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Comportamiento de los metales pesados en el suelo

Maritza Reyes Guzman*

RESUMEN

Este articulo explora, mediante una revision biblio-
grafica, los factores que afectan la movilidad de los
metales pesados en el suelo. Dentro de la literatura
consultada se encontré que en el comportamiento
guimico de metales pesados, como Pb, Cd, Ni, Cuy
Cr, en el suelo influyen de manera significativa el pH
del suelo, la materia organica, el contenido y tipo de
arcilla, los 6xidos de Fe, Mn y Al, los carbonatos y el
potencial redox del suelo. EI aumento del pH incre-
menta el nimero de sitios de adsorcion disponibles
en los minerales de arcillas, en los 6xidos amorfos y
en la materia organica; pero no necesariamente au-
menta la cantidad de metales traza adsorbida. En los
minerales y en la arcilla, la capacidad de enlace de
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los metales est& directamente relacionada con la ca-
pacidad de intercambio catidnico (CIC), pues a ma-
yor CIC, mayor cantidad de ion adsorbido. Se resalta
igualmente la gran afinidad de elementos como el
Co, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Uy Zn, por los carbona-
tos. Son numerosos los estudios que, orientados en
analisis de la adsorcion de los metales pesados en el
suelo y su relacién con su biodisponibilidad para las
plantas, han concluido que estos procesos estan muy
influidos por la presencia de materia organica.

Palabras clave: movilidad, metales pesados, suelo,
disponibilidad.
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THE BEHAVIOR OF HEAVY
MEeTALs IN SolIL

ABSTRACT

This work takes as an object to explore, by means
of a bibliographical review, some factors that affect
the mobility of heavy metals in the soil. According
to the relevant literature one finds that factors that
have significant influence on the chemical behavior
of heavy metals as Pb, Cd, Ni, Cu, and Cr in the soil
are the pH of the soil, the organic matter, the con-
tent and type of clay, the oxides of Fe, Mn and Al,
the carbonates, and the redox potential of the soil.
The higher pH increases the number of available ad-
sorption places in the minerals of clays, in the amor-
phous oxides and the organic matter, but not neces-
sarily increases the quantity of adsorbed trace-metal.
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In minerals and clay, the capacity of linkage of the
metals has direct bearing on capacity of cationic ex-
change (CEC), the greater adsorbed. Another element
to stand out is the big affinity of elements as Co, Cd,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, U, and Zn for carbonates. There
are numerous related to analysis the adsorption of
the metals weighed in the soil and their relation to
their bioavailability for the plants, they have conclu-
ded that these processes are highly influenced by the
presence of organic matter.
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INTRODUCCION

El suelo es un sistema dinamico sujeto a fluctuacio-
nes que modifican su homogeneidad y condiciones
ambientales; por una parte, los metales pesados lle-
gan a él, bien sea por causas naturales o antropogéni-
cas (Moreno et al., 2002; Gamiz et 4l., 2010; Spalding
et al., 2010; Collins y Finneganl, 2010; Bannon et al.,
2009; Sakai et al., 2009; Marin-Benito et al., 2009;
Layton y Beamer, 2009; Chen et al., 2008; Demond
et al., 2008). La movilidad de los metales pesados
depende basicamente de su especiacion quimica
(Loeppert et &l., 2002; Xu y Saiers, 2010; Woodruff
y Cannon, 2010; Polubesova et al., 2010; Bruggeman
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y Maes, 2010; Chakraborty et al., 2010; Krishna et
al., 2010; Ding et &l., 2010). Los metales pueden exis-
tir en solucién, o como iones libres, o en complejos
organicos e inorganicos. También pueden asociarse
con la materia orgéanica del suelo y con algunos mi-
nerales por adsorcion, precipitacion, oclusion o por
incorporacion dentro de organismos vivos, tal como
se muestra en la figura 1 (Bigalke et &l., 2010). Algu-
nos metales pesados como mercurio, cromo, hierro
y manganeso se encuentran en diferentes estados de
oxidacion dependiendo del potencial redox. En los
suelos, la especiacion de metales es dominantemen-
te afectada tanto por la composicion de la materia
organica como por la fase mineral del suelo (Tandy
et al., 2004; Bigalke et al., 2010).
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Figura 1. Posibles interacciones de un metal pesado en el suelo

Fuente: tomado de “Heavy Metal Retention by Soil Organic Matter under Changing Environment Conditions” (Schulin et al., 1995).

Es claro que los factores que tienen influencia signi-
ficativa sobre el comportamiento quimico de metales
pesados como Pb, Cd, Ni, Cu y Cr en el suelo son el

pH del suelo, la materia organica, el contenido y tipo

de arcilla, los 6xidos de Fe, Mn y Al, los carbonatos y
el potencial redox del suelo.

A continuacion, se presenta la influencia de los fac-
tores de pH, minerales de arcilla, 6xidos de Fe, Mn'y

Al, carbonatos y potencial redox.
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EL PH DEL SUELO

Por lo general, el pH de los suelos varia entre 4,0 y
8,5. La movilidad de los elementos se ve afectada por
los cambios de pH (Tandy et al., 2004; Uchimiya et
al., 2010). En general, se observa que la movilidad au-
menta a pH &cido (Dijkstra et al., 2004; Hauser et al.,
2005; Vogeler y Thayalakumaran, 2005; Xu y Saiers,
2010; Martin-Ortiz et al., 2010; Polubesova et al.,
2010; Porsch et al., 2010). El pH es afectado por las
condiciones oxido-reductoras de los suelos (Burow
et al., 2010, Huang y Kretzschmar, 2010; Chun et al.,
2010; Bruggeman y Maes, 2010; Sharma et al., 2010;
Gulley-Stahl et al., 2010), especialmente en aquellos
gue son propensos a inundaciones periddicas, lo que
aumenta sus condiciones reductoras y disminuye las
oxidantes (Xu y Saiers, 2010; Woodruff y Cannon,
2010). Un aumento de pH incrementa el namero
de sitios de adsorcion disponibles en los minerales de
arcillas, en los 6xidos amorfos y en la materia organi-
ca, pero no necesariamente aumenta la cantidad de
metales traza adsorbida, puesto que la adsorcion
depende entre otros factores de la afinidad quimi-
ca intrinseca del elemento respecto al material ad-
sorbente. (Gutiérrez-Ruiz et &l., 2005; Juhasz et al.,
2010; Liu et al., 2010; Knapp et al. 2010; Vogeler y
Thayalakumaran, 2005; Alloway, 1995).

MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla surgen de la meteorizacion
de las rocas e influyen notoriamente en las propie-
dades quimicas y fisicas del suelo. Junto con otros
minerales no silicatos representan la mayor parte de
la fraccion inorganica del suelo (Sharma et al., 2010;
Gamiz et al., 2010; Pei et al., 2010; Schindler et al.,
2009; Alloway, 1995; Schleyer y Blumberg, 1982).

Estos minerales se han subdividido en cinco grupos:
grupo de la caolinita, de la esmectita, de la ilita, de la
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cloritay el de la vermiculita. Estos minerales aunque
contienen metales dentro de sus estructuras son im-
portantes en el comportamiento de los metales traza,
debido principalmente a su area superficial y a la
presencia de cargas negativas en su superficie o en el
espacio interlaminar que confiere a los suelos la ca-
pacidad de retener elementos (Schindler et al., 2009;
Tandy et al., 2004; Gu et al., 1994). La capacidad de
enlace de los metales esta directamente relacionado
con la capacidad de intercambio cationico (CIC); por
lo general, a mayor CIC, mayor es la cantidad de ion
adsorbido (Liu et al., 2010; Pei et al., 2010; Kabata-
Pendias, 1992). Los minerales de arcilla raramente
existen en forma pura en los suelos, usualmente
se asocian con coloides humicos y precipitados de
oxidos produciendo los llamados complejos 6rgano-
minerales (Pei et al., 2010; Alloway, 1995).

OxIDOS DE HIERRO, MANGANESO
Y ALUMINIO

En el suelo existen 6xidos como los de titanio, sili-
cio, hierro, manganeso y aluminio, siendo los tres ul-
timos los mas importantes en la retencién de metales
pesados (Uchimiya et al., 2010; Dijkstra et al., 2004).
Estos oxidos se encuentran en la fraccion arcilla (<
2 mm) y suelen mezclarse con los minerales de arci-
lla. Los mas abundantes son los de hierro y pueden
adsorber metales traza como Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V
y Zn, y aniones como el HPO,? (Chakraborty et al.,
2010; Gu et &l., 1994).

Las condiciones oxidantes de los suelos favorecen la
retencion de metales; asi, condiciones favorables de
reduccion —producidas, por ejemplo, por inundacio-
nes o por una disminucién de por lo menos el 1%
de los poros de aire, debido a alguna degradacion
estructural- provocan la disolucion de 6xidos y, por
consiguiente, la liberacién de los metales adsorbidos
(Tandy et al., 2004; Alloway, 1995).



CARBONATOS

Los carbonatos influyen notablemente en el pH y en
el comportamiento de los metales traza en los suelos
(Xu y Saiers, 2010; Woodruff y Cannon, 2010). Los
elementos traza pueden coprecipitar con los carbo-
natos incorporandose en su estructura o adsorbién-
dose en los 6xidos de hierro y manganeso o en otras
particulas del suelo precipitadas sobre los carbona-
tos (Woodruff y Cannon, 2010).

Se ha demostrado la gran afinidad de elementos
como el Co, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Uy Zn, por los
carbonatos. Sin embargo, en ciertas condiciones
geoquimicas, una gran cantidad de estos elementos
pueden llegar a sustituir al calcio en las calcitas en
diferentes proporciones (Alloway, 1995).

POTENCIAL REDOX

Algunos metales pesados como el Hg, Cr, Fe, Mn y
Cu, se encuentran en diferentes estados de oxida-
cion dependiendo del potencial redox del suelo. Las
condiciones de 6xido-reduccidn del suelo, tiene por
lo general estrecha relacion con el pH, influyendo
considerablemente en la solubilidad de sus especies
quimicas (Loeppert et al., 2002; Xu y Saiers, 2010;
Woodruff y Cannon, 2010).

Las formas oxidadas generalmente son mucho menos
solubles que las formas reducidas; por esta razon,
mucho de los elementos traza como Fe, Mn, V, Cu,
Cr, etc. por lo general son mas mdviles y biodisponi-
bles en condiciones reductoras que en condiciones
oxidantes, (Polubesova et &l., 2010; Alloway, 1995).

En la evaluacion de la contaminacion y retencion de
metales pesados por los distintos componentes del
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suelo, o en otras palabras, en cuanto a la extraccion
de contenidos totales y de fracciones movilizables
o extractables de metales, se han utilizado técnicas
de fraccionamiento secuencial en donde se extraen
consecutivamente las fracciones de metales inter-
cambiables del suelo, los unidos a carbonatos o ad-
sorbidos especificamente, los enlazados a 6xidos de
hierro y manganeso, los unidos directamente a la
materia organica o a sulfuros y por ultimo una frac-
cion residual de metales (Terzano et al., 2007; Yone-
bayashi, et al., 1994; Xiangdong, et al., 1995; Zhang,
etal., 1997).

Otros estudios emplean la técnica de extraccion sim-
ple, que la puede constituir un sélo paso de toda la
extraccién multiple o hacerse mediante la aplicacion
directa de un extractante individual (Tandy et al.,
2004). Algunos de los extractantes mas utilizados
en el analisis y especiacion de metales pesados en
el suelo son: oxalato de amonio, acetato de amonio,
EDTA (Tandy et al., 2004; Krishnamurti, et &l., 1995),
solucion de acetato de amonio y EDTA —por méto-
do de Lakanen-Ervid (Kevvai, et al., 1997; Hargitai,
1994; Rénisanen, et al., 1992; Lucena, et al., 1992)-,
hipoclorito de sodio (Chao, 1984), acido percldrico
(Chao, 1984; Elliot, et al., 1986) y soluciones de aci-
dos minerales —especialmente acido nitrico- (Chao,
1984; Kevvai, et al., 1997).

Son numerosos los estudios que han enfocado sus
objetivos en analizar los mecanismos de adsorcion
de los metales pesados en el suelo en relacion con su
biodisponibilidad para las plantas y con respecto a
la evaluacion de controles ambientales han conclui-
do que estos procesos estan altamente influenciados
por la presencia de materia organica (Bigalke et al.,
2010; Spark, et al., 1997).
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