad relativa de 8.65 a 20°C (68 °F), valencia

quimica 2. Su punto de fusion de 320.9°C (61 O °F) y de ebullicién de 765°C
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(1410 °F). Es un metal ddctil, de color blanco argentino con un ligero matiz

azulado (HUAYNATES, 2011).

No se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita
(sulfuro de cadmio) es el Unico mineral de cadmio, aunque no es una fuente
comercial del mismo. Casi todo el que se produce es obtenido como
subproducto de la fundicién y refinamiento de los minerales de zinc, pigmentos
de industrias textiles, reciclaje de subproductos a base de hierro y aceites para
motores y el uso de fertilizantes y pesticidas (Lasat, 2000 citado por
HUAYNATES, 2011).

Este metal se encuentra en forma de sales como el sulfato de
cadmio), el cual se utiliza como astringente. El sulfuro de cadmio (CdS), que
aparece como un precipitado amarillo brillante cuando se pasa sulfuro de
hidrégeno a través de una disolucion de sal de cadmio, es un pigmento
importante conocido como amarillo de cadmio. El seleniuro (CdSe), se utiliza
también como pigmento (Terry, 2000 citado por HUAYNATES, 2011).

El nivel natural de cadmio en el suelo es generalmente <1 ppm.
Puede existir de forma natural en altas concentraciones cuando se encuentra
asociado a minerales de cinc, 0 en areas cercanas a depdésitos de cadmio.
Basicamente se recupera como subproducto de los procesos de fundicion y
refinamiento de concentrados de cinc en una proporcion de 3.0-3.5 kg/tm de
zinc. (HUAYNATES, 2011).

En suelos contaminados; las especies de cadmio soluble
predominantes es el ion libre Cd?* junto con otras especies neutras como

CdSO, o CdCl, , presentes en cantidades crecientes donde el pH es mayor que
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6.5. El cadmio no tiene funcion biolégica esencial y tanto él como sus
compuestos son muy téxicos para plantas y animales (Adriano, 2001 citado por

HUAYNATES, 2011).

2.9.3. Fuentes de cadmio
— Mineria

Mas de cuatrocientos afios de actividades mineras, en muchos
casos ininterrumpidas, han dejado tras de si montafias de residuos mineros
conteniendo diversos materiales potencialmente téxicos, a los cuales se
exponen las poblaciones, la flora y la fauna, a través del suelo, aire o de las
aguas contaminadas. En otros casos, existe el riesgo de fendmenos de
bioacumulacion en las distintas fases de las cadenas alimenticias. Dos de los
contaminantes mas frecuentes en las zonas mineras del pais son el arsénico y
el plomo, a los cuales se suma el cadmio en algunas de ellas (HUAYNATES,

2011).

— Explotacion de petréoleo
Las intensas actividades petroleras y de obtencién de los derivados
del petrdleo en diversas regiones del pais y en el mar, incluso aquellas donde
existe una vulnerabilidad ecol6gica, han contribuido a una severa
contaminacion por hidrocarburos y otro tipo de sustancias potencialmente
toxicas, que han penetrado al suelo y contaminando cuerpos de agua (Garbisu

y Alkorta, 2001 citado por HUAYNATES, 2011).

— Actividades agricolas
El empleo de agroquimicos en las actividades agropecuarias,

frecuentemente mediante practicas inadecuadas, constituye una de las formas
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de contaminacion mas importante, que impactan no solo los suelos de las
areas en donde se aplican, sino que llegan a través de los rios hasta las zonas
costeras afectando las especies marinas. La aplicacién de plaguicidas genera
conflictos sociales por el elevado numero de trabajadores del campo
intoxicados por estos productos, con un alto indice de mortalidad, asi como
también por la sospecha de efectos adversos sobre la salud de las
comunidades vecinas, la flora y la fauna (Garbisu y Morral 1994 citado por

HUAYNATES, 2011).

— Actividades industriales
La produccién de bienes de consumo a lo largo y ancho del
territorio nacional ha generado importantes focos de contaminacién, en primer
término, por la falta de conciencia ecoldgica que prevalecié por muchos afios y
en segundo por el manejo inadecuado de materiales y todo tipo de residuos, lo
cual representa un serio problema en aquellos lugares donde se desarrollan

éstas actividades.

— Instalaciones de servicios.

Se han acumulado las evidencias de graves problemas de
contaminacion de suelos, que conlleven al riesgo de contaminacion de
acuiferos, por fugas en contenedores de materiales peligrosos, asi como por
derrames continuos de lubricantes, solventes organicos y otro tipo de
sustancias, por practica inadecuadas en su manejo, principalmente en
estaciones de servicio de gasolina, talleres de reparacion de autotransportes,
estaciones e instalaciones de ferrocarriles, terminales de autobuses,

aeropuertos y diversas industrias (Morral, 2001 citado por HUAYNATES, 2011).
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Uso de aguas residuales en irrigacion de campos agricolas. El

empleo de aguas residuales para riego de cultivos agricolas por su alto
contenido de materia organica, que actia como fertilizante, y otras sustancias
nocivas, implica el riesgo de que los suelos y los cultivos se contaminen con los
residuos quimicos provenientes de descargas industriales y municipales

(HUAYNATES, 2011).

— Basureros acielo abierto.

La disposicion inadecuada de los residuos solidos municipales, que
pueden contener residuos peligrosos, representa una seria amenaza de
contaminacion a los suelos y cuerpos de agua. Las principales sustancias que
se consideran causante principales de problema de contaminacién son:
metales (Pb, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sn, Ba, Hg), compuestos
inorganicos, compuestos aromaticos y poliaromaticos, hidrocarburos dorados y
agroquimicos (Morral, 2001 citado por HUAYNATES, 2011).

2.10. Suelo contaminado

Un suelo contaminado es aquel que ha sufrido un cambio en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas que por su naturaleza, dimension
o duracion en el tiempo resulte incompatible con sus propiedades funcionales
de uso o0 suponga una amenaza grave para la salud publica o el ambiente.
(FERNANDEZ Y GARCIA, 2013).

En los suelos, los metales pesados, pueden quedar retenidos o
disueltos en la solucion del suelo por procesos de adsorcion, complejacion y
precipitacibn o estar absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las

cadenas troficas; pasar a la atmosfera por volatilizacion o movilizarse a las
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aguas superficiales o subterraneas. La peligrosidad de los metales pesados es
mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables. Una vez vertidos,
pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios. Todo el proceso y
persistencia de los metales pesados en el ambiente, desencadena un sin
namero de efectos nocivos para todos los seres vivos que dependen de las
plantas y animales, y asi sucesivamente hasta llegar a los niveles mas altos de
la cadena tréfica, donde las concentraciones de metal pesado son mayores

(Han, 2003 citado por HUAYNATES, 2011).

Segun la FAO/OMS en 1972 el cadmio puede ingerirse como
maximo semanalmente 0.4-0.5mg por persona y en el agua de 1 Oug/1, debido
a su toxicidad, mientras que para el plomo es de 3mg/kg por persona y la
concentracion de niquel es de 4.8mg/l de agua bebida por una persona. Las
concentraciones de estos metales van a generar efectos agudos y crénicos.
Entre los efectos agudos, en el hombre, las principales manifestaciones son la
aparicion de trastornos gastrointestinales tras la ingestion y las neumonitis
quimicas, mientras por ultimo los efectos cronicos, se relacionan con la
disfuncion renal y los trastornos pulmonares, neurolégicos, sobre el sistema
cardiovascular, reproductor y carcinogenicidad (OMS, 1987 citado por

HUAYNATES, 2011).

El cadmio se libera al aire, al suelo y al agua por actividades
humanas. Se introduce al suelo a través de residuos solidos de la produccion
de metales y de la manufactura de articulos que contienen cadmio, asi como la
cenizas producto de la incineracion de residuos urbanos; esta también presente

en pequeias cantidades en los fertilizantes fosfatados, desde donde puede
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cederse al suelo y de este a los vegetales, por otra parte, los rios contaminados
con cadmio pueden contaminar al suelo por medio de la irrigacion para

propositos agricolas (Jinadasa y Mejare, 1992 citado por HUAYNATES, 2011).

La absorcion de cadmio por las plantas es la principal ruta de
entrada- de éste metal en la cadena alimentaria, siendo su concentracién en el
suelo y el pH del mismo los factores determinantes del proceso (ALLOWAY,

1997 citado por HUAYNATES, 2011).

La normatividad mundial FAO clasifica al suelo como normal
cuando contienen menos de 0.35 mg Cd/kg y se considera un suelo peligroso
cuando este nivel aumenta a 3 - 5 mg Cd/kg de suelo (OMS, 1987 citado por

HUAYNATES, 2011).
2.11. Tratamiento de suelos

Existe una gran variedad de tecnologias para la remediacion de
suelos contaminados, las cuales se pueden clasificar bajo distintos criterios:
objetivo de la remediacion, lugar en que se aplica el proceso de remediacién y
tipo de tratamiento utilizado, como se muestra en el cuadro 3.

Si se considera el lugar de aplicacién, las técnicas In Situ son las
que se aplican directamente en el sitio contaminado y las técnicas Ex Situ son
aquellas en que se requiere de la extraccion del medio contaminado para poder
ser tratado (ALCAINO, G. 2012).

Segun el objetivo de remediacion, las técnicas de
descontaminacion se enfocan en la disminucion o eliminacion de la
concentracién de los contaminantes del medio, las técnicas de contencién son

las que aislan los contaminantes del medio sin tener que actuar en él, y las
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técnicas de confinamiento alteran las condiciones fisicoquimicas del medio
consiguiendo la reduccién de la movilidad de los contaminantes. (ALCAINO, G.

2012).

Si las tecnologias de remediacion se clasifican segun el tipo de
tratamiento, los tratamientos biolégicos usan la actividad metabdlica natural de
ciertos microorganismos para degradar, transformar o remover los
contaminantes, los tratamientos fisicoquimicos logran la separacion, contencion
o destruccion de contaminantes en el medio aprovechando las propiedades
fisicas y quimicas de ellos y los tratamientos térmicos utilizan altas
temperaturas para descomponer, volatilizar o fundir los contaminantes

(ALCAINO, G. 2012).

Cuadro 3. Tecnologias de Remediacion aplicada en suelos clasificadas segun
el tipo de tratamiento

Tratamientos

Bioldgicos Fisicoquimicos Térmicos Mixtos

. ., Lavado de suelos Calentamiento por
Bioaumentacion e p.

Sellado de suelo conduccion térmice
Calentamiento por

Biodegradacion Electrorremediacion . ! .,
g radiofrecuencia Extraccion

multifase
. e, . Calentamiento por
Bioestabilizacion Extraccion de agua : . 0 p! )
resistencia eléctric:
Bioventin ., . e
9 Extraccion de aire  Desorcion térmica
Compostaje
: o Flushing P
Fitorremediacion g Pirdlisis 2
Oxidacion UV Atenuacion
Natural
Lodos Biolégicos Pozos de Recirculacic Vitrificacion

Fuente: ALCAINO, G. 2012
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2.12. Lavado de suelo
El lavado de suelos es un tratamiento generalmente ex situ en el
gue el suelo excavado es previamente separado fisicamente por tamizado,
densidad o gravedad para eliminar las particulas de grava mas gruesas, con
poca capacidad de adsorcion, de la fraccién fina y seguidamente lavado con
extractantes quimicos que permitan desorber y solubilizar los contaminantes.
Después del tratamiento quimico, el suelo se vuelve a lavar con agua para
eliminar los contaminantes y agentes extractantes residuales y se devuelve a
su lugar de origen. La eficacia de esta técnica depende del grado de adsorcion
del contaminante, controlado por una serie de propiedades del suelo como el
pH, la textura, la capacidad de intercambio catiénico, la mineralogia o el
contenido en materia organica y otros factores como el tiempo que hace que el
suelo esta contaminado o la presencia de otros elementos toxicos (Ortiz.et al,
2007). El lavado de suelos se utliza fundamentalmente para suelos
contaminados con compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos
derivados del petroleo y substancias inorganicas como cianuros y metales
pesados, y es menos eficaz para tratar compuestos organicos volatiles y
pesticidas. Las substancias extractantes utilizadas pueden ser acidos, bases,
agentes quelantes, alcoholes, surfactantes y otros aditivos como sales. Se ha
visto que agentes quelantes como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el
acido citrico y el acido nitrilotriacético (NTA), y otros acidos como el acido
clorhidrico son eficaces a la hora de eliminar Cu, Pb y Zn de suelos
contaminados. Asimismo, los surfactantes (compuestos con una parte

hidrofobica y una parte hidrofilica de naturaleza catidnica, aniénica y biologica)
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son eficaces a la hora de separar los compuestos no acuosos de fase liquida
del agua y compuestos derivados del petréleo (Ortiz.et al, 2007).

2.13. Fundamento del lavado de suelo

2.13.1. Lavado in situ (soil flushing)

Para la realizacion del lavado in situ el agua a veces contiene algun
aditivo para favorecer la solubilidad del contaminante, dentro de los aditivos
tenemos: los surfactantes (detergentes) y disolventes (alcoholes); la efectividad
es muy dependiente del tipo de suelo y contaminantes.

Las soluciones extraidas del suelo deben ser tratadas con algun
sistema de depuracién para separar los contaminantes del agua con los
aditivos, para su reutilizacion y ello representa un importante aumento de los
costes. Un inconveniente adicional es la posibilidad de que en el suelo pueda

guedar un residuo aditivo.

.. Aditivos:
surfactantes
Tanque de < ( yg )
almoacenamiento disolventes
g (alcoholes)
X [ B 3

Sist

ema de ‘7'7'_....

5 5 I

squema de lavado con agua
«in SitU». (£ do Miguel Garcia ITGME. 1995)

Fuente: GARCIA, E. 1995

Figura 2. Esquema de lavado con agua in situ
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Discharge or
Treatment

Fuente: GARCIA, E. 1995

Figura 3. Extraccion de soluciones del suelo para tratar

El sistema maneja gran cantidad de liquidos que deben ser tratados antes de

volverlos a usar.

Fuente: GARCIA, E. 1995

Figura 4. Lavado in situ inyectado en el suelo
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En el lavado in situ el liquido es inyectado al suelo, atraviesa su
masa y se disuelven los contaminates; estos son arrastrados a los macro poros
desde donde son bombeados a la superficie.

Dentro de sus aplicaciones y ventajas tenemos que:

Los VOCs y SVOCs que son solubles en agua, cianuros metalicos,
disolventes nitrogenados, compuestos inorganicos y metales pesados.

Dentro de sus limitaciones e inconvenientes tenemos:

— Los contaminantes no se destruyen.

— Los liquidos resultantes son abundantes y deben ser
tratados.

— Los aditivos surfactantes y disolventes, se adhieren a las
particulas del suelo disminuyendo la porosidad y quedan
en mayor o menor cantidad retenidos en el suelo,
contaminandolos.

— Los contaminantes organicos son fuertemente adsorbidos
por las arcillas, por lo que resultan dificiles de arrastrar.

— En ocasiones, la descontaminacion conseguida por esta
técnica resulta insuficiente y es necesario complementar el
proceso con otros procedimientos.

2.13.2. Lavado ex situ (soil washing)
El lavado ex situ es igual a la técnica in situ, pero ahora el suelo se
excava y se lleva a una planta para su tratamiento, consiguiendo en este casi

una limpieza mucho méas completa y rapida.
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Los contaminantes pueden ser arrastrados por disoluciones, pero
también en suspension.

Cuando el suelo se excava y se lleva a una planta, primero se
homogeniza y luego se separa por tamafios y se trata en un sistema de lavado.
La separacion por tamafios se realiza para facilitar las labores de limpieza pues
los contaminantes se unen preferentemente y su es necesario se repiten los
lavados.

El proceso combina la separacion por disolucién y flotaciéon por un
lado y por otro, para los contaminantes pesados por gravedad. Se trata de una
técnica muy experimentada en mineria.

Dentro de las aplicaciones y ventajas tenemos:

— El proceso de lavado es mucho mas enérgico (mezclado,
agitado, tamizado y tratamiento selectivo) que en el
tratamiento in situ con lo que se consigue una
descontaminacion mucho mas intensa y rapida.

— Utilizable para cualquier tipo de suelo.

— Contaminantes solubles en agua.
Dentro de sus limitaciones e inconvenientes tenemos:
— Suelos con alto contenido de materia organica que requieren
tratamiento previo.
— Los contaminates organicos son fuertemente adsorbidos por las
arcillas, por lo que resultan dificiles de eliminar.
— Para mezclar complejas de contaminates hay que programar unos

lavados secuenciales.
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— Los liquidos resultantes son abundantes y deben de ser tratados.

2.14. Acido acético

El 4cido acético (también llamado acido metilcarboxilico o acido
etanoico) puede encontrarse en forma de ionacetato. Se encuentra en el
vinagre, y es el principal responsable de su sabor y olor agrios. Su formula es
CH3-COOH (C,H40;). De acuerdo con la IUPAC, se denomina

sistematicamente acido etanoico.

Es el segundo de los &cidos carboxilicos, después del acido
férmico o metanoico, que solo tiene un carbono, y antes del acido propanoico,

gue ya tiene una cadena de tres carbonos.

Composicién e informacion de componentes:

— Ingrediente : Acido Acético
— Formula : CH;0O0H

— Porcentaje por peso 199 %

— Numero CAS : 64-19-7

Propiedades fisicas y quimicas:
— Aspecto fisico: liquido, limpido, incoloro, olor caracteristico picante
(vinagre)
- pH=0,5(10g/)

— Punto de fusioén; 16° C


https://es.wikipedia.org/wiki/Ion
https://es.wikipedia.org/wiki/Ion
https://es.wikipedia.org/wiki/Vinagre
https://es.wikipedia.org/wiki/Sabor
https://es.wikipedia.org/wiki/Olor
https://es.wikipedia.org/wiki/Sabor_%C3%A1cido
https://es.wikipedia.org/wiki/IUPAC
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carbox%C3%ADlico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_propanoico
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— Punto de ebullicién: 118° C
— Punto de inflamacion: 40° C (formacion de mezclas explosivas)
— Temperatura de auto ignicién: 485° C
— Solubilidad: Miscible con el agua

— Densidad: 1,05 gr./cm3

2.15. Jugo de carambola

La carambola (Averrhoa carambola L.), pertenece a la familia
Oxalidaceae y es originaria de Asia Tropical. (NAKASONE, et al 1998).

La carambola contiene acido ascorbico, acido citrico y acido oxalico
en su gran mayoria.

El &cido oxalico o &cido etanodioico es un &cidodicarboxilico con
dos atomos de carbono. Su férmula molecular es H,C,O,y su férmula
desarrollada HOOC-COOH. Su nombre deriva del género de plantas Oxalis,
por su presencia natural en ellas; el acido oxalico es un acido organico unas
3000 veces mas potente que el acido acético.

Normalmente los valores de pH de la carambola en los ultimos

estados de desarrollo oscilan alrededor 1,52 y 2,01 (GONZALEZ, 2000)

Figura 5. Grado de madurez de la carambola



Cuadro 4. pH segun grado de madurez
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m Peso (g) Grado de madurez PH

1 120.18 5 2.25
2 13.7 2 2.3

3 90.85 3 1.76
4 58.59 4 1.99
5 99.73 5 1.76
6 102.2 5 1.94
7 176.3 5 1.78
8 79.02 5 1.81
9 72.33 1 1.77

Fuente ( Bermudez, 2018)



Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién

3.1.1. Ubicacidn politica
El trabajo se desarroll6 en el laboratorio de tratamiento de suelos
de la UNAS, Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado.
3.1.2. Ubicacion geografica
El laboratorio de tratamiento de suelos estd ubicado en las
coordenadas geograficas 09° 18' 00" latitud sur y 76° 01' 00" longitud oeste, a
una altura de 660 m.s.n.m., dentro del empalme Tingo Maria hoja 19-k de la

carta nacional del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Figura 6. Area de estudio
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3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de campo
Contenedores, pala, machete, costalillos, rejilla tamiz, manta de
plastico, formato de notas, lapicero, mascarilla, rafia, mapa de ubicacion,
solicitud, wincha de 50 m, sacos y GPS marca Garmin 62S.
3.2.2. Materiales de laboratorio
Embudo, papel filtro, frascos de vidrio de boca ancha, matraces,
piceta, pipeta de 10 mL, probeta, vasos de precipitado de 100mL, papel suave,
guantes, mascarilla, guardapolvo.
3.2.3. Equipos de laboratorio
Espectrofotometro de absorcion atémica en llama Spectr AA 55B,
multiparametro marca Hanna, termdémetro, Tamices de diferentes mayas,
balanza analitica marca Hanna, agitadores.
3.2.4. Reactivos
Solucion estandar de cloruro de potasio (KCI) 0.1 N., solucién
estandar de cloruro de potasio (KCI) 0.01 N., agua destilada, agua desionizada
solucién amortiguadora de pH 7 y 4, acido nitrico (HNO3), acido clorhidrico
(HCI), &cido sulftrico (H2SO,), acido acético (CH3COOH), acido natural (Jugo
de carambola), EDTA, hexametafosfato de sodio.
3.2.5. Materiales para el equipo
18 cubetas, 18 contenedores, 18 aspersores, 18 mangueras de 27

cm, 3 estructuras de soporte hechos de madera.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Muestreo del suelo
El muestreo se realiz6 empleando la guia para muestreo de suelos
en el marco del Decreto Supremo N°002-2013, MINAN, Estandares de Calidad

Ambiental para suelo.

Se realizd el muestreo de identificacién para determinar la existencia de
contaminacion del suelo a través de la obtencién de muestras representativas
con el fin de establecer si el suelo supera o no los Estandares de Calidad
Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo a lo establecido en el D.S. N°
002-2013-MINAM, teniendo en cuenta el cuadro 4, para lo cual se fue al
CC.PP. de Picuroyacu, Castillo Grande, ubicado aproximadamente en Este:
388417 m y Norte: 8973225 m.

Cuadro 5. Estandares de calidad ambiental para suelo

Contaminante Unidad ECA

Cadmio Total mg/Kg MS 1.4

ECA: Estandar de Calidad Ambiental para Suelo

MS: materia seca a 105 C°, muestra tamizada con malla de 2 mm.

mg: miligramos Kg: Kilogramos

Fuente: D.S. N° 002-2013-MINAM

Se tomO muestras superficiales aleatoriamente, teniendo en cuenta el
cuadro 6 y se aplicar4d sondeos manuales, por ser rapido de usar y de bajo
costo.

Cuadro 6. Profundidad del muestreo de suelo

Uso del suelo Profundidad del muestreo

0a30 cm (¥

| icol
Suelo agricola 30 a 60 cm

(*) Profundidad de aradura

Fuente: MINAN, 2014
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Luego fueron sometidas a particion, para reducirlas y obtener una
muestra compuesta representativa, aplicando el cuarteo a la muestra mezclada
y se repetird el proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario

como lo indica la figura 7.

— eventualmente repetir
muestra mezclada - = E" el proceso

cantidad original primera particidn 1/2 muestra segunda particidn  1/4 muestra

Fuente: MINAN 2014

Figura 7. Particion de las muestras

El nimero minimo de puntos para el muestreo se determind en funcion de cada
area de potencial interés dentro del predio de estudio, como se muestra en el

cuadro 7.

Cuadro 7. Numero minimo de puntos para el muestreo de identificacién

Area de potencial interés (Ha) Puntos de muestreo en total
0.1 4
0.5 6

1 9
2 15
3 21
4 23
5 20
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: MINAN 2014
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3.3.2. Caracteristicas fisicas del suelo
Para la caracterizacion fisica del suelo se llevd las muestras de suelo al

laboratorio de analisis de suelos en donde se medira:

3.3.2.1. Textura
Para la determinacién del tamafio de particulas del suelo se realizé

por el procedimiento de la pipeta. (FERNANDEZ et al., 2006)

1. Se peso6 5 g de suelo seco, sin materia organica, se molera y
posteriormente se tamizara a través de una malla de < 2 mm.
Luego se colocara la muestra en una botella de 250 mL para
agregar a la botella con suelo 10 mL del dispersante
hexametafosfato de sodio y se llenara a aproximadamente 50
mL con agua destilada, se agitara la botella con suelo, agua y
dispersante por 5 minutos, y se dejara reposar por 12 horas.

2. Después del periodo del reposo se agito la suspension por 30
minutos con un agitador magnético.

3. Se pasO la suspensién por el tamiz de 300 mallas, y se
recogerda el filtrado en capsulas de porcelana. Se usara la
menor cantidad de agua para separar la arena que quedara en
el tamiz; la arcilla y el limo quedaran en la suspension.

4. Se Paso el filtrado a la botella de 250 mL y se agregara agua
destilada hasta que se tenga un volumen de 200 mL. Se agitar
la suspensién durante 2 minutos y se dejara reposar por 1 hora
21 minutos 40 segundos, después se tomara una alicuota de

25 mL. a la profundidad de 2 cm.



Dénde:

A

C

D

E
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Se colocé la alicuota de 25 mL. en un bote de aluminio
previamente pesado y se secara en estufa a 105°C hasta peso
constante y se pondr& la muestra a enfriar en el desecador y se
pesara.
La arena retenida en el tamiz de 300 mallas se pas6 a un
recipiente de aluminio previamente pesado y se dispondra a
secar en la estufa a 105°C hasta peso constante, luego se
aplicara las siguientes ecuaciones.

% de arena = (B/A) *100
% de arcilla = (E/A) *100
% de limo = (F/A) *100
C= (A-B)
E=D*8

F= A-B-E

: Peso de la muestra

: Peso de arena

: Peso de la arcilla + limo

: Peso del suelo en la alicuota (particulas < 0.002mm)
: Peso de la arcilla

: Peso del limo
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Con los porcentajes de arena, limo y arcilla y mediante el uso del
triangulo de textura se puede apreciar en la figura 1 y se determiné la textura
del suelo
3.3.2.2. Densidad

FERNANDEZ et al., 2006, nos indica lo siguiente:

a. Densidad aparente
Se dispuso de una probeta de 50 mL previamente tarada en la
balanza analitica y se coloc6 un volumen conocido de material, se registrara el
peso ocupado por el material, se reporto el valor de la densidad aparente como

una relacion entre la masa y el volumen ocupado por la misma.

b. Densidad real
Se registré el peso del picnbmetro seco y vacio, se agregé al
picnémetro 1 g de la muestra y se registro el peso, se aforara el picnédmetro con
agua destilada y se registré el peso, se aforo el picnémetro Unicamente con
agua destilada y se registro el peso.
La densidad real se determiné empleando la ecuacion:

1
Mpya + Mpiam

Preal =

1+

mp+m — mp
Doénde:
Preai: Densidad Real
Mp+a+m: Peso del picnémetro con agua
Mp+a: Peso del picnOmetro con agua y muestra
Mp+m: Peso del picnometro con la muestra

mp: Peso del picnébmetro vacio y seco
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3.3.2.3. Tamafio de particula

Para determinar el tamafio de particula de la muestra se realizo
primero un deslamado y luego un tamizado en seco, estos procedimientos se
explican a continuacion (FERNANDEZ et al., 2006).

Se tom6 300 g de la muestra homogenizado y se dispondran en el
arreglo de tamices por la malla #100 (149 uym) y la malla #400 (37 pm), se
alimentara progresivamente la muestra junto con un flujo constante de agua
hasta procesar la totalidad del material.

Se tomo la fraccidbn himeda retenida en los tamices y se llevara a
la estufa a 110 °C durante 2h, se determinara el peso de la fraccion retenida
sobre la malla #400 y de la fraccion de finos se descartara en el proceso de
deslamado.

Para el tamizado en seco se dispuso del arreglo de tamices
mostrados en el cuadro 8, sobre este se coloco el material seco proveniente del
deslamado, el cual se agité durante 15 min.

Transcurrido ese tiempo se retird el arreglo de tamices y se
cuantificara el peso del material retenido en cada uno de ellos.

Se colecto el material retenido en el fondo y se colocara sobre un
segundo arreglo de tamices para luego repetir el proceso anteriormente

descrito.
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Cuadro 8. Arreglo de tamices para la granulometria

Malla (#) At()ﬁrr;[]t;ra Malla (#) Abertura (um) l\?;)”a Abertura (um)
4 4750 50 297 150 105
10 2000 60 250 200 74
20 841 70 210 270 53
30 595 80 177 325 44
40 420 100 149 400 37

Fuente: FERNANDEZ, L. et al., 2006

3.3.2.4. Porcentaje de humedad
se determin6 el contenido de humedad de una muestra de suelo,

formado por la suma de sus aguas libre, capilar e higroscopica.

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas mas
importantes para explicar el comportamiento de este (FERNANDEZ et al.,
2006). En donde la humedad del suelo se calculara por la diferencia de peso
entre una muestra humeda y después de haberse secado en la estufa hasta

obtener un peso constante, segun el método NCh 1515.

Se colocé la muestra hiumeda en un recipiente previamente tarado
(Mr) para proceder a pesar la muestra himeda mas el recipiente. Obteniendo
Mh. Luego se colocara el conjunto dentro del horno durante 24 horas a una
temperatura 110 = 5 °C, transcurrido dicho tiempo se determinara el peso del
recipiente con la muestra seca (Ms), se usara el horno a 60 °C para no falsear
la humedad en suelos que contienen cantidades significativas de materia

organica, yeso o ciertos tipos de arcilla.
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En la mayoria de casos el tiempo de secado varia dependiendo del

suelo; por ejemplo, una muestra de arena pudo secar en solo algunas horas;
ciertas arcillas pudieron tardar mas de 24 horas. En caso que el tiempo
establecido sea insuficiente la muestra continu6 en el horno hasta tener
pesadas consecutivas constantes transcurridas 4 horas entre ellas. Los datos

se representaran en la ecuacion:

(Mh — Ms) * 100

% =
W (Ms — Mr)

Donde:
W%: Porcentaje de humedad en el suelo (%)
Mh: Peso del recipiente mas la muestra de suelo humedo (g)
Ms: Peso del recipiente mas la muestra de suelo seca (g)

3.3.2.5. Porosidad

El porcentaje de porosidad se determinara empleando la ecuacion:
Po% = E
Pr
Donde:
P0%: Porosidad total (%)

Pa: Densidad aparente (g/mL)

Pr: Densidad real (g/mL)

3.3.3. Caracterizacién quimica del suelo
Para la caracterizacion quimica del suelo se llevo las muestras de suelo

al laboratorio de analisis de suelos en donde se midio:
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3.3.3.1. Determinacién del pH del suelo
El grado de acidez o alcalinidad de un suelo fue determinado por
medio de un electrodo de vidrio en un contenido de humedad especifico o
relacion de suelo-agua, y expresado en términos de la escala de pH, mediante
el método potenciométrico o electroquimico en una relaciéon suelo — agua de
1:501:10 (KARMA A. 1993).
Se pesoO 10 g de suelo y se colocd en un vaso de precipitado, se
agrego 100 mL de agua destilada, se agito 30 minutos y se dejo reposar 10
minutos.
Se ajusto el potenciometro con las soluciones amortiguadoras se
dejaron reposar 10 minutos para medir el pH con el multiparametro, de acuerdo

al resultado se tomoé en cuenta el cuadro 8 para poder categorizar su pH.

Cuadro 9. Criterios de evaluacion de un suelo con respecto a su pH

Categoria Valor de pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino 8.5

Fuente: KARMA, 1993

3.3.3.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucion acuosa
para transportar una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en
mmhos/cm o0 en mSiemens/m; la NOM-021-RECNAT-2000 establece

dSiemens/m a 25°C
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Para la determinacion de la conductividad se realizé por el método
de la conductividad eléctrica mediante un conductimetro sobre una muestra del

extracto de suelo.

Este método se basa en la teoria de la disociacion electrolitica. Es
aplicable a aguas o extractos de suelo. El equipo para medir la conductividad
eléctrica es un conductimetro, que consiste en dos electrodos colocados a una
distancia fija y con liquido entre ellos. Los electrodos son de platino y en
ocasiones pueden llevar un recubrimiento de platino negro o grafito; estos se
encuentran sellados dentro de un tubo de plastico o vidrio (celda), de tal
manera que este aparato puede ser sumergido en el liquido por medir. La
resistencia eléctrica a través de los electrodos se registra a una temperatura
estandar, generalmente 25°C.

a. Procedimiento

a.l.Preparacion de la muestra

Se pesara 10 g de suelo y se colocé en un vaso de precipitado, se
agregara 100 mL de agua destilada, se agité6 30 minutos y se dejo reposar 10
minutos.

a.2. Determinacion de la conductividad eléctrica.

Se calibré el conductimetro antes de usar, luego el medidor de
conductividad se calibré con una solucion estandar, para esto se requirié de
dos soluciones de KCI, 0.1 Ny 0.01 N, con cada una se ajust6 el equipo a la

conductividad indicada en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Ajuste de conductividad en funcion de la solucion de KCI

Solucién estandar de KCI (N) Conductividad eléctrica a 25 °C (dS/m)
0.1 12.9
0.01 1.412

Después se procedio a la lectura de la conductividad para ello se

tuvo en cuenta los criterios que nos muestra el cuadro 10.

Cuadro 11. Criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base a su
conductividad

Categoria del suelo Valor (mmhos/cm o dS/m)
No salino 0-20
Poco salino 2.1-4.0
Moderamente salino 41-8.0
Muy salino 8.1-16.0
Extremadamente salino >16.0

3.3.3.3. Potencial oxido reduccion
Este protocolo se basa en los métodos estandares para la
determinacion del potencial redox en soluciones (ASTM D1498- Analisis fisicos

y quimicos en suelo Volumen de inyeccion (ul) (FERNANDEZ et al., 2006).

Se introdujo el electrodo directamente en el sistema (suelo),
extremando cuidados de limpieza y se tuvo en cuenta que las muestras
debieron que estar siempre saturadas de agua, por lo que se recomiendo este

ultimo procedimiento (FERNANDEZ et al., 2006).
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3.3.4. Concentracion de cadmio en el suelo

La concentracion de cadmio en el suelo se realizé en el laboratorio
de suelos de la facultad de Agronomia y se determind la concentracion de
cadmio del suelo mediante el método de absorcion atomica en llama propuesto
por el EPA (1994).

Lo que debemos saber para realizar las lecturas de cadmio es:

Cadmio disponible =cadmio soluble + cadmio cambiable.

cadmio total= cadmio residual + cadmio disponible.

La lectura de la concentracion de cadmio (cadmio total, cadmio
disponible y cadmio soluble) en el suelo se realizé inicialmente tomando una
muestra representativa al inicio del proyecto y al finalizar los lavados con cada
uno de los tratamientos del suelo; también se realizo lectura de cadmio en los
efluentes que resulté del lavado aplicado con los dos extractantes, para asi
tener datos mas confiables de la remocion del cadmio en el suelo.

- Cadmio soluble en suelo

El procedimiento para cadmio soluble interviene primero con secar
el suelo y tamizarlo con malla de 2 mm, segundo con pesar 5 g de suelo,
colocarlo en un vaso y agregar 20 ml de agua destilada; tercero con poner en el
agitador por 15 minutos Yy filtrar, cuarto con lecturar en el espectrofotometro de
absorcion atomica.

- Cadmio disponible en suelo

El procedimiento para cadmio disponible interviene primero con
secar el suelo y tamizarlo con malla de 2 mm, segundo con pesar 5 g de suelo,

colocarlo en un vaso y agregar 20 ml de EDTA 0.05M (EDTA 0.05 M = 18.8 g
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EDTA en 1 litro de agua destilada), tercero poner en el agitador por 60 minutos

y filtrar, cuarto lecturar en el Espectrofotometro de absorcion atomica.
- Cadmio Total en suelo

El procedimiento para cadmio total interviene primero con secar el
suelo y tamizarlo con malla de 2 mm, segundo con pesar 2 g de suelo colocarlo
en un matraz, adicionarle 10 ml de solucion acido nitrico 1:1 (50%) y calentar a
95 °C por 5 minutos, tercero con sacar la muestra para enfriar, una vez fria
afladir 5 ml de acido nitrico y calentar a 95 °C por 5 minutos, cuarto con sacar
la muestra para enfriar, una vez fria afladir 5 ml de acido nitrico y calentar a 95
°C hasta reducir el contenido a 5 ml, quinto con sacar la muestra y enfriar, una
vez fria afladir 2ml de agua destilada, sexto con afiadir a la muestra 3 ml de
peréxido de hidrogeno, si la muestra efervesce agregar 1ml hasta que este
cese y séptimo con agregar 5 ml de &cido clorhidrico, agregar 10 ml de agua
destilada, calentar a 95 °C por 15 minutos, filtrar y lecturar.

3.3.4.1. Condiciones instrumentales para la lectura de cadmio
El espectrofotometro de absorcion atémica debié presentar las
siguientes condiciones para lecturar el cadmio del suelo.
o Corriente de lampara: 10.0 mA
o Longitud de onda: 228.8 nm
o Paso de la luz: 0.5 nm
o Flujo de aire: 13.50 L/min
o Flama utilizada: Aire/ Acetileno

Flujo de acetileno: 2.00 L/min
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3.3.5. Disefo de sistema de lavado
Para el desarrollo del equipo piloto de lavado se requiere un sistema que
permita tener condiciones adecuadas para su correcto funcionamiento; que
tenga la capacidad de albergar 1kg de suelo mas el extractate quimica que
realizara el lavado de cadmio.
Por lo tanto, se escogi6 un sistema de lavado vertical multiple, el cual se

describe a continuacion.

Este sistema funcion6 a presiéon de la gravedad y consiste en 18
contenedores que en su interior acogieron los 18 tratamientos de 1kg de tierra

de contaminada por cadmio respectivamente.

Los contenedores fueron de plastico con un orificio en la parte inferior
para permitir el pase del extractante quimico (comercial y natural); en la parte
superior estard completamente descubierto permitiendo asi el pase del

extractante para la realizacion del lavado de suelo.

Cada contenedor tuvo un pequefio tanque de abastecimiento el cual
contuvo el extractante quimica (2 L), que conectado junto a una manguera y un
aspersor cada uno, representara el sistema completo.

Para que la gravedad tenga accion en este sistema se implement6 un
soporte de madera en el cual los tanques de abastecimiento se encontraran en
la parte superior y los contenedores con los diferentes tratamientos a lavar en

la parte inferior.
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Figura 8. Disefio de sistema de lavado vertical

3.3.6. Determinacion del pH en funcion de la concentracion de
protones

Para la determinacion de las diferentes concentraciones de pH (2,

3 Y 4) de ambas sustancias extractantes se realizé teniendo en cuenta lo

siguiente:

pH = -log [H™]
V1.C1=V3.Cy

De esta manera teniendo una concentracion de pH inicial inferior a
2 en los extractantes (quimico y natural) pudimos diluirla con la ayuda del agua
desionizada obteniendo asi una concentracion final, en este caso pH (2,3y4),

segun lo requerido para la experimentacién del estudio que se realizé.
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3.3.7. Determinacion de los efectos sobre el suelo lavado
Para la determinacion de los efectos sobre los parametros
fisicoguimicos se tomaron las mediciones de cada parametro fisico y quimico
ya mencionado, al finalizar cada lavado
3.3.8. Eficiencia del equipo
Se calculé la eficiencia del sistema de lavado de suelos mediante
una correlacion porcentual entre la concentracion inicial y la final del cadmio
presente en cada uno de los tratamientos.

(Ci- Cf) * 100

Efic. lav.=
fic. lav i

Donde:

Efic. Lav: Eficiencia del equipo de lavado (%)

Ci: Concentracion inicial de cadmio (mg/L)

Cf: Concentracion final de cadmio (mg/L)

3.3.9. Disefio estadistico

BADII et al.; (2007), nos dice que un experimento factorial permite
la separacion y la evaluacion de los efectos de cada uno de 2 o mas factores
gue afectan solo a una unidad experimental, ademas permite la deteccién de
los efectos de interaccion entre 2 o mas factores. En la presente tesis se
dispuso de un disefio factorial en donde se tendrd las siguientes
consideraciones:

Ho: No existe diferencia significativa entre las combinaciones de niveles de

pH con los extractantes
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Ha: Existe diferencia significativa en alguna de las combinaciones de niveles
de pH con los extractantes
3.3.9.1. Numero de factores
En la presente tesis se tendrd 2 factores, como se muestra en el

cuadro nimero 12

Cuadro 12. Numero de Factores del disefo

Factor 2
Factor 1 1 £5
P1 E1P1 E2P1
P2 E1P2 E2P2
P3 E1P3 E2P3

Donde:
P: Niveles de pH, 2,3, 4.
E: Tipo de Extractante (Natural, Comercial).

Este arreglo factorias se utilizé6 para ambos extractantes y el nimero de
repeticiones que se utilizd para cada arreglo factorial fué el de 3; dandonos

finalmente una matriz de:

3(Niveles de pH) x1(Volumen) x2(extractantes) x3(repeticiones).

Cuadro 13. Disefio estadistico

Extractante Volumen Niveles de pH Repeticiones
2 3

COMERCIAL V2

NATURAL V2

A W N W
W W wWwiw w
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a. Tipo deinvestigacién
Experimental
b. Unidad experimental
1 kg de suelo (por tratamiento)
c. Variable independiente
Tipo de extractante
Nivel de pH del extractante
Variable dependiente

Remocién de cadmio

[ Muestreo de suelo contaminado ]

[ Caracteristicas fisicas ] [ Caracteristicas guimicas ]

Suelo caracterizado ]

[ Implementacidn de sistema de }

lavado

Comercial

Extractante Extractante
Matural

cadmio

Eficiencia de remocion de ‘

Determinacion de cambios sobre
suelo tratado

Figura 9. Disefio experimental

3.3.10. Analisis de varianza

BADII et al.; (2007), nos dice que para el analisis de varianza de un

disefio factorial tuvo la forma como se aprecia en el cuadro numero 14



Cuadro 14. Andlisis de Varianza del diserio factorial
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Causas G.L. CM F
Tratamientos ab-1 SCtrat —CMTrat
ab—1 CMError
Eactor A a1 SCfacA. CMFacA
a—1 CMError
Factor B b-1 SCfacB CMFacB
b—1 CMError
Interaccion (a-1)(b- SCint CMInt
AxB 1) G.L CMError
Error | ab(n-1) SCerror x S?
G.L.
ab(n- SCerror *x* )
Error Il 1)-(n+1) 1 Sh
Blogue -1 SChloque CMBloque
n—1 CMError
Total abn-1
Doénde:

SCtrat: Suma de cuadrados del tratamiento
SCfacA: Suma de cuadrados del factor A
SCfacB: Suma de cuadrados del Factor B
SCerror*: Suma de cuadrados del error |
SCerror**: Suma de cuadrados del error I
CMTrat: Cuadrado medio del tratamiento
CMError: Cuadrado medio del error
CMFacA: Cuadrado medio del factor A
CMFacB: Cuadrado medio del factor B
CMint: Cuadrado medio de la interaccion

CMBIloque: Cuadrado medio del bloque



V. RESULTADOS

4.1. Nivel de pH adecuado de los extractantes para la remocion de

cadmio

4.1.1. Con respecto al suelo

En la figura 10 se puede observar 3 niveles de pH (2,3 y 4) en el
eje X, dispuestos para dos tipos de extractantes (acido acético y Jugo de
carambola); en el eje Y se tiene la remocion de cadmio total en ppm.

En esta grafica podemos apreciar la remocion de cadmio total a
diferentes pH; en la que, a medida que el pH aumenta su acides, hay mayor
remocion de cadmio para ambos extractantes; en el caso del extractante acido
acético para cadmio total tenemos como resultados que a pH2 presenta una
remocion de 1.94 ppm, para pH3 presenta una remocioén de 1.54 ppm y para
pH4 presenta una remocion de 0.96 ppm dejando a relucir lo siguiente
(pH2>pH3>pH4); mientras que para el extractante jugo de carambola a pH2
presenta una remocion de 0.93 ppm, para pH3 presenta una remocion de 0.32
ppm y para pH4 presenta una remocion de 0.18 ppm dejando a relucir lo
siguiente (pH2>pH3>pH4).

Por lo tanto, el nivel de pH adecuado de los extractantes acido

acético y jugo de carambola, para la remocion de cadmio total es el de pH2.
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2 01- 1.94

cadmio total ppm

2 3 4

- Acido Acetico
. Jugo de Carambola

Figura 10. Nivel de pH adecuado de los extractantes para cadmio total

En el cuadro 15 tenemos el analisis de varianza para cadmio total
en el que se puede observar un alto valor de diferencia significativa con
respecto a la interaccion de los niveles del pH con los extractantes debido a
esto se rechaza la hipétesis nula (Ho); por lo que se realizara la prueba de
Tukey para poder observar en cual de las interacciones con los diferentes

niveles de pH presentan estos niveles de significancia ya mencionadas.

Cuadro 15. Andlisis de varianza para cadmio Total

F.V GL SC CM F P-Valor
Modelo 5 6.93 1.39 356.76 <0.0001
Extractante 1 4.53 4.53 1166.9 <0.0001
pH 2 2.25 1.13 289.88 <0.0001
Extractante*pH 2 0.14 0.07 18.58 0.0002
Error 12 0.05 3.9e-0.3

Total 17 6.98
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En el cuadro 16 se puede apreciar la prueba de Tukey para cadmio

total en la que se puede ver las diferencias significativas de A, B, C Y D;
apreciamos que el acido acético en sus tres niveles de pH son
estadisticamente diferentes, el acido acético a un pH4 y el jugo de carambola a
un pH2 estadisticamente son similares y el jugo de carambola a pH 3 y 4

estadisticamente son similares.

Cuadro 16. Prueba de Tukey para cadmio total

Extractante pH Medias n E.E.
Acido Acético 2 1.94 3 0.04 A
Acido Acético 3 1.54 3 0.04 B
Acido Acético 4 0.96 3 0.04 C
Jugo Carambola 2 0.93 3 0.04 C
Jugo Carambola 3 0.32 3 0.04 D
Jugo Carambola 4 0.18 3 0.04

En la figura 11 se puede observar 3 niveles de pH (2,3 y 4) en el
eje X, dispuestos para dos tipos de extractantes (acido acético y jugo de

carambola); en el eje Y se tiene la remocién de cadmio disponible en ppm.

En esta grafica podemos apreciar la remocion de cadmio disponible
a diferentes pH; en la que, a medida que el pH aumenta su acides hay mayor
remocion de cadmio para ambos extractantes, en el caso del extractante acido
acético para cadmio total tenemos como resultados que a pH2 presenta una
remocion de 1.79 ppm, para pH3 presenta una remocién de 1.16 ppm y para
pH4 presenta una remocion de 0.49 ppm dejando a relucir lo siguiente

(pH2>pH3>pH4) con respecto a la remocion de cadmio; mientras que para el
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extractante jugo de carambola a pH2 presenta una remocién de 0.52 ppm, para
pH3 presenta una remocién de 0.19 ppm y para pH4 presenta una remocion de
0.09 ppm dejando a relucir lo siguiente (pH2>pH3>pH4) con respecto a la
remocion de cadmio.

Por lo tanto, el nivel de pH adecuado de los extractantes Acido
Acético y jugo de carambola, para la remocion de cadmio disponible es el de

pH2.

1.87 1.79

cadmio disponible ppm

2 3 4

. Acido Acetico
- Jugo de Carambola

Figura 11. Nivel de pH adecuado de los extractantes para cadmio disponible

En el cuadro 17 tenemos el andlisis de varianza para cadmio
disponible en el que se puede observar un alto valor de diferencia significativa
con respecto a la interaccion de los niveles del pH con los extractantes debido
a esto se rechaza la hipotesis nula (Ho); por lo que se realizara la prueba de
Tukey para poder observar en cual de las interacciones con los diferentes

niveles de Ph presentan estos niveles de significancia ya mencionadas.



Cuadro 17. Analisis de Varianza para cadmio disponible

F.V GL SC (@Y F P-Valor
Modelo 5 6.34 1.27 407.15 <0.0001
Extractante 1 3.5 3.5 1122.53 <0.0001
pH 2 2.25 1.13 361.28 <0.0001
Extractante*pH 2 0.59 0.3 95.33 <0.0001
Error 12 0.04 3.1e-0.3
Total 17 6.38
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En el cuadro 18 se puede apreciar la prueba de Tukey para cadmio

disponible en la que se puede ver las diferencias significativas de A, B, C Y D;

apreciamos que el

acido acético en sus tres niveles de pH son

estadisticamente diferentes, el acido acético a un pH4 y el jugo de carambola a

un pH2 estadisticamente son similares y el jugo de carambola a pH 3 y 4

estadisticamente son similares.

Cuadro 18. Prueba de Tukey para Cadmio disponible

Extractante pH Medias n E.E.
Acido Acético 2 1.79 3 0.03 A
Acido Acético 3 1.16 3 0.03 B
Acido Acético 4 0.52 3 0.03
Jugo Carambola 2 0.49 3 0.03
Jugo Carambola 3 0.19 3 0.03
Jugo Carambola 4 0.09 3 0.03

En la figura 12 se puede observar 3 niveles de pH (2,3 y 4) en el

eje X, dispuestos para dos tipos de extractantes (acido acético y Jugo de

carambola); en el eje Y se tiene la remocién de cadmio soluble en ppm.

En esta grafica podemos apreciar la remocién de cadmio soluble a

diferentes pH; en la que, a medida que el pH aumenta su acides hay mayor
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remocion de cadmio para ambos extractantes, en el caso del extractante acido
acético para cadmio soluble tenemos como resultados que a pH2 presenta una
remocién de 1.38 ppm, para pH3 presenta una remocién de 0.81 ppm y para
pH4 presenta una remocion de 0.19 ppm dejando a relucir lo siguiente
(pH2>pH3>pH4); mientras que para el extractante jugo de carambola a pH2
presenta una remocion de 0.30 ppm, para pH3 presenta una remocién de 0.07
ppm y para pH4 presenta una remocion de 0.08 ppm dejando a relucir lo

siguiente (pH2>pH,>pH3) con respecto a la remocién de cadmio.

Por lo tanto, el nivel de pH adecuado de los extractantes acido

aceético y jugo de carambola, para la remocioén de cadmio soluble es el de pH2.

1.47-
1.29-
1.111
0.931 0.81
0.75-

0.57-

Cadmio soluble ppm

0.391
0.19

0.07 i = 0.08
1

2 3 4
pH

0.211

0.03

- Acido Acetico
- Jugo de Carambola

Figura 12. Nivel de pH adecuado de los extractantes para cadmio soluble
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En el cuadro 19 tenemos el andlisis de varianza para cadmio

soluble en el que se puede observar un alto valor de diferencia significativa con
respecto a la interaccion de los niveles del pH con los extractantes debido a
esto se rechaza la hipé6tesis nula (Ho); por lo que se realizara la prueba de
Tukey para poder observar en cual de las interacciones con los diferentes

niveles de pH presentan estos niveles de significancia ya mencionadas.

Cuadro 19. Analisis de varianza para cadmio soluble

F.V GL SC CcM F P-Valor
Modelo 5 4.07 0.81 285.46 <0.0001
Extractante 1 1.85 1.85 647.47 <0.0001
pH 2 1.5 0.75 262.8 <0.0001
Extractante*pH 2 0.72 0.36 127.11 <0.0001
Error 12 0.03 2.9e-0.3
Total 17 4.1

En el cuadro 20 se puede apreciar la prueba de Tukey para cadmio
soluble en la que se puede ver las diferencias significativas de A, B, C Y D;
apreciamos que el acido acético en sus tres niveles de pH son
estadisticamente diferentes, el acido acético a un pH4 y el jugo de carambola a
un pH2 estadisticamente son similares y el jugo de carambola a pH 3 y 4

estadisticamente son similares.



61

Cuadro 20. Prueba de Tukey para Cadmio soluble

Extractante pH Medias n E.E.
Acido Acético 2 1.38 3 0.03 A
Acido Acético 3 0.81 3 0.03 B
Acido Acético 4 0.3 3 0.03 C
Jugo Carambola 2 0.19 3 0.03 C
Jugo Carambola 3 0.08 3 0.03 D
Jugo Carambola 4 0.07 3 0.03 D

4.1.2. Con respecto al Agua
En la figura 13 se puede observar 3 niveles de pH (2,3 y 4) en el

eje X, dispuestos para dos tipos de extractantes (acido acético y jugo de
carambola); en el eje Y se tiene la remocion de cadmio en ppm.

En esta grafica podemos apreciar la remocion de cadmio a
diferentes pH; en la que, a medida que el pH aumenta hay mayor remocion de
cadmio para ambos extractantes, en el caso del extractante acido acético para
cadmio soluble tenemos como resultados que a pH2 presenta una remocion de
1.51 ppm, para pH3 presenta una remocién de 0.87 ppm y para pH, presenta
una remocién de 0.37 ppm dejando a relucir lo siguiente (pH2>pH3>pH4) con
respecto a la remocion de cadmio; mientras que para el extractante jugo de
carambola a pH3 presenta una remocién de 0.23 ppm, para pH3 presenta una
remocion de 0.00 ppm y para pH4 presenta una remocion de 0.00 ppm dejando

a relucir lo siguiente (pH2>pH3 =pH4) con respecto a la remocién de cadmio.

Por lo tanto, el nivel de pH adecuado de los extractantes Acido Acético y

jugo de carambola, para la remocioén de cadmio es el de pH2.
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Figura 13. Nivel de pH adecuado de los extractantes para remocion de cadmio

En el cuadro 21 tenemos el analisis de varianza para cadmio en el que se
puede observar un alto valor de diferencia significativa con respecto a la
interaccion de los niveles del pH con los extractantes debido a esto se rechaza
la hipotesis nula (Ho); por lo que se realizara la prueba de Tukey para poder
observar en cual de las interacciones con los diferentes niveles de pH

presentan estos niveles de significancia ya mencionadas.

Cuadro 21. Andlisis de varianza para cadmio

F.V GL SC CM F P-Valor
Modelo 5 5.24 1.05 864.6 <0.0001
Extractante 1 3.17 3.17 2611.49 <0.0001
pH 2 1.45 0.73 599.78 <0.0001
Extractante*pH 2 0.62 0.31 255.97 <0.0001
Error 12 0.01 21.2e-0.3

Total 17 5.25
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En el cuadro 22 se puede apreciar la prueba de Tukey para cadmio

en la que se puede ver las diferencias significativas de A, B, C, D y E; pudiendo
apreciar que hay diferencias entre los niveles de pH para acido acético y jugo
de carambola a un pH2 Y solo se presenta similitud entre pH 3y4 de jugo de

carambola.

Cuadro 22. Prueba de Tukey para Cadmio

Extractante pH Medias n E.E.
Acido Acético 2 1.51 3 0.02 A
Acido Acético 3 0.87 3 0.02 B
Acido Acético 4 0.37 3 0.02 C
Jugo Carambola 2 0.23 3 0.02 D
Jugo Carambola 3 0.00 3 0.02
Jugo Carambola 4 0.00 3 0.02

4.2. Determinacién del extractante con mayor eficiencia de remocidn de

cadmio.

4.2.1. Con respecto al suelo

En la figura 14 se puede observar en el eje X los dos extractantes
utilizados para la remocion de cadmio en el suelo (a4cido acético y jugo de
carambola) y en el eje Y se encuentra la remocion de cadmio en ppm.

En este grafico se puede apreciar la eficiencia que tiene cada
extractante para la remocion de cadmio (total, disponible y soluble); en la que
evidenciandonos en los datos resueltos el acido acético vendria a tener mayor
eficiencia; para cadmio total con un promedio de 1.48 ppm, para cadmio
disponible con un promedio de 1.15 ppm y para cadmio soluble con un

promedio de 0.79 ppm.
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Figura 14. Eficiencia de remociéon de cadmio total, disponible y soluble
(analizado en suelo), por extractante

En la figura 15 se puede apreciar la eficiencia en porcentaje (%) para los
dos extractantes utilizados en funcién de los diferentes niveles de pH
evaluados (pH2, pH3, pH4).

Como se ver el grafico de resultados no da que el acido acético a pH2
tiene un promedio de 66.90 % en eficiencia y para jugo de carambola al pH ya
mencionado presenta 32.07% en eficiencia de remocion de cadmio; el acido
acético a pH3 tiene un promedio de 53.10 % en eficiencia de remocion
mientras que para el Jugo de Carambola al mismo pH presenta 11.03%; por
altimo, el acido cético a pH4 presenta una eficiencia de remocioén de 33.22% y
el jugo de carambola al mismo pH solo el 6.28%.

Por tanto, el extractante con mayor eficiencia de remocién para cadmio

es el Acido acético.
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Figura 15. Eficiencia de remocién cadmio en funcion al pH (analizado en suelo),
por extractante

4.2.2. Con respecto al agua

En la figura 16 se puede observar en el eje X los dos extractantes
utilizados para la remocion de cadmio en el suelo (analizado en agua) (acido

acético Y jugo de carambola) y en el eje Y se encuentra la remocién de cadmio

en ppm.

En este grafico se puede apreciar la eficiencia que tiene cada
extractante para la remocion de cadmio; en la que evidenciandonos en los
datos resueltos el 4cido acético vendria a tener mayor eficiencia; para cadmio

con un promedio de 0.92 ppm en promedio para la remocion del contaminante

antes ya mencionado.
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Figura 16. Eficiencia de remocion de cadmio (analizado en agua), por
extractante

En la figura 17 se puede apreciar la eficiencia en porcentaje (%) para los
dos extractantes utilizados en funcidon de los diferentes niveles de pH

evaluados (pH2, pH3, pH4).

Como se ver el grafico de resultados no da que el acido acético a pH2
tiene un promedio de 52.10 % en eficiencia y para jugo de carambola al pH ya
mencionado presenta 8.06% en eficiencia; el acido acético a Ph3 tiene un
promedio de 29.98 % en eficiencia de remocién mientras que para el jugo de
carambola al mismo pH presenta 0.00 %; por ultimo, el acido acético a pH4
presenta una eficiencia de remocion de 12.74 % y el jugo de carambola al
mismo pH presenta 0.00 %.

Por tanto, el extractante con mayor eficiencia de remocién para cadmio

es el acido acético.
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Figura 17. Eficiencia de remocién de cadmio en funcion al pH (analizado en
agua), por extractante

4.3. Cambios quimicos que sufrio el suelo al finalizar el lavado en

comparacion con el suelo inicial

4.3.1. Condiciones iniciales

En el cuadro 23, que tenemos a continuacion se encuentra las

caracteristicas fisicoquimicas de nuestro suelo sin tratar, esta evaluacion de

condiciones iniciales viene a ser muy importante ya que nos permitira

contrastar las caracteristicas quimicas antes y después del tratamiento

aplicado

A pesar de que solo evaluaremos la parte quimica también se

incluyé la caracterizacioén fisica ya que es necesario conocer el suelo en todos

los aspectos.
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En la parte superior del cuadro 23 se encuentra la caracterizacion

fisica del suelo en la que tenemos que el suelo inicialmente presenta una
textura franco arcillosa, una densidad real de 1.20 g/cm® una densidad
aparente de 47.67 g/cm®, una porosidad de 47.67% y una humedad de 36.28%.
En la parte inferior se encuentra la caracterizacion quimica que es lo que
evaluaremos, tenemos un pH de 6.7, un potencial de 6xido reduccién de 35.7
Mv, una temperatura de 26.6°C, en solidos disueltos 156 ppm, en salinidad
0.6%y por ultimo cadmio total, disponible y soluble con 2.9 ppm, 2.3 ppmy 1.7

ppm respectivamente.

Cuadro 23. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Caracterizacion fisico del suelo

Textura: Franco arcilloso
Densidad real (g/cm?®): 2.51
Densidad aparente (g/cm®): 1.20
Porosidad (%): 47.67
Humedad (%): 36.283
Caracterizacion quimica del suelo
pH: 6.7
Potencial de oxido reduccic
(Mv) 35.7
Temperatura (°C) 26.6
Conductividad (uS) 288.3
Solidos disueltos (ppm) 156
Salinidad (%) 0.6
[Cd Total] (ppm) 2.9
[Cd disponible] (ppm) 2.3
[Cd Soluble] (ppm) 1.7

[Cd]: Concentracion de cadmio

MS: materia seca, muestra tamizada con malla de 2 m
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4.3.2. Variacién del pH

En la figura 18 tenemos representado la variacion del pH del suelo
después de aplicarse los lavados con los extractantes acido acético y jugo de

carambola a los diferentes niveles de pH 2, 3y 4.

Como podemos apreciar el pH inicial del suelo es de 6.7; al utilizar
acido acético a un pH2 el pH del suelo lavado aumenta su acides con un pH de
3.81, al utilizar este extractante a un nivel de pH3 la acides del suelo aumenta a
un pH de 4.95 y a un nivel de pH4 la acides del suelo es de un pH de 6.40.

Si verificamos el resultado con respecto al jugo de carambola
vemos que a los tres niveles de pH utilizados (2,3 y 4) son casi constantes y

parecidos en comparacion con el del suelo inicial siendo 6.16, 6.60 y 6.70

respectivamente.
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Figura 18. Comparacion del pH inicial con respecto al pH de los tratamientos
después del lavado con los extractantes
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4.3.3. Potencial de Oxido Reduccioén

En la figura 19 podemos observar la variacion del potencial de
oxido reduccion después del tratamiento aplicado en comparacion con el del
suelo inicial, podemos darnos cuenta que en primera instancia el suelo en
cuestion presentaba 35.7 mV, al utilizar el extractante acido acético en sus tres
niveles de pH el potencial de 6xido reduccion varia notablemente siendo las
mediciones para estos de 209.8 mV, 144.1 mV y 60.6 mV respectivamente;
haciendo notar que los niveles de pH que tuvieron mayor incremento en el

potencial de éxido reduccion fue para pH2 y pH3.

En el caso del extractante jugo de carambola a los tres niveles de
pH evaluados (2,3 y 4), no presento un aumento significativo teniendo

mediciones de 76.3 mV, 49.3 mV y 44.6 mV respectivamente.
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POTENCIAL DE OXIDO REDUCCION (MV)

Figura 19. Comparacion del potencial de 6xido reduccion inicial con respecto al
final después del lavado con los extractantes
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4.3.4. Conductividad

En la figura 20 podemos observar la variaciéon de la conductividad
inicial con las que resultaron después de aplicarse los lavados a los diferentes
niveles de pH; como se muestra tenemos que la conductividad inicial es de
288.3 uS, al utilizar el extractante acido acético tuvimos incrementos
significativos, a un pH; la conductividad fue de 2762.7 uS, a un pH (3 y 4) la
conductividad fue de 1768.3 y 1457.7 respectivamente

Utilizando el extractante jugo de carambola también tuvimos
incrementos significativos de la conductividad; como resulto de los niveles de
pH (2,3 y 4) las mediciones fueron de 1717.0 pS, 1660.3 uS y 1507 uS; como
podemos apreciar los resultados de la conductividad con respecto al jugo de
carambola no fueron tan variables entre sus niveles de pH en comparacién con

los resultados que se obtuvieron para el acido acético.
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Figura 20. Comparacion de la conductividad inicial con respecto al final
después del lavado con los extractantes



V. DISCUSION

Segun los datos obtenidos para determinar cuél es el nivel de pH
adecuado de los extractantes para la remocioén de cadmio, se realizé por medio
de un andlisis estadistico para determinar la mejor combinacion de factores y
tener el mejor resultado en remocion de cadmio, en el arreglo factorial que
utilizamos 2 x 3 se pudo apreciar que mientras mas acido sea el nivel de pH a
utilizar mayor fue la remocion, segun (PINA, 2012) afirma que el pH , afecta la
solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas ionicas de un contaminante que
apoyado por (GALAN. y ROMERO, 2008) nos dice que La mayoria de metales
presentes en el suelo, se encuentran mas disponibles en medio acido, por lo
que basandonos en estos autores la utilizacion de un pH mas acido ayudaria a
gue nuestro metal pesado sea lavado con mayor facilidad, dejando ver que los

resultados obtenidos tendrian concordancia con lo sostenido.

Para poder entender mejor los resultados acerca del cadmio se
obtuvieron resultados tanto en suelo como en agua y en cada uno de estos se
evaluaron la remocion en funcién de niveles de pH por cada extractante
utilizado y disponiéndolos a cadmio total, disponible y soluble para asi poder
tener datos mas confiables y saber acerca del comportamiento de este
contaminante en los diferentes lavados realizados; en base a esto observamos
que en los graficos 10, 11 y 12 la remocién para cadmio total fue de 1.94 ppm,

para cadmio disponible fue de 1.79 ppm, para cadmio soluble fue de 1.38 ppm
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evidenciandonos una vez mas la disminuciéon del contaminante; pero sin
embargo en el grafico 13 correspondiente a la remocién de cadmio analizado
en agua nos arroja un resultado de 1.51 ppm; debemos tener en cuenta que la
lectura de cadmio total (analizado en suelo) 1.94 ppm, y la lectura de cadmio
(analizado en agua ) 1.51 ppm deberian estas dos cantidades tener similitudes
cuantitativas, sin embargo estos dos se diferencian por 0.43 ppm, pudiendo
deberse a que en el suelo existen fracciones de diferentes estados de cambio
como cadmio intercambiable o el residual, que no fueron analizados, en el que

sus valores pudieron haber cambiado por la naturaleza del extractante usado

Segun los resultados obtenidos para determinar el extractante con
mayor eficiencia de remocion; se pudo apreciar que en la figura 14 (analizado
en suelo) el acido acético tuvo mayor promedio en comparacion al jugo de
carambola, para cadmio total disponible y soluble y se obtuvo 1.48 ppm, 1.15
ppm y 0.79 ppm respectivamente; mientas que si vemos en la figura 16
(analizado en agua ) obtuvimos nuevamente que el acido acético tuvo mayor

promedio de remocion en comparacion del jugo de carambola con un 0.92

ppm.

Segun los resultados obtenidos la eficiencia del extractante en
funcién de los diferentes niveles de pH en el grafico 15 de resultados nos da
que el acido acético a pH2 tiene un promedio de 66.90 %, a pH3 tiene un
promedio de 53.10 % , a pH4 presenta una eficiencia de remocion de 33.22%;
Si verificamos los resultados en el grafico 17 (analizados en agua) obtuvimos
que a pH2 tiene un promedio de 52.10 % en eficiencia, a pH3 tiene un

promedio de 29.98 % y a pH4 presenta una eficiencia de remocion de 12.74%;
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pudiendo deberse al tipo de extractante ya que al momento en el que se realizd
el lavado el tiempo que demoro en que pasara el extractante a través del suelo
desde inicio a fin en el caso del acido acético fue de 4 horas; mientras que para

el jugo de carambola fue el de 8 horas.

Con esto aclaramos que el mejor extractante para cadmio
analizado en suelo y en agua vendria a ser el acido acético con un 66.90 % y
52.11 % respectivamente superando a la hipotesis planteada inicialmente que
el lavado de suelos utilizando dos extractantes removera mas del 50% del
cadmio del suelo, esto se deberia e a que existen factores que influencian en la
disponibilidad y movilidad del cadmio en el suelo; como tipo y cantidad de
arcilla asi lo explica (Lampkin, 1998 citado por HUAYNATES, 2011).

El suelo que utilizamos fue franco arcilloso y segun (TANDY et al.,
2004), las arcillas son uno de los componentes mayoritarios del suelo y se
encuentran de diferentes tipos y formas de complejos drgano-minerales,
(GALAN y ROMERO, 2008). también nos dice que, al estar constituidas
esencialmente por silicato de aluminio hidratado, presentan alta consistencia
plastica, puede ser modelado y ademas de ser impermeables retienen metales
por adsorcion y por la presencia de cargas negativas en su superficie que
posibilitan la retencién de elementos trazas (REYES, 2010) como el cadmio
que es uno de los metales traza del suelo mas solubles (James, 2002 citado
por HUAYNATES, 2011)

Otro factor que influencia es el pH y en el suelo normalmente varia
entre 4 y 8,5; cuando el pH de un sustrato esta fuera de este rango, la

movilidad de los metales, su adsorcion y solubilidad se ven modificadas
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(TANDY et al., 2004). Ademas, un incremento en el pH del suelo incrementa
las areas efectivas de adsorcion de metales en arcillas y materia organica pero
no implica que incremente la adsorcion de dichos metales, pues esto depende
ademas de la afinidad que exista entre el metal contaminante y el material

adsorbente (suelo) (REYES, 2010).

Si observamos el grafico 18 vemos la variacién del pH con los
lavados aplicados, en primera instancia el pH inicial del suelo es de 6.7; al
utilizar acido acético a un pH2 su acides aumenta con un pH de 3.81, saliendo
de variacion normal que seria entre 4 y 8.5 como lo afirma (TANDY et al.,
2004)., mientras que el lavado a un pH de (3 y 4) sus resultados se encuentran
dentro de la variabilidad normal del pH del suelo; al igual que en los resultados
para los tres niveles de pH aplicados con jugo de carambola; en comparacion
con el trabajo de investigacion segun (YACHA, 2018) podemos corroborar que

la acides (pH) del suelo variaria segun el tipo de agente extractor que se use.

Otro factor que influencia es el potencial de 6xido reduccion, con
este podemos saber de acuerdo a sus concentraciones si tiene 0 no un alto
potencial de transferencia de electrones, apoyado por (REYES, 2010)
explicando que las condiciones oxidantes del suelo favorecen la retencion de
metales, mientras que las condiciones reductoras disuelven a los oOxidos y
permiten la liberacion de los mismos. Segun muestra nuestros resultados se
pueden apreciar que en el grafico 19, inicialmente teniamos 35.7 Mv, e
inmediatamente al aplicarse los lavados, su potencial de Oxido reduccion
aumento, siendo el mayor para el caso de acido acético a un nivel de pH2 con

un valor de 209.8 Mv; explicando asi que este aumento podria deberse a que el
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extractante en cuestion tiene un potencial de éxido reduccién alto y al hacer

contacto con el suelo al lavarse propicio el aumento de su potencial.

Otro factor que influencia es la conductividad, podemos apreciar
que en el grafico 20 los niveles de conductividad final en comparacion a la
inicial se incrementaron increiblemente, esto podria deberse a que, al
incrementar el gradiente de potencial generado en el sistema, habria un
incremento de iones libres y por lo tanto habria un incremento de
conductividad; ademas (DE LA ROSA et al.,2007) nos confirma con los
resultados de su investigacion que la conductividad estd en funcion de la
naturaleza del sustrato y especialmente de la variacion del pH como
consecuencia del proceso electroquimico, pues crean perfiles de voltaje que

modifican la conductividad del medio.

Podemos concluir ademas que del trabajo realizado la remocién de
cadmio no dependid ni del tipo de extractante, ni del nivel de pH
independientemente; si no de la interaccion de ambas. Ademéas de esto
también dependeria del tipo de suelo puesto que utilizamos un suelo arcilloso y
se sabe que las arcillas tienden a tener mayor afinidad por la retencion de
metales pesados, se justificaria la eficiencia de tan solo el 66.90 % en
eficiencia de remocion, en consecuencia, del tipo de extractante y sus niveles
de pH, que entendemos también que la acides en la que se encuentre el suelo

facilitaria la movilidad y disponibilidad del contaminante en cuestion.



VI.  CONCLUSIONES

1. El nivel de pH adecuado de los extractantes acido acético y jugo de carambola

para la remocion de cadmio fue el de pH 2.

2. El extractante con mayor eficiencia de remocién de cadmio fue el acido acético

alcanzando un 66.90 %.

3. Al tratar el suelo mediante lavado vertical, los parametros quimicos como pH,

potencial de oxido reduccion, conductividad eléctrica y concentracion de

cadmio, presentaron cambios en comparacion a sus valores iniciales.

4. Se removio6 el cadmio del suelo mediante lavado vertical con dos extractes



VIl.  RECOMENDACIONES

1. Considerar siempre el tipo de suelo para tener mejores resultados en

tecnologias de remediacion para sistemas de lavado.

2. Considerar siempre el tipo de extractante como variable para remocion de

cadmio para sistema de lavado.

3. Verificar siempre la calibracion del equipo de espectrofotometro; para que la
curva de calibraciéon en su linea de tendencia este con el error menos

posible y sus lecturas sean las mas precisas posibles.

4. Secar siempre las muestras de suelo a la intemperie y no en estufa, puesto

gue es lo mas recomendable para analisis en laboratorio.



VIIl. ABSTRACT

The objective of the work was to remove cadmium in soils by vertical
washing with two extractants; where the appropriate pH level was determined,
the extractant with greater efficiency for cadmium removal and the comparison

of chemical changes in the soil before and after washing.

A team of vertical washing system was assembled, the volume of
extractant used was 2 L applied to 1 kg of soil in each treatment, with 3
repetitions; We worked with two types of extractants: the first is acetic acid and
the second is the juice of carambola, working at three pH levels (2, 3 and 4);

these were arranged factorially, obtaining 18 treatments plus 3 witness.

At the end of the vertical washing system it was determined that the best pH for
the removal of cadmium in both extractants is at pH 2 and the most efficient
extractant was acetic acid, reaching an efficiency of 66.9%, besides this
chemical changes were shown in the soil as the pH, the potential of oxide
reduction and the conductivity after washing.

Key words: Acetic acid, Carambola juice, chemical changes, extractant, pH

level.
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Apéndice 1. Determinacion del pH en funcion de la concentracién de

protones
Acido acético pH,:
pH,=[1072]=0.01
pPHcnscoon= 1.24= [1071241=0.057
Vi xC;=V,x C,
V;x0.057=1000ml x 0.01
V;=175 ml de CH3COOH
175 ml de CH3COOH —1000 ml solucion extractante

X —2000 ml solucidén extractante
X= 350 ml de CH3;COOH

Acido acético pHj:
pH;=[1073]=1x10"3
PHcuscoon= 1.24= [1071%%]=0.057
VixCi=V,x Cy
V;x0.057=1000ml x 1x1073
V;=17.5 ml de CH3;COOH
17.5 ml de CH3COOH —1000 ml solucién extractante

X —2000 ml solucidén extractante
X= 35 ml de CH;COOH

Acido acético pH,
pH,=[1073]=1x10"*
PHcnszcoon= 1.24=[107124]=0.057
VixCi=V,x C,
V;x0.057=1000ml x 1x10~*
V;=1.75 ml de CH3;COOH
1.75 ml de CH3COOH —1000 ml solucion extractante

X —2000 ml solucion extractante

X= 3.5 ml de CH;COOH



Jugo de Carambola pH,:
pH,=[107%]=0.01
PH Jugo de carambola= 1.4= [107#]=0.0398
Vix C1=Vox G,
V,0.0398=1000ml x 0.01
V;=251.3 ml de Jugo de Carambola
251.3 ml de Jugo de Carambola —1000 ml solucién extractante
X —2000 ml solucion extractante

X=502.6 ml de Jugo de carambola
Jugo de Carambola pHj:
pHz= [1073]=1x1073
PH Jugo de carambola= 1.4= [1071%]=0.0398
Vix C1=Vox G,
V;x0.0398=1000ml x 1x10~3
V;=25.1 ml de Jugo de Carambola
25.1 ml de Jugo de Carambola —1000 ml solucién extractante

X —2000 ml solucidén extractante
X=50.2 ml de CH;COOH

Jugo de Carambola pH,:
pH,=[107*]=1x10~*
PH Jugo de carambola= 1.4= [10714]=0.0398
Vi X C1=Vox G,
V;x0.0398=1000ml x 1x10~*
V,= 2.5 ml de Jugo de Carambola
2.5 ml de Jugo de Carambola —1000 ml solucién extractante

X —2000 ml solucidn extractante
X=5 ml de CH;COOH



Apéndice 2. Curva de calibracion

Cuadro 24. Parametros de calibracion

standard Conc Valor Reslope
0 0 0
1 0.02 0.009
2 0.08 0.031
3 0.2 0.06
4 0.8 0.268
02 y =0.333x + 0.0003
R2=0.9986
0.25
0.2
il
g 0.15
4
0.1
0.05
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Estandar

Figura 21. Curva de calibracion



Apéndice 3. Lecturas de cadmio
Cadmio Total
Lectura de cadmio — 1000 ml
X — Volumen de la fiola (50 ml)

_ Lectura cadmio x Volumen de la fiola (50 ml)
- 1000 ml

Lectura cadmio x Volumen de la fiola (50 ml)
1000 ml

— Peso del suelo (2 g)

Cadmio total— 1000 g suelo

_ Lectura de cadmio x volumen de fiola (50 ml)
=

peso de suelo (2 g)

Cadmio total = Lectura de cadmio x 25

Cuadro 25. Lectura de cadmio total

Cadmio Total

Codigo lectura Ppm
TR1 0.111 2.789
TR2 0.112 2.800
TR3 0.112 2.800
A PH2R1 0.040 1.000
A PH2 R2 0.038 0.950
A PH2 R3 0.037 0.930
A PH3 R1 0.059 1.480
A PH3 R2 0.054 1.350
A PH3 R3 0.050 1.250
A PH4 R1 0.075 1.870
A PH4 R2 0.08 2.010
A PH4 R3 0.077 1.930
CPH2R1 0.079 1.984
C PH2 R2 0.078 1.951
C PH2 R3 0.079 1.975
C PH3R1 0.101 2.530
C PH3 R2 0.105 2.620
C PH3R3 0.104 2.590
CPH4R1 0.108 2.698
C PH4 R2 0.11 2.761

C PH4 R3 0.107 2.695




Cadmio Disponible
Lectura de cadmio — 1000 ml
X— Volumen del vaso (20 ml)

_ Lectura cadmio x Volumen del vaso (20 ml)
B 1000 ml

Lectura cadmio x Volumen de vaso (20 ml)
1000 ml

— Peso del suelo (5 g)

Cadmio disponible — 1000 g suelo

_ Lectura de cadmio x volumen del vaso (20 ml)

Cq=

peso de suelo (5 g)

Cadmio disponible = Lectura de cadmio x 4

Cuadro 26. Lectura de cadmio disponible

Cadmio Disponible

Cddigo

lectura ppm
TR1 0.56 2.240
TR2 0.558 2.230
TR3 0.559 2.237
A PH2 R1 0.129 0.517
A PH2 R2 0.124 0.497
A PH2 R3 0.126 0.505
APH3R1 0.314 1.254
A PH3 R2 0.282 1.128
A PH3 R3 0.26 1.041
A PH4 R1 0.439 1.756
A PH4 R2 0.467 1.868
A PH4 R3 0.451 1.803
CPH2R1 0.456 1.823
C PH2 R2 0.433 1.731
C PH2 R3 0.448 1.792
CPH3R1 0.517 2.066
C PH3 R2 0.537 2.148
C PH3 R3 0.529 2.119
CPH4R1 0.55 2.201
C PH4 R2 0.553 2.213

C PH4 R3 0.552 2.210




Cadmio Soluble

Lectura cadmio x Volumen de vaso (20 ml)

Lectura de cadmio — 1000 ml

X — Volumen del vaso (20 ml)

_ Lectura cadmio x Volumen del vaso (20 ml)

1000 ml

1000 ml

— Peso del suelo (5 g)

Cadmio soluble— 1000 g suelo

_ Lectura de cadmio x volumen del vaso (20 ml)

Cuadro 27. Lectura de cadmio soluble

peso de suelo (5 g)

Cadmio soluble = Lectura de cadmio x 4

Cadmio soluble

Cadigo

lectura ppm
TR1 0.42 1.680
TR2 0.425 1.700
TR3 0.422 1.690
A PH2R1 0.096 0.382
A PH2 R2 0.072 0.287
A PH2 R3 0.074 0.296
A PH3R1 0.233 0.931
A PH3 R2 0.218 0.873
A PH3 R3 0.217 0.870
A PH4R1 0.366 1.462
A PH4 R2 0.399 1.597
A PH4 R3 0.368 1.473
CPH2R1 0.361 1.442
C PH2 R2 0.333 1.332
CPH2R3 0.335 1.420
CPH3R1 0.396 1.583
C PH3 R2 0.419 1.676
C PH3 R3 0.407 1.628
C PH4 R1 0.417 1.669
C PH4 R2 0.396 1.584
C PH4 R3 0.401 1.602
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Cadmio en extractante utilizado (Lavado)

Cuadro 28. Lectura de cadmio soluble

No hubo diluciones por lo que la lectura hecha es concentracion contenida.

Cadmio en extractante utilizado

Codigo (Lavado)
TR L.
TR2 L.
TR
APH2R1 1.473
A PH2 R2 1.539
APH2R3 1.521
APH3R1 0.931
A PH3R2 0.884
APH3R3 0.793
APH4R1 0.337
A PH4 R2 0.402
A PH4 R3 0.369
CPH2R1 0.243
CPH2 R2 0.221
CPH2R3 0.237
CPH3R1L L.
CPH3R2 L.
CPH3R3 .
CPH4RL .
CPH4R2 L.

CPH4R3 L




Apéndice 4. Lectura de parametros quimicos

Cuadro 29. Lectura de parametros quimicos — Suelo lavado

Cédigo oH Potencial de Oxido To Conducstlwdad Solidos Drlsueltos Sal(lc%jad
Reduccion Mv H PP
TR1 6.83 35.6 26.0 1504 754 2.9
TR2 6.78 38.0 25.4 2036 1018 3.9
TR3 6.84 34.0 26.2 1778 870 3.4
A PH2 R1 3.82 208.8 24.5 2738 1388 5.2
A PH2 R2 3.84 208.2 24.7 2730 1369 5.3
A PH2 R3 3.78 212.3 25.8 2820 1406 55
A PH3 R1 4,96 143.4 24.7 1839 925 3.6
A PH3 R2 4.93 145.3 24.3 1556 782 3.0
A PH3 R3 4.95 143.6 24.3 1910 952 3.7
A PH4 R1 6.30 66.1 24.5 1387 693 2.7
A PH4 R2 6.41 60.4 24.4 1522 760 3.0
A PH4 R3 6.49 55.2 24.3 1464 733 2.8
CPH2R1 6.15 81.8 27.2 1635 818 3.6
C PH2 R2 6.12 76.4 27.0 1847 923 3.6
C PH2 R3 6.20 70.8 26.7 1669 844 3.2
C PH3R1 6.56 52.8 26.9 1525 761 2.9
C PH3 R2 6.59 48.6 26.8 1886 941 3.7
C PH3 R3 6.64 46.5 26.8 1570 783 3.0
CPH4R1 6.68 47.2 26.8 1495 748 2.9
C PH4 R2 6.70 43.4 26.6 1507 753 2.9

C PH4 R3 6.71 43.2 17.4 1520 776 2.9




Cuadro 30. Lectura de parametros quimicos — Extractante usado en lavado

Potencial de Oxidc . Solidos
Cddigo pH Reduccion T® Conducst;lwdad Disueltos  Salinidad (%) Litros
Mv H g/L

TR1 7.04 22.0 204 3.51 1.76 6.8 1.500

T R2 7.08 20.2 21.1 3.23 1.61 6.2 1.400

T RS 7.13 17.4 21.3 3.20 1.63 6.3 1.500
APH2R1 2.92 260.2 23.8 20.56 10.25 39.8 1.450
A PH2 R2 2.93 258.5 23.9 20.53 10.24 39.7 1.450
A PH2 R3 2.93 258.6 24.0 19.59 10.53 38.1 1.450
APH3R1 4.71 157.0 23.8 20.02 10.02 38.8 1.400
A PH3 R2 4.76 157.3 23.8 20.50 10.31 39.9 1.400
A PH3 R3 4.79 158.3 23.8 22.79 11.38 44.2 1.400
A PH4 R1 6.31 70.1 23.8 5.83 291 11.3 1.300
A PH4 R2 6.30 65.4 23.8 5.61 2.80 10.8 1.450
A PH4 R3 6.33 64.4 23.8 5.90 2.96 11.5 1.475
CPH2R1 5.65 103.1 22.9 8.47 4.24 16.4 1.475
C PH2 R2 5.80 94.4 22.9 8.65 4.33 16.8 1.400
C PH2 R3 5.76 96.4 22.8 8.66 4.32 16.7 1.400
CPH3R1 6.18 73.5 22.6 5.66 2.83 11 1.400
C PH3 R2 6.10 78.0 22.7 5.61 2.80 10.9 1.550
C PH3 R3 6.10 81.9 22.6 5.74 2.87 111 1.525
CPH4R1 6.44 56.7 22.7 4.41 2.20 8.5 1.500
C PH4 R2 6.44 59.2 22.7 4.38 2.18 8.5 1.500

C PH4 R3 6.54 51.8 22.8 4.48 2.24 8.7 1.500




Apéndice 5. Panel fotogréfico

Figura 23. Traslado del suelo
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Figura 25. Molido del suelo seco
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Figura 26. Tamizado numero 1

Figura 27. Tamizado numero 2
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Figura 28. Homogenizacién y particion de las muestras

Anexo B. Construccion y armado del equipo de lavado vertical

Figura 29. Cortado de madera para estructura de lavado
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Figura 31. Acabado de la estructura de lavado
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Figura 32. Ensamblaje del sistema de lavado

Figura 33. Acondicionamiento de contenedores de lavado
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. NO+ O—=NG + o —= HNOy + T

HNO, b5,
S0 40 —=AS3, 4 U, — H,504

Figura 34. Sistema de Lavado terminado

Anexo C. Preparacion de los extractantes

Figura 35. Preparacion del jugo de carambola
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Figura 36. Guardado del jugo de carambola

Figura 37. Cernido del jugo de carambola
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Anexo D. Preparacion de los niveles de Ph y lavado vertical de suelo

Figura 38. Extractante a un pH,

Figura 39. Extractante a un pH3
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Figura 40. Extractante a un pH4

Figura 41. Puesta de suelo en Contenedores



Figura 42. Lavado vertical de suelo contaminado por cadmio

Anexo E. Analisis, procesamiento de muestras y resultados

Figura 43. Andlisis quimico extractante post lavado
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Figura 45. Recogido de muestras de suelo lavadas
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Figura 47. Tamizado de muestras secas lavadas
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Figura 48. Muestras listas para analisis

Figura 49. Andlisis quimico de muestras de suelo lavado
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Figura 51. Agitacion de suelo para andlisis de cadmio total, disponible y soluble
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Figura 53. Preparacion de muestras para cadmio total 1
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Figura 55. Muestras listas para lectura de cadmio total
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Figura 56. Lectura de cadmio
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Figura 57. Parametros de calibracion
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Figura 58. Analisis inicial



