
  

 

Propiedades del 
suelo asociadas a 

procesos de 
Contaminación  

Juan Pablo Fuentes Espoz Ph.D.

El énfasis inicial de la química del suelo 
estaba en determinar cómo las reacciones 
químicas afectaban el crecimiento de las 
plantas.

Hoy en día ese foco se ha expandido 
notablemente  a aspectos de contaminación y 
medioambiente.

Contaminación de aguas y suelos
● Contaminación de aguas
● Fuentes de contaminación  para Nitratos y fosfatos
● Pesticidas
● Depositación ácida
● Metales traza (Metales Pesados y Elementos Raros de la 

Tierra)
● Residuos o basuras peligrosas

Algunos ejemplos



  

 

Analizaremos algunas propiedades químicas 
básicas que tienen relación con aspectos de 
contaminación ambiental.

¿Qué veremos nosotros?

 El fenómeno de sorción en los suelos
 Acidez del suelo (ver importancia en base a 
ejemplo con lluvia ácida)
Especiación (lo veremos con un ejemplo con 
Elementos Raros de la Tierra)

Propiedades generalmente 
analizadas

Este tópico ya lo hemos analizado en parte 
(interacción fases líquidas y sólida del suelo).

La retención y solubilidad 
de iones y moléculas



  

 

La retención y solubilidad 
de iones y moléculas

● El conocer la solubilidad de los compuestos es 
importante ya que los contaminantes 
preferentemente se movilizan con el agua en estado 
soluble.

● Sin embargo, la solubilidad no es el único proceso 
que controla la concentración de solutos en el agua, 
particularmente de elementos traza.

Los minerales (muchos de ellos precipitados o 
arcillas) y la materia orgánica humificada  
interactúan con otras moléculas y iones en la 
superficie. 

Se produce una atracción entre el ión o molécula 
debido a:
● Interacción electroestática (cargas opuestas se 

atraen).
● Interacciones hidrofílicas e hidrofóbicas
● Reacciones de enlace específicas en las 

superficies

Algunas definiciones introductorias

●Sorción. Remoción de solutos desde la solución por parte de 
las superficies minerales y orgánicas

●Sorbato:  Las especies (iones o moléculas) removidos desde la 
solución.

●Sorbente:  El sólido (mineral u rgánico) en el cual las especies 
son sorbidas.

Tipos de sorción:
●Adsorción – solutos retenidos en las superficies minerales u 
orgánicas como especies hidratadas.

●Absorción – el soluto es incorporado a la estructura 
superficial del mineral.

●Intercambio iónico: cuando un ión es sorbido a la superficie 
pero intercambiando un lugar con un ión de similar carga que 
previamente reside en el sorbente



  

 

Dos modelos diferentes de interacción mineral- iones en solución. El modelos de 
doble capa difusa de Gouy-Chapman y el modelo de triple capa de Stern-
Grahame. Este último modelo se aplica a situaciones donde el potencial de 
superficie  es tan fuerte ( debido a la alta carga superficial) que, en adición a la capa 
difusa, se crea una capa compacta de cationes inmediatamente adyacente a la 
superficie del mineral. Los iones en esta capa compacta son fuertemente retenidos 
por fuerzas electroéstáticas y no están libres de moverse como los iones en la capa 
difusa.

Este tópico ya lo hemos analizado en detalle 
(interacción fases líquidas y sólida del suelo)

 La Capacidad de intercambio Cationes:

◦Corresponde a la suma total de cationes 
intercambiables que una cantidad determinada de  
suelo (1 kg en seco) puede adsorber. Se expresa 
en centimoles de carga por kilogramo de suelo 
(cmolc/kg)

La retención de iones

Schematic representation of 
the different forms of metal (M) 
uptake by plants. In soil 
solution, heavy metals may 
be present under free form. 
They can also form 
complexes with chloride or 
sulphate. Salinity usually 
improves heavy metal 
bioavailability by 
substituting Na to metals 
adsorbed on soil particles. 
Roots can release high-and 
low-molecular weight 
organic acids which may 
form complexes with heavy 
metals. Arbuscular 
mycorrhizal fungi may 
interact to some extent with 
heavy metal absorption by 
plants. Some metals may 
also precipitate at the root 
surface to form 
oxyhydroxides. This is 
especially so in wetland plant 
species forming an iron plaque 
at the root surface.



  

 

El intercambio iónico en el 
suelo

El movimiento de iones 
en el suelo se da 
mediante  tres procesos:

• Flujo de masas
• Difusión
• Intercepción



  

 

transpiración

• El flujo de masas es el movimiento de iones en 
conjunto con el agua a través del suelo.
• El flujo de iones es entonces función de la 
precipitación, riego, evapotranspiración. 
• Los iones que usualmente se mueven por flujo de 
masas son los nitratos (NO3

-) y el cloro (Cl-). En menor 
grado el sulfato (SO4

2-) , K+ y Mg2+  también se 
movilizan por flujo de masas. 
• Otros iones también pueden ser movilizados con el 
agua dependiendo de las características físicas y 
químicas del suelo y de las concentración y 
características de esos otros elementos en el suelo.

FLUJO DE MASAS



  

 

• Es el flujo de iones a través de las películas de agua 
existentes alrededor de las partículas y poros 
capilares.
• La fuerza para el flujo de iones es el gradiente de 
concentación . 
• Los iones se movilizan desde zonas de mayor 
concentración a zonas demenor concentración.
• La mayoría de los iones en solución se mueven por 
difusión pero en pequeñas distancias.

DIFUSIÓN



  

 

• Todos los solutos (iones)  se difundirán 
con menor libertad si el suelo se 
encuentra seco y frío como también si 
éstos interactúan con las partículas 
sólidas del suelo (arcillas, humus).
 
•  Iones como H2PO4

-, HPO4
2-, Zn2+ y Cu2+  

son fuertemente fijados por las partículas 
del suelo y por ende su difusión es mucho 
más lenta comparada con la de NO3

-, Cl-, 
Ca2+ y K+.

• La intercepcion de iones por las raíces ocurre por el 
crecimiento de éstas a través del suelo. 
• El estrecho contacto entre las raíces y las partículas 
de suelo aumentan la probabilidad de absorción 
directa de los iones.

INTERCEPCIÓN

Na+ K+

0.19 nm

0.43 nm

0.23 nm

0.31 nm

Capa de hidratación 
menor en K que en Na

carga

superficie

Densidad de carga superficial



  

 

The charge on some humus particles and on nonsilicate clays is often determined by the pH of the soil 
solution. On the left side of these equations is the protonated species, and on the right is the deprotonated 
species. Deprotonation results in a net negative charge. Protonation adds an extra H+ to the particle, 
reducing the negative charge or creating a net positive charge.

 ©2002 Prentice Hall, Inc.   Pearson Education
 Upper Saddle River, New Jersey  07458

Soils: An Introduction, 5th Edition
by Michael J. Singer and Donald N. Munns



  

 

Figure 3–16  Some representative specific adsorption reactions. (A) Adsorption of phosphate on aluminum 
hydroxide (ligand exchange). (B) Adsorption of cobalt on manganese oxide. (C) Adsorption of zinc on 
humus (surface chelation). 

 ©2002 Prentice Hall, Inc.   Pearson Education
 Upper Saddle River, New Jersey  07458

Soils: An Introduction, 5th Edition
by Michael J. Singer and Donald N. Munns



  

 

La acidez del suelo

pH= log 1/[H+]

En forma general, la acidez 
predomina en suelos de zonas de 
alta precipitación, en que las bases 
de cambio se han lixiviado. Al 
ocurrir esto, las arcillas se saturan 
con iones H+ y Al3+.  
La alcalinidad predomina cuando 
la saturación de bases es muy 
alta. Generalmente hay presencia 
de sales carbonatadas de Ca, Mg, 
Na.



  

 

Nota: El porcentaje de saturación 
de bases (%SB) se define como la 
proporción de la CIC que está 
ocupada por los cationes no ácidos 
(Ca2+, Mg2+, Na+ y K+).

Causas de la acidez:
 Clima (lixiviación de bases)
 Material parental
 Producción de CO2 por la actividad de los 
microorganismos del suelo y raíces de las plantas
 Producción de H+ por las raíces de las plantas y 
posterior intercambio por bases adsorbidas a los 
coloides o en solución.
 Humificación de la materia orgánica
 Procesos de oxidación
NH4

+ NO2
- NO3

-

H2S SO2
- SO4

2-

 Fertilización con productos acidificantes (ejemplo 
Urea)

Acidez activa y la acidez de 
reserva, acidez potencial 
(también llamada acidez pasiva)

Clases de acidez en 
los suelos



  

 

La acidez activa es el pH que se determina usualmente 
cuando se analiza una muestra de suelo con agua 
destilada.
La acidez de reserva corresponde a los iones H + 
retenidos en la superficie de las arcillas. Cuando se 
utiliza KCl para el análisis de pH , el K desplaza a los  
iones H + adsorbidos a las arcillas y  por lo tanto los 
iones H + pasan a la solución del suelo. De esta forma 
cuando uno determina el pH con KCl, se tiene un valor 
de acidez activa y pasiva a la vez. Se considera que la 
acidez de reserva es 1000 a 100000 veces mayor que 
la acidez activa.

Efecto del pH en 
la disponibilidad 
de nutrientes en 
el suelo



  

 

Los suelos y la 
contaminación química

Utiidad de la determinación del pH: Un 
ejemplo referido a lluvia ácida



  

 

Procesos de rehabilitación ambiental 
entorno Fundición Caletones

Caletones en sus inicios (1935)

Lluvia ácida



  

 

Efectos visibles

Efectos visibles



  

 

Efectos visibles

Efectos visibles

Aproximación a la 
problemática de rehabilitación

Comprensión del medioambiente actual:
●  Suelos se encuentran altamente degradados

● Degradación física con pérdida de suelo fértil en 
superficie por erosión

● Degradación química caracterizada por:
● Alta acidez 
●  Aumento del Al soluble causando fitoxicidad
● Aumento en concentración de metales 

pesados.
● Ambiente climático muy variable con limitaciones para 

desarrollo vegetal



  

 

Aproximación a la 
problemática de rehabilitación

Evaluación de potencial gradiente de 
contaminación:
●  ¿Existen variaciones en los grados de 
degradación del ecosistema en función de la 
distancia a la fuente?

Aproximación a la 
problemática de rehabilitación

Aproximación a la problemática 
de rehabilitación



  

 

Aproximación a la problemática 
de rehabilitación



  

 



  

 

Valores del Crecimiento radical relativo para gramíneas (Avena 
sativa)Análisis de 

Fitotoxicidad

Distancia a la fuente 
+

Acciones de restauración



  

 

Neutralización de los procesos de 
acidificación

Aplicación de 
diferentes 
dosis de 
CaCO

3
 en los 

suelos más 
degradados y 
su efecto en 
el pH



  

 

Ecosistema de referencia Ecosistema de referencia 
cercano a fundición cercano a fundición 
caletones…...caletones…...



  

 

La capacidad tampón o 
buffer de los suelos

Capacidad de resistir a cambios en el pH de la 
solución suelo.
La capacidad buffer varía entre los suelos y es 
función de:
●CIC
●Saturación de H + y Al 3+ o bien su opuesto el 
porcentaje de saturación de bases.
●Contenido de materia orgánica

Cambio en el pH 
del suelo en 
diferentes zonas 
del país

Enmiendas para corregir el pH

Suelos ácidos: Encalado



  

 

Enmiendas calcáreas:
Carbonato de calcio CaCO3

Hidróxido de calcio Ca(OH)2

Óxido de Calcio CaO

Xenobiótico:

Compuestos artificiales  externos a los sistemas 
biológicos, que contienen estructuras y enlaces 
que no se producen de manera natural.

El potencial destino de un contaminante

Adsorción, fijación, 
precipitación, 

descomposición química,
 biodegradación



  

 

Compuestos similares en estructura pero 
de distinta biodegradabilidad

El tratamiento de los suelos 
contaminados

La rehabilitación considera dos etapas 
lógicas:

1.  Remosión de la fuente de 
contaminación

2.  Tratamiento de los problemas 
causados por el contaminante.



  

 

El tratamiento de los suelos contaminados

• Contención
• Procesos de limpieza in-situ 
(tratamientos biológicos)
• Remoción del suelo

El tratamiento de los suelos contaminados

• Procesos de limpieza in-situ tratamientos 
biológicos o bioremediación

El tratamiento de los suelos contaminados

• Bioremediación

• Bioremediación pasiva o intrínseca

• Bioestimulación

• Bioventilación

• Bioaumento

• Landfarming

• Compostaje

• Fitoremediación



  

 

Bioestimulación

In March 2001, the U.S. Army 
Corps of Engineers completed 
pilot studies on a dual system 
for using ground-water 
circulation wells (GCWs) 
equipped with an in-well air 
stripper system to treat 
trichloroethylene (TCE) and 
an ultra-violet (UV) light 
treatment unit to destroy 
cyclotrimethylenetrinitramine 
(RDX). After nine months of 
operation at the former 
Nebraska Ordnance Plant 
(NOP) site near Mead, NE, 
the systems have 
demonstrated mass removal 
rates greater than 96 percent.

• Los microorganismos son estimulados 
para que comiencen el proceso de 
biodegradación.

Bioestimulación
NRC researchers 
conducted an in situ 
aerobic 
biostimulation trial in 
Goose Bay, Labrador, 
to clean up petroleum 
hydrocarbon 
contaminated 
groundwater. 
Because this system 
relies on solar energy 
alone, it can be used 
in remote or Far 
North locations.
http://www.nrc-
cnrc.gc.ca/eng/
achievements/
highlights/2009/
gost.html

Bioaumento

• Incorporación de microorganismos a los 
sistemas contaminados (naturales o 
genéticamente modificados).

• Es un proceso con menores 
probabilidades de éxito… por qué?



  

 

bioestimulación

Landfarming
• También se considera como landfarming 

la exracción de las capas contaminadas!!! 
Las cuales son dispuestas en sitios de 
contención donde son tratadas.

Fitoremediación

http://nac.unl.edu/bufferguidelines/guidelines/3_productive_soils/5.html



  

 

Fitoremediación

Possible fates of pollutants during phytoremediation: the pollutant (represented by red circles)
can be stablized or degraded in the rhizosphere, sequestered or degraded inside the plant tissue, or 
volatilized in the air. 
http://systemsbiology.usm.edu/PhytoTech/WRKY07012011/Phytoremediation.html

¿Qué destino tienen otros compuestos que 
no son necesariamente nutrientes para las 
plantas? Ejemplo: químicos orgánicos.



  

 



  

 

EDTA solution is recirculated to 
wash the contaminated soil. The 
AACE filter recovers heavy 
metal cations from the washing 
effluent and recycles the EDTA 
solution for repeated use. b 
Illustration drawing of the AACE 
filter, composed of two parallel 
Ami-PC electrodes and a 
separator. c The waveform of 
the applied bias and the 
physical process in the AACE 
filtration. In step I, all the ions 
are randomly dispersed in the 
washing effluent. In step II, a 
bias of 5 V applied, an electrical 
double layer is established on 
the surface of the Ami-PC 
electrode, with anions in the 
inner layer. The chelation sites 
will bind heavy metal cations 
and stabilize the MEDTA2− on 
the electrode surface. In step III, 
a bias of −10 V applied, heavy 
metal cations are 
electrochemically reduced to 
zero-valent particles. EDTA 
anions are repelled by the 
negative bias due to less affinity 
with the charge-neutral 
particles. Soil nutrient elements 
are reserved in this process 
because of their lower reduction 
potential

Remediation of heavy metal contaminated soil by asymmetrical alternating current electrochemistry

    Jinwei Xu, Chong Liu, Po-Chun Hsu, Jie Zhao, Tong Wu, Jing Tang, Kai Liu & Yi Cu


