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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es la remocion del plomo del
suelo mediante la técnica de lavado de suelo escala de laboratorio con tres tipos
de extractantes como son el EDTA, &cido citrico y acido acético, a dos
concentraciones diferentes de 0,3M y 0,5M; estas variables se arreglaron
factorialmente, generando 6 tratamientos y un testigo, para cada tratamiento se
cont6 con 3 repeticiones. Dichos tratamientos se implementaron en columnas de
sedimentacion de material tipo PET de dimensiones 22cmx15cm como unidad
experimental.

Se determiné que el extractante mas eficiente en la remocion del
plomo del suelo es el EDTA, seguido del &cido citrico y por ultimo el &cido
acético, por otro lado se determiné que la concentracion mas Optima es a 0,5M,
concluyendo que el mejor tratamiento para el lavado de suelo es con el
extractante EDTA a 0,5M; alcanzando una eficiencia de remocién de plomo de

69.5%.

Palabras clave: Remocion, plomo, técnica de lavado, agentes extractantes.



INTRODUCCION

Segun MINAM (2013) los rangos de degradacién y contaminacion de
suelos en los paises son altos, comprometiendo el 27% del total del territorio
nacional que implica un total de 34 384 796 hectareas. Este total se reparte en 3
862 786 ha desertificadas (3% de la superficie total del pais) y 30 522 010
hectareas en vias a terminar en desertificacion (24% del territorio nacional).
Segun la Evaluacion Mundial de la Degradacion de la Tierra y Manejo Sostenible
(GLADA, siglas en inglés), solamente entre 1981 y el 2003 en el Peru se
deterioraron unas 19 271 100 hectéareas, lo cual seria el 15,3% del territorio. La
tasa simple de deterioro alcanzo el 4,5% anual, alterando casi el 11% de los
habitantes en el pais. Si se continuase con este ritmo de descontaminacién, al
2100, el 64% de la superficie territorial del Peri se encontraria afectada por
procesos de este tipo, por tanto incluye a la Costa y Sierra que constituye el 38%
del territorio nacional, donde se asienta el 88% de la poblacion y se desarrollan
actividades agrarias que generan el 9% del PIB, 30% de la PEA, 9% de las
exportaciones y casi la totalidad de actividades mineras e industriales. El
deterioro de los suelos fue tomado en consideracion como una probleméatica
ambiental seria y su manejo sostenible como uno de los desafios de mayor
importancia para la productividad de alimentos, el abastecimiento y conservacion
de agua en el siglo 21 (Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible,

Johannesburgo 2002, Sudafrica).
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En la normativa peruana el plan de descontaminacion de suelo
(PDS) es una heramienta de gestion ambiental, acorde a lo establecido en el
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo. La presente investigacion esta enmarcada dentro
de una propuesta con acciones de remediacién, que forma parte de los
lineamientos de un (PDS); se prepara en base a la de caracterizacion de lugares
contaminados y siendo el caso en el estudio de evaluacion de riesgo a la salud
y el ambiente (ERSA). Este tipo de acciones de descontaminacion que se
aplicarian, solo o en combinaciones son: acciones para evitar una dispersion en
cuanto a los contaminantes, acciones para el control del uso del suelo, acciones
para el monitoreo del sitio contaminado y acciones de remediacion para la
eliminacion de los contaminantes del sitio.

En funcion de estas medidas cabe resaltar que el cambio de uso de
los suelos nos muestra un notorio progreso en la agricultura. En comparacion
con la superficie del afio 2005, los terrenos agricolas aumentarian alrededor de
39%, 86% y 133% para los afios 2035, 2065 y 2095, respectivamente y el plomo
depositado en el suelo presenta uno de los principales factores de la
contaminacion y grave peligro para la salud de todas personas puesto que la
disposicién quimica del plomo se encuentra en funcién de la mineralogia, del pH,
contenido en materia organica, asimismo la naturaleza de los compuestos de
plomo. Por ende, el uso de procesos de extraccion quimica puede considerarse
un instrumento Optimo para estimar el riesgo latente de contaminacion a causa

de dicho metal, razén por la cual se formula la siguiente pregunta ¢ Cual es la
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eficiencia de remocién de plomo mediante la técnica de lavado por tres agentes
extractantes de un suelo contaminado a escala de laboratorio?

Por tanto se plantea como hipétesis, que la eficiencia de remocién
de plomo mediante la técnica de lavado por tres agentes extractantes de un suelo

contaminado a escala de laboratorio superara el 50%

1.1. Objetivo general
- Remover el plomo mediante la técnica de lavado por tres agentes
extractantes de un suelo contaminado a escala de laboratorio.
1.2. Objetivos especificos
- Determinar el extractante y concentracion optima del tratamiento en
la técnica de lavado de suelo escala de laboratorio.
- Determinar la eficiencia de remocién del plomo.
- Determinar los efectos de los extractantes en los parametros

quimicos del suelo.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacién

ALCAINO (2012), llevo a cabo su estudio de lavado de suelo en una
columna de acrilico de 10 cm de diametro y 90 cm de altura, la cual se rellen6
en la parte inferior con polipropileno granulado, y luego se empaco con una
muestra de 5 kg de suelo. Por ultimo, en la parte superior de la columna se
agreg6 nuevamente polipropileno. El uso del propileno granulado tiene como
propésito dejar la generacion de caminos preferenciales del extractante usado

en la columna.

Fuente: ALCAINO (2012)

Figura 1.Modelo de columna para tratamiento de suelo
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A la muestra de suelo, se le realizo los parametros fisicos y quimicos
(pH, materia organica y metales totales). También se le midio el volumen de poro,
la metodologia utilizada fue el método de la imbibicién. La importancia de medir
el volumen de poro es la referencia para la cantidad de solucién a pasar por la
columna. El volumen estimado fue de 1,2 litros.

Dado que, segun la literatura, los acidos son adecuados para la
extraccion de arsénico, se generaron dos experimentos de lavado de suelos: en
una columna se realizoé un lavado secuencia, adicionando EDTA y luego acido
fosforico. En la otra columna se adiciono primero el EDTA y luego se agrego el
acido sulfarico. La concentracion usada de EDTA fue 0,1M y para el caso de los
acidos fosforico y sulfarico fue de 0,5M. La idea de usar dos experimentos de
lavado es poder comparar el efecto de los acidos en la extraccion de arsénico y
también tener un duplicado experimental de esta tecnologia con respecto a la
extraccion de cobre.

Debido al poco porcentaje de remocion de arsénico con los acidos
en una concentraciéon 0,5M; se hizo un segundo experimento de remediacion
para mejorar la recuperacion de arsénico. Es por ello que se aumenté el volumen
de extractante y su concentracion. La concentracion usada de acido fosférico y
acido sulfarico fue de 3M, con un volumen agregado de 8 litros. La recoleccion
de muestras fue analizada en el espectrofotémetro de absorcién atbmica.

MARTINEZ et al. (2010), realiz6 varias pruebas a nivel laboratorio
para la remocion de metales en suelo utilizando diferentes soluciones acidas y
agentes quelantes. Se pusieron 5 g de muestra de suelo en un matraz y se le

agrego 50 ml del agente extractante. Para evaluar el efecto del extractante se



6
utilizaron soluciones de EDTA 0,05 M; acido acético 0,1M; acetato de sodio 0,1M
y agua. La mezcla de extractante-tierra se mantuvo en agitacion durante un lapso
de 8 horas para ocasionar la solubilizacion del metal. Una vez que transcurrio el
tiempo de extraccion, se filtré la muestra y el filtrado se le determind la
concentracion de plomo. Las determinaciones de plomo en el extracto se
generando utilizando un espectrémetro de absorcion atomica.

En una segunda etapa se hicieron pruebas de extraccion a varios
valores de pH, entre 7,67 y 2,0 para conocer el efecto de este parametro sobre
la eficiencia de extraccion del plomo. Después de ello se realizaron pruebas de
extraccion para evaluar el efecto de la concentracién del extractante sobre el
proceso, para lo cual se usaron soluciones de 0,05; 0,1; 0,2 y 0,3 M de acido
aceético, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4y 0,5 M para el acetato de sodio, asi como 0,05; 0,1y
0,2 M para el EDTA. Por ultimo, con el fin de saber el efecto del tiempo de
extraccion, se realizaron pruebas usando diferentes tiempos de contacto entre 4
y 24 horas.

El autor llega a la conclusion en efectos sobre el extractante de que
el plomo no se puede extraer del suelo cuando se usa unicamente agua. Sin
embargo, cuando se utilizan los otros extractantes se pueden alcanzar
concentraciones importantes en la solucion que van del orden de 2000 mg/L
cuando se utiliza acido acético, 3500 mg/L para el acetato y valores mayores a
3000 con el EDTA. Considerando la cantidad de muestra de extractante y suelo,
asi como las concentraciones de plomo en el extracto, se pueden calcular los

porcentajes de extraccidn y muestran que se pueden lograr obtener una
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extraccion del 60% cuando se utiliza acetato de sodio (con un pH entre 3y 4) y
valores por encima al 55% cuando se utiliza EDTA.

Por otro lado, el autor menciona que existe diferencia en efectos del
pH, cuando se hicieron pruebas de extraccién con los mismos extractantes a
diferentes valores de pH se logr6 observar que hay variaciones considerables en
los porcentajes de extraccion logrados, los mejores porcentajes de extraccion de
valores cercanos al 60%, se obtuvieron a un valor de pH de 2 en el caso del
EDTA y 3 en el caso del acetato.

Cuando se usa acetato de sodio como extractante se tienen
porcentajes de extraccion por encima al 55% a lo largo del rango de pH de 2 a
4. Un aumento del pH de la solucién reduce los porcentajes de extraccion de Pb,
a tal grado que una solucion con pH de 6 tiene una baja capacidad de extraccion.
Cuando se usa EDTA se tienen porcentajes de degradacion de plomo del suelo
cercanos al 30% en el rango de pH de 3 a 6. Este porcentaje aumentara de
manera importante cuando el pH disminuye a valor de 2, circunstancia que
permite aumentar casi al doble la capacidad de extraccion del plomo.

Finalmente, también es importante citar los efectos de la
concentracion de los extractantes, con el fin de evaluar el efecto de la fuerza
iGnica, se generaron pruebas de extraccion con los mismos extractantes usando
distintas concentraciones, de acuerdo a los valores hallados en el procedimiento.

Los resultados generados que la concentracion de la solucion
extractante tiene un efecto muy importante sobre la capacidad de extraccion de

plomo del suelo. Cuando se usa &cido acético a distintas concentraciones se
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aprecia que a concentraciones de 0,1M y menores se obtendran porcentajes de
extraccion por debajo del 40%.

Al aumentar la concentracién se logra elevar la eficiencia de
extraccion, lograndose remover el 54% del plomo del suelo cuando se utiliza una
solucion 0,3M.

Cuando se usa una solucion de acetato de sodio se reconocen
porcentajes de extraccion cercanos al 50% cuando se utilizan soluciones entre
el 0,2 y 0,4M. Al usarse una solucion mas concentrada, del orden de 0,5M, se
logra elevar este porcentaje a un valor cercano al 70%. Los resultados generados
utilizando soluciones de EDTA, dejan claro que se pueden obtener elevados
porcentajes de extraccion de plomo del suelo. El uso de soluciones 0,05y 0,1M
permite generar porcentajes del orden del 70%, porcentaje que se eleva de
manera importante cuando se usa una concentracion 0,2M, ya que se logra
extraer el 97% del plomo presente en la muestra. Este elevado porcentaje de
extraccion de plomo logrado con el EDTA puede ser debido al alto poder
acomplejante de este compuesto, considerablemente mayor a los otros

extractantes utilizados (MARTINEZ et al., 2010).

2.2. Elsuelo

Se considera suelo al sustrato en el que se lleva a cabo la vida
vegetal y animal, y que actta como filtro y transformador de los contaminantes
gue pudiesen encontrarse en el mismo.

También se puede considerar como “suelo”, al cuerpo natural que se

encuentra en la capa superior de la corteza terrestre y esta situado sobre el lecho
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rocoso. El suelo estd conformado por materia organica, minerales, aire y

organismos vivos. Este se conforma debido a los fenémenos fisicos, quimicos y

biol6gicos que se generan sobre el medio rocoso (roca madre), ocasionando su
meteorizacion y dando como resultado un suelo.

La creacion de un suelo tiene como punto de partida las rocas en la

superficie terrestre que, por medio de la meteorizacion, son desintegradas y

modificadas por accion de diversos agentes como son: la topografia, el clima, el

tiempo y algunos factores bioticos. En la siguiente figura se observa un diagrama

de la formacion del suelo (DE LA PENA, 2014).

Efecto mecanico
{(Plantas / Animales)

Congelaciones Alternancia de
l, precipitaciones
(Humedad / Sequedad)

Relieve [ Roca Temestre ] c bi a
Superficial ambios de temperatura
(Elevacién / Pendiente) —™ p‘L -— {Calor / Frio)

Desintegracién
Agentes guimicos (Tiempo)

Agentes bioldgicos
(H2O, CO;, Og) | ‘L (Flora / Fauna)
Material
Agentes fisicos T lad io
(Continuacion) —® ¢ . Viento y Grave

i (Agua, Viento y Gravedad)

Alteracion
(Tiempo)

!

{Horizontes)

Fuente: DE LA PENA (2014)

Figura 2. Origen y formacién del suelo, factores influyentes
El suelo es considerado como un medio con capacidad
practicamente ilimitada para almacenar y ser depésito de residuos

contaminantes sin ocasionar efectos nocivos, al menos de forma inmediata;
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actualmente se conoce al suelo como un recurso no renovable, ya que su
degradacion se presenta de manera relativamente rapida y su formacion y
regeneracion son extremadamente suaves. La velocidad de la formacién de un
suelo puede llegar a manifestarse desde 1 mm/afo hasta 0,001 mm/afo, siendo
mas rapido en climas calidos y himedos, donde la actividad de los organismos
es mas activa y la vegetacion mas abundante (DE LA PENA, 2014).

Segun organismos internacionales, el suelo es un recurso finito, lo
que implica que su pérdida y degradacion no son reversibles en el curso de una
vida humana. Por otro lado el componente fundamental de los recursos de
tierras, del desarrollo agricola y la sostenibilidad ecoldgica, es la base para la
produccion de alimentos, combustibles y fibras y para muchos servicios
ecosistémicos esenciales. No obstante, pese a que es un recurso nhatural muy
importante, frecuentemente no se le presta la debida atencién. La superficie
natural de suelos productivos es limitada y se encuentra sometida a una
creciente presion debido a la intensificacion y el uso competitivo que identifica el
aprovechamiento de los suelos con fines agricolas, forestales, pastorales y de
urbanizacion, y para satisfacer la demanda de produccién de alimentos, energia
y extraccion de materias primas de la creciente poblacion. Los suelos deben ser
reconocidos y valorados por sus condiciones productivas y por su contribucion a
la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios ecosistémicos
fundamentales (FAO, 2015).

2.3. Propiedades quimicas de los suelos
Al hallarse las propiedades quimicas de los suelos, se estudia la

composicion caracteristica y reacciones quimicas de los suelos. Los mayores
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estudios se han dirigido a tratar lo relacionado con la dinAmica de los nutrientes
y la fertilidad de los suelos

Las propiedades quimicas tienen gran relacion con el uso y manejo
de los suelos y por tanto con su produccién sostenible. Son de especial
relevancia las caracteristicas relacionadas con la absorcion de los nutrientes por
los coloides del suelo, con la solubilidad de estos nutrientes y con las formas
ibnicas en que se hallasen estos para ser 0o no asimilados por las plantas. Las
principales caracteristicas fisicoquimicas son: el intercambio ionico, el pH y el
potencial Redox (GARAVITO, 2012).

2.3.1. pH

El cambio iGnico es un proceso reversible por el cual se intercambian
cationes y aniones entre las fases liquida y sélida o entre las fases solidas, si
estan en contacto una con otra. Este cambio es a causa de la fraccion arcilla
(menor de 2 micras) y a la materia organica; es decir, a la fraccion coloidal del
suelo. En general el suelo tiene carga neta negativa, que eleva el pH muy acido
la carga positiva puede ser mayor que la negativa. Existe un valor de pH en que
las cargas positivas y negativas son iguales. A este valor de pH se le conoce
como “punto isoeléctrico” o punto de carga cero y se le encuentra en la parte
acida (pH alrededor de 4).

Las arcillas de relacion 1:1 (caolinita y halloysita), aléfana, silice
amorfa y los 6xidos e hidroxidos hidratados, cristalinos y no cristalinos de hierro,
aluminio, titanio y manganeso y la materia organica, presentan cargas negativas
o positivas de acuerdo al pH del medio. La acidez en los suelos los afecta en la

reduccion del crecimiento de las plantas, reduccion de la disponibilidad de
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algunos nutrientes como Ca, Mg, Py K, favorece la solubilizacion de elementos
toxicos para las plantas como el Aly Mn (GONZALEZ, 2014).

Cuadro 1. pH del suelo

Valor pH Interpretacion

<45 Extremadamente acido
4,6 a5,0 Muy fuertemente acido
51a6,0 Medianamente acido
6,1a6,5 Ligeramente acido
6,6a73 Casi neutro
74a7,8 Ligeramente alcalino
79a84 Medianamente alcalino
8,5a9,0 Fuertemente alcalino

> 9,0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Gonzélez (2014)

2.3.2. Carbono organico

La materia organica, en sus distintas formas, tiene efectos notorios
en casi todas las propiedades del suelo. Otros beneficios considerables de la
materia organica son los que tienen que ver con su influencia en la nutricion
vegetal. Esta ampliamente demostrado que la utilizacion de abonos organicos
incrementa la produccion de los cultivos, incluso cuando son aplicados en suelos
gue presentan elevados contenidos de materia organica nativa.

El contenido de materia organica se obtiene a partir del carbono
organico determinado en el laboratorio a partir de la ecuaciéon

MO=%C x 1,724... (1)

Se considera que cuando el contenido de carbono organico da
valores por encima al 8%, no debe ser tenido en cuenta y que, el contenido de
materia organica del suelo en cuestion deba ser evaluado por el método de

calcinacién a 400°C (GONZALEZ, 2014).
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2.3.3. Nitrogeno (N)

Es un elemento importante en la composicién de las proteinas y
clorofila de las plantas. Las formas minerales del N (amonio (NH4) y nitratos),
provienen principalmente de la descomposicion de la materia orgénica, por los
micro y macroorganismos del suelo, por otro lado la cantidad de nitr6geno
mineralizado en el suelo es dependiente de la naturaleza quimica de la materia
organica, pero fundamentalmente a su proteccion fisica esto debido a la
interaccion con las particulas minerales coloidales y a la intensidad de la
perturbacion del suelo. El clima es el factor mas influyente en el porcentaje de N
en el suelo, parece incrementarse al bajar la temperatura y aumentar la
precipitacion, dentro de ciertos limites. El contenido de N tiende a disminuir con
la profundidad del suelo y su concentracion es variable en el humus.

El incremento en las cantidades totales de nitrégeno en el suelo
puede suceder a través de la fijacion biolégica atmosférica, por las lluvias o por
la fertilizacion organica y mineral. Por otro lado, pueden ocurrir perdidas debido
a la exportacion de cultivos, lixiviacion, la erosion y la volatilizacion (SAENZ,
2011).

2.3.4. Capacidad de intercambio catiénico —CIC

La capacidad de intercambio cationico - CIC se puede interpretar
como la medicion de las cargas negativas que se hallan en el suelo. Se
comprende como intercambio catidnico los procesos reversibles por los cuales
las particulas solidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa y desadsorben
al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros cationes y establecen un

equilibrio entre las dos fases.
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Los cationes mas considerables en los procedimientos de
intercambio catiénico, por las cantidades de ellos que participan en dichos
procesos, son Ca?*, Mg?*, K* y Na* (las bases del suelo) y NH**; en suelos
acidos, a partir de ciertos valores de pH, CO, el AP* juega un papel muy
importante en el complejo de intercambio catidnico del suelo conformando, junto
con el H*, la acidez intercambiable del mismo (GONZALEZ, 2014).

2.3.5. Calcio

La mayor cantidad del calcio nativo del suelo esta asociado a
feldespatos, piroxenos, anfiboles y minerales arcillosos.

Los suelos en zonas humedas pueden presenciar un pH acido en la
capa arable, debido a la remocidén de Ca y otros cationes por excesivo lavaje.
Conforme el agua conteniendo COz, percola a través del suelo, el H* formado
desplaza el Ca?* (y otros cationes basicos) del complejo de cambio, haciendo el
suelo gradualmente acido, como se sintetiza en la siguiente reaccion

CO2+ H20 < H2CO3-HCO®* + H ... (2)

El contenido de calcio es dependiente principalmente del material
parental, contenido de arcilla, materia organica, asi como del grado de
meteorizacion y lixiviacion. Usualmente es el cation dominante en el suelo, ain
a niveles bajos de pH.

Normalmente las cantidades de Ca?* presente en los suelos exceden
las necesidades de los cultivos. Una parte considerable es asimilada por los
coloides orgéanicos e inorganicos del suelo, ocupando en promedio entre el 70 a

80 % de las posiciones de cambio de los coloides en suelos calcareos.
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Las formas méas usualmente encontradas en los suelos son: fosfatos,
carbonatos, sulfatos, y algunos silicatos, y pueden estar unidos a los acidos
humicos formando humatos (MOSQUERA, 2017).

2.3.6. Magnesio

El magnesio en el suelo viene de la meteorizacion de rocas
conteniendo minerales primarios como la biotita, dolomita, hornablenda, olivino
y serpentina. Se le halla también en minerales secundarios como las arcillas illita,
clorita, montmorillonita y vermiculita.

Su contenido es variable desde 1 g/kg en suelos arenosos de
regiones humedas a 40 g/kg en suelos de textura fina de zonas aridas, formados
de material parental alto en Mg.

Durante la meteorizacion de los minerales, el magnesio es liberado
al suelo, donde puede perderse por percolacion, ser asimilado por organismos
vivos, adsorberse al complejo de cambio o precipitar como minerales
secundarios.

Asi mismo, el Mg?* cambiable normalmente varia entre 4 a 20 % de
la capacidad de intercambio catiénico (MOSQUERA, 2017).

2.3.7. Fosforo disponible

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fésforo es solicitado
por las plantas generalmente en pequefias cantidades; sin embargo, a su
investigacién se le ha dado gran indole a causa de la baja disponibilidad de este
elemento en la mayoria de los suelos agricolas del mundo, esto debido no solo
a su contenido total minimo, sino a las multiples reacciones que ocurren en el

suelo que lo llevan a formas no asimilables (GONZALEZ, 2014).
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El fésforo tiene un papel importante en el ciclo de vida de las plantas;
es constituyente de acidos nucleicos, vitaminas, enzimas, fosfolipidos, fitina y
ademas es indispensable en procesos donde hay transformaciones de energia.
Desempefia un papel importante en fotosintesis, respiracion, almacenamiento y
transferencia de energia, division y crecimiento celular y otros procesos llevados
a cabo en la planta. Promueve la rapida formacién y crecimiento de raices;
mejora la calidad de las hortalizas, frutas y granos y es vital para formacion de
semillas. Como componente de los acidos nucleicos es importante en la
transferencia de caracteristicas hereditarias (GARAVITO, 2012)

La cantidad total de fésforo en la capa arable varia ampliamente,
dependiendo sobre todo del tipo de material de origen del suelo; generalmente
es mas alto en suelos calcareos y bajo en suelos de alto grado de intemperismo
provenientes de rocas acidas. Las cantidades van de 0,01 a 0,15% (200-3.000
Kg. /Ha), con promedio de cerca de 0,06% (1-200 Kg./Ha) (GONZALEZ, 2014).

Cuadro 2. Niveles de fosforo (ppm) segun la textura del suelo

Bajo Normal Alto

Secano
Arenoso <8 9-12 >13
Franco <12 13-18 > 19
Arcilloso <15 16-24 > 25

Regadio
Arenoso <12 13-18 > 19
Franco <15 16-25 > 26
Arcilloso <20 21-30 > 31

Fuente: GONZALEZ (2014)

2.3.8. Potasio
La cantidad promedio de potasio en el suelo es de alrededor 19 g/kg.

Las principales fuentes de potasio son la meteorizacion de minerales
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(relacionado con el tipo de material parental y la pedogénesis), el contenido de
minerales arcillosos (fuente principal de potasio en el suelo), la mineralizacion de
los residuos organicos Yy la incorporacion por el uso de fertilizantes.

El potasio en el suelo puede hallarse como i6n en la solucién suelo
como K* adsorbido (intercambiable), en la forma de potasio fijado (no
intercambiable), asi como potasio estructural (no intercambiable). El potasio de
la solucién suelo mas el K intercambiable es comunmente denominado K
“disponible” y se mide al evaluar la fertilidad del suelo (GONZALEZ, 2014).

Los analisis quimicos muestran que el contenido de potasio total del
suelo no es un indice de fertilidad para los cultivos puesto que los suelos
contienen K en distintas formas. Una parte es extraible por reactivos muy suaves
tales como el agua o soluciones salinas diluidas y otra parte puede extraerse
solamente con reactivos fuertes como por ejemplo el acido nitrico.

Diferentes investigaciones coincidieron en que estas formas
extremas difieren en la facilidad con la que las plantas pueden extraerlas
(MOSQUERA, 2017).

Cuadro 3. Niveles de potasio (ppm) segun la textura del suelo

Bajo Normal Alto
Secano
Arenoso <95 96-135 > 136
Franco <125 126-195 > 196
Arcilloso < 155 156-255 > 256
Regadio
Arenoso <135 136-215 > 216
Franco <155 156-295 > 296
Arcilloso <175 176-330 > 331

Fuente: Gonzalez (2014)
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2.4. Contaminacion del suelo por metales pesados

La calidad de un suelo es su capacidad para desarrollar una serie de
funciones, la que puede llegar a ser afectada de manera negativa cuando ocurre
la contaminacion del mismo. La contaminacion de un suelo hace referencia a la
presencia de un elemento o de un compuesto quimico en una concentracion tal
en la que se producen efectos negativos, que se traducen en la pérdida de las
aptitudes que solia poseer el suelo para realizar una determinada funcién o
incluso puede llegar a hacer inutilizable al suelo, a no ser que se le dé algun
tratamiento previo. Esto se asocia con la entrada de sustancias de origen
antropogénico que son depositadas a travées de diferentes vias.

El suelo puede llegar a ser un receptor primario o secundario, segun
sea su deposicion directa o indirecta (como la precipitacion atmosférica). Los
efectos sobre las funciones que cumple un suelo y su transferencia hacia los
seres vivos, el agua y el aire, dependen en gran medida del tipo de suelo en el
que se depositan los contaminantes, ya que los distintos tipos de suelo difieren
en su vulnerabilidad a ser degradados (MANZANARES, 2006).

Entre los contaminantes del suelo se hallan los metales pesados,
los metaloides como el arsénico y el selenio, los cuales pueden presentar
diferentes estados de oxidacion en el agua, el aire y el suelo; y diferentes grados
de reactividad, carga i6nica y solubilidad del agua. Una forma opcional de
nombrar a este grupo es “elementos tdxicos”, los que, de acuerdo con la lista de
contaminantes prioritarios de la USEPA incluye arsénico, cromo, cobalto, niquel,
cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo (DE LA PENA,

2014).
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Los metales pesados son uno de los més importantes contaminantes
ambientales. Estos se encuentran presentes en suelo, ya sea como
componentes naturales o como el resultado de la actividad antropica
(MANZANARES, 2006). La contaminacién atmosférica es uno de los mayores
factores de la contaminacién por metales pesados. Los metales pesados se
pueden acumular en la capa superficial del suelo por medio de la disponibilidad
atmosférica, por sedimentacion de los mismos (DE LA PENA, 2014).

La degradacion de los suelos es causada por usos y practicas de
ordenacion de la tierra insostenibles y por fendmenos climaticos extremos
resultantes de distintos factores sociales, econdmicos y de gobernanza. Hoy, el
33% de la tierra estd moderada o altamente degradada resultante de la erosion,
la salinizacion, la compactacion, la acidificacion y la contaminacion de los suelos
por productos quimicos. La tasa actual de degradacion de los suelos amenaza
la capacidad de las generaciones futuras de atender sus necesidades mas
basicas. Se estima que las tendencias demogréficas y el crecimiento previsto de
la poblacién mundial (que superara los 9 000 millones en 2050) daran lugar a un
aumento del 60% de la demanda de alimentos. Existen bajas posibilidades de
ampliacion de la superficie agricola, excepto en algunas partes de Africa y
América del Sur. Gran parte de la tierra restante no es adecuada para la
agricultura y los costes ecologicos, sociales y econémicos de transformarla en
productiva serian muy elevados. Por tanto, el manejo sostenible de los suelos
agricolas del mundo y la produccién sostenible son imprescindibles para invertir
la tendencia de degradacién de los suelos y garantizar la seguridad alimentaria

actual y futura del mundo (FAO, 2015).
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2.4.1. Mineria

En estados como Perd, donde la actividad econémica minera es
basica, esta produce un importante impacto ambiental debido a las mdltiples
fuentes de contaminacion que presenta esta actividad. Algunas de éstas son los
acopios de mineral estéril, botaderos, tranques de relaves. Estos residuos
mineros al fragmentarse por efectos de la meteorizacion liberan iones metélicos
al medio.

En Peru, gran parte de las sustancias quimicas que contaminan
provienen de las actividades mineras e industriales. Los suelos se contaminan
tanto por los riles que se vierten sin un manejo adecuado desde las industrias,
asi como también por sedimentacion de emisiones atmosféricas de material

particulado que contiene metales pesados (ALLOWAY, 1995).

2.4.2. Agricultura

Para el caso de la agricultura se tienen varias fuentes que poseen
metales pesados. Los fertilizantes y pesticidas que frecuentemente son usados
en este tipo de actividades contienen cantidades no despreciables de Cu, As,
Co, Sr, Cr, Mo, Ti, Mn, V, Fe, Cd, Ni, Zn, Pb, Hg, Bry Sc EL-BAHI et al. (2004).

Ademas, otros compuestos usados como fertilizantes tales como el
purines, estiércol, compost y lodos de aguas residuales poseen metales tales
como el Cd, Cu, Pby Zny finalmente en la agricultura es comun el uso de guano
animal como fertilizantes. El guano de bovino, cerdo y pollo posee metales
pesados en su composicién, por ejemplo, Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn y Hg EURICH

et al. (1996).
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2.4.3. Otros
Existen otras actividades que poseen potencial para contaminar los
suelos. Industrias como la textil, de curtiembre, petroquimica y hasta productos
farmacéuticos, poseen una muy extensa composicion. Parte de su contenido de
metales como Pb, Cr y Zn y compuestos organicos téxicos son peligrosos si se

adicionan en el suelo (ALCAINO, 2012).

2.5. Plomo
2.5.1. Caracteristicas fisicoquimicas

El plomo (Pb) es un metal pesado de color blanco azulado, con
tendencia al gris plateado, de alta densidad (11,35 g/cm?). En estado puro es
blando y maleable, poco ductil y mal conductor de la electricidad. Como muchos
metales, en ambientes hiumedos se recubre de una capa de 6xido. Su numero
atomico es 207,2; su punto de fusion es 327,4 °C y el de ebullicion es 1 740 °C
(ALBERT, 1997).

El plomo es insoluble en agua, resistente a la accion del acido
sulfarico. Se disuelve lentamente en soluciones de agua acidificada con acidos
débiles. Soluble en acido nitrico y en soluciones del mismo &cido, dando lugar a
sales solubles. Produce humos (vapores) metalicos a partir de 500 °C, estos
humos son téxicos y penetran a los alvéolos. El mineral mas comun es el sulfuro
(la galena), los otros minerales de importancia comercial son el carbonato
(cerusita) y el sulfato (anglesita) que son mucho mas raros. También se

encuentra plomo en varios minerales de uranio y de torio, ya que proviene
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directamente de la desintegracion radiactiva (decaimiento radiactivo) (GARCIA 'y
MENDOZA, 1999).
2.5.2. Situacion actual

Aunque la toxicidad del plomo es bien conocida, dicho contaminante
puede ser un mineral vestigio esencial. Con los afios, el reconocimiento de la
naturaleza grave de la intoxicacion por plomo en nifios ha hecho que la OMS
ajusten la ingestion total tolerable recomendable de plomo provenientes de todas
las fuentes hasta el limite de 6 a 18 p g/dia como limite tolerable para la ingestion
de plomo en un nifio de 10 afios, por otro lado, se debe tomar en cuenta ya que
el Peru es el primer productor de plomo en América Latina y cuarto a nivel
mundial (GASTANAGA, 1998).

2.5.3. Fuentes de contaminacion

2.5.3.1. Fuentes naturales

El plomo se halla en forma natural en la corteza terrestre en un
promedio de 16 mg/kg. Fue uno de los primeros metales extraidos por el hombre,
a partir de la galena (PbS), la cerusita (PbCOs3) y la anglesita (PbSOa). El metal
se produce principalmente por fundicién del mineral y los principales yacimientos
de plomo se encuentran en Canada, Australia, Estados Unidos de América y la
Ex Union Soviética. En América Latina los mas importantes productores son:
México y Per( (GASTANAGA, 1998).

La tendencia al incremento en la produccion y al consumo de plomo
en América Latina ha elevado el riesgo de exposicién y de dafos en la salud de
la poblacion. El aire, el agua y los suelos son depdsitos naturales de plomo y la

presencia de plomo natural en éstos se debe a la erosion de los suelos y a la
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actividad volcanica y son lavados en arroyos y a la larga se depositan con los
sedimentos en los lagos, rios y océanos.

Otra fuente considerable de plomo en la atmoésfera, es el plomo
depositado de las expulsiones de la lava meteoérica, todas estas cantidades de
plomo se consideran como fuentes naturales de este metal ya que no interviene
intencionalmente la mano directa o indirecta del hombre (NOLASCO, 2001).

2.5.3.2. Fuentes antropogénicas

Después de las actividades de mineria, la principal fuente
antropogénica de plomo es la industrial. EI comportamiento del plomo en el suelo
se basa en aumentar la materia organica y coloides inorganicos, aumenta la
interaccion con el suelo, al reducirse el pH disminuye la interaccién con el suelo
y al disminuir la interaccion con el suelo se eleva la solubilidad del plomo y puede
contaminar acuiferos (NOLASCO, 2001).

Cuadro 4. Estimacion de la emision antropogénica de plomo en el suelo

Fuente Emision Maxima (TN/afo)
Residuos organicos 1600
Fertilizantes 2300
Lodos residuales 9700
Residuos sélidos 11000
Residuos animales 20000
Residuos agricolas 27000
Cenizas de carbodn 242000
Precipitacion atmosférica 263000
Residuos comerciales 390000
Residuos mineros 390000
Residuos metallrgicos 390000

Fuente: NOLASCO (2001)

2.6. Técnicas de restauracion de suelos contaminados
Estos ultimos afios se ha puesto mayor atencion en el desarrollo de

técnicas que permitan la recuperacion y reutilizacion de los suelos contaminados.
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Existen muchos criterios en base a los cuales se pueden clasificar las
tecnologias de restauracion, entre los principales se encuentran los siguientes.
2.6.1. Considerando las estrategias de restauracion

Son estrategias basicas que pueden ser empleadas en conjunto o
por separado (NOLASCO, 2001).

2.6.1.1. Destruccion o modificacion de los contaminantes

Se realiza cambiando la estructura quimica del contaminante.
Usualmente es una técnica cara que se usa cuando el contaminante es
altamente nocivo y es necesario eliminarlo del suelo (NOLASCO, 2001).

2.6.1.2. Extraccion o separaciéon

Se efectua mediante el aprovechamiento de las propiedades fisicas
0 quimicas del contaminante, como solubilidad, volatilizacion o carga eléctrica,
entre otros (NOLASCO, 2001).

2.6.1.3. Aislamiento o inmovilizacion del contaminante

Los contaminantes se estabilizan con el uso de métodos fisicos o
quimicos. Se adicionan materiales solidos con baja permeabilidad como
silicatos, cemento, polimeros organicos y termoplasticos (NOLASCO, 2001).

2.6.2. Lugar en el que se realiza el proceso de remediacion

Usualmente, existen dos tipos de tratamiento en esta clasificacion:

2.6.2.1. In situ

Se realiza en el mismo lugar donde se halla la contaminacion, sin
necesidad de excavar el suelo. Su primordial ventaja es la reduccion de costos

en el procedimiento; no obstante, requiere mayor tiempo de tratamiento, puede
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ser inseguro en cuanto a heterogeneidad en las caracteristicas del suelo y
presenta dificultad para verificar la eficacia del proceso (NOLASCO, 2001).

2.6.2.2. Exsitu

La realizacion de este tipo de tratamiento requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes del
tratamiento. Existen dos posibilidades una vez que el suelo ha sido extraido: que
se adicione el tratamiento en el mismo sitio utilizando unidades moviles que son
trasladadas al lugar (on site), o bien transportar el suelo a las instalaciones donde
se aplicara el proceso de recuperacion. Este tratamiento requiere un minimo
tiempo de ejecucion y es mas seguro en cuanto a uniformidad ya que es posible
homogenizar y muestrear periodicamente; sin embargo, es necesario excavar el
suelo, lo cual eleva los costos por el equipo utilizado, ademas de que debe
considerarse la manipulacion del material y la posible exposicion al contaminante
(NOLASCO, 2001).

2.6.3. Tipo de tratamiento

Se rige en el principio de la tecnologia de remediacién y puede ser
tratamiento biologico, fisico quimico o térmico.

2.6.3.1. Tratamientos bioldgicos

Emplean las actividades metabdlicas de organismos como plantas,
hongos y bacterias, para convertir o remover los contaminantes. También se le
conoce como bio-restauracion y su realizacidn consiste en el aumento en la
disponibilidad de Oz y adicionar nutrientes en el suelo. Para ello, se puede usar
pozos de insercion de peroxido o nitratos. También se puede usar paja o astillas

como agentes de carga para mejorar el suelo. Este tipo de tecnologias
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contribuyen con el ambiente, no presentan costos altos, los contaminantes
generalmente son destruidos y se requiere de un minimo o ningun tratamiento
posterior, por otro lado, presenta la desventaja de no poder usarse si el tipo de
suelo no favorece el crecimiento de los organismo, ademas de requerir mayores
tiempos de tratamiento y es necesario verificar la toxicidad de los productos del
proceso, como los siguientes: Bioventeo, Bioestimulacion, Bioaumentacion,
Biolabranza, Composteo, Fitorremediacion, Biorreactores (NOLASCO, 2001).

2.6.3.2. Tratamiento térmico

Utilizan calor para volatilizar, quemar, descomponer o fundir los
contaminantes que se encuentran en el suelo. Los valores, cenizas y residuos
liguidos generados requieren de tratamiento especial, presentan la ventaja de
ser los procedimientos mas rapidos con una elevada eficacia para eliminar el
contaminante, aunque también es el grupo de tratamiento mas costoso como:
pirolisis, desorcion térmica, incineracion, vitrificacion (NOLASCO, 2001).

2.6.3.3. Tratamientos fisicoquimicos

Usa las propiedades fisicas y/o quimicas (porosidad, densidad,
tamafo de las particulas, viscosidad, etc.) de los contaminantes o del medio
contaminado para degradar, separar o contener la contaminacién, Algunas de
las ventajas de este tratamiento son: que pueden realizarse en periodos
pequefos, el equipo es accesible y se requiere de poca energia. Sin embargo,
los residuos generados por técnicas de separacion deben ser tratados, lo cual
eleva los costos y la necesidad de permisos; ademas los fluidos de extraccion
pueden elevar la movilidad de los contaminantes por lo que se requieren

sistemas de recuperacién. Como los siguientes: oxidacién quimica, extraccion
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de vapores, solidificacion, estabilizacion electrocinética, inundacion del suelo,

lavado de suelo (NOLASCO, 2001).

2.7. Tratamiento de lavado de suelos

El proceso de lavado es una técnica de tratamiento usualmente
usada ex situ, aunque también puede realizarse in situ y consiste en realizar un
lavado del material contaminado empleando agua que por lo general contiene un
agente extractante que agiliza la transferencia de dichos contaminantes hacia la
solucion por medio de su desorcidon y/o solubilizacion. Los distintos
contaminantes del suelo tienden a adherirse fisica 0 quimicamente a las
particulas de tamafo pequefio como las arcillas y los limos, las cuales a su vez
suelen encontrarse unidas a particulas de granulometrias grandes como arenas
y gravas (ORTIZ,2007).

Durante el proceso de lavado consiste en tres etapas: mezclado,
lavado y enjuagado; se realiza una separacion mecanica de la tierra fina
contaminada y de la tierra gruesa, con lo que los contaminantes se concentran
en volumenes menores.

Una vez que los contaminantes se hallan concentrados, sobre ellos
se aplica el unicamente un lavado con agentes quelantes o se puede realizar
una combinacion de técnicas (incineracién, biorremediacidén) para asegurar la
total descontaminacion del suelo y asi asegurar que su disposicion como residuo

al ambiente es segura.
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La solucibn generada que se encuentra cargada de los
contaminantes puede luego someterse a tratamientos quimicos o bioquimicos
para asegurar su detoxificacion.

Los agentes quelantes, forman compuestos solubles con iones
metalicos. Uno de los més usados es el acido etilendiamino tetracético (EDTA).
Otros de los acidos usados como agentes quelantes son los &cidos citrico, malico
y acético.

Los acidos y bases movilizan, neutralizan o transforman el
contaminante. Las soluciones acidas se aplican usualmente para elevar la
solubilidad de muchos metales, mientras que las alcalinas se usan para remover
fenoles y metales ligados a la fraccion organica del suelo.

Los Surfactantes son sustancia que posee una actividad superficial
o interfacial. Estas moléculas tienen propiedades relativamente equilibradas, ya
que son hidrofilicas e hidrofobicas. Existen surfactantes anionicos, cationicos,
entre otros.

La técnica de lavado empleando soluciones de agentes extractantes
es efectiva para el tratamiento de material contaminado con compuestos
organicos como fenoles y alcoholes de poco peso molecular, sales insolubles
(especialmente sulfatos y cloruros) y metales pesados (MOSQUERA, 2014).

2.7.1. Factores que influyen en la implementacion de la técnica de
lavado de suelos

Segun MOSQUERA (2014), la aplicacién exitosa del lavado de
suelos usando agentes extractantes para la remocién de contaminantes de un

sustrato es dependiente de los siguientes factores.
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2.7.1.1. Naturaleza del sustrato

Los parametros del suelo tales como pH, composicion mineralégica,
distribucion granulométrica, contenido de materia organica y/o capacidad de
intercambio i6nico afectan directamente a la retencién y movilidad de los
contaminantes hacia la solucion de lavado (MOSQUERA, 2014).

2.7.1.2. Naturaleza de los contaminantes

Las propiedades de los diferentes tipos de contaminantes que
existen en el sustrato (metales pesados, residuos de hidrocarburos, residuos
agricolas, etc.) determinan la efectividad del proceso de lavado. Entre estas
caracteristicas se encuentra el contenido de los contaminantes en la matriz y su
distribucion o formas fisicoquimicas (MOSQUERA, 2014).

2.7.1.3. Solubilidad del agente quelante

La solubilidad de los distintos agentes quelantes empleados en el
lavado de suelos es dependiente del pH de la solucion, incrementandose en
ambientes basicos y disminuyendo en entornos acidos. Resulta mejor trabajar
en ambientes poco acidos pues esto permite elevar la concentracion del agente
guelante en la solucion lo cual favorece a la formacion de complejos con los iones
metéalicos (MOSQUERA, 2014).

2.7.1.4. pHdelasolucion

Este es uno de los parametros de mayor influencia en el lavado de
suelos. El pH de la solucion determina la interaccién entre los iones H* y OH con
el centro activo del ion metalico lo cual determina la estabilidad del complejo. La
fuerza que presenta el complejo quelatado en funcion del pH de la solucién se

conoce como constante de estabilidad condicional y esta es tiene una gran
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importancia al momento de escoger el pH de experimentacion en funcion del
metal que se quiera remover del suelo (MOSQUERA, 2014).

2.7.1.5. Tipo de lavado

Dentro de este parametro se pueden englobar las caracteristicas
inherentes al procedimiento que son aquellas que se prueban a nivel de
laboratorio y que corresponden al tiempo de tratamiento, pH de la solucién y
concentracién del agente extractante. La manipulacion de las proporciones de
estos factores determinara la capacidad de remocion de metales del suelo y por
ende la efectividad del procedimiento (MOSQUERA, 2014).
Cuadro 5. Principales ventajas y desventajas de la aplicacion del lavado de suelo

empleando agentes extractantes

Ventajas Desventajas

Se requiere excavar y manipular el
suelo

Bajos costos

Efectivo para tratar suelos arenosos  Altas cantidades de materia orgéanica

y/o muy permeables. dificultan el proceso de separacion
Disminuye la cantidad de material No es eficiente para tratar mezclas
contaminado complejas.
No requiere de infraestructura Los contaminantes deben de ser
sofisticada solubles

Son sistemas cerrados, en donde se
pueden controlar las condiciones del
sistema y las emisiones del ambiente

Requiere de grandes cantidades de
agua

Se necesitan procesos secundarios
para tratar aguas residuales y
particulas finas del suelo

Fuente: MOSQUERA (2014)

La eficacia de remociéon de los metales en esta tecnologia es
dependiente de varios parametros, tales como las caracteristicas fisicas y

guimica del suelo, es decir, su textura, su capacidad de intercambio catiénico, su
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capacidad buffer, y su contenido de materia organica. Otros parametros
relevantes son las caracteristicas de la contaminacién del suelo, que se refiere
al tipo, concentracion, fraccionamiento y especiacion de los metales presentes.
Por ultimo, también es importante tomar en cuenta las caracteristicas del agente
extractante y las condiciones del proceso (pH de la solucién, nimero de pasos,
tiempo de residencia, razon solido/liquido, modo de agregar el extractante)

(ALCAINO, 2012).
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Fuente: ALCAINO (2012)

Figura 3. Proceso de lavado de suelo
2.8. Quelacidén

Segun PEREZ (1953) un quelante, secuestrante, o antagonista de
metales pesados, es una sustancia que forma complejos con iones de metales
pesados. A estos complejos se los conoce como quelatos, palabra que deriva de

la palabra griega chele que significa "garra”.
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La quelacion es la habilidad de un componente quimico para generar
una estructura en anillo con un ion metalico resultando en un compuesto con
caracteristicas quimicas distintas a las del metal original. (el quelante impide que
el metal siga sus reacciones quimicas normales). Puede terminar en un
compuesto que sea una de dos, o soluble o insoluble en agua. La generacion de
quelatos estables solubles en agua se llama secuestracién. Los quelantes
poseen distintas propiedades; el quelante ideal deberia tener todas las
siguientes:
- Elevada solubilidad en agua.
- Resistencia a la biotransformacion.
- Capacidad para llegar a sitios donde se pudiera acumular el metal.
- Capacidad para generar complejos no toxicos a partir de metales toxicos.
- Afinidad alta por los metales, en comparacion a ligandos endégenos.
Ejemplos de quelantes mas utilizados son: el acido malico, el acido
citrico, el acido tartarico, el acido lactico, el acido gluconicoel acido aceético, el
acido nitrilo-Tri-Acético (NTA), el acido etilen- diamino-Tetra-Acético (EDTA) y el
acido tri-poli-fosférico (TPPA). Por otro lado, se menciona también la fuerza de

guelacién de algunos compuestos, son los siguientes:

EDTA Muy fuerte
DTPA Muy fuerte
NTA Fuerte
TPPA Medio
Gluconico Medio
Citrico Medio
Tartarico Medio
Malico Débil
Lactico Débil

Acético Débil
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2.8.1. Agentes quelantes empleados para el proceso de lavado de
suelo

El lavado de suelos haciendo uso de agentes quelantes es en si un
procedimiento de transferencia de masa, pues se genera la movilizacién de
contaminantes del suelo hacia la solucion.

Los compuestos quelantes son de naturaleza anfifilica; es decir, que
tienen una parte hidrofila (exterior) y una parte hidréfoba (interior) y se
encuentran en la solucion de lavado en forma de mondmeros que interactian
con los contaminantes de poca polaridad para crear complejos. Esa interaccion
eleva la solubilidad aparente del contaminante y ocasiona su desorcion de la
matriz sélida (MOSQUERA, 2014).

Los agentes quelantes pueden poseer uno 0 mas sitos activos para
la formacion de ligandos; aquellos compuestos que tienen mas de un sitio activo,
como el EDTA, por ejemplo, pueden penetrar de mejor manera en el suelo y
formar complejos metalicos mas estables. La estabilidad de dichos compuestos
puede verse afectada tanto por el tamafio del anillo del ligando como por la
naturaleza del metal y del agente.

El uso de agentes quelantes para el tratamiento de suelos
contaminados ha tomado gran importancia en estos ultimos afios, pues estos
compuestos reducen considerablemente la toxicidad de los sustratos y se
degradan con facilidad en el medio ambiente en forma de compuestos no téxicos.

La eficiencia de la técnica de lavado esta estrechamente relacionada
con la capacidad que tenga la solucién para disolver a los metales que se

encuentren presentes en el suelo; es por ello que se deben emplear quelantes
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que tengan la capacidad de diluir de manera Optima a los diferentes
contaminantes CHU et al. (2003).

Segun INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2006) Los
agentes mas usados en el lavado de suelos son de dos tipos: a) agentes
quelantes como el EDTA, el acido citrico o el &cido malico que forman complejos
solubles con los iones metalicos disueltos y b) acidos y bases que neutralizan
y/o convierten a los contaminantes; los acidos incrementan la solubilidad de los
contaminantes mientras que las bases los remueven de la materia organica del
suelo.

Se ha logrado demostrar que los distintos tipos de sustratos
responden de manera distinta a la solubilizacion, intercambio o extraccion de
metales pesados y otros contaminantes generados por la soluciéon de lavado.

También se ha conseguido determinar que los agentes quelantes,
acidos o bases empleados en el lavado de suelos suelen ser especificos para
ciertos iones metalicos; como por ejemplo, el EDTA ha logra porcentajes de la
remocion de Cu, Zn y Pb de alrededor del 95% mientras que el acido fosférico
en solucion logra remover aproximadamente el 99,9% de As.

No obstante, cuando en la muestra de suelo se observa una
heterogeneidad tanto de tipos de contaminantes como de su proporcion, la
efectividad de la técnica de lavado de suelos puede verse reducida; es por ello
gue en estos casos se debe realizar un lavado secuencial del sustrato

empleando diferentes agentes quelantes.
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2.9. Normativa nacional parala contaminacion del suelo

El Decreto Supremo 002-2013-MINAM por el que se Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, fue publicado el 25 de
marzo del 2013. Asimismo, el 2014 se publicaron dos Guias Técnicas (Guia para
Muestreo de Suelos y Guia para Elaboracion de Planes de Descontaminacion) y
finalmente el 2015 se publico la Guia para la Elaboracién de Estudios de
Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente, completando el marco legal
actual.

El ECA se conoce como la medida que define el nivel de
concentracion o del grado de sustancias, elementos o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire agua o suelo en su condicion de
cuerpo receptor, que no presentan riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Se puede observar a continuaciéon que el ECA para
compuestos inorganicos (Pb) para suelos agricolas es de 70 ppm, el cual se

usara para la presente investigacion.



Cuadro 6. Estandares de Calidad Ambiental Orgénicos para el suelo

Suelo Suelo
, Suelo : . Comercial/ Método de
Parametros Agricola Residencial/ Industrial ensayo
Parques [Extractivos

EPA 8260-B
Benceno 0,03 0,03 0,03
(Mg/Kg MS) EPA 8021-B

EPA 8260-B
I/los“)Jeno MIKG o7 0,37 0,07 EPA gogg-s
Etilbenceno EPA 8260-B
(Mg/Kg MS) 0,082 0,082 0,082 EPA 80218
Xileno (mg/Kg EPA 8260-B

11 11 11

MS) EPA 8021-B
Naftaleno
(mg/Kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B
Fraccion de
hidrocarburos
F1 (C5-C10) 200 200 500 EPA 8015-B
(mg/Kg MS)
Fraccion de
hidrocarburos
F2 (C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015-M
(mg/Kg MS)
Fraccion de
hidrocarburos
F3 (C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015-D
(mg/Kg MS)
Benzo(a) pireno
(mg/Kg MS) 0.1 0,7 0,7 EPA 8260-B
Bifenilos
policlorados ]
PCB (mg/Kg 0,5 1,3 33 EPA 8260-B
MS)
Aldrin (mg/Kg
MS) 2 4 10 EPA 8260-B
,\E/Inso)'”n (ma/Kg 501 0,01 0,01 EPA 8260-B
DDT (mg/kg 0,7 07 12 EPA 8260-B
MS)
Heptacloro 0,01 0,01 0,01 EPA 8260-B

(mg/Kg MS)

36
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Cuadro 7. Estandares de calidad ambiental Inorgénicos para el suelo

Inorganicos
EPA 9013-A/
- - APHA-
E:r:]ar/]zro'\hge 0.9 0.9 8 AWWA-
g/Kg WEF 4,500
CNF
Arsénico total EPA 3050-B
mg/Mg MS) (2)  2° 50 140 EPA 3051
Bario total EPA 3050-B
(mg/Kg MS) 750 500 2000 EPA3051
Cadmio total EPA 3050-B
(mg/Kg MS) 1.4 10 22 EPA3051
Cromo VI
(mg/Kg MS) 0,4 0,4 1,4 DIN 19734
Mercurio total
(mg/Kg MS) 6,6 6,6 24 EPA 7471-B
Plomo total EPA 3050-B
(mg/Kg MS) 70 140 1200 EPA3051

EPA: Enviromental Protection Agency (Agencia de Proteccion ambiental de los Estados Unidos)
DIN: Geman Institute for Standarization

MS: material seco a 105 °C, excepto para compuestos organicos y mercurio no debe de exceder
de 40 °C, para cianuro libre se debe de realizar el secado de muestra fresca en una estufa a
menos de 10 °C por 4 dias. Luego de secada la muestra debe ser tamizada con malla de 2mm.
Para el andlisis se emplea la muestra tamizada < 2mm.

Nota 1. Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en la actualidad esta
prohibido su uso, son Contaminantes Organicos Persistentes (COP).

Nota 2. Concentracion de metales totales.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
3.1.1. Ubicacion politica
La presente investigacion se llevé a cabo en las locaciones del
laboratorio de tratamiento de suelos de le especialidad de Ingenieria Ambiental
(Facultad de Recursos Naturales Renovables) y en laboratorio de Analisis de
Suelos (Facultad de Agronomia) pertenecientes a la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicada en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa,
Provincia de Leoncio Prado, Regién Huanuco.
3.1.2. Ubicacién geografica
El laboratorio de tratamiento de suelos se encuentra ubicado en las
coordenadas geogréaficas 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 Geogréfico Nacional (IGN).
3.2. Materiales de campo
Contenedores, pala, machete, rafia, mapa de ubicacion, wincha de
50 m, sacos y GPS marca Garmin 62S.
3.3. Materiales de laboratorio
Bureta, papel aluminio, embudo Buchner, espatula, frascos de
plastico de boca ancha de 250 mL, matraces Erlenmeyer 100 y 125 mL, matraces

Kitazato, papel filtro sin cenizas, piceta, pilon, pipeta de 10 mL, probeta, crisol,
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baldn tipo kjeldahl, vasos de precipitado de 25, 50 y 100mL, gradilla, papel suave,
guantes, rociadores para contaminante, mascarilla, guardapolvo.

3.4. Equipos de laboratorio

Espectrofotometro de absorcién atémica en llama Spectr AA 55B,
multipardmetro marca Hanna, termometro, estufa marca MEMMERT,
Potenciometro marca Hanna, Tamices de diferentes mayas, mufla, balanza
analitica marca Hanna, agitador magnético, bomba de vacio, magnéticos marca
Heildoph, Conductimetro marca Hanna, multitester.

3.5. Reactivos (extractantes, contaminante, indicadores)

Solucién estandar de cloruro de potasio (KCI) 0,1N., solucién
estandar de cloruro de potasio (KCI) 0,01 N., agua destilada, solucion
amortiguadora de pH 7 y 4, &acido nitrico (HNO3), acido clorhidrico (HCI), acido
sulfarico (H2SOa), solucion saturada de Cloruro de sodio (NaCl), acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) CioH16N20s masa molar 292,24 g/mol; acido
acético CHsCOOH masa molar 60.05 g/mol; acido citrico CsHsO7 masa molar
192,124 g/mol; sulfato de plomo PbSO4 masa molar 303,26 g/mol; acido borico
al 2%, hidroxido de sodio, mezcla de selenio (catalizador).

3.6. Materiales para el equipo

2 columnas de polietileno de dimensiones 15cm x 22cm, un tanque

de polietileno de 8L, cinta aislante, dispersora de agua, llaves de paso, mallas,

silicona liquida, teflén, termémetro, soportes de metal.
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3.7. Software

Microsoft Word v. 2013, PowerPoint v. 2013 y SPS versién de
prueba.

3.8. Metodologia

La presente tesis se enmarcé dentro de una investigacion
experimental, basandose en un método quimico ya que, para fines de validar el
planteamiento del problema, hipotesis y los objetivos de la investigacién se
empled el método experimental a escala de laboratorio. Teniendo en cuenta lo
siguiente.

3.8.1. Montaje del sistema de lavado de suelo escala de laboratorio

Se implementé un sistema de lavado. En la parte superior posee un
tanque de almacenamiento de la solucion conectado a dos dispersores de agua,
que tuvo la funcion de brindar las soluciones a todo el suelo dentro de las
columnas.

Con respecto a las dos columnas, las cuales fueron de material tipo
PET de 15 cm de diametro y 22 cm de altura.

La primera columna fue donde reposo el suelo con la solucién
extractante durante dos horas para hacer pasado a la segunda columna que
posee un sistema de filtraciones por donde escurrio las soluciones y el agua
destilada que es el encargado de retirar todo tipo de resto de la solucién

empleada.
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Figura 4. Montaje del sistema experimental
3.8.2. Recoleccién del suelo a tratar
La presente investigacion se realizo ex situ, se procedié a recolectar
21 kg de suelos de la provincia de Tarma punto ubicado en las coordenadas
geograficas 11° 25' 21" latitud sur y 75° 41 00" longitud oeste, a una altura de
3213 m.s.n.m., departamento de Junin, con la finalidad de tratar un suelo tipico
de la sierra del pais contaminado con plomo; el suelo fue previamente separado
fisicamente tamizado con tamiz N°4 de 5 mm; el que es recomendable para
arena fina, muy fina y arcilla, ya que segun la técnica de lavado de suelos, los

contaminantes se quedaran adheridos a estos materiales y por lo tanto se
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descarta la grava superior a esta medida y puede regresar a formar parte del
suelo original y ya limpio.

3.8.3. Contaminacién de las muestras de suelo

Para lograr contaminar el suelo por encima del ECA (70 mg/l) se
utilizé sulfato de plomo PbSOs el cual es un sélido en forma de polvo que seré
disuelto en agua destilada (solucién), con ello se procedi6 a contaminar el suelo.

El suelo previamente tamizado fue separado en bandejas de plastico
separadas de 1 kilo cada una, y fue rociado con la dilucion de sulfato de plomo
con ayuda de un spray, removiendo cada dos horas y llevandolas a secar al aire
libre, para su respectivo analisis en el laboratorio de suelo.

3.8.4. Preparaciéon de la solucion para el lavado de suelo con tres
agentes extractantes

Las soluciones extractante que fueron utilizadas para el lavado de
suelo se realizé a concentraciones de 0,3M y 0,5M respectivamente de los
siguientes reactivos (EDTA, Acido acético, Acido citrico).

Para el volumen de las soluciones a disponer se tomé en cuenta la
capacidad de campo del suelo que fue el 23 %, este dato nos sirvid para
determinar la cantidad de agua maxima que el suelo puede retener, en la
presente investigacion se determiné 230 ml de agua para 1kg de suelo.

Ya que para el tratamiento de lavado de suelo se necesitaria el doble
de la cantidad del volumen de agua para realizar esta técnica se determiné 460
ml, en tal sentido para poder trabajar con facilidad se propuso a 500 ml de

solucion a disponer.
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- Solucion testigo se utilizé 500ml de agua destilada para tratar 1 kilo de
suelo contaminado con Pb.

- Solucion de 0,3 M de EDTA, se peso 44 g de EDTA aforados en 500 ml
de agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con Pb.

- Solucion de 0,5M de EDTA, se pes6 73 g de EDTA aforados en 500 ml de
agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con Pb.

- Solucion de 0,3M de acido citrico, se pes6 29 g de acido citrico aforados
en 500 ml de agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con
Pb.

- Solucion de 0,5M de acido citrico, se peso 48 g de acido citrico en 500 ml
de agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con Pb.

- Solucion de 0,3M de acido acético, se peso6 9 g de acido acético aforados
en 500 ml de agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con
Pb.

- Solucion de 0,5M de acido acético, se peso 15 g de acido acético aforados
en 500 ml de agua destilada para tratar 1 kilo de suelo contaminado con
Pb.

Finalmente, todos los tratamientos fueron lavados con 500ml de
agua destilada y se procedi6 a medir el pH de dichas soluciones.
3.8.5. Operacién del sistema
Se realiz6 seis tratamientos y un tratamiento testigo cada uno con
tres repeticiones con la finalidad de reducir el margen de error; estos consistiran

en la adicion de los agentes extractantes en la columna de lavado, cada agente
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extractante de manera individual y en distintas concentraciones, para evaluar la
accion en la remocién de plomo.

Posteriormente de la técnica de lavado con extractantes quimicos
que permitan solubilizar los contaminantes (tratamiento quimico) se volvio a lavar
el suelo con agua destilada para eliminar los contaminantes y agentes
extractantes residuales, para finalizar el suelo fue secado a temperatura
ambiente para su respectivo analisis.

La eficiencia de esta técnica es dependiente del nivel de adsorcion
del contaminante, controlado por una serie de caracterizticas del suelo como el
pH, la textura, la capacidad de intercambio cationico, 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,2007).

3.8.6. Determinacion del extractante y concentracion optima del
tratamiento

Se consideré como extractante y concentracion optima al tratamiento
gue remueva la mayor cantidad de plomo del suelo en estudio, seguidamente se
verifico estadisticamente con un andlisis de varianza y prueba de Tukey, con
nivel de confianza del 5%.

3.8.7. Determinacion de la eficiencia de remocién del plomo

Para la determinacién de la eficiencia de remocion del Pb, se tendra
en cuenta la concentracion del plomo del suelo antes y después de hacerlo pasar
por el proceso de lavado y nos brindara la informacion de la concentracion de
remocion del contaminante. MARCOVECCHIO Y MORENO (1991), definen el

porcentaje de remocién del metal mediante la siguiente ecuacion:



45

C; —C

) ¥ 100 ...(3)

% Remocion = (
i

Donde:
Ci: Concentracion inicial de Pb (ppm)
Cf: Concentracion final del Pb (ppm)
3.8.8. Determinacién de los efectos de los extractantes en los
pardmetros quimicos del suelo

Se registré el efecto de los principales parametros quimicos que
intervienen en el estudio y su afectacién por la presencia de Pb y el lavado con
agentes extractantes, los datos fueron analizados en el laboratorio de suelos de
la facultad de agronomia. Se determiné:

3.8.8.1. Determinacién de pH

Antes de realizar la determinacién de pH el instrumento debe
calibrarse segun las instrucciones del fabricante se seleccionaron las muestras
a analizar en la mesa de trabajo y se peso 2 g de la muestra, luego se dispuso
la muestra sobre los frascos.

Con un dispensador de laboratorio se agregdé 20 ml de agua
destilada fresca (relacién 1:1), se llevé al agitador de muestras y se agito las
muestras por espacio de 10 minutos, luego se apagoé el agitador y se dejo 5
minutos en reposo, a continuacién, se tomo la lectura de pH, en el pH-metro. Por
ultimo, se registrd los datos en la hoja de trabajo dS/m = Lectura (uS/cm) / 1000.

3.8.8.2. Determinacién de carbono organico y nitrégeno total

Se realiz6 mediante el método de Walkley y Black (GOMEZ, 2013)

Para la solucion de dicromato de Potasio 1N, se pes6 49,024 g de la

sal previamente secada a 110 °C por 4 horas, (considerar las correcciones de
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peso segun el peso molecular y el porcentaje de pureza segun el fabricante),
disuelva en un litro de agua.

Para la solucién de Sal de Mohr 0,5 N, se pes6 196 g de sulfato
ferroso amoniacal y se disolvié en 500 ml de agua, se agito, posterior se afiadio
20 ml de &cido sulfurico, se disolvié completamente la sal y se completd a un
litro. Importante mantener la solucion en un frasco oscuro.

Para la solucion de di-fenilamina sulfurico, se pes6 0,5 g de di-
fenilamina, llevarlo en un vaso beacker con 20 ml de agua destilada, finalmente
anadir 50 ml de &cido sulfarico.

Para la determinacion de Carbono Organico y Nitrégeno Total, se
peso 0,50 £0,01 g de muestra en un Erlenmeyer, con un dispensador posterior a
ello afiadir 10,00 ml de la solucion de Dicromato de potasio 1N, agitar
manualmente.

Luego con mucho cuidado se afiadié 10 ml de acido sulfdrico y se
agito manualmente por un tiempo de un minuto, observando si se ha obtenido
un color pardo, de no obtener el color pardo y la coloracion obtenida fuese
verdusca, se agregara 10 ml mas de dicromato de potasio 1N.

Se dejo6 la mezcla en reposo a temperatura ambiente por 30 minutos,
se enrazo a 100 ml con agua destilada y se dejo reposar por un espacio de 2 h.
posterior a ello se tomd 10 ml de esta solucién en un vaso de precipitado y se
agregd de 2 a 3 gotas del indicador di-fenilamina sulftrica, se titulé con la
solucion de sulfato ferroso 0,5 N. y se observé el cambio de color verde oscuro
a verde brillante indicando el final de la titulacion, luego se anotd el gasto de la

solucion de la sal de Mohr y paralelamente se realizé un blanco (sin muestra).
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Para los calculos, el contenido de materia organica considerando los
siguientes valores: peso muestra (g), Vol. Dic.1N (ml), Vol. Total (ml), Alicuota

Para el gasto sal de Mohr 0,5N: en el blanco y en la muestra se
determiné el volumen del dicromato que no reacciono con la M.O; (prueba en
blanco y en muestra de suelo) se realizé con una regla de tres. Si el gasto de sal
de Mohr es a Vol.Dic.1N, cuanto sera para el volumen total.

Gasto real = Gasto técnico * Factor de correccion.... (4)

Se determiné el volumen del dicromato que reacciono en la
oxidacion del carbono organico de la materia organica

Vol.Dic.Reac.Oxi= Vol.Dic.Usado — Gasto técnico... (5)

Conversion del volumen de gasto a porcentaje de carbono

Meq C= Vol.Dic.Reac.Oxi * Normalidad del Dicromato.... (6)

Cabe indicar que el porcentaje de carbono organico, se debe de
considerar que en el método de walkley — Black se oxida el 75% del carbono
organico y que por lo tanto el peso equivalente se toma como 4. Quedando asi
el porcentaje de materia organica como sigue:

%M.O = %C.0O *1,724... (7)

El factor de Van Vammelen considera que el 58% de M.O es
carbono; asi tenemos 100/58 = 1,724

Se determiné del porcentaje de nitrogeno total, considerando que el
5% de la M.O es Nitrégeno total.

%Nt= %M.O * 0,05.... (8)
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3.8.8.3. Determinaciéon dela C.I.C

Para la preparacion de la soluciébn de Acetato de Amonio 1N
(pH=7.0), se pes6 77,08 g de acetato de amonio y se disolvié en 500 ml de agua,
posterior se afiadié hasta 950 ml y alli se ajusté el pH con un potenciometro con
ayuda del acido acético y/o hidréxido de amonio hasta pH= 7.0, luego se
complet6 a volumen de 1000 ml.

Para la preparacion de la solucién de Cloruro de Sodio al 10%, se
peso 50,84 g de Cloruro de Sodio y se disolvié en 200 ml, finalmente se complet6
a 1000 ml.

Para la preparacion de la solucion de Hidroxido de Sodio 1N, se peso6
40,01 g de NaOH en un litro de agua destilada.

Para la preparacion de la solucion de Hidroxido de Sodio 0.1N, se
peso 4,01 g de NaOH en un litro de agua destilada.

Para la preparacion de la solucion de Hidroxido de Sodio 0.01N, se
peso 0,401 g de NaOH en un litro de agua destilada.

Para la preparacion de la solucién de Fenolftaleina 0,1%, se peso6
0,1 g de fenolftaleina y se disolvio en 100 ml de alcohol etilico, posterior se
afadié gotas de NaOH 0,01 N hasta que se observo una muy débil tincion del
color grosella.

Finalmente, para la determinacién de C.I.C para suelos y sedimentos
con pH entre 5,6 y 7, se peso6 5 g de muestra y se transfirié al cartucho de papel
filtro colocado en el embudo, seguido se afiadié una pequefia porcion de agua
con la piceta cubriendo la muestra hasta el ras del cono del papel filtro (esto

eliminara iones solubles), se dejo filtrar el agua y se descartd. Se afiadié 100 ml
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de solucion de acetato de amonio en varias etapas y se recogi6 la solucién
filtrada en una fiola de 100 ml, en la muestra quedo retenida parte de la solucion,
pero la fiola debera enrasarse con solucion de acetato de amonio. Esta solucion
de la fiola se utilizo para las determinaciones de Ca, Mg, Na y K.

Posterior se lavd la muestra con alcohol etilico para remover el
exceso de acetato de amonio, el lavado termina cuando la prueba con el reactivo
de Nessler es negativa (amarillo palido), la solucién lavada se descarta, se
afladié 50 ml de solucién de cloruro de sodio en 5 etapas de 10 ml cada una y
se recepciono el filtrado en un Erlenmeyer. Al Erlenmeyer se afiadio 10 ml de
formaldehido, después de agitarlo agregar 2-4 gotas de indicador de fenolftaleina
y titular con la solucion de hidréxido de sodio hasta observar un color leve rojo
grosella.

C.1.C (meq/100g)= Vol * N * 100 g/Masa de la muestra.... (9)
Donde:
Vol.= volumen de solucion gastada en la titulacion
N= normalidad estandarizada del hidroxido de sodio

3.8.8.4. Determinacidén de Bases Cambiables (Cay Mg)

Para la preparacion de la solucion de acetato de Amonio 1N
(pH=7.0), se peso6 77,08 g de acetato de amonio y se disolvié en 500 ml de agua,
se aforo hasta 950 ml y alli se ajust6 el pH en un potenciémetro con &cido acético
y/o hidroxido de amonio hasta pH= 7, luego se complet6 a volumen de 1000 ml.
Para la preparacion de la solucién de Oxido de Lantano 0,5 N, en 200 ml de agua
destilada, se adiciono 50 ml de HCI (agua acidulada), posterior a ello se agregd

6 g de Oxido de lantano y se enrazo a 1lt con agua destilada.
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Para la determinacién de Ca, Mg, Na y K, en la fase de extraccion,
se peso 5 g de suelo, se transfirié el suelo al cartucho de papel filtro colocado en
el embudo, se agreg6 100 ml de agua destilada cubriendo la muestra en el papel
filtro (esto eliminara iones solubles), por dltimo, se dejo que filtre y se descarto el
filtrado obtenido.

Se adiciono 100 ml de acetato de amonio 1N pH 7 cubriendo la
muestra en el papel filtro, por ultimo se recogio la solucion filtrada en un matraz
de 125 ml.

En la fase de dilucién, para Ca y Mg se realiz6 diluciones 1:100 con
Oxido de lantano 0,5 N; luego se procedioé a leer en el espectrofotometro de
absorcion atomica. Para Na y K se realizo diluciones 1:10 con agua destilada,
luego se procedio a leer en el EAA.

3.8.8.5. Determinacién de fosforo disponible

Para la preparacion de la solucién de Bicarbonato de sodio 0,5 M pH
8.5, se peso 42,05 g bicarbonato sodio, seguido se completd hasta 1L con agua
destilada, posterior se ajustdé con NaOH en solucion hasta obtener pH 8,5. Para
la preparacion de la solucion de Molibdato de amonio, se pesé y se disolviolg
de molibdato de amonio (NH4)sMO7024 en agua destilada seguido se adiciono
0,024g de tartrato de anti-amonio y potasio (KSbOC4H40Os.12H20), por ultimo se
afadiol6 ml acido sulfarico QP y se complet6 a 1lt con agua destilada. Para la
preparacion de la solucion del reductor para fosforo, se pesor 1g de acido
ascorbico para 1 L de molibdato de amonio. Para la preparacion de los
estandares de fosforo, se pes6 4,3934 g de fosfato di-acido de potasio

previamente secado a 105 °C por 2 horas, se disolvié en agua destilada y se
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complet6 hasta 1000 ml (hacer las correcciones de peso segun el peso molecular
y el porcentaje de pureza segun el fabricante). Esta solucion tiene una
concentraciéon de 1000 ppm de P. De alli preparar soluciones de menor
concentracién. Para la determinacion de fosforo en la fase de extraccion, se peso
2 g de suelo, posterior se agreg6 una cucharada de carbon activado, también se
agreg6 20 ml de bicarbonato de sodio 0,5 M pH 8,5 con el dispensador, se agito
por 30 minutos en el agitador de muestras y se filtr6 hasta obtener el extracto del
suelo. En la fase de dosaje, se realiz6 la curva patron: en 4 tubos de prueba se
agrego a cada uno 3 ml de las soluciones estandar de 0, 1, 2, 3 ppm P y se
adiciono10 ml de la soluciéon molibdato de amonio mas reductor, a cada tubo
(volumen final, 13 ml). Se preparo el extracto de lectura: en un tubo de prueba
se afiadid6 3 ml del extracto de suelo y se agregé 10 ml de la solucion de
molibdato de amonio mas reductor (volumen final 13 ml), se dej6 reposar por 15
minutos y se leyo en el espectrofotdmetro a 660 nm.

3.8.8.6. Determinacién de potasio disponible

Para la preparacion de la solucién de acetato de amonio 1 N pH 7.0,
se adiciono 40ml de acido acético glacial, seguido se agregd 80ml de hidréxido
de amonio y se complet6 en 800ml de agua destilada controlando que llegue en
pH: 7 agregando 2 — 3 gotas de acido acético o poco a poco agregar hidréxido
de amonio cuando llegue al pH indicado se deberd completar a 1 litro. Para la
determinacion de Potasio, se pesé 5 g de suelo en un vaso de plastico, se agregé
25 ml de acetato de amonio 1N pH 7.0, se agito por espacio de 15 minutos, se
filtr6 hasta obtener el extracto y posterior se realizaron diluciones de 1/100, por

altimo, se tomo la lectura en el espectrofotdmetro de absorcion atomica.
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3.8.8.7. Determinaciéon de plomo disponible

Para la preparacion de las soluciones de EDTA 0,05 M pH 7, se pesé

18,8 g de EDTA (Titriplex IIl) ISA, se disolvié en agua destilada y se completé a

1 L. Para la determinacién Plomo en la fase de Extraccion, se pesé 5 g de suelo

en un vaso de plastico, seguido se agregd 20 ml de solucién extractante EDTA

0,05 M pH 7. Se agito por 20 minutos, se filtr6 hasta obtener el extracto, por

ultimo se toma lectura en el espectrofotdmetro de absorciéon atémica.

3.9. Disefo de la investigacion

Para esta investigacion se aplico un disefio experimental, disefio

completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de 3x2, cada agente

extractante removera de manera individual y en dos concentraciones distintas,

para la obtencion de la informacion se realizo tres repeticiones por tratamiento.

3.9.1. Especificacion de tratamientos

[ Suelo Contaminado con Pb ]

@'@ [ Acido citrico ]

[ Acido acético ]

~

% Remocion % Remocion

y . J

Gow)  (oow) [ew]  (osw)(osw]) (oow)

[ % Remocion ]

Leyenda: 0,3 M; 0,5 M: concentracion del agente extractante

Figura 5. Flujograma de la investigacion
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3.9.2. Tipo de investigacion

Experimental.
3.9.3. Unidad experimental

Dos columnas de tereftalato de polietileno (PET) de dimensiones 15

cm de diametro x 22cm de altura con contenido de muestra de suelo de 1 kg.

3.9.4. Variables en estudio

a. Variable independiente

Concentracion de los agentes extractantes

b. Variable dependiente

Concentracion de plomo en el suelo.
3.9.5. Tratamientos en estudio

Cuadro 8. Tratamientos en estudio

Concentracion

Extractante
0,5 0,3
Agua destilada TO TO
Acido acético T1 T2
Acido citrico T3 T4
EDTA T5 T6

3.9.6. 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 que
afectan solo a una unidad experimental, ademas permite la deteccion de los
efectos de interaccion entre 2 o mas factores. En la presente tesis se dispuso de

un disefo factorial en donde se tendra las siguientes consideraciones:
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Ho: No existe diferencia significativa entre las combinaciones del tipo
de extractante y las concentraciones de los mismos.
Ha: Existe diferencia significativa en alguna de las combinaciones en
tipo de extractante y las concentraciones de los mismos.
En la presente tesis se tuvo 2 variables, como se muestra en el
cuadro numero 9 como son tipo de extractante y concentracion del extractante.

Cuadro 9. Niumero de Factores del disefo factorial

. Variable 2
Variable 1 T1 T2
V1 TiVv1l T2V1
V2 T1V2 T2V2
V3 T1V3 T2V3
V1: Acido acético V2: Acido citrico
V3: EDTA
T1: 0,5M T2: 0,3M

La combinacion de las variables se representé en 6 tratamientos expresados
como T1: T1V1, T2: T2V1, Ts: T1V2, T4: T2V2, T5: T1V3, T6:T2V3
Se arreglo factorial como se muestra en el cuadro 10.

Cuadro 10. Representacion de la distribucion del arreglo factorial

Causas Grados de libertad (G.L.)
Factor A a-1 3-1 2
Factor B b-1 2-1 1
Interaccion AxB (a-1)(b-1) (3-1)(2-1) 2
Error ab(n-1) 3*2(6-1) 30
Total abn-1 (3*2*6)-1 35
a: Numero de niveles en la variable 1, b: NUmero de niveles en la variable 2

n: Numero de repeticiones en cada nivel

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

disefio factorial tendria la forma como se aprecia en el cuadro nimero 11.
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Cuadro 11. Andlisis de Varianza del diserio factorial

Causas G.L. CM F
Variables

Variable A a-1 SCfacA. CMFacA
a—1 CMError
Variable B b-1 SCfacB CMFacB
b—-1 CMError

-7 1 MI

Interaccion AxB (a-1)(b-1) SCint CMInt

G.L CMError

Error | ab(n-1) SCerror * 52

G. L.
Total abn-1
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 Il 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

3.9.7.1. Comparacioén de tratamientos

Segun MENDIBURU (2007), debido a que se nos permitié comparar
las medias de los tratamientos después de haber rechazado la Hipétesis nula de
igualdad de medias en el ANOVA se procedera a realizar la comparacion de los

tratamientos utilizados a través de la prueba de Tukey,



V. RESULTADOS

4.1. Extractante y concentracion Optima en la técnica de lavado de suelo
escala de laboratorio

En la figura 6, se puede observar el grafico de barras que muestran
los tres tipos de extractantes indicando cada uno de ellos la diferencia entre las
dos concentraciones propuestas en relacion a la concentracion final del plomo
(ppm), en esta se observa que a concentracion de 0,5M representa la menor
concentracién de plomo en el suelo, por lo que la concentracion optimo del
tratamiento fue a 0,5M.

Por otro lado con el extractante EDTA la concentracion de plomo
disminuye a 27,54 ppm en comparacioén a la concentracion inicial de 79,36 ppm,
seguido del acido citrico 29,89 ppm y acido acético 32,43 ppm. Por lo que el
extractante optimo fue el EDTA.

También se observl que los tres extractantes se encuentran por
debajo de los estandares de calidad ambiental para el suelo y del plomo inicial.

La combinacion optima para el lavado de suelo resulto ser EDTA a
concentracion de 0,5M (Ts), presento la menor concentracion promedio de 24,18
ppm con respecto al plomo entre las deméas combinaciones (T1, T2, Ts, T4, Ts), Yy
la combinacion que presento la mayor concentracion entre las demas

combinaciones fue el T2 con una concentracion de plomo promedio de 34 ppm.
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Figura 6. Extractante 6ptimo y concentracion 6ptima

En el cuadro 12, se presenta el ANOVA que descompone la
variabilidad de Pb en contribuciones debidas a varios factores, puesto que 2
valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre Pb con un 95% de nivel de confianza.

Cuadro 12. ANOVA con respecto al plomo.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Concentracion 103.488 1 103.488 159.51 0.0000
B:Extracctante 71.7216 2 35.8608 55.27  0.0000
AB: Interacciones 9.74521 2 4.87261 7.51 0.0077
Residuos 7.78527 12 0.648772
Total (corregido) 192.74 17

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias
es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
Con este método hay un riesgo del 5% al decir que uno 0 mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. Esta tabla
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aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras.

En el cuadro 13, con referencia al extractante no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para el Pb por extractante al 95 % de confianza

Extractante Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
EDTA 6 27,54 0,456833 X

Ac. Citrico 6 29,8917 0,456833 X

Ac. Acético 6 32,4283 0,456833 X

En el cuadro 14, representa una comparacion mdltiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95%
de confianza.

Cuadro 14. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para el Pb
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ac. Citrico - Ac. Acético * -2,53667 1,6974
Ac. Citrico - EDTA * 2,35167 1,6974
Ac. Acético - EDTA * 4,88833 1,6974

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 15, se muestra la prueba de Tukey para la
concentracién, en donde se puede apreciar que las dos concentraciones
presentaron efectos distintos para el Pb debido a que no comparten la misma

columna de Xs
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Cuadro 15. Prueba de Tukey para el Pb por concentracion al 95% de confianza

Concentracion Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
0,5 9 27,5556 0,373002 X
0,3 9 32,3511 0,373002 X

En el cuadro 16, se puede apreciar el contraste entre las dos
concentraciones propuestas, corroborando con ello que presentan una diferencia
significativa entre ellos.

Cuadro 16. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para el Pb

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 * 4,79556 1,13139
* indica una diferencia significativa.

4.2. Eficiencia de remocion de plomo

En la figura 7, se puede apreciar un grafico de barras en la cual
muestras los tres diferentes extractantes con las dos concentraciones utilizadas
mostrando con ello que a concentracion de 0,5M obtenemos mejor eficiencia de
remocion de los tres extractantes, siendo el EDTA a 0,5M (Ts) con un 69,5% de
eficiencia de remocion seguido del &cido citrico a 0,5M (T3) con un 65,2% y
finalmente el acido acético a 0,5M (T1) con 61,1%.

Por otro lado comparamos el porcentaje de remocién de todos los
tratamientos con la hipétesis propuesta, donde se menciona que los tres agentes
extractantes y a concentraciones diferentes obtendran una eficiencia del 50% en
la remocién de plomo. La presente figura nos muestra que se cumple la hipotesis

planteada.
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Figura 7. Eficiencia de remocion de plomo
4.3. Determinaciéon de los efectos de los extractantes en los parametros

guimicos del suelo

En el cuadro 17 muestra los valores promedios y coeficiente de

variacion de los parametros quimicos del suelo inicial y posterior a los
tratamientos utilizados con agentes extractantes.

4.3.1. Resultado del andlisis quimico
Cuadro 17. Resultado del analisis quimico inicial-final de los tratamientos con

agentes extractantes

Parametros Suelo
cont. To T1 T2 T3 Ta Ts Te

Quimicos Inicial

x 105 7936 749 308 34 276 321 241 309
cv - - 1,3% 3,3% 2,8% 2,8% 1,1% 19% 3,3%

712 6,37 667 57 573 556 559 588 5091
cv - - 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2%

Pb ppm

PH1:1
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x 165 163 148 155 156 1,62 162 1,67 1,66

M- cv - - 0,7% 0,4% 0,4% 0,6% 0,6% 0,3% 0,3%
N % x 0,074 0,073 0,066 0,0/ 0,0/ 0,07 0,073 0,0/5 0,075
cv - - 09% 1,4% 1,6% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%

P (ppm) x 735 654 6,06 514 5,07 539 556 5,61 5,47
cv - - 0,9% 0,3% 0,2% 5, 7% 0,3% 0,5% 0,3%

K (ppm) X 52,18 39,43 87,22 48,9 450 23,8 21,3 84,8 82,85
cv - - 0,1% 0,7% 0,3% 0,4% 1,3% 0,6% 0,4%

X 11 9 82 126 12 13,3 13,1 13,8 13,5

clc cv - - 0,8% 0,5% 0,5% 0,4% 0,2% 0,2% 0,3%
x 926 734 639 989 95 10,2 10,1 114 11,2

ca cv - - 0,6% 0,5% 0,5% 0,4% 0,2% 0,1% 0,2%

x 154 121 105 165 16 1,71 167 19 1,8

Mo cv - - 19% 0,4% 0,6% 1,0% 12% 1,3% 0,9%

4.3.2. Efecto del pH

En la figura 8, se observa que el pH de suelo inicial es 7,12 y que al
ser contaminado con el Pb baja a 6,37.

Después de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo
nos muestra que el pH desciende y que oscila desde 5,56 con el tratamiento de
0,5M acido citrico hasta 5,91 con el tratamiento 0,3M EDTA.

Por otro lado tenemos que el tratamiento con mayor porcentaje de
remocion de plomo es el 0,5M EDTA con un pH de suelo resultante de 5,88; y
con el menor porcentaje de remocion de plomo el tratamiento con agua destilada
con un pH de suelo resultante de 6,67; el cual posee un pH mayor comparado al

suelo contaminado con plomo.
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Figura 8. Variacion del pH del suelo en relacion al porcentaje de remocién de
plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones
realizadas con respecto al valor de pH del suelo inicial no causo efecto (Ho), o si
por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al pH inicial del suelo (Ha),
se realiz6 el analisis de varianza, con un nivel de significancia de 0,05, teniendo
como resultado el valor de p es menor que el nivel de significancia, se rechaza
la hipotesis nula para ambos.

Cuadro 18. ANOVA con respecto al pH

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
A: Concentracion 0,00405 1 0,00405 72,90 0,0000
B:Extractantes 0,305233 2 0,152617 2747,10 0,0000
AB: Interacciones 0,0001 2 0,00005 0,90 0,4323
Residuos 0,000666667 12 0,0000555556

Total (corregido) 0,31005 17
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En el cuadro 19, se presenta los resultados de la prueba de Tukey

con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo
efecto sobre el pH.

Cuadro 19. Prueba de Tukey para el pH por extractante al 95 % de confianza

Extractantes Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

Ac. Citrico 6 5,575 0,00302109 X
Ac. Acético 6 5,71667  0,00302109 X
EDTA 6 5,89333  0,00302109 X

En el cuadro 20, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco

Cuadro 20. Contraste de diferencias significativas entre las distintos extractantes

para el pH
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ac. Citrico - Ac. Acético * -0,141667 0,0112251
Ac. Citrico — EDTA * -0,318333 0,0112251
Ac. Acético — EDTA * -0,176667 0,0112251

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 21, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que no tienen el
mismo efecto sobre el pH.

Cuadro 21. Prueba de Tukey para el pH por concentracién al 95 % de confianza

Concentracion Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0,5 9 5,71333  0,00246671 X
0,3 9 5,74333  0,00246671 X

En el cuadro 22, se confirma la diferencia entre los dos tipos de

concentracion evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.
Cuadro 22. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para el pH

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 * 0,03 0,00748201

* indica una diferencia significativa.
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4.3.3. Efecto de Materia Organica
En la figura 9, se observa que el porcentaje de materia organica de
suelo inicial es 1,65% y que al ser contaminado con el plomo baja a 1,63%.
Después de realizar los tratamientos propuestos, el andlisis del suelo
nos muestra que el menor porcentaje de materia organica es de 1,48% con el
tratamiento de agua destilada, siendo esta misma el que posee menor porcentaje
de remocion de plomo.
Por otro lado el maximo porcentaje de remocion de plomo es el
tratamiento de 0,5M EDTA siendo esta misma el que posee mayor porcentaje de

materia organica 1,67 %.
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Figura 9. Variacion del porcentaje de M.O del suelo en relacion al porcentaje de
remocion de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones

realizadas con respecto al porcentaje de materia organica del suelo inicial no

causo efecto (Ho), o si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al
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porcentaje de materia organica (Ha), se realizd el andlisis de varianza, con un
nivel de significancia de 0,05; teniendo como resultado el valor de p, para la
concentraciéon se acepta la (Ho), por otro lado para los extractantes se rechaza
la (Ho).

Cuadro 23. ANOVA con respecto a materia organica

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razo6n- Valor-P
Cuadrados Medio F
A: Concentracion 0,0000888889 1 0,0000888889 1,60 0,2299
B:Extractantes 0,0367 2 0,01835 330,30 0,0000
AB: Interacciones 0,000344444 2 0,000172222 3,10 0,0822
Residuos 0,000666667 12 0,0000555556
Total (corregido) 0,0378 17

En el cuadro 24, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo
efecto sobre la materia organica.

Cuadro 24. Prueba de Tukey para materia organica por extractante al 95 % de

confianza
Extractantes Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Ac. Acético 6 1,555 0,00346944 X
Ac. Citrico 6 1,62 0,00346944 X
EDTA 6 1,665 0,00346944 X

En el cuadro 25, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes, evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco
Cuadro 25. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para la materia organica

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ac. Citrico - Ac. Acético * 0,065 0,012891
Ac. Citrico - EDTA * -0,045 0,012891
Ac. Acético - EDTA * -0,11 0,012891

* indica una diferencia significativa.
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En el cuadro 26, se presenta los resultados de la prueba de tukey

con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que tienen el mismo
efecto sobre el porcentaje de materia organica.

Cuadro 26. Prueba de Tukey para materia organica por concentracion al 95 %

de confianza

Concentracion Casos MedialS SigmalsS Grupos Homogéneos
0,3 9 1,61111 0,00283279 X
0,5 9 1,61556 0,00283279 X

En el cuadro 27, se confirma que no existe diferencia significativa
entre los dos tipos de concentraciones evidenciando por la ausencia de un
asterisco.

Cuadro 27. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para la materia orgéanica

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 -0,00444444 0,00859239

* indica una diferencia significativa.

4.3.4. Efecto de capacidad de Intercambio cationico (CIC)

En la figura 10, se observa que el valor de CIC del suelo original es
de 11,05 y que al ser contaminado con el plomo baja a 9,08.

Después de realizar los tratamientos propuestos, el andlisis del suelo
nos muestra que la CIC aumenta, nos muestra el menor valor de 8,25 con el
tratamiento de agua destilada, que es el mismo tratamiento que posee un menor
porcentaje de remocién de plomo.

El mayor valor de CIC es de 13,85 con el tratamiento de 0,5M EDTA,

y es el mismo tratamiento que posee el mayor porcentaje de remocién de plomo.
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Figura 10. Variacion de la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo en

relacion al porcentaje de remocion de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones
realizadas con respecto a la capacidad de intercambio cationico del suelo inicial
no causo efecto (Ho), o si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto
a la capacidad de intercambio cationico del suelo (Ha), se realizo el analisis de
varianza, con un nivel de significancia de 0,05; teniendo como resultado el valor
de p es menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipétesis nula para
ambos.

Cuadro 28. ANOVA con respecto a la capacidad de intercambio catidnico

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Concentracion 0,6728 1 0,6728 284,95 0,0000
B:Extractantes 5,24168 2 2,62084 1110,00 0,0000
AB: Interacciones 0,119633 2 0,0598167 25,33 0,0000
Residuos 0,0283333 12 0,00236111

Total (corregido) 6,06244 17
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En el cuadro 29, se presenta los resultados de la prueba de Tukey

con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo
efecto sobre la capacidad de intercambio cationico.

Cuadro 29. Prueba de Tukey para C.I.C por extractante al 95 % de confianza

Extractantes Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
Ac. Acético 6 12,3783  0,0419703 X
Ac. Citrico 6 13,2283  0,0419703 X

EDTA 6 13,68 0,0419703 X

En el cuadro 30, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.

Cuadro 30. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para C.I.C
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ac. Citrico - Ac. Acético * 0,85 0,155944
Ac. Citrico - EDTA * -0,451667 0,155944
Ac. Acético - EDTA * -1,30167 0,155944

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 31, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que no tienen el
mismo efecto sobre la capacidad de intercambio catiénico.

Cuadro 31. Prueba de Tukey para C.I.C por concentracion al 95 % de confianza

Concentracion Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
0,3 9 12,9022 0,0342686 X
0,5 9 13,2889 0,0342686 X

En el cuadro 32, se confirma la diferencia entre los dos tipos de

concentracion evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.
Cuadro 32. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para C.I.C

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 * -0,386667 0,103943

* indica una diferencia significativa.




4.3.5. Efecto de bases cambiables (calcio y magnesio)

a. Calcio
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En la figura 11, se observa que el valor de calcio del suelo original

es de 9,26 y que al ser contaminado con el plomo baja a 7,34.

Después de realizar los tratamientos propuestos, el andlisis del suelo

nos muestra el menor valor de 6,39 con el tratamiento de agua destilada, que es

el mismo tratamiento que posee un menor porcentaje de remocién de plomo.

El mayor valor de calcio es de 11,41 con el tratamiento de 0,5M

EDTA, y es el mismo tratamiento que posee el mayor porcentaje de remocion de

plomo.
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Figura 11. Variacion del calcio en el suelo en relacion al porcentaje de remocién

de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones

realizadas con respecto al valor de calcio del suelo inicial no causo efecto (Ho),

o si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al calcio inicial del suelo
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(Ha), se realiz6 el andlisis de varianza, con un nivel de significancia de 0.05,
teniendo como resultado el valor de p es menor que el nivel de significancia, se
rechaza la hip6tesis nula para ambos.

Cuadro 33. ANOVA con respecto al calcio

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Concentracion 0,283756 1 0,283756 204,30 0,0000
B:Extractante 8,13231 2 4,06616 2927,63 0,0000
AB: Interacciones 0,0440444 2 0,0220222 15,86 0,0004
Residuos 0,0166667 12 0,00138889

Total (corregido) 8,47678 17

En el cuadro 34, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo
efecto sobre el calcio.

Cuadro 34. Prueba de Tukey para calcio por extractante al 95 % de confianza

Extractantes Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
Ac. Acético 6 9,69333  0,026884 X
Ac. Citrico 6 10,2 0,026884 X
EDTA 6 11,3033  0,026884 X

En el cuadro 35, se confirma las diferencias entre dos pares de

extractantes evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.

Cuadro 35. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para calcio
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ac Citrico- Ac. Acético * 0,506667 0,09989
Ac Citrico - EDTA * -1,10333 0,09989
Ac. Acético - EDTA * -1,61 0,09989

* indica una diferencia significativa.
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En el cuadro 36, se presenta los resultados de la prueba de Tukey

con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que no tienen el
mismo efecto sobre el calcio.

Cuadro 36. Prueba de Tukey para calcio por concentracion al 95 % de confianza

Concentracion Casos MedialLS SigmalsS Grupos Homogéneos
0,3 9 10,2733  0,0219507 X
0,5 9 10,5244  0,0219507 X

En el cuadro 37, se confirma la diferencia entre los dos tipos de
concentracién evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.
Cuadro 37. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para calcio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 * -0,251111 0,0665808

* indica una diferencia significativa.

b. Magnesio

En la figura 12, se observa que el valor de magnesio del suelo
original es de 1,54 y que al ser contaminado con el plomo baja a 1,21. Después
de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo nos muestra el
menor valor de 1,05 con el tratamiento de agua destilada, que es el mismo
tratamiento que posee un menor porcentaje de remociéon de plomo. ElI mayor
valor de calcio es de 1,90 con el tratamiento de 0,5M EDTA, y es el mismo

tratamiento que posee el mayor porcentaje de remocion de plomo.
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Figura 12. Variacion del magnesio en el suelo en relacion al porcentaje de

remocion de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones
realizadas con respecto al valor de magnesio del suelo inicial no causo efecto
(Ho), o si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al magnesio inicial
del suelo (Ha), se realizo el andlisis de varianza, con un nivel de significancia de
0,05; teniendo como resultado el valor de p es menor que el nivel de significancia,
se rechaza la hipétesis nula para ambos.

Cuadro 38. ANOVA con respecto al magnesio

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Concentracion 0,0174222 1 0,0174222 61,49 0,0000
B:Extractante 0,157733 2 0,0788667 278,35 0,0000
AB: Interacciones 0,00324444 2 0,00162222 573 0,0180
Residuos 0,0034 12 0,000283333

Total (corregido) 0,1818 17
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En el cuadro 39, se presenta los resultados de la prueba de Tukey

con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo
efecto sobre el magnesio.

Cuadro 39. Prueba de Tukey para magnesio por extractante al 95 % de confianza

Extractantes Casos MedialLS Sigma LS Grupos Homogéneos

Ac. Acético 6 1,62333  0,00889385 X
Ac. Citrico 6 1,69 0,00889385 X
EDTA 6 1,84667  0,00889385 X

En el cuadro 40, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes evidenciando con una significancia sefalada por un asterisco.
Cuadro 40. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para magnesio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ac. Citrico - Ac. Acético * 0,0666667 0.0,330459
Ac. Citrico - EDTA * -0,156667 0,0330459
Ac. Acético - EDTA * -0,223333 0,0330459

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 41, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrdndose que no tienen el
mismo efecto sobre el magnesio.

Cuadro 41. Prueba de Tukey para magnesio por concentracion al 95 % de

confianza
Concentracion Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0,3 9 1,68889 0,0072618 X
0,5 9 1,75111 0,0072618 X

En el cuadro 42, se confirma la diferencia entre los dos tipos de concentracion

evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.



74
Cuadro 42. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para magnesio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 * -0,0622222 0,0220264

* indica una diferencia significativa

4.3.6. Efecto en Nitrogeno (N)

En la figura 13, se observa que el porcentaje de nitrégeno del suelo
inicial es 0,074% y que al ser contaminado con el Pb baja a 0,073%.

Después de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo
nos muestra que el menor porcentaje de nitrogeno es de 0,066% con el
tratamiento de agua destilada, siendo esta misma el que posee menor porcentaje
de remocion de plomo. Por otro lado el maximo porcentaje de remocion de plomo
es el tratamiento de 0,5M EDTA siendo esta misma el que posee mayor

porcentaje de nitrogeno de 0,075 %.
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Figura 13. Variacion del porcentaje de Nitrégeno del suelo en relacion al

porcentaje de remocién de plomo
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Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones
realizadas con respecto al nitrdgeno del suelo inicial no causo efecto (Ho), o si
por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al nitrégeno (Ha), se realizé
el andlisis de varianza, con un nivel de significancia de 0,05; teniendo como
resultado el valor de p, para la concentracion se acepta la (Ho), por otro lado
para los extractantes se rechaza la (Ho).

Cuadro 43. ANOVA con respecto al nitrégeno

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Concentracion 2,22222E-7 1 2,22222E-7 0,36 0,5577
B:Extractante 0,0000351111 2 0,0000175556 28,73 0,0000
AB: Interaccion 0,00000311111 2 0,00000155556 2,55 0,1198
Residuos 0,00000733333 12 6,11111E-7
Total (corregido) 0,0000457778 17

En el cuadro 44, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que tienen el mismo
efecto los extractantes de &cido acético y acido citrico sobre el nitrdgeno, por
otro lado el EDTA posee un efecto diferente.

Cuadro 44. Prueba de Tukey para nitrégeno por extractante al 95 % de confianza

Extractantes @ Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Ac. Acético 6 0,0716667 0,000352617 X
Ac. Citrico 6 0,0726667 0,000352617 X

EDTA 6 0,075 0,000352617 X

En el cuadro 45, se confirma que no existe diferencia significativa
entre los dos tipos de extractantes (citrico y acético) evidenciado por la ausencia
de un asterisco. Por otro lado existe diferencia entre los pares de extractantes

evidenciado con una significancia sefialada por un asterisco.
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Cuadro 45. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para nitrégeno

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ac. Citrico - Ac. Acético 0,001 0,00131018
Ac. Citrico - EDTA * -0,00233333 0,00131018
Ac. Acético - EDTA * -0,00333333 0,00131018

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 46, se presenta los resultados de la prueba de tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que tienen el mismo
efecto sobre el nitrégeno.

Cuadro 46. Prueba de Tukey para nitrégeno por concentracion al 95 % de

confianza

Concentracion Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0,5 9 0,073 0,00028791 X
0,3 9 0,0732222 0,00028791 X

En el cuadro 47, se confirma que no existe diferencia significativa
entre los dos tipos de concentraciones evidenciando por la ausencia de un
asterisco.

Cuadro 47. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para nitrogeno

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 0,000222222 0,000873288

* indica una diferencia significativa.

4.3.7. Efecto en Fosforo disponible (P)
En la figura 14, se observa que el valor de fosforo del suelo original
es de 7,35 ppm y que al ser contaminado con el plomo baja a 6,54 ppm.
Después de realizar los tratamientos propuestos, el andlisis del suelo

nos muestra que el fosforo desciende y que oscila desde 5,07 ppm con el
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tratamiento de 0,3M &cido acético hasta 6,06 ppm con el tratamiento agua
destilada.

Por otro lado tenemos que el tratamiento con mayor porcentaje de

remocion de plomo es el 0,5M EDTA con un fosforo resultante de 5,61 ppm.
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Figura 14. Variacion del fosforo del suelo en relacion al porcentaje de remocion
de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones

realizadas con respecto al porcentaje de fosforo del suelo inicial no causo efecto

(Ho), o si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al fosforo (Ha),

se realiz6 el analisis de varianza, con un nivel de significancia de 0,05; teniendo

como resultado el valor de p, para la concentracion se acepta la (Ho), por otro

lado para los extractantes se rechaza la (Ho).
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Cuadro 48. ANOVA con respecto al fosforo

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Concentracion 0,000272222 1 0,000272222 0,02 0,8985
B:Extractantes 0,664044 2 0,332022 20,69 0,0001
AB: Interacciones 0,0805778 2 0,0402889 251 0,1227
Residuos 0,192533 12 0,0160444
Total (corregido) 0,937428 17

En el cuadro 49, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
para el fosforo con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que
tienen el mismo efecto los extractantes (acido citrico y EDTA) y un efecto
diferente el acido acético.

Cuadro 49. Prueba de Tukey para fosforo por extractante al 95 % de confianza

Extractantes @ Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

Ac. Acético 6 5,105 0,0570204 X
Ac. Citrico 6 5,475 0,0570204 X
EDTA 6 5,54167 0,0570204 X

En el cuadro 50, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes como son (acido citrico y acido acético), (acido acético y EDTA)
evidenciando con una significancia sefalada por un asterisco. Por otro lado no
existe diferencia entre los extractante de acido citrico y EDTA evidenciado por la
ausencia de un asterisco.

Cuadro 50. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para fosforo

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ac. Citrico - Ac. Acético * 0,37 0,211864
Ac. Citrico - EDTA -0,0666667 0,211864
Ac. Acético - EDTA * -0,436667 0,211864

* indica una diferencia significativa.
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En el cuadro 51, se presenta los resultados de la prueba de tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que tienen el mismo
efecto sobre el fosforo.
Cuadro 51. Prueba de Tukey para fosforo por concentracion al 95 % de

confianza

Concentracion Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
0,3 9 5,37 0,0465569 X
0,5 9 537778  0,0465569 X

En el cuadro 52, se confirma que no existe diferencia significativa
entre los dos tipos de concentraciones evidenciando por la ausencia de un
asterisco.

Cuadro 52. Contraste de diferencias significativas entre las distintas

concentraciones para fosforo

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0,3-0,5 -0,00777778 0,141216

* indica una diferencia significativa.

4.3.8. Efecto de potasio disponible (K)

En la figura 15, se observa que el valor de potasio del suelo original
es de 52,18 ppm y que al ser contaminado con el plomo baja a 39,43 ppm.
Después de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo nos
muestra que los valores oscilan entre el menor valor de potasio que es de 21,3
ppm con el tratamiento de 0,3M acido citrico hasta 87,22 ppm con el tratamiento
agua destilada. Por otro lado, tenemos que el tratamiento con mayor porcentaje

de remocién de plomo es el 0,5M EDTA con un potasio resultante de 84,83 ppm.



80.0%
70.0% o
= .

S 60.0% [ ] ¢ Agua Destilada
o A I Acetico 0.5M
o 0
W 50.0% A Acetico 0.3M
&)
= 40.0% M Citrico 0.5M
(@) _
O X Citrico 0.3M
o 30.0%
> @ EDTA 0.5M
[
@ 20.0% EEDTA 0.3M

10.0% -Suelo Original

- — Suelo contaminado
0.0% = -
15.00 35.00 55.00 75.00 95.00

POTASIO ppm

80

Figura 15. Variacion del potasio del suelo en relacién al porcentaje de remocion

de plomo

Para poder determinar si los extractantes y las concentraciones

realizadas con respecto al valor de potasio del suelo inicial no causo efecto (Ho),

0 si por lo menos uno de ellos causo efecto con respecto al potasio inicial del

suelo (Ha), se realizd el andlisis de varianza, con un nivel de significancia de

0,05; teniendo como resultado el valor de p es menor que el nivel de significancia,

se rechaza la hipétesis nula para ambos.

Cuadro 53. ANOVA con respecto al potasio

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Concentracion 35,6731 1 35,6731 383,26 00,0000
B:Extractante 11408,3 2 5704,16 61283,81 0,0000
AB: Interacciones 2,85741 2 1,42871 15,35 0,0005
Residuos 1,11693 12 0,0930778
Total (corregido) 11448,0 17
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En el cuadro 54, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a los extractantes utilizados, mostrandose que no tienen el mismo

efecto sobre el potasio.

Cuadro 54. Prueba de Tukey para potasio por extractante al 95 % de confianza

Extractante Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos
Ac. Citrico 6 22,595 0,217517 X
Ac. Acético 6 46,97 0,217517 X

EDTA 6 83,8383 0,217517 X

En el cuadro 55, se confirma las diferencias entre dos pares de
extractantes evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco
Cuadro 55. Contraste de diferencias significativas entre los distintos extractantes

para potasio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ac. Citrico - Ac. Acético * -24,375 0,808203
Ac. Citrico - EDTA * -61,2433 0,808203
Ac. Acético - EDTA * -36,8683 0,808203

* indica una diferencia significativa.

En el cuadro 56, se presenta los resultados de la prueba de Tukey
con respecto a las concentraciones utilizadas, mostrandose que no tienen el
mismo efecto sobre el potasio.

Cuadro 56. Prueba de Tukey para potasio por concentraciéon al 95 % de

confianza

Concentracion Casos MedialS SigmalS  Grupos Homogéneos
0,3 9 49,7267 0,177602 X
0,5 9 52,5422 0,177602 X

En el cuadro 57, se confirma la diferencia entre los dos tipos de

concentraciéon evidenciando con una significancia sefialada por un asterisco.



Cuadro 57. Contraste de diferencias significativas

concentraciones para potasio
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entre las distintas

Contraste Sig. Diferencia
0,3-0,5 * -2,81556

+/- Limites
0,538701

* indica una diferencia significativa.



V. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos con respecto al extractante y
concentracién optima para el lavado de suelo escala de laboratorio.

Uno de los factores que influyeron en la remocion del plomo fue el
efecto del extracte, los resultados de la presente investigacién nos indican que
el mejor extracte utilizado fue el EDTA pues presenta la minima concentracion
de plomo en el suelo 27,54 ppm seguido del &cido citrico 29,89 ppm y por ultimo
el 4cido acético con 32,43 ppm.

Segun MOSQUERA (2014) en el estudio realizando la evaluacién
del proceso de lavado de suelo en relaves de mineria. Realizo una comparacion
entre la efectividad del EDTA y el &cido citrico como agente extractante. Cuando
se emplearon soluciones de EDTA, los porcentajes de reduccion de las
concentraciones de los metales pesados analizados fueron superiores al 93,6%
para el Cu , superiores de 98,4%para el Pb y de alrededor del 88% para el Zn;
mientras que cuando se emplearon soluciones de &cido citrico, los porcentajes
de reduccion de las concentraciones de dichos metales fueron de alrededor de
48,2% para el Cu; 46,2 % para el Zn y el 88,9% para el Pb, esto muestra que el
EDTA es un mejor agente quelante que el acido citrico.

También uno de los factores fue el efecto de la concentracion de los
extractantes empleados, se evidencia mayores resultados con EDTA a

concentracion 0,5M con un porcentaje de remocioén del plomo de 69,5% a
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diferencia de la concentracion de 0,3M que tiene un porcentaje de remocién de
plomo de 61,06%; lo mismo sucede con el tratamiento de acido citrico que a
0,5M tiene una remociéon de 65,2%, que es mayor comparando el mismo
extractante a una concentracion de 0,3M que tiene como remocion el 59,48% y
por ultimo el tratamiento de &cido acético que a 0,5M muestra una remocion de
61,1 %y a 0,3M obtenemos un resultado de 57,08% .

ALCAINO (2012), en sus estudios de comparacion de tecnologias de
remediacion para suelos contaminados con metales, reafirma lo antes
mencionado. En sus ensayos de lavado de suelo contaminado con arsénico, en
su primer lavado con acido fosforico y acido sulfdrico obtiene una recuperacion
muy baja de arsénico en cada caso, debido a esto realizo un segundo lavado
para el cual se aumento la concentraciéon de ambos acidos y dio como resultado
un aumento de 28% y 25% considerable en la recuperacion del dicho metal.

Segun los resultados obtenidos con respecto a la eficiencia de
remocion de plomo con diferentes extractantes y a diferentes concentraciones
se obtuvo una maxima eficiencia de 69,5 % con el tratamiento de 0,5M EDTA,
este resultado nos indica que existieron factores como el tipo de suelo, la
naturaleza del contaminante, el tipo del extractante, el pH de la solucion, la
concentraciéon de los extractantes, etc. Que hicieron la diferencia entre los
tratamientos utilizados. Uno de los factores que influyeron en la remocion fue la
naturaleza del contaminante, el plomo fue elegido como contaminante a tratar
porque segun sus caracteristicas quimicas reacciona facilmente con los acidos.

Seguin MOSQUERA (2017), el plomo se puede disolver a partir de

fases oxidadas en soluciones acuosas de acidos carboxilicos (-COOH) como son
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acido formico, acido acético, acido butirico, acido benzoico, acido citrico, acido
etilendiaminotetracetico (EDTA). A diferencia de los acidos inorganicos comunes
tales como el acido clorhidrico, nitrico y el sulftrico; los acidos carboxilicos, por
lo general, son acidos débiles, y se ionizan en forma limitada en el agua, lo cual
tiene una ventaja medioambiental, alcanzando remociones mayores de 60% en
los estudios empleados como agentes extractantes. En nuestra investigacion se
corrobora pues obtuvimos porcentaje de extraccion del plomo mayores a 57%.

MARTINEZ et al. (2010), en su estudio de lavado de suelo
contaminado con plomo, nos indica con respecto del efecto del extractante; el
plomo no se puede extraer del suelo cuando se utiliza solamente agua. Sin
embargo, cuando se utilizan otros extractantes se pueden alcanzar
concentraciones importantes, pueden alcanzar eficiencia en la remocion de
plomo en un 40% cuando utilizo acido acético y valores mayores a 55% con el
EDTA.

Otro factor influyente es el pH de las soluciones de los extractantes.

Segun (EPA, 1996) El tipo de solucion que se necesita para el
tratamiento depende de los contaminantes que se hallen en el suelo. La solucién
de enjuague generalmente es uno de los siguientes liquidos: agua pura, agua
con aditivos tales como acidos (pH bajo), bases (pH alto) o agentes tensioactivos
(como detergentes). El agua se usa para tratar contaminantes que se disuelven
facilmente en agua. Una solucién acidica es una mezcla de agua y acido. Las
soluciones acidicas se usan para extraer metales y contaminantes organicos.

Una solucion basica es una mezcla de agua y una base, como

hidréxido de sodio, las soluciones basicas se usan para tratar fenoles y algunos
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metales. Un agente tensioactivo puede ser un detergente o un emulsor. Los
emulsores facilitan la mezcla de sustancias que normalmente no se mezclan,
como aceite y agua. Por esta razon, las soluciones tensioactivas son eficaces
para retirar contaminantes oleosos.

Se pudo observar en los resultados el pH de los extractantes de
acido citrico a 0,5M y 0,3M no varian mucho entre si, ya que se mantienen en
2,05 — 2,20 respectivamente y poseen una remocién de 65,2% y 59,48 %
relativamente mayor comparado con los pH de las soluciones de acido acético a
0,5My 0,3M que también no varian entre si ya que se mantienen en 2,72 — 2,83,
y poseen una remocion de 61.1% y 57.08%; mostrandonos con ello que a menor
pH (mas acido) se obtuvo mayor remocion de plomo.

Pero también observamos que el pH de las diluciones de EDTA a
0,5My 0,3M, que efectivamente no varian entre si manteniéndose en 4,38 — 4,41,
este pH es mayor comparado a los otros tratamientos, pero esta opcion posee
mayor remocion de plomo, indicandonos que se debe en este caso por la clase
de extractante, pues el EDTA tiene mas de un sitio activo para la formacion de
ligandos, con ello pueden penetrar de mejor manera en el suelo y formar
complejos metalicos mas estables. Segun los resultados obtenidos con respecto
a los parametros fisicoquimicos del suelo que poseen efectos en la remocion del
plomo, obtuvimos como resultado de la prueba fisica del suelo inicial, la clase
estructural resulté ser franco-arenosa, en tanto MARTINEZ et al. (2010) nos
indica que este tipo de suelo es susceptible de ser tratado por el método de
lavado de suelo porque el bajo contenido de arcilla permite una mayor extraccion

de los contaminantes del suelo.
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También lo ratifica la ficha técnica para el ciudadano (EPA, 1996) el
uso principal del lavado del suelo sea como técnica para reducir el volumen,
concentrando los contaminantes en una masa relativamente pequefia de
material. Cuando mayor sea el porcentaje de arena gruesa y grava en el material
que deba tratarse (se lleva de vuelta al sitio), si por el contrario el suelo
contaminado tienen un alto porcentaje de limo fino y arcilla, es recomendable
que una parte mayor del material debera ser sometido a otro tratamiento
subsiguiente mas costoso, ya que estos suelos no son buenos candidatos para
un lavado, los contaminantes tienden a unirse facilmente , en forma fisica o
quimica al limo, la arcilla y el material organico. El limo, la arcilla y el material
organico, a su vez, se unen fisicamente a la arena y la grava. Cuando el suelo
contiene una gran cantidad de arcilla y material organico, los contaminantes se
unen facilmente a la tierra y, por lo tanto, son mas dificiles se separar que cuando
hay poca arcilla y material organico.

Continuando con los parametros quimicos y su efecto, se
observaron resultados de pH del suelo inicial es 7,12 y al ser contaminarlo con
plomo se aprecia un resultado de pH mas &cido a 6,37. Después de los
tratamientos con los distintas soluciones acidas el pH del suelo tiende a bajar en
un rango de 5,56 con el tratamiento de 0,5M acido citrico hasta un pH maximo
de 5,91 con el tratamiento de 0,3 EDTA; estos valores se encuentra relacionado
proporcionalmente y directamente al acides de la soluciones utilizadas y por
consiguiente la ligera acidificacion del suelo resultante; sin embargo no se

encuentra fuera del rango optimo citados por el siguiente autor.
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GARCIA et al. (2002) el pH normal de suelo varia entre 4 y 8,5;
cuando el pH de un sustrato esta fuera de este rango, la movilidad de los metales
y por tanto su adsorcion y solubilidad se ven modificadas. En suelos acidos, se
produce una competencia de los iones de H* con los cationes metalicos por los
sitios de intercambio. A pH bajo se produce desorcién de los metales pesados,
aumentando su concentracién en la solucién suelo y su disponibilidad. Al
aumentar el pH los metales pesados son absorbidos por los coloides del suelo,
disminuyendo su disponibilidad.

Otro de los factores quimicos fue la materia organica

Segun GARCIA et al. (2002), la materia organica es uno de los
factores que mas influye en la movilidad de los metales en el suelo debido a la
facilidad que tiene la materia organica para reaccionar con los metales y formar
complejos y quelatos cuya movilidad es superior a la del metal por si solo.

Las interacciones entre metales y la materia organica pueden
ocasionar la formacion de complejos o6rgano-metélicos lo cual es un gran
problema puesto que estos compuestos son altamente toxicos y se dispersan
facilmente en el ambiente debido a su solubilidad; La materia organica, al
complejar metales, produce un descenso de pH al liberar H*. Al acidificar el suelo
se pueden movilizar metales y provocar que una parte de los mismos pase a
formas solubles.

La cantidad de metal ligada a la fraccion organica de un suelo
depende de las caracteristicas propias del elemento. El porcentaje de metal

enlazado ala materia organica procedente de la aplicacion de enmiendas



89
organicas y extraido con EDTA (potencialmente disponible) puede llegar a ser
de un 80-90% para Cd, Cuy Zn y de un 50-60% para Ni y Pb.

Se observa en los resultados que el porcentaje de materia organica
de suelo inicial es 1,65% y que al ser contaminado con el plomo baja a 1,63%;
estos resultados también coinciden en el pH del suelo contaminado con plomo,
que tiende a acidificarse por la liberacion del ion H* y la formacion de complejos
organo- metdlicos.

Después de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo
nos muestra que el menor porcentaje de materia organica es de 1,48% con el
tratamiento de agua destilada, siendo esta misma el que posee menor porcentaje
de remocion de plomo.

Por otro lado el maximo porcentaje de remocion de plomo es el
tratamiento de 0,5M EDTA siendo esta misma el que posee mayor porcentaje
de materia organica 1,67 %; y que por consiguiente es el valor que mas se acerca
al valor inicial del suelo, corroborando con esto el tratamiento mas optimo. Sin
embargo los datos de materia organica se consideran bajos pues son menores
al 2%.

Otro de los factores quimico fue la capacidad de intercambio
cationico (C.1.C).

Segun GARAVITO (2012), en su estudio de extraccion secuencial de
metales pesados en dos tipos de suelos enmendados con &cidos himicos; nos
menciona que el incremento del tiempo donde estuvieron unidos el suelo
contaminado con los &cidos humicos, permitio la interaccion de los metales con

los diferentes componentes de los suelos y la reducciéon de su movilidad por
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mecanismos como la formacion de complejos estables y el incremento de la
capacidad de intercambio catiénico del suelo.

Segun MAHECHA et al. (2015), en su estudio de contenido de
metales pesados en suelos agricolas; menciona que en las propiedades fisicas-
quimicas del suelo en estudio; la capacidad de intercambio catiénico esta en la
categoria de media a bajo, variando entre 7 a 21 meq/100g; dicha propiedad
facilita la movilizacion de los metales en el suelo.

El resultado de la CIC del suelo original es de 11,05 meq/100g y que
al ser contaminado con el plomo baja considerablemente a 9,08 meq/100g.
Después de realizar los tratamientos propuestos, el analisis del suelo nos
muestra que la C.I.C aumenta y nos muestra el menor valor de 8,25 con el
tratamiento de agua destilada, que es el mismo tratamiento que posee un menor
porcentaje de remocion de plomo.

El mayor valor de C.I.C es de 13,85 con el tratamiento de 0,5M
EDTA, y es el mismo tratamiento que posee el mayor porcentaje de remocion de
plomo.

Como menciona el autor en la parte experimental de la presente
investigacién; en el transcurso del lavado con los extractantes fueron puestos a
reposo con ello aumentando su C.I.C por la interaccion de los metales con los
diferentes componentes. Por otro lado en el rango dela C.I.C coincide con la del
autor gue se encuentra en una categoria media a baja por tratarse de un suelo
franco y dicha propiedad facilita la movilizacion de los metales; es por ello que
se evidencia la remocion del plomo.

Otros factores considerados fueron el calcio (Ca) y magnesio (Mg).
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Segun ORTIZ (2006) en el libro de técnicas de recuperacién de
suelos contaminados; menciona en un método de recuperacién la adicion de
carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales de hierro, bentonitas, hidroxico célcico,
compost o levaduras también ha sido empleada a la hora de inmovilizar y reducir
la biodisponibilidad de metales téxicos como Pb, U, As, Zn, Ni, Sr, Cu y Cd. Los
mecanismos de secuestro de metales en suelos por estas enmiendas no se
conocen por completo. Aungue los experimentos en campo indican la eficacia de
estos tratamientos de inmovilizacion in situ, existen dudas sobre si estos
mecanismos de recuperacion son permanentes o reversibles en el tiempo. Si el
tratamiento in situ induce su efecto a través de un cambio de pH, dando lugar a
una adsorcion, entonces una reacidificacion del suelo podria aumentar de nuevo
la biodisponibilidad de los metales y su toxicidad. Sin embargo, si las enmiendas
promueven el secuestro de metales en formas no labiles en suelo, atrapados en
las estructuras de las arcillas o complejos por enlaces covalentes, entonces la
inmovilizacion de los metales puede ser mucho mas duradera.
Tras los resultados obtenidos de la presente investigacion para (Ca
y Mg), las muestras de suelo inicial posee 9,26 de Ca y 1,54 de Mg; al ser
contaminado con plomo los carbonatos disminuyeron a 7,34 y 1,21
respectivamente; esto se podria explicar porque los carbonatos inmovilizan al
contaminante adsorbiendo y/o reteniendo el metal.
Después de aplicar los diferentes tratamientos, se evidencia un
aumento de carbonatos. En el calcio varia de 6,39 con el tratamiento de agua
destilada hasta 11,41 con el tratamiento de 0,5M EDTA. Por otro lado el rango

de Mg varia de 1,05 con el tratamiento de agua destilada hasta 1,90 con el
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tratamiento de 0,5M EDTA; este aumento de carbonatos se puede explicar por
la desorcion de los carbonatos con el plomo, ya que el secuestro de los iones del
metal se dieron en formas labiles (poco estable) y a una re-acidificacion debido
a las soluciones empleadas, los metales se encontraban mas disponibles para
su extraccion y aumentando asi los carbonatos libres.

Otro de los factores que se consider6 fueron fésforo y potasio; si bien
es cierto no es un factor predominante en el desplazamiento y/o captura de los
metales en el suelo, se consideré dichos factores (fosforo y potasio) para
evidenciar el aumento o disminucion de dichos macronutrientes tras la adicion
del contaminante y como varian en los distintos tratamientos empleados. Segun
(GONZALEZ, 2014) nos muestra los niveles de fosforo (ppm) segun la textura
del suelo, los valores para el suelo franco son menores de 12 ppm y se le
considera como bajo. Comparando a nuestro suelo en estudio de textura franco
- arenoso. El suelo original presenta 7,35 ppm de fosforo; al ser contaminado con
Pb baja a 6,54 ppm. Tras la aplicacion de los diferentes tratamientos los
resultados del fosforo varian de 5,07 ppm hasta 5,56 ppm considerandose aun
bajo, no obteniendo variacion y se muestra resultados que coinciden con el autor.

Segun MOSQUERA (2017) nos muestra los niveles de potasio (ppm)
segun la textura del suelo, siendo para suelos franco arenosos < 95 ppm y se
consideran como bajo. Comparando a nuestros resultados el suelo original es de
52,18 ppm, al ser contaminado con Pb baja a 39,43 ppm. Tras la aplicacion de
los tratamientos los resultados del potasio varian de 21,3 ppm hasta 87,22 ppm
corroborando asi que todos poseen valores bajos para este tipo de suelo. Los

valores coinciden con el suelo de nuestro estudio.



VI.  CONCLUSION
El EDTA es el extractante mas adecuado para la remocion del plomo a

una concentracion apropiada de 0,5M.

. Se determind una eficiencia maxima de remocion de plomo del 69,5%.

. Se determind que el efecto del extractantes mantienen las propiedades

quimicas del suelo inicial en materia organica y nitrégeno organico.

. Se determind que el efecto de los extractantes disminuyeron las

propiedades quimicas del suelo inicial en pH y fosforo (P).

. Se determind que el efecto de los extractantes incremento las

propiedades quimicas del suelo inicial en materia organica, CIC, Cay Mg.



VIl.  RECOMENDACIONES
Investigar y proponer otros tipos de extractantes a utilizar en el lavado de

suelo segun el contaminante que se desea remover.

Investigar la variacion en la eficiencia de remocion referente al tiempo de

permanencia de los extractantes con el suelo contaminado.

Realizar analisis quimicos de carbonatos, pues interfiere en la movilidad

de los metales en el suelo.

Realizar el andlisis del agua residual después del tratamiento de lavado

de suelo.



VIIl.  ABSTRACT

The objective of the present investigation is the removal of lead from
the soil by means of the technique of soil washing laboratory scale with three
types of extractants such as EDTA, citric acid and acetic acid, at two different
concentrations of 0,3M and 0,5M; These factors were adjusted factorially,
generating 6 treatments and a control, for each treatment there were 3
repetitions. These treatments were implemented in sedimentation columns of
PET-type material measuring 22cmx15cm as an experimental unit.

It was determined that the most efficient extractant in the removal of
lead from soil is EDTA, followed by citric acid and finally acetic acid, on the other
hand it was determined that the most optimal concentration is 0,5M, concluding
that the best treatment for the soil washing is with the 0,5 M EDTA extractant;

achieving a lead removal efficiency of 69.5%.
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Apéndice 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo
Anexo A. Parametros fisicos del suelo

Cuadro 58. Caracterizacion fisico del suelo

Caracterizacion fisica del suelo

Textura franco arenoso
Densidad real (g/cm?) 2,65
Densidad aparente (g/cm?) 1,43
Capacidad de campo (%) 23
Porosidad (%) 53
Humedad (%) 33

Apéndice 2. Concentracion de remocion de Pb
Cuadro 59. Promedio de concentraciones finales de plomo por extractantes y

concentraciones

Pb Inicial Pb Final Pb final a 0,3M Pb final a 0,5M

Extractante
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm)
Ac. acético 79,36 32,43 34,00 30,90
Ac. citrico 79,36 29,89 32,16 27,60
EDTA 79,36 27,54 30,90 24,20

Apéndice 3. Eficiencia de remocion de Pb
Anexo A. referente al extractante optimo

Cuadro 60. Porcentaje de remocion del plomo con referencia al tipo de

extractante
Extractante Pb Inicial Pb Final % Remocion
Agua 79,36 74,91 5,61%
Ac.acetico 79,36 32,43 59,14%
Ac.citrico 79,36 29,89 62,33%

EDTA 79,36 27,54 65,30%
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Anexo B. referente a la concentracion optima
Cuadro 61. Porcentaje de remocion del plomo con referencia a las

concentraciones de los extractantes

Concentracion Pb inicial Pb final % Remocion
0,3M 79,36 32,35 59,23%
0,5M 79,36 27,57 65,23%

Anexo C. Porcentaje de remocion de plomo de los tratamientos propuestos

Cuadro 62. Eficiencia de remocion de Pb de los tratamientos

Concentracion de Pb Remocion de

Tratamiento Periodo (mg/kg) Pb (%)
B EE e
Acético 0,5M 'Ql'rfz ;3;22 61,1%
Acético 0,3M 'Ql'rfz ;3;32 57,08%
Citrico 0,5M 'Ql'rfz ;3:22 65,2%
Citrico 0,3M ||2|Ir(1:§ ggﬁg 59,48%
EDTA 0,5M 'Qi'r?; ;iﬁg 69,5%
EDTA 0,3M Inicio 79,36 61,06%

Final 30,9
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Anexo D. pH de los extractantes

Cuadro 63. pH de las soluciones de lavado

Tratamiento Repeticion pH Solucién Promedio

R-1 6,7

Agua R-2 6,6 6,7
R-3 6,7
R-1 2,75

0,5M Ac. Acético R-2 2,69 2,72
R-3 2,71
R-1 2,8

0,3M Ac. Acético R-2 2,78 2,80
R-3 2,82
R-1 1,98

0,5M Ac. Citrico R-2 2,0 2,01
R-3 2,05
R-1 2,21

0,3M Ac. Citrico R-2 2,2 2,20
R-3 2,18
R-1 4,37

0,5M EDTA R-2 4,36 4,38
R-3 4,4
R-1 4,38

0,3M EDTA R-2 4,45 4,41
R-3 4,4

Apéndice 4. Calculos de ladilucién en la contaminacién de las muestras de
suelo.
Anexo A. Solvente a necesitar

Obtenido la capacidad de campo para suelo de textura franco que
resulta ser el 23 %, esto quiere decir que en 100g de suelo seco posee 23 ml de
agua. Este dato nos servira para determinar la cantidad de agua maxima que el
suelo puede retener, en la presente investigacion se determin6 230 ml de agua

para 1kg de suelo.
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Anexo B. Sulfato de plomo a necesitar
1Kg x 0.07g[ Pb] = 0.07g[Pb]
Obtenemos la masa de sulfato de plomo (Il) a partir de 0.07g de

plomo. Masas atémica: Pb=207,2 y masa molar de PbS04=303,26

303,26 - [PbS04]
0.07gr de Pb x 0 = 102mg de PbS04

9
207,22 [PD]

Necesitaremos 2.15 g de PbSO4 aforados en 4.83 L para
contaminar 21 kilos de suelo.
Apéndice 5. Curva de calibracién y lectura del espectro

Anexo A. Curva de calibracién empleada

18

16

14 / v =38.892x - 0.616
2 =

b / RZ=0.9727

10

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 16. Curva estandar de calibracién empleada en la lectura de plomo
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Figura 17. Parametros de calibracion del espectrofotémetro de absorcion
atomica

Anexo B. Lectura del espectro
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Figura 18. Resultados de la lectura de plomo en el espectrofotbmetro de

absorcion atémica
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Figura 20. Andlisis quimico del suelo contaminado con plomo
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Figura 21. Andlisis quimico del suelo tratado con agua destilada
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Figura 22. Andlisis quimico del suelo tratado con EDTA
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Figura 23. Andlisis quimico del suelo tratado con &cido citrico



112

T

20THH 30 SOV T m -m
CHBS0 VEDONO0N vasiinn e

efat

LIEL¥S0-T00 oN 081DTH
8107 [2p 24quianas ap 7T : VHI44
AINVLIOITOS 19 ¥0d OQVIYLSINW
000 | 000 | 00001 = = |~ | 80|90 | 19T | S5 | €121 | 60°EE | 9500 ZUSH | 80°S | 0L0°0 | 95T | ££'S | ooupiy LE| T2 | ZH VdVd | €4 | Weo =8§QMMM=E vmo&meu. 9
000| 000 | 00007 L = | = |6L0|8I0| 65T | S¥6 | 102K | 86'FE | LEOD L8V | 90°S | 0400 | SS'T | $46 | oounyy | 12| 2y VdVd | 28 | WE'0 n8§ Daysanu vu.auns. S
000 000 | 00001 = = |~ |080(6r0o| 09T | 056 |60°2r | 265 | 8EOD 60'SF | 80°S| 000 | 95T | €45 | oounsy LE| 12 | ¥ Vdvd | T4 | WE'O =8§«MMM=E wm.m_ﬂ.a. 4
000 | 000 | 00001 o = | = | ¥60|TZ0| $9T | 26% | 1221 | €618 2800 | 00'6% | ZT'S | 0L0'0 | SST | 69 ouply | LE | 12 | 2% ¥dVd | €4 | WS'0 102 POy DI wwaugm. £
0313320 OpIOD
000| 000 | oooor T | | €60\ 020 S9T | £86 | 1921 | 68'6Z | ££0'0 | 958 SIS| 0400 | 95T | oS | oounty | z8 | 72 28 | VdVd | 24| Weo :8:35?5 wmaﬂ.em Z
000| 000 | 00001 - = |~ |S60|1Z0| S9T| 166 | ZLZr | 9L08 | #50'0 8I'6H | PI'S| 0L0°0 | SS'T | TL'S | oounay LE | T2 | Z¥ | vdVd | 1M | WSO w0 DpynY gﬂ:E vmhua. I
h«ﬂaﬂo ﬁ.l.uo Hw|en|» |6w] e wdd | wdd | wdd \wdd| & | % | 4z % | % | % | ommo VIONIN343Y
emixol a1
3 Bxlelouo ¥ Hd — | soLva =)
%| % | % 8 STIaVIENYD | P | ¥ |d| N |OW '
OJINYIIN SISITYNY
NINNP - YW YL VION3G3008d OIONILY VHNVINYS VITYHL FINVIIOIIoS

0714 3d SISITVNYV

o3 T1BiU; 04 IS0UNs ojansaps sIouD

§0[ang 8p SIsifeuy ap oLojeI0qeT - Buouosby ap peynoey
6SELESIPE HVINTID - VINYIN OONLL = 12°4 WY TYHINTD VHILIHAVO - N/S YIIVLISHIAING AV

@ VAI3S V130 VIIYHOV TYNOIQYN avaISYIAINN

Figura 24. Andlisis quimico del suelo tratado con acido acético
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Apéndice 7. Panel fotografico

Anexo A. contaminacion del suelo

Figura 25. Pesaje de las muestras del suelo

Figura 26. Preparacion de la dilucion de sulfato de plomo



114

Figura 27. Contaminacion de las muestras de suelo con dilucién de sulfato de
plomo

Anexo B. Construccion del equipo

Figura 28. Acondicionamiento del equipo de lavado de suelo a escala laboratorio
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Figura 30. Lavado de suelos a escala laboratorio



Anexo D. secado y molido del suelo tratado

Figura 31. Secado de las muestras de suelo
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Figura 32. Molido de las muestras de suelo
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Anexo E. Andlisis de los parametros quimicos del suelo

Figura 33. Muestras de suelos para sus respectivos analisis fisicos y quimicos

Figura 34. Lectura de PH de las muestras de suelo
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Figura 35. Filtraciones de las muestras de suelo para analisis quimicos

Figura 36. Lectura de PH de los extractantes utilizados
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Anexo F. Andlisis en el espectrofotometro de absorcion atbmica

Figura 37. Diluciones para la lectura de Pb en el espectrofotometro de absorcién

atomica

Figura 38. Lectura de las muestras de Pb
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Apéndice 8. Planos

Anexo A. Plano de ubicacion
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Figura 39. Mapa de ubicacion del laboratorio de calidad y tratamiento de suelos
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