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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan algunos
cambios producidos en las propiedades de
un suelo sometido a impacto térmico.
Para llevar a cabo este estudio se utiliza
una técnica electrocinética basada en los
mismos principios que la electrorreme-
diacion. El anélisis se enfoca en la varia-
cién, durante el tratamiento, de la co-
rriente de electrdlisis y de la diferencia de
potencial generada en el interior del suelo
en una region cercana a la camara de los
electrodos. Los resultados obtenidos se
explican con base en las caracteristicas
iniciales que presentan los suelos estudia-
dos antes del proceso electrocinético.

Palabras clave: electrocinética, sue-
los, incendio, tratamiento térmico.

electroquimica@quimbaya.udea.edu.co

AW N =

ABSTRACT

This paper discusses some changes in the
characteristics of a soil subjected to ther-
mal shock. The properties are analyzed
using a electrokinetics technique derived
from the electrorremediacién. The analy-
sis focuses on the variation of the elec-
trolysis current, and the potential diffe-
rence generated within a region near the
electrodes chamber during the treatment.
The results are explained in relation to the
change of some properties of the soil sam-
ples subjected to thermal treatment befo-
re the electrokinetic process.

Key words: electrokinetics, soil, fire,
thermal treatment.
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RESUMO

No presente trabalho foram analisadas al-
gumas propriedades de um solo submeti-
do a tratamento térmico. Para realizar
este estudo, utilizou-se uma técnica ele-
trocinética baseada nos principios da ele-
troremediacdo. A base da anilise é a va-
riacdo, durante o tratamento, da corrente
de eletrdlise e da diferenca de potencial
gerada no interior da amostra, numa regi-
4o proéxima aos compartimentos dos ele-
trodos. Os resultados obtidos sdo explica-
dos de acordo com as caracteristicas
iniciais dos solos estudados antes do pro-
cesso eletrocinético.

Palavras-chave: eletrocinética, solos,
incéndio, tratamento térmico.

INTRODUCCION

La quema de material vegetal es una acti-
vidad agricola frecuente en muchas partes
del mundo. Los efectos ambientales pro-
ducidos sobre el suelo por dicha quema,
ya sea controlada o accidental, tienen
gran relevancia ecoldgica, ya que afecta a
la cadena alimenticia, a los ciclos biol6gi-
cos y fisico-quimicos del suelo, a la hu-
medad del mismo, etc. Estos efectos han
sido objeto de numerosos estudios. Asi,
por ejemplo, se ha analizado la variacién
de las propiedades edaficas en funcion del
tiempo de calentamiento (1), se han hecho
estudios de laboratorio donde se evalian
los efectos de la temperatura sobre la
composicién mineral del horizonte orga-
nico del suelo (2) y se han utilizado méto-
dos calorimétricos para determinar la
pérdida de materia organica de suelos in-
cendiados (3). También se han evaluado
las propiedades hidrolégicas del suelo en
funcioén de la intensidad del fuego y la ve-
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getacion que cubre dicho suelo (4), se
han realizado estudios sobre la variacion
del pH, el contenido de materia orgénica,
nitrégeno total, relacion C/N, fésforo in-
tercambiable, etc., en funcion del tiempo
de calentamiento (5), asi como de la va-
riacion del nitrégeno total, el carbono
oxidable, los iones NH,* y NO; conteni-
dos en suelos de origen volcanico (6) y de
la composicion y reactividad de los sue-
los incendiados en funcién de su morfo-
logia (7).

Durante el proceso de calentamiento
de un suelo incendiado se generan cam-
bios en los potenciales redox del mismo,
que estan estrechamente relacionados
tanto con la variacién del pH como con
las propiedades especificas del suelo (8),
tales como el contenido de materia orga-
nica y la presencia de grupos funcionales
con posibilidad de participar en reaccio-
nes de 6xido-reduccion.

La mayoria de los estudios menciona-
dos estan basados en tediosas rutinas de
laboratorio que consumen mucho tiempo
de trabajo. Una alternativa interesante
para ser considerada es el uso de técnicas
electrocinéticas, apoyadas en los mismos
fenémenos de la conocida técnica de la
electrorremediacién. Dicha técnica con-
siste en aplicar un campo eléctrico cons-
tante entre dos electrodos enterrados o
puestos en contacto con una muestra de
suelo humedecido. Con este simple expe-
rimento se puede determinar una serie de
parametros que, al ser analizados de ma-
nera conjunta, pueden dar valiosa infor-
macion sobre el comportamiento del sue-
lo en diversas condiciones (9-15).

Entre los parametros que pueden ser
asi determinados estan el pH y la conduc-
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tividad especifica, tanto en la pasta suelo-
agua como en las cdmaras electrodicas,
las concentraciones residuales de iones de
interés y las variaciones locales del poten-
cial redox y de la corriente de electrdlisis
del proceso.

Al realizar un experimento electroci-
nético, los suelos naturales (no tratados ni
contaminados) muestran un perfil propio
de variacion de la corriente de electrolisis
con el tiempo. Dicho perfil esta relacio-
nado tanto con la presencia de iones de
distinta movilidad (diferente grado de re-
tencion por las particulas de suelo), como
por la presencia de los frentes acidos y al-
calinos electro-generados en las cAmaras
electrodicas (10).

La presencia de cationes méviles en el
suelo, especialmente los asimilables
(Na*, K*, Mg?* y Ca*"), y su participa-
cion en los diferentes equilibrios quimi-
cos presentes en el suelo, determinan la
magnitud de algunos parametros usados
rutinariamente para caracterizar suelos
de interés agricola, tales como la capaci-
dad de intercambio catidnico, el grado de
salinidad o la conductividad especifica.

La posibilidad de obtener este tipo de
informacién mediante técnicas electroci-
néticas resulta de gran interés, no s6lo por
su rapidez sino porque se trata de un mé-
todo dindmico que podria estar mas rela-
cionado con los procesos que ocurren de
forma natural en los suelos, que con los
procesos estdticos llevados a cabo en los
habituales analisis de laboratorio conven-
cionales.

La técnica electrocinética ha sido em-
pleada anteriormente por nuestro grupo
(9-15) con el fin de caracterizar algunos
suelos de origen volcéanico. En esta técni-

ca, el campo eléctrico aplicado produce el
movimiento de especies cargadas y no
cargadas hacia los electrodos, generin-
dose una corriente de electrolisis que pue-
de ser registrada. También se puede ha-
cer un seguimiento, en funcién del
tiempo, de la variacion de potencial redox
del suelo en las inmediaciones de los elec-
trodos, con el objeto de analizar la forma-
cion de regiones oxidantes y reductoras
en el mismo.

En este trabajo se presentan algunos
resultados preliminares obtenidos al estu-
diar electrocinéticamente una muestra de
suelo sometida a diferentes tipos de im-
pacto térmico. Se analizan la variacion de
la capacidad reguladora del suelo y el es-
tado redox del mismo.

MATERIALES Y METODO

Muestra de suelo

Los estudios se realizaron con un suelo de
origen volcanico procedente del Parque
Piedras Blancas (6°16°36,41”N,
75°29°8,06”0), situado en las cercanias
de la ciudad de Medellin (Colombia). Se
tomo6 de un horizonte A, que no ha sido
modificado ni con procesos industriales
ni agricolas. Para llevar a cabo los experi-
mentos, se secaron aproximadamente
1000 g de suelo, a temperatura ambiente.
Posteriormente, se tamizd a un tamaiflo de
particula de 2 mm de didmetro y se divi-
di6 en tres muestras iguales (4, By C). La
muestra 4 no fue sometida a tratamiento
térmico, mientras que la By la C fueron
calentadas a 100 °C durante 4 y 8 djias,
respectivamente. La Tabla 1 muestra al-
gunas propiedades de dichas muestras.
Estos analisis fueron realizados por el la-
boratorio de analisis de suelos de la Uni-
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Tabla 1. Algunas caracteristicas de las muestras de suelo estudiadas.

Suelo PHblanco % MO Arena Limo Arcilla f5-
ke  (gkg?) (g kg")
A 5,02 50,64 2 22 76 0,985 0,007
B 4,61 72,73 6 20 74 0,990 0,005
C 4,03 70,36 6 14 80 0,984 0,004

versidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, donde se aplicaron los métodos
de analisis rutinarios para determinar pH,
materia orgénica y analisis granulométri-
co (16-18).

Estudios electrocinéticos

Los estudios electrocinéticos se llevaron
a cabo en celdas cilindricas de PVC simi-
lares a la esquematizada en la Figura 1.
Estas celdas contienen dos electrodos
inertes de grafito que actan como 4nodo
y catodo. Se llenaron con una pasta ho-
mogénea preparada mezclando suelo y
agua con distintas relaciones en peso para
las diferentes muestras, con la intencion
de obtener consistencias de igual densi-
dad en todos los casos. Las relaciones
fueron: A4 (1:0,90), B (1:0,95) y C
(1:1,02). Estas pastas saturadas se deja-
ron equilibrar manteniéndolas en reposo

24 horas antes de introducirlas en la celda
electrocinética.

Para el tratamiento electrocinético se
utiliz6 una fuente de poder BK Precision
1666 que mantenia aplicados 1,2 V cm™
por un periodo de tiempo de 48 horas.
Para registrar la variacion de la corriente
de electrolisis se utiliz6 un multimetro
Fluke 45 conectado a un ordenador. Para
medir la diferencia de potencial entre dos
electrodos auxiliares que se encontraban
en contacto directo con el suelo més cer-
cano a las camaras de los electrodos
(Figura 1) se utiliz6 un multimetro
UT-803.

En todos los casos, después del trata-
miento electrocinético, la pasta de sue-
lo-agua fue dividida transversalmente en
5 segmentos de tamafio similar, cada uno
de los cuales fue suspendido 24 horas en

Salida de gas

¢ Electrodos auxiliares

Salida de gas

¢
~ ! []

Separador

F 4
) Anodo

Separador

Figura 1. Esquema de la celda utilizada en los experimentos electrocinéticos.
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agua desionizada en relacion 1:10 (peso/
volumen) y con agitacion constante. Des-
pués de este tiempo se midi6 el pH del so-
brenadante a fin de evaluar el efecto pro-
ducido por el avance de los frentes 4cido y
alcalino desde los electrodos hacia el inte-
rior de la celda.

Todos los experimentos electrocinéti-
cos fueron realizados por triplicado.

Funcién Buffer

Para cuantificar la capacidad reguladora
de cada muestra, se utilizé la “funcién
buffer” f, o f, , definida como (10):

H,— pH H,— pH
f;=1—[p 1~ P hj y f;:l—(p b~ P 5]
pH -pH, pH, - pH,

donde:
pH: = pH del segmento més cercano al citodo
pHs = pH del segmento més cercano al anodo
pH- = pH de la cdmara del catodo
pH+ = pH de la cdmara del anodo
pHv» = pH del blanco

A partir de estas definiciones se obtie-
nen los siguientes valores limite:

Caso 1: pH, = pH, o pHs; = pH,, en
este caso f = 1. Indica que el pH del suelo
no ha variado con el tratamiento electro-
cinético (capacidad reguladora maxima).

Caso 2: pH = pH, o pH, = pHs, en
este caso f = 0. Indica que el suelo toma
el mismo valor de pH que la correspon-
diente camara electrodica (capacidad re-
guladora minima).

RESULTADOS Y DISCUSION

Corriente de electrolisis

La Figura 2 muestra la variacion de la co-
rriente de electrélisis en funcion del tiem-

08— T—T——T——T—T—

i/ mA

Figura 2. Variacion de la corriente de electrolisis
con el tiempo.

po para las tres muestras estudiadas. Se
observa el perfil caracteristico para este
tipo de experimentos: un incremento en la
corriente en la primera etapa, relacionado
con la electrogeneracion de iones H y
OH en las camaras de los electrodos,
como consecuencia de la electrdlisis del
agua de acuerdo con las siguientes semi-
reacciones:

H20<1) -1/ 202(g>T +2H" +2e (4nodo)
2HZO(I) +2¢ > Hz(g) T +OH" (Cét()do)

Después de que la corriente llega a su
valor maximo, se observa una disminu-
cioén de la misma como consecuencia del
control ejercido por la resistencia de la
pasta suelo-agua.

Se observa que, para los suelos some-
tidos a tratamiento térmico, la corriente
medida es mayor que para el suelo sin tra-
tar. Este hecho estaria relacionado con
una disminucién de la resistencia de la
pasta como consecuencia del posible au-
mento de iones libres capaces de trans-
portar corriente.

215

Aplicada y Analitica



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 39, nro. 2 DE 2010

Potenciales redox

En la Figura 3 se muestra la variacion,
con el tiempo, de la diferencia de poten-
cial entre los electrodos auxiliares de gra-
fito situados cerca de las camaras electro-
dicas. Esta diferencia de potencial esta
relacionada con la variacion del potencial
redox en la celda que, a su vez, esta aso-
ciado con la presencia de materia organi-
ca en el suelo. Estas variaciones han sido
utilizadas para el estudio de suelos inun-
dados (19) o como medida del estado de
oxidacién de carbono orgénico en suelos
que hayan sido sometidos a impacto tér-
mico (20).

Con la aplicacion del campo eléctrico
es de esperar que se generen, en el suelo,
zonas de distinto potencial redox, espe-
cialmente en las cercanias de las cAmaras
electrddicas donde se producen las reac-
ciones de 6xido-reduccion. En la Figura 3
se observa un comportamiento similar al
obtenido con la corriente de electrolisis,
con un perfil caracteristico para cada
muestra que incluye un marcado incre-
mento inicial de la diferencia de potencial
hasta alcanzar un valor casi estacionario.
Teniendo en cuenta la estrecha relacion
existente entre las reacciones que ocurren
en las camaras de los electrodos y el po-
tencial redox del suelo en contacto con
ellas, es de esperar que si el tratamiento
térmico produce una mayor disponibili-
dad idnica, y por tanto una mayor co-
rriente de electrdlisis, la diferencia de po-
tencial en los extremos del suelo lo hara
en la misma secuencia.

Por ultimo, la Figura 4 muestra el pH
medido en las distintas suspensiones pre-
paradas con los fragmentos de pasta sue-
lo-agua después del experimento electro-
cinético. Con fines comparativos también
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Figura 3. Variacion del potencial redox con el
tiempo.

se grafican los valores medidos en las di-
soluciones contenidas en las camaras
electrodicas.

Si bien no se aprecian diferencias sig-
nificativas en el pH de las disoluciones
contenidas en las camaras, el tratamiento
térmico si parece influir ligeramente en la
capacidad reguladora del suelo que esta
en contacto con las mismas, y que es el
més afectado por el movimiento de los
frentes 4cido y alcalino electrogenerados.
Este comportamiento puede ser cuantifi-
cado analizando la variacién en la funcion
bujfer, fz (15). Enla Tabla 1 se muestran
los valores de esta funcion calculados en
cada caso y que parecen mantener rela-
cién con el contenido tanto de materia or-
géanica como de arcilla.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares presentados
en este trabajo indican que, mediante la
técnica electrocinética, es posible anali-
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Figura 4. pH de los fragmentos de suelo y de las cdmaras electrédicas después del tratamiento electrocinético.

zar algunas modificaciones producidas en
suelos sometidos a tratamiento térmico.

De los parametros analizados, la co-
rriente de electrélisis y la diferencia de
potencial en los extremos de la celda va-
rian claramente con la intensidad del tra-
tamiento térmico empleado.

Este tratamiento no es suficientemente
intenso como para eliminar la materia orga-
nica por combustion, pero probablemente
provoca modificaciones en su contenido,
que se reflejan en una mayor concentraciéon
de iones libres. De esta manera, la corriente
de electrolisis aumenta en comparacion con
la del suelo sin tratar.

La generacién de zonas de distinto
comportamiento redox estd en directa rela-
cion con la intensidad de la corriente, por
lo que se obtienen las mismas tendencias.

Con relacién a la capacidad reguladora
del suelo, relacionada principalmente con

el contenido de materia organica y de arci-
lla, no se ve modificada de manera
importante con el tratamiento térmico. Esto
podria explicarse considerando que, si bien
la materia organica se modifica ligeramen-
te, el contenido de arcilla permanece inva-
riable debido de la baja intensidad del trata-
miento térmico. Esto ha sido verificado en
otros estudios en curso, donde se trabaja a
temperaturas de 300 y 500 °C.
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