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Las asignaturas cursadas en el “Máster en residuos de plaguicidas y contaminantes. Control 

alimentario y ambiental”, se encuentran asignadas a cuatro módulos, que se estructuran del 

siguiente modo: 

MÓDULO I: PLAGUICIDAS 

En este módulo se ha realizado un estudio sobre los plaguicidas desde diversos puntos de vista 

como se puede observar a continuación en las asignaturas que conforman el mismo. 

Políticas de seguridad alimentaria: en esta asignatura se han analizado las diferentes 

estrategias y políticas sobre seguridad alimentaria, así como el marco normativo regulador para 

el control de los residuos de plaguicidas y de contaminantes en alimentos, tanto en el ámbito 

internacional como nacional y autonómico. También se ha debatido sobre las medidas de 

gestión más adecuadas para lograr una minimización de residuos y contaminantes, y el 

conocimiento del programa de alerta sanitaria. Además se ha adquirido la capacidad de saber 

buscar información sobre materia en legislación alimentaria a través de internet. 

Plaguicidas. Aplicaciones y tendencias: se estudiaron los diferentes tipos de plaguicidas en 

función de los grupos funcionales presentes en su estructura, así como la relación de ésta con la 

actividad biológica y  su degradación en el medio ambiente. Se ha adquirido el conocimiento de 

los aspectos básicos del funcionamiento de las técnicas de aplicación de los fitosanitarios, para 

minimizar los riesgos medioambientales y sobre la salud de las personas. 

Registro de plaguicidas: se han abordado los objetivos y procedimientos del registro de 

plaguicidas, así como los procedimientos y normas de la FAO, OECD, EPA y la UE. En este curso, 

igualmente, se han adquirido capacidades para aplicar procedimientos de evaluación de riesgo 

sobre la salud humana, evaluación de riesgo ocupacional y evaluación de riesgo ambiental. 

Formulaciones de plaguicidas. Liberación controlada: se han estudiado los fundamentos sobre 

los procesos de liberación controlada de fitosanitarios para mejorar su eficacia minimizando a 

su vez el impacto ambiental y en la salud humana. Además, adquirimos los conocimientos de 

los distintos tipos de formulaciones de plaguicidas existentes, así como la aplicación de éstos en 

la prevención de la contaminación por plaguicidas y sus aplicaciones agronómicas. 

 

MÓDULO II: CONTAMINANTES 

En este módulo se han estudiado los contaminantes y su influencia en el medio ambiente. 

Contaminantes: significación alimentaria y ambiental: en esta asignatura se han adquirido los 

conocimientos en toxicología básica, alimentaria y ambiental. Igualmente se han adquirido 

conocimientos y habilidades necesarios para la evaluación de la contaminación de distintas 

muestras biológicas. 
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Contaminación y remediación de suelos: en esta asignatura se han estudiado las diferentes 

características y propiedades de los suelos que influyen en la contaminación de los mismos 

además de, las distintas propiedades de los contaminantes que más inciden sobre él. También 

se ha abordado el estudio de los diferentes métodos y técnicas para la prevención y 

remediación de suelos contaminados. 

Especiación en metales: en esta asignatura adquirimos conocimientos sobre los principios 

científicos y técnicos de los procesos avanzados en la  detección de metales mediante 

diferentes métodos analíticos. En la misma se abordó el  estudio del impacto de los metales en 

el medio ambiente. 

Calidad y trazabilidad alimentaria: se estudiaron los distintos conceptos de seguridad y calidad 

alimentaria, dando a conocer los distintos controles analíticos, distinguiendo los distintos 

fraudes alimentarios, así como los diferentes sistemas de calidad y seguridad alimentaria. 

 

MÓDULO III: GESTIÓN DE LABORATORIOS 

En este módulo se ha trabajado en la gestión de laboratorios, desde la preparación de las 

muestras hasta los diferentes sistemas de calidad que debe cumplir un laboratorio para poder 

estar acreditado:  

Muestreo. Preparación de muestras: se vieron los procedimientos de toma de muestra, su 

problemática y su importancia dentro del problema analítico. Se han dado a conocer las 

principales técnicas para la separación y/o preconcentración de trazas, destacando los distintos 

aspectos relacionados con la reducción de tiempo y coste de dicha etapa.  

Tratamiento de datos analíticos. Control de calidad: pudimos ver el tratamiento de datos en la 

calidad de los resultados y el conocimiento de los métodos  utilizados en el proceso analítico 

para el tratamiento de datos y evaluación de su calidad. Se ha desarrollado la capacidad para el 

cálculo de parámetros característicos de un método y la discusión de los mismos en relación 

con el criterio de ajuste a objetivos. 

Gestión de la calidad en laboratorios: se estudiaron las normas y documentos que establecen 

los requisitos para implementar sistemas de gestión de la calidad en los laboratorios de ensayo 

y la identificación de las distintas aproximaciones para implementar sistemas de gestión de la 

calidad en los laboratorios que deseen estar acreditados, la diferenciación entre las entidades 

de certificación y acreditación de laboratorios y conocer los ámbitos de aplicación y 

características de estos procesos. 
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MÓDULO IV: EXPERIMENTACIÓN EN TÉCNICAS CROMATOGRÁFICAS 

En este módulo se han estudiado distintas técnicas cromatográficas que existen para detectar, 

identificar y cuantificar plaguicidas y contaminantes en diferentes muestras:  

Espectrometría de masas: en esta asignatura estudiamos la base teórica de la espectrometría 

de masas, las diferentes fuentes de ionización y los distintos tipos de analizadores, modos de 

operación, resolución, criterios de identificación y cuantificación. 

Productos de transformación de plaguicidas: se estudió la importancia de los productos de 

transformación, el conocer la aplicación de las principales técnicas analíticas: CG-MS, LC-MS así 

como, el hecho de conocer las distintas rutas de degradación de los plaguicidas. Además vimos 

en qué consistía el análisis RMN, una técnica diferente a las demás pero muy eficaz para 

identificar compuestos desconocidos. 

Exposición a plaguicidas: en esta asignatura se abordaron los principios de la evaluación de 

riesgos para la salud humana derivados del uso de plaguicidas, la diferenciación entre las 

etapas de evaluación de riesgos, identificación y caracterización de peligros, y la planificación 

de los estudios de campo para evaluar la exposición humana y ambiental a plaguicidas. 

 

Experimentación en GC: se estudiaron los principios básicos de la cromatografía de gases (GC) 

en el control de residuos de plaguicidas y otros contaminantes y vimos de qué parámetros 

constaba así como la optimización de los mismos junto con el acoplamiento con MS. 

Igualmente se han adquirido habilidades para el mantenimiento del cromatógrafo de gases, 

haciendo una descripción detallada de los componentes del mismo. 

Experimentación en LC: en esta asignatura estudiamos las distintas metodologías analíticas 

específicas en el campo del análisis multiresiduos de plaguicidas junto con las técnicas más 

avanzadas para el análisis de plaguicidas.  Se ha realizado la detección de compuestos 

desconocidos mediante estas técnicas y se han adquirido habilidades para modificar los 

parámetros necesarios para optimizar un método que nos permita identificar diferentes 

plaguicidas. 

 

MÓDULO V: TRABAJO FIN DE MASTER 

En la parte II del presente informe, se encuentra reflejada la memoria correspondiente 

integrada en la línea de investigación “Estudio de la interacción suelo-especie contaminante. 

Impacto ambiental”. En ella se aborda el estudio de las características de un suelo argelino y su 

comportamiento frente a la adsorción de un fungicida, el penconazol.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. PLAGUICIDAS Y MEDIO AMBIENTE. 

En aproximadamente 100 años desde  1.800 a 1.900, la humanidad aumentó la cifra inicial de 

900 millones a 2.000 millones de habitantes gracias a los desarrollos posteriores a la Revolución 

Industrial. En el año 2008 se alcanzó la no despreciable suma de 6.500 millones de habitantes, 

es decir más del triple. Esto ha llevado a la necesidad de asegurar la producción de alimentos y, 

además, aumentarla, razón por la que las diferentes prácticas agrícolas se han intensificado, y 

con ello el empleo de fitosanitarios.  

La FAO estima que las pérdidas en la producción agrícola mundial causadas por diferentes 

plagas fluctúan entre el 20% y 40% 1. De esta manera, con el fin de  garantizar altos niveles de 

producción y alta calidad de las cosechas, el consumo de plaguicidas en las últimas décadas ha 

experimentado un crecimiento exponencial, prueba de ello es que el comercio mundial de 

plaguicidas ha ido en aumento desde los años setenta 2 (Figura 1).  

 

 

Figura 1.  Comercio mundial de plaguicidas 

El uso generalizado de estos compuestos sin embargo, puede llegar a producir un 

empobrecimiento de la biodiversidad, contaminar las aguas subterráneas y superficiales y, 

amenazar la salud humana tanto por exposición directa como a través de sus residuos en 

alimentos o aguas potables.  

Teniendo en cuenta que el uso de estos agroquímicos es imprescindible y, que la ciencia de los 

plaguicidas es un campo muy dinámico en el que continuamente se desarrollan nuevas 

substancias con el fin de combatir nuevas plagas, se hace necesaria una mayor comprensión de 
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la dinámica de estos compuestos en el medio ambiente, y así poder establecer cualquier 

estrategia de tratamiento y/o prevención de la contaminación. 

 

1.2. Rutas de transporte de plaguicidas en el medio ambiente. 

 

De una forma general, a continuación se indican las diferentes rutas o procesos de movimiento 

y transporte de los plaguicidas en el medio ambiente3, mostrándose los mismos 

esquematizados en  la Figura 2.  

 

 

 
 

Figura 2. Rutas de transporte de los plaguicidas en el medio ambiente 

 

 

Mientras tiene lugar la aplicación del plaguicida (1), se produce la deriva del producto por el 

viento (2). Después de la aplicación, parte de éste se deposita en el follaje del cultivo (3) y el 

resto cae a través de éste hacia el suelo (4). Cabe mencionar que, en algunos casos, se busca a 

propósito la intercepción y la retención del plaguicida en el follaje (por ejemplo, en la aplicación 

de fungicidas) o, al contrario, se prefiere una aplicación directamente a la superficie del suelo 

(para el caso de algunos insecticidas y nematicidas).  

 

Los plaguicidas que quedan en el follaje pueden ser lavados hacia el suelo por la lluvia (5). 

Cuando éstos llegan a la superficie del suelo, pueden ser transportados por el agua al infiltrarse 

al subsuelo; a este tipo de transporte vertical se le denomina lixiviación (6). Además, los 

plaguicidas pueden ser arrastrados lateralmente por escorrentía superficial (7). Es de 

importancia mencionar que, especialmente en áreas montañosas, el agua que se infiltra en el 

suelo no se mueve verticalmente hacia la capa freática, sino que se produce un flujo lateral (8) 

hacia localidades más bajas o valles donde el agua lixiviada llega a aguas superficiales por 

afloramientos en forma de pequeñas fuentes o vertientes. Finalmente, la escorrentía superficial 

(1) Aplicación 

(2) Derivas 

(3) Intercepción por el cultivo 

(4) Directamente en el suelo 

(5) Lavado 

(6) Escorrentía 

(7) Lixiviación 

(8) Drenaje lateral 

(9) Drenaje 
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puede infiltrarse en otras partes o puede entrar a contaminar directamente in situ las aguas 

superficiales (9).  

 

Una parte del plaguicida depositado en el follaje o en el suelo puede volatilizarse directamente 

después de su aplicación y ser transportado por el viento. Simultáneamente, durante cada uno 

de los procesos de transporte, el plaguicida puede degradarse en otros productos de 

transformación secundarios. Una fracción de los plaguicidas depositados en las hojas y en el 

suelo estará sujeta a degradación fotoquímica por acción de la luz solar.  

 

La fracción que finalmente llega al suelo depende de las características fisicoquímicas de los 

plaguicidas, de su persistencia, de la forma de aplicación (equipo de aspersión y de la adición de 

otros productos químicos a la  formulación o a la mezcla) y, de las condiciones meteorológicas 

reinantes. Ya en el interior del suelo, parte de los plaguicidas se biodegradarán como resultado 

de la actividad biótica de los microorganismos (principalmente bacterias y hongos). La 

degradación puede ocurrir en condiciones aeróbicas y anaeróbicas; en general, una mayor 

degradación ocurre en los estratos superficiales del suelo, donde existe mayor abundancia de 

microorganismos. Además, también existe degradación a través de la actividad abiótica (por 

interacción con arcillas y óxidos metálicos presentes en el suelo). 

 

Se debe resaltar que la degradación de plaguicidas no implica necesariamente formación de 

productos de transformación secundarios inocuos; en algunos casos, los productos de las 

reacciones de degradación son tanto o más tóxicos y persistentes que el principio activo 

original. 

La movilidad de estos compuestos determina dificultades en su control, a esto se debe añadir la 

gran cantidad de factores que van a determinar el destino de los mismos en el medio ambiente, 

por ello, se hace necesario el continuo estudio y la realización de experiencias, tanto a nivel de 

laboratorio como a nivel de campo, por parte de los investigadores con el fin de poder dilucidar 

el potencial contaminante de estos compuestos.  

1.3. Planteamiento y objetivo del trabajo. 

Argelia, a diferencia de los países componentes de la Unión Europea, carece de Programas en 

Materia de Medio Ambiente cuyo objetivo sea proteger los recursos naturales y fomentar un 

uso sostenible del suelo. Este es uno de los motivos que justifican la escasa investigación por 

parte de los científicos argelinos sobre las condiciones en las que se encuentran sus suelos.  

En la zona noreste de Argelia, concretamente en la región de Orán, se concentran la mayor 

parte de las actividades agrícolas del país, consecuencia de ello es el alto grado de 

contaminación por plaguicidas, metales pesados  y nitratos que presentan los escasos recursos 

hídricos de esta zona 4,5 . A lo indicado hay que añadir que la mayoría de los suelos de cultivo de 

esta región presentan bajos contenidos en materia orgánica, razón que justifica el elevado 

consumo de fertilizantes con el fin de conseguir altos rendimientos en sus cosechas.  
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Hay que indicar igualmente, que el consumo de plaguicidas en este país se ha incrementado de 

una forma vertiginosa en los últimos años y con ellos el uso de fungicidas2. En relación a esto 

último, el penconazol, dado que es un plaguicida que presenta actividad fúngica  preventiva y 

curativa, es aplicado a un gran número de cultivos y plantaciones agrícolas para el control del 

oidio6. Ahora bien, si tenemos en cuenta que la vida media de este compuesto se encuentra 

entre 133 y 343 días, dependiendo del tipo de suelo y condiciones del medio2, se justifica el 

interés del estudio de su comportamiento en el suelo argelino con el fin de determinar su 

potencial contaminante del medio hídrico. 

Según todo lo indicado y teniendo en cuenta que la adsorción de plaguicidas en suelos es uno 

de los principales factores que controla las transformaciones experimentadas por estos 

compuestos en el medio ambiente y, además, la disponibilidad de estos compuestos en la fase 

disolución de un suelo es la que determina tanto la eficacia de su aplicación como la posibilidad 

de lixiviación y contaminación de las aguas subterráneas, el presente  trabajo se ha 

estructurado en los siguientes apartados: 

 

- Estudio de las características físico-químicas de un suelo procedente de la región de 

Orán. 

- Preparación y caracterización química de muestras enmendadas mediante la adición de 

materia orgánica utilizando como base el suelo argelino y como agente de enmienda 

una turba comercial. 

- Estudio del proceso de adsorción en medio acuoso de penconazol sobre las diferentes 

muestras de suelo así como de la turba empleada para la enmienda. 

- Ajuste de los datos experimentales de adsorción a diferentes modelos teóricos 

aplicables a la adsorción en disolución 

El objetivo del presente trabajo es por un lado, obtener información sobre las características 

físico-químicas de un suelo argelino con el fin de estudiar su influencia en el proceso de 

adsorción de penconazol. Y por otro, estudiar la influencia  que tiene la incorporación de 

enmiendas orgánicas en un intento de poder correlacionar las características que presentan las 

muestras enmendadas y la capacidad de adsorción de penconazol. De esta forma pretendemos 

encontrar alternativas al uso de fertilizantes inorgánicos como base para una agricultura 

racional y sobre todo más respetuosa con el medio ambiente y la calidad nutricional. 
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2. ADSORBENTES UTILIZADOS 

2.1. DESCRIPCIÓN Y PREPARACIÓN. 

2.1.1. Suelo. 

El suelo utilizado en la realización de este trabajo procede de Gdyel, en la provincia de Oran 

(Argelia), el cual fue secado al aire durante una semana y tamizado a un tamaño de partícula de 

2 mm. 

2.1.2. Turba. 

Se ha utilizado una turba negra comercial procesada de la casa Pindstrop Mosebrug, la cual fue 

tamizada a un tamaño de partícula de 2 mm para su posterior utilización. 

2.1.3. Muestras de suelo enriquecidas en turba. 

Utilizando como soporte el suelo argelino, se han preparado dos muestras enriquecidas en 

turba, de manera que el porcentaje de la misma en dichas muestras fue de 6% y 18%, éstas 

serán designadas como  S1 y S2 respectivamente.   

En la tabla 1 se indican las cantidades de suelo y turba que fueron mezcladas mediante 

agitación durante 1 hora, en un agitador de volteo, para obtener las muestras enmendadas.  

 

Tabla 1. Preparación de muestras 

ADSORBENTES PREPARACIÓN 

T Turba 

S0 Suelo base 
S1 94 g suelo + 6 g turba 

S2 82 g suelo + 18 g turba 
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2.2    CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LOS ADSORBENTES. 

2.2.1. Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico se ha llevado a cabo para determinar las tres fracciones 

características del suelo: arena (partículas de diámetro medio entre 2 y 0.02 mm), limo (entre 

0.02 – 0.002 mm) y arcilla (menor o igual que 0.002 mm)7. 

El método empleado ha sido el del Densímetro de Bouyoucos8, éste se basa en el hecho de que 

la densidad de una suspensión depende de la cantidad de materia suspendida, por lo que 

siguiendo la evolución de dicha densidad con el tiempo de sedimentación, puede determinarse 

la distribución de tamaño de partículas. 

De esta forma se pesaron 50 gramos de muestra, los cuales se colocaron en una copa batidora, 

y se les añadió 10ml de solución dispersante de hexametafosfato sódico y agua destilada. A 

continuación fueron dispersados mediante la batidora durante 5 minutos, vertiendo 

posteriormente el contenido de la copa en una probeta de 1 litro, arrastrando con un frasco 

lavador todas las partículas y completando el volumen con agua destilada. Se agitó la probeta 

tapada durante un minuto a fin de homogeneizar el contenido y se dejó sobre la mesa al mismo 

tiempo que se disparaba el cronómetro. Se introdujo el densímetro cuidadosamente en la 

dispersión, y a los cuarenta segundos del cese de la agitación se anotó la medida del 

densímetro. 

Se sacó el densímetro y se volvió a repetir la lectura a los ciento veinte minutos del cese de la 

agitación. 

La concentración de sólidos totales en la suspensión (g/l), indicada por la escala del densímetro 

a los 40 segundos tras la agitación, corresponde a partículas de diámetro menos o igual a 0,02 

mm y la indicada a las dos horas corresponde a partículas de diámetro menor o igual a 2 µ. Por 

tanto, la lectura realizada a las dos horas nos indica directamente la concentración de arcilla en 

suspensión y restando esta cantidad de la correspondiente a los cuarenta segundos se obtiene 

la concentración de limo. El contenido de arena se calcula por diferencia entre el peso total del 

suelo y el peso del conjunto de arena y limo. 

 

2.2.2. pH y contenido en carbonatos 

Las medidas de pH de las distintas muestras se realizaron en un potenciómetro de la marca 

CRISON, modelo GLP21, provisto de electrodo de vidrio y calomelanos. Éstas se determinaron 

en agua en la relación 1:2.5, excepto para la turba que se realizó en la proporción 1:5. Para ello 

se pesaron 20 ó 10 gramos de muestra según el caso y se les añadieron 50 ml de agua. Las 

muestras fueron agitadas durante 10 minutos antes de realizar la medida. Igualmente, y dado 

que la medida de pH en KCl 0,1 N es orientativa de la capacidad de intercambio iónico de un 
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suelo, se procedió a determinar la misma en la muestra S0, en las condiciones indicadas 

anteriormente, pero utilizando una disolución de KCl 0,1 N 8. 

Los carbonatos totales se determinaron con el calcímetro de Bernard, consistente en una 

bureta medidora de gases que recoge los que se desprenden en la reacción del suelo con ácido 

clorhídrico 1:1. 

El resultado se expresa como porcentaje de CaCO3 aunque todos los carbonatos existentes en el 

suelo contribuyen al CO2 desprendido9. La cantidad de adsorbente tomada fue de 1 gramo. 

 

2.2.3. Contenido en carbono y materia orgánica total 

Entre los métodos propuestos en bibliografía, hemos utilizado por su comodidad, rapidez y 

exactitud, el descrito por Walkley y Black 8,9  basado en una oxidación de la materia orgánica del 

suelo con dicromato potásico en medio ácido y posterior valoración del dicromato añadido con 

sal ferrosa. La concentración del dicromato utilizado ha sido 1 N, el medio ácido se consiguió 

con sulfúrico concentrado, la sal ferrosa utilizada fue el sulfato ferroso amónico de 

concentración 0,5 N y como indicador redox se utilizó la difenilamina. Las determinaciones se 

realizaron con la cantidad de adsorbente adecuado en cada caso. 

Mediante este método se determina el contenido en carbono fácilmente oxidable. El cálculo 

del contenido en carbono total y materia orgánica total, que es aproximado y empírico, se basa 

en el supuesto de que por término medio el carbono valorado por este método, o fácilmente 

oxidable, es el 77% del carbono total y que la materia orgánica del suelo tiene el 58% de 

carbono8,9.  

 

2.2.4. Capacidad de cambio catiónico 

El método elegido para la determinación de la capacidad de cambio catiónico, ha sido el del 

cloruro bárico-trietanolamina que es adecuado para suelos calizos, de esta forma los 

carbonatos de calcio y magnesio tienen una solubilidad limitada al pH de la solución 

extractante. Además el bario recubre las partículas de carbonato impidiendo su disolución8. 

El método se basa en la extracción de 1 gramo de adsorbente con cloruro bárico y 

trietanolamina, con el fin de reemplazar todos los cationes por bario. A continuación se lleva a 

cabo el reemplazamiento del Ba2+ fijado por Mg2+ mediante una disolución de sulfato 

magnésico. 

La capacidad de cambio se calcula a partir de la determinación del Mg2+ invertido en 

reemplazar el Ba2+ por valoración del Mg2+ presente en una alícuota del extracto obtenido con 

la disolución del sulfato magnésico y cálculo de la diferencia con el contenido original de dicha 

disolución8. 
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2.2.5. Acidez de cambio 

El método consiste en extraer los protones de la muestra con una solución de cloruro bárico y 

trietanolamina, se centrifuga la suspensión y se valora (con HCl 0,1) una parte alícuota del 

sobrenadante, utilizando como indicador verde de bromocresol y rojo de metilo. De forma 

análoga se valora la alcalinidad de un volumen semejante del sobrenadante y la diferencia 

entre ambas valoraciones da la acidez de cambio de la muestra8. 

 

2.2.6. Conductividad 

Las medidas de conductividad de los suelos se realizaron en un conductivímetro de la casa 

CRISON, modelo EC-Meter BASIC 30+. La conductividad fue medida en el extracto de saturación 

del suelo8. Así, a 100 gramos de las diferentes muestras se les fue añadiendo agua destilada 

dejándose reposar durante 15 minutos y agregándoles posteriormente más agua hasta 

saturarlas. Las mezclas fueron filtradas y en el filtrado se procedió a la medida de la 

conductividad. 

 

2.2.7. Análisis elemental 

El análisis elemental de las muestras estudiadas se ha llevado a cabo en la Unidad de Análisis 

Elemental del Servicio de Análisis y Determinación de Estructuras del Centro de 

Instrumentación Científica de la Universidad de Granada, utilizándose para ello un analizador 

elemental Fisons Carlo Erba EA 1108 CHNSO.  

 

 

2.2.8. Determinación del contenido de humedad. 

 

El método tradicional de determinación del contenido en humedad del suelo en laboratorio es 

por medio del secado a horno. Para ello se pesa con exactitutud una cierta cantidad de muestra 

en un pesasustancias y se dejan secar durante 24 horas en una estufa a 100ºC. Transcurrido ese 

tiempo se saca el pesasustancias de la estufa, se deja enfriar media hora en un desecador y se 

pesa. La pérdida de peso en la desecación se da como porcentaje de humedad8. 
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2.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN. 

Operando en la forma descrita en los apartados 2.1.1 al 2.1.9 se han obtenido para las 

distintas muestras estudiadas los resultados que se indican a continuación: 

 

2.3.1. Análisis granulométrico. 

Los resultados correspondientes al análisis granulométrico del suelo base S0 aparecen en la 

tabla 2. 

Tabla 2. Granulometría 

SUELO BASE % ARCILLA % LIMO % ARENA 

S0 37,28 17,32 45,4 

 

Teniendo en cuenta el porcentaje de cada uno de los componentes y haciendo uso de la 

clasificación textural USDA10 (Figura 3.), podemos concluir que el suelo argelino puede ser 

clasificado como de textura arcillo-arenosa. 

 

 

Figura 3. Diagrama para la determinación textural de un suelo 
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2.3.2. pH y contenido en carbonatos 

En la tabla 3 se muestran los valores de pH y contenido en carbonatos  determinados en las 

muestras estudiadas. 

El análisis conjunto de estos datos nos indica que el suelo argelino es un suelo calizo con un 

valor de pH elevado. El hecho de que tenga un pH inferior a 8.5 y un elevado contenido en 

carbonatos, nos permite en primera instancia asegurar que el tipo de carbonato dominante es 

el carbonato cálcico, lo que contribuye a  mejorar  las características físico-químicas del suelo8. 

Por otra parte, la muestra de turba presenta un pH bastante bajo (4.0) no habiendo carbonato 

alguno en la misma, por lo que como era de esperar, su adición al suelo original dio lugar a una 

disminución significativa de los valores de pH obtenidos para las muestras S1 y S2. Este hecho 

igualmente justifica la disminución observada en el contenido de carbonatos de las muestras 

enmendadas, ya que la adición de sustancias ligeramente ácidas, como es la turba, han podido 

disolver parte de los carbonatos presentes.  

 

Tabla 3. pH  y porcentaje en carbonatos de las distintas muestras  

ADSORBENTE pH %CaCO3 

T 4 0.00 

S0 8.3 13.1 

S1 7.5 10.9 

S2 7.1 7.40 

 

El pH determinado en medio KCl 0.1 N para la muestra S0 mostró un valor de 7.2, siendo por 

tanto inferior al obtenido en medio acuoso para la misma. Este hecho, como es sabido, está 

asociado con la acidez potencial de un suelo y su capacidad amortiguadora, por lo que 

podríamos pensar en principio, que el suelo  procedente de Gdyel  podría presentar una buena 

capacidad de amortiguación frente a la adición de bases11. 

 

2.3.3. Contenido en carbono (CT) y materia orgánica total (MOT) 

En la tabla 4 se indican los valores obtenidos para las muestras estudiadas según el método 

propuesto en el apartado 2.2.3. 
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Tabla 4. Contenido en carbono y materia orgánica total 

ADSORBENTE % CT % MOT 

T 18.8 24.5 

S0 1.8 2.4 

S1 3.0 3.8 

S2 5.5 7.1 

 

El suelo de Gdyel presentó un valor de 1.8 % y 2.4 % para el CT y MOT, respectivamente, por lo 

que puede ser considerado desde el punto de vista edafológico como de bajo contenido en 

materia orgánica8. 

El alto contenido en CT (18.8 %) y MOT (24.5 %) en la turba dio lugar, como era de esperar, a un 

aumento progresivo del contenido en los mismos en las muestras modificadas, obteniéndose 

los valores de 3.0% y 3.8% respectivamente para la muestra S1, mientras que para la muestra S2  

estos valores resultaron ser de  5.5% y 7.1%.   

 

2.3.4. Capacidad de cambio catiónico (C.C.C.) 

Del análisis de los resultados obtenidos (tabla 5) podemos indicar que, la muestra T presenta 

una C.C.C. bastante elevada (66.3 meq/100 g), lo que es normal en este tipo de muestras. Por 

otra parte, el suelo argelino con un valor de 39.1 meq/100g  puede considerarse que presenta 

una alta capacidad de intercambio iónico, lo que es característico en suelos que contienen un 

alto porcentaje de fracción arcilla8. 

En lo que respecta a las muestras enriquecidas con turba, se comprobó cómo la adición de ésta 

produce un ligero incremento progresivo de la capacidad de cambio catiónico con respecto al 

suelo original. 

 

Tabla 5. Capacidad de cambio catiónico 

ADSORBENTE C.C.C. (meq/100g) 

T 66.3 

S0 39.1 

S1 41.8 

S2 43.1 
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2.3.5. Acidez de cambio (H) 

La determinación de la acidez de cambio es una propiedad del suelo que nos permite valorar de 

forma indirecta el porcentaje de saturación en bases, V, del complejo de cambio según la 

fórmula9:  

� =
��� − �

���
� 100 

En la tabla 6, se pueden observar los datos correspondientes de H y V calculados según la 

fórmula anterior para las distintas muestras objeto de estudio. 

 

Tabla 6. Acidez de cambio (H) y porcentaje en saturación de bases (V) 

ADSORBENTE 
H 

(meq/100g) 

V 
(%) 

T 47.7 28.0 

S0 7.32 81.4 

S1 13.8 67.0 

S2 18.7 56.8 

 

El análisis de estos datos nos llevó a la conclusión de que la muestra de turba presentaba una 

alta acidez de cambio (47.7 meq/100g), razón por la cual el porcentaje de saturación en bases 

calculado resultó bastante bajo (28%). Este hecho dio lugar, como es lógico, a que el valor de V 

determinado para las muestras S1 y S2, disminuyera de forma progresiva en relación al obtenido 

para el suelo original, el cual resultó ser de 81.4%. Este valor, según la bibliografía consultada, 

nos permite concluir que el suelo de Gdyel presenta un porcentaje de saturación en bases muy 

elevado9. 

 

2.3.6. Conductividad. 

En la tabla 7 se indican los datos correspondientes a la conductividad determinada en los 
extractos de saturación de las diferentes muestras objeto de estudio. Una vez analizados estos 
valores se observó claramente que todas las muestras presentaban una concentración muy 
baja en sales12.  
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Tabla 7. Conductividad 

ADSORBENTE Conductividad (dS/m) 

T 0.418 

S0 0.819 

S1 0.796 

S2 0.732 

 

2.3.7. Análisis elemental. 

Los datos obtenidos del análisis elemental de las diferentes muestras estudiadas así como los 

correspondientes a la relación C/N calculados para las mismas, se pueden observar en la tabla 

8. 

Tabla 8. Análisis elemental 

ADSORBENTE N (%) C (%) H (%) O (%) C/N 

T 0.45 13.9 10.3 75.35 31.0 

S0 0.21 2.53 0.79 96.47 12.0 

S1 0.25 3.94 1.50 94.31 15.8 

S2 0.46 9.09 1.48 88.97 19.7 

 

El análisis de estos datos mostró que el porcentaje de nitrógeno de la turba comercial fue de 

0.45 % por lo que al tener en cuenta el porcentaje de carbono (13.9%), el cálculo de la relación 

C/N nos llevó a obtener un valor elevada para la misma (31.0). Este hecho indica que la materia 

orgánica constituyente de la turba comercial, utilizada en el presente trabajo, no presentaba un 

alto grado de mineralización. 

En lo que respecta al suelo original,  el valor obtenido de la relación C/N  indicó que este 

presentaba un grado de mineralización alto disminuyendo dicho valor en las muestras 

enmendadas a medida que aumentó su contenido en turba. 

 

2.3.8. Determinación del contenido de humedad. 

En relación al contenido de humedad determinado en las diferentes muestras, tan solo 

queremos destacar el alto porcentaje de agua que contiene la muestra de turba comercial que 

resultó ser de un 52.1%. 
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Tabla 9. Contenido en humedad de los distintos adsorbentes 

ADSORBENTE % Humedad 

T 52.1 

S0 2.72 

S1 6.64 

S2 12.1 
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3. ADSORCIÓN EN DISOLUCIÓN 

3.1.  GENERALIDADES 

En este apartado se van a  considerar los aspectos teóricos más relevantes que afectan a la 

adsorción de solutos. 

3.1.1.  Adsorción 

La adsorción es el proceso por el que una determinada especie química (adsorbida o adsorbato) 

presente en una fase fluida en contacto con una fase condensada (líquida o sólida) denominada 

adsorbente, se concentra en la interfase de esta última. 

La distribución de un soluto entre una fase sólida y otra líquida está controlada por varios 

factores, entre los que se pueden citar; 

- Propiedades del adsorbato. 

- Propiedades de los materiales adsorbentes (suelo). 

- Condiciones del medio. 

- Características de la fase líquida en contacto con el adsorbente. 

Propiedades del adsorbato: 

Las principales propiedades del adsorbato que puedan participar en el proceso de adsorción 

son: 

- La estructura: condiciona la naturaleza de los enlaces que se establecen con la 

superficie de las partículas del suelo. Así las moléculas con estructura iónica se fijan 

principalmente por mecanismos de intercambio catiónico o por interacciones 

multipolares con la superficie del sólido. En el caso de las moléculas neutras, las uniones 

tienen lugar por puentes de hidrógeno. 

 

- Ionización de las moléculas: algunas moléculas orgánicas se pueden disociar 

completamente y dan lugar a aniones con carácter de ácido fuerte, o cationes con 

carácter de base fuerte. Estos iones pueden ser fijados con uniones muy energéticas, 

como los enlaces iónicos. 

 

- Volumen molecular: el tamaño de la molécula puede llegar a ser el factor limitante de la 

adsorción, al permitir o impedir su acceso a los poros del material adsorbente. 

 

- La solubilidad de la molécula en agua. 
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Propiedades del adsorbente: 

Las propiedades del suelo son complementarias a las del adsorbato y pueden influir 

notablemente en la velocidad y la capacidad de adsorción del mismo. Toda superficie del suelo 

puede actuar como adsorbente; sin embargo, el tamaño de las partículas del suelo, la superficie 

específica, etc. son propiedades que tienen una influencia considerable en los procesos de 

adsorción. A este respecto, las características más importantes del suelo son el contenido en 

arcillas y en materia orgánica entre otras13. 

- Arcillas: sus características principales son su tamaño reducido de partícula, la presencia 

de carga en superficie y su gran cantidad de intercambio de iones, lo cual le otorga 

propiedades físico-químicas muy particulares, con una decisiva influencia en el proceso 

de adsorción. 

 

- Materia orgánica: en la materia orgánica del suelo están representados compuestos 

húmicos y no húmicos. Estos últimos están constituidos por residuos vegetales en vía de 

descomposición y comprenden productos de peso molecular muy variable y de 

naturaleza química bien definida: proteínas, aminoácidos, lípidos y ácidos. Los 

compuestos húmicos, por su parte, están constituidos por ácidos fúlvicos, húmicos y 

humina y todos poseen los mismos grupos funcionales; carboxilo, alcohol y fenol. Las 

funciones ácido permiten que las moléculas orgánicas puedan ser adsorbidas por 

interacciones iónicas o por uniones catión-dipolo. 

 

Condiciones del medio: 

Entre las condiciones del medio que pueden alterar el fenómeno de adsorción se encuentran: 

- Temperatura: tiene una influencia muy variable sobre la adsorción que depende de la 

naturaleza de los adsorbentes y de los adsorbatos. 

 

- Composición de la fase líquida en contacto con el adsorbente: tiene gran importancia 

ya que puede disminuir la superficie accesible a las moléculas de solutos, establecer 

puentes de agua entre el adsorbente y el adsorbato o competir con éste por los lugares 

de adsorción. 

 

- pH: la influencia de la variación de la acidez del medio depende a la vez de la naturaleza 

del adsorbato y de la del adsorbente. En la figura 4 se observan distintos efectos que el 

pH produce en la cantidad adsorbida: 
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Figura 4. Variación de la adsorción con el pH del medio (q expresa la masa de soluto adsorbida por masa de 

suelo) 

En algunos casos, la adsorción presenta un valor máximo (B) a un valor de pH generalmente 

próximo al del pKa de la molécula adsorbida. Las curvas de tipo A se presentan generalmente 

en el caso de que la adsorción de adsorbato con carácter de base débil tenga lugar sobre 

moléculas neutras, mientras las curvas de tipo B y C aparecen tres circunstancias: 

o Adsorción de moléculas con carácter de base débil sobre adsorbentes con carga 

eléctrica negativa. 

o Adsorción de moléculas con carácter de ácido débil sobre adsorbentes con carga 

eléctrica positiva. 

o Adsorción de moléculas neutras sobre arcillas. 

 

3.1.2. Cinética de adsorción. 

El proceso de adsorción puede considerarse constituido por un conjunto de etapas 

generalmente sucesivas, aunque algunas de ellas pueden tener lugar simultáneamente. Estas 

etapas son: 

- Transferencia de las moléculas desde el fluido a la superficie externa de las partículas 

sólidas. 

- Difusión de las moléculas por el interior de los poros hasta los centros activos de sus 

superficies. 

- Adsorción sobre la superficie del sólido. 

Una o varias de las etapas mencionadas pueden ser, comparativamente, más lentas que las 

otras, por lo que ejercen de etapa controladora del proceso de adsorción. Así, si existe una 

importante resistencia a la transferencia de materia en la fase fluida dentro o fuera de los 

poros, las etapas que ejercen el control son las difusionales, mientras que, si la cinética de 

adsorción sobre la superficie no es suficientemente rápida, la etapa de adsorción constituye el 

principal control del proceso. 
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3.1.3. Equilibrio de adsorción. 

El equilibrio de adsorción a una temperatura dada está determinado por las isotermas de 

adsorción, que describen la relación entre la cantidad de sustancia que es adsorbida por la fase 

sólida del suelo y la cantidad que está en la disolución de equilibrio. Estas isotermas se 

obtienen mediante técnicas experimentales en discontinuo, denominadas “batch”, en una 

suspensión de suelo agitado continuamente. Varios factores, aparte de la naturaleza del suelo y 

de la temperatura, pueden influir en la adsorción: el tiempo de contacto suelo-disolución, el 

método de agitación, la relación suelo/disolución, la naturaleza y concentración del electrolito 

inerte, la actividad microbiana, el contenido en humedad del suelo, etc. Las formas de las 

curvas de equilibrio14 de adsorción son muy variadas; ponen de manifiesto que las isotermas 

contienen información sobre el mecanismo de adsorción y, en función de la forma de dichas 

curvas, se establece una clasificación de cuatro tipos de isotermas (Figura 5). 

 

Figura 5. Clasificación de las curvas de equilibrio de las isotermas de adsorción 

 

- Tipo L: denominada también de tipo Langmuir, es la más común de las cuatro. Típica de 

una adsorción fuerte no competitiva, adsorción que decrece al disminuir el número de 

lugares de adsorción disponibles en la superficie del adsorbente. 

 

- Tipo H: también denominada de alta afinidad, se puede considerar un caso especial de 

la isoterma de tipo L; este tipo de isoterma indica que el adsorbato tiene tanta afinidad 

por el adsorbente que en disolución es casi completamente adsorbido. Por lo tanto, la 

parte inicial de la isoterma es vertical. 

 

- Tipo C: tiene una forma lineal, lo que indica una repartición constante del adsorbato 

entre la disolución y el adsorbente. En este caso la linealidad evidencia que, al mismo 

tiempo que el soluto es adsorbido, se crean nuevos lugares de adsorción. 
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- Tipo S: típica de una adsorción competitiva, donde la cantidad adsorbida aumenta al 

aumentar la concentración del adsorbato en la fase líquida, lo que es debido 

principalmente a fuerzas de enlace intermolecular. 

 

3.2. ADSORBATO UTILIZADO. 

El adsorbato utilizado ha sido el penconazol [(RS)1-[2-(2,4-diclorofenyl)pentil]-1H-1,2,4-triazol], 

es un fungicida sistémico de amplio espectro del grupo de los triazoles con actividad preventiva y 

curativa15,16. Se estima que penetra en la planta a través de las hojas y entre los 30 y 60 minutos 

se transporta al resto de la misma. Su mecanismo de actuación se basa en el hecho de que 

Inhibe la síntesis del ergosterol, el cual tiene la función de estabilizar la estructura molecular de 

las paredes celulares de hongos superiores, ocasionando la desaparición de la pared celular y 

por lo tanto la muerte de las células y del hongo en los tejidos de la planta, deteniendo de esta 

manera el desarrollo del hongo. 

 

El penconazol es una molécula poco soluble en agua (73 mg/L a 20ºC) y muy persistente con 

una vida media que oscila, dependiendo de las condiciones medioambientales y tipo de suelo, 

entre 133 y 343 días. La tabla 10 recoge algunas características fisicoquímicas más relevantes 

de este fungicida4, 16 y 17. 

 

Tabla 10. Características físico-químicas del penconazol 

 

Fórmula química 

Peso molecular (g /mol) 

C13H15Cl2N3 

284 

Constante Henry 25ºC(Pa m3/mol) 6.60 X 10-4 

Solubilidad en agua a 20ºC (mg/L) 73 

Kow 5250 

pKa a 25ºC 1.51 
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3.3. MÉTODO ANALÍTICO. 

El método analítico empleado para la determinación  de las concentraciones de penconazol en 

las distintas disoluciones acuosas, teniendo en cuenta que la diferente naturaleza de las 

matrices podían interferir en las medidas, ha sido mediante la técnica de cromatografía líquida 

de alta resolución (HPLC). 

El equipo cromatográfico utilizado es de la casa VERTEX TECHNICS S.L., modelo DX 120, con 

inyector automático. 

Las condiciones de operación y variables del sistema cromatográfico utilizadas se detallan a  

continuación: 

- Fase móvil: se ha utilizado como eluyente una mezcla binaria de acetonitrilo y agua 

(desionizada de pureza adecuada para HPLC) en proporciones 65% y 35% 

respectivamente. 

- Flujo del eluyente: 1mL/min. 

- Cantidad de muestra inyectada: 10 μL. 

- Columna: Spherisorb ODS2 C18 (150 x 4.6mm) suministrada por Waters. 

- Longitud de onda: se utilizó como longitud de onda de trabajo la correspondiente al 

máximo de absorción de este plaguicida, 200 nm. 

Para la obtención de la recta de calibrado se prepararon una serie de disoluciones acuosas de 

penconazol  de  concentraciones   perfectamente  conocidas  comprendidas  entre  0.25 mg/L y 

15 mg/L, para el rango de bajas concentraciones, y entre 15 mg/L y 65 mg/L, para el rango de 

altas concentraciones, las cuales una vez filtradas, a través de filtros de nylon de tamaño de 

poro de 0.45 µm, se inyectaron por duplicado en el cromatógrafo en las condiciones 

anteriormente citadas. 

Los resultados así obtenidos aparecen indicados en las tablas 11 y 12. 

 

Tabla 11. Datos correspondientes a la recta de calibrado para el rango de bajas 

concentraciones. 

Concentración (mg/L) Área de pico 

0.25 1.18 

0.53 1.58 

1.01 2.07 

3.12 4.54 

4.68 5.99 

7.54 9.90 

10.55 14.58 

13.26 18.28 
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Tabla 12.  Datos correspondientes a la recta de calibrado para el rango de altas 

concentraciones. 

Concentración (mg/L) Área de pico 

15.34 18.01 

21.53 26.47 

25.01 32.27 

30.26 38.74 

40.13 51.35 

49.13 63.21 

60.24 78.08 

65.44 87.51 

 

En las figuras 6 y 7 se representan los valores del área de pico obtenidos en función de la 

concentración estudiada. Los coeficientes de correlación obtenidos resultaron ser de 0.9959  y 

0.9989 para las calibraciones realizadas en el rango de bajas y altas concentraciones, 

respectivamente. 

 

 

Figura 6.  Recta de calibrado correspondiente a las disoluciones acuosas de penconazol para el rango de 

bajas concentraciones. 
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Figura 7.  Recta de calibrado correspondiente a las disoluciones acuosas de penconazol para el rango de 

altas  concentraciones. 

 

De forma paralela se comprobó que el método utilizado proporcionaba una buena separación 

entre la señal correspondiente al penconazol y la matriz acuosa. En la figura 8  se muestra a 

modo de ejemplo el cromatograma obtenido para el penconazol en el extracto acuoso de una 

muestra de S2, en las condiciones descritas anteriormente.  

 

Figura 8.  Cromatograma de penconazol en el extracto acuoso de la muestra S2 
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3.3.1. Error y reproducibilidad del método analítico propuesto para la determinación de 

penconazol en el rango de bajas concentraciones. 

Para la determinación del error y reproducibilidad del método analítico elegido para bajas 

concentraciones, se prepararon 6 disoluciones acuosas de penconazol, cuya concentración era 

en todas ellas de 7.54 mg/L, cuantificándose a continuación las áreas de los correspondientes 

picos, encontrándose los resultados que se indican en la tabla 13. 

 

Tabla 13. Datos para el cálculo del error y reproducibilidad en el rango de bajas 

concentraciones. 

X = Concentración (mg/L) Unidades de área (x - µ) (x - µ)2 

7.54 9.90 0.02 0.0004 

7.60 9.94 0.08 0.0062 

7.61 9.89 0.09 0.0081 

7.62 9.92 0.10 0.0107 

7.63 9.97 0.11 0.0119 

7.56 9.98 0.04 0.0018 

 


��
� =  � = 7.59 

∑�� − ��� = 0.039 

 

A partir de dichos datos se han determinado los siguientes parámetros estadísticos:  

- Varianza:  

� = ∑
�� − ���

� − 1
= 7.82 × 10��    

 

- Desviación típica: 

 = √� = 0.088 

    

- Desviación típica sobre la media: 

 " =
 

√�
= 0.036 
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La tabla de Fisher, para p= 0.05 y N= n-1= 5, da un valor de t= 2.01, de tal forma que cualquiera 

de las determinaciones efectuadas tiene una probabilidad del 95% de estar comprendidas entre 

los límites x ± σ · t. 

 

Así para nuestro caso particular, cualquiera de las determinaciones efectuadas tiene una 

probabilidad del 95% de estar comprendidas entre 7.41 mg/L y 7.76 mg/L, lo que significa que 

ninguno de los valores es rechazable. 

El valor medio tiene igualmente, la probabilidad del 95% de hallar entre x ± σx ·t, es decir entre 

7.51 mg/L y 7.66 mg/L. Por último el error relativo sobre el valor medio es igual a: 

 
100 ×   " × $

�
= 0.95% 

 

3.3.2. Error y reproducibilidad del método analítico propuesto para la determinación de 

penconazol en el rango de altas concentraciones. 

 

Para la determinación del error y reproducibilidad del método elegido para el rango de altas 

concentraciones, se  prepararon 6 disoluciones acuosas de penconazol cuya  concentración era 

en todas ellas de 40.13 mg/L, cuantificándose a continuación las áreas de los correspondientes 

picos, encontrándose los resultados que se indican en la tabla 14.  

 

Tabla 14. Datos para el cálculo del error y reproducibilidad en el rango de altas 

concentraciones. 

X = Concentración (mg/L) Unidades de área (x - µ) (x - µ)2 

40.13 52.29 -0.05 0.0025 

40.66 50.74 0.48 0.2304 

40.69 51.01 0.51 0.2591 

40.45 51.46 0.27 0.0753 

40.64 50.97 0.46 0.2116 

40.71 52.30 0.53 0.2836 

 


��
� =  � = 40.48 

∑�� − ��� = 1.062 
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A partir de dichos datos se han determinado los siguientes parámetros estadísticos: 

- Varianza:  

� = ∑
�� − ���

� − 1
= 0.212 

 

- Desviación típica: 

 = √� = 0.461 

 

- Desviación típica sobre la media: 

 " =
 

√�
= 0.188 

     

La tabla de Fisher, para p= 0.05 y N= n-1= 5, da un valor de t= 2.01, de tal forma que cualquiera 

de las determinaciones efectuadas tiene una probabilidad del 95% de estar comprendidas entre 

los límites x ± σ · t. 

 

Así para nuestro caso particular, cualquiera de las determinaciones efectuadas tiene una 

probabilidad del 95% de estar comprendidas entre 39.55 mg/L y 41.41 mg/L, lo que significa 

que ninguno de los valores es rechazable. 

 

El valor medio tiene igualmente la probabilidad del 95% de hallarse entre x ± σx · t, es decir 

entre 40.1 mg/L y 40.56 mg/L. Por último el error relativo sobre el valor medio es igual a: 

 
100 ×   " × $

�
= 0.93% 
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3.4. ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN DE PENCONAZOL: METODOLOGÍA, RESULTADOS 

Y CONCLUSIONES. 

 

 3.4.1. Determinación del tiempo de equilibrio 

Con objeto de determinar el tiempo de equilibrio correspondiente a los procesos de adsorción 

de penconazol sobre los diferentes adsorbentes utilizados, se tomaron muestras de 1 gramo 

para el suelo base S0 así como para los modificados S1 y S2, y de 0.5 gramos para el caso de la 

turba. Cada una de las muestras fue introducida en una serie de células de adsorción 

adicionándole a cada una de ellas 25 mL de una disolución acuosa de penconazol de 

concentración perfectamente conocida (20 mg/L). 

Estas series de células de adsorción fueron introducidas en el baño termostático a 25ºC de 

temperatura, manteniéndose en continua agitación a 150 rpm. A diferentes tiempos se 

separaron la fase sólida y disolución mediante centrifugación, determinándose en esta última la 

concentración del plaguicida expresada en mg/L. 

Estas operaciones se realizaron periódicamente hasta observar que las concentraciones de las 

disoluciones de penconazol se mantenían constantes. Hay que indicar que en el caso de la 

muestra de suelo original y en las condiciones experimentales indicadas, no se produjo 

adsorción alguna de penconazol, por esta razón en la presente memoria se mostrarán los 

resultados correspondientes al estudio de la adsorción de este plaguicida sobre la muestra de 

turba y las muestras enmendadas. 

En las figuras 9 a 11 se encuentran representadas la variaciones de la cantidad de penconazol 

retenida por unidad de masa de adsorbente (X), en función del tiempo, para los distintos 

adsorbentes estudiados.  

 

Figura 9. Determinación del tiempo de equilibrio de adsorción de penconazol sobre la muestra de turba 
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Figura 10. Determinación del tiempo de equilibrio de adsorción de penconazol sobre el adsorbente S1 

 

 

 

Figura 11. Determinación del tiempo de equilibrio de adsorción de penconazol sobre el adsorbente S2 

 

El análisis detallado de estas figuras nos permitió comprobar el diferente comportamiento 

presentado por las muestras frente a la adsorción de penconazol; así y para el caso de la turba, 

es a partir de las cuatro horas cuando se puede considerar alcanzado el equilibrio de adsorción 

de penconazol sobre la misma. Sin embargo, para la muestras enmendadas fue necesario que 

transcurrieran 24 horas, para el caso de la muestra S1, y 48 horas para la muestras S2 para 

poder considerar alcanzado dicho equilibrio de adsorción. 
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De acuerdo con lo especificado anteriormente, y con objeto de asegurarnos que los datos de 

adsorción correspondieran realmente a un estado de equilibrio, las experiencias encaminadas a 

la obtención de las distintas isotermas experimentales se realizaron a, 24 horas en el caso de la 

turba y 48 horas para las muestras S1 y S2. 

 

3.4.2. Isotermas de adsorción 

Para la realización de las experiencias de adsorción del penconazol sobre los distintos 

adsorbentes, se colocaron en células de adsorción las mismas relaciones de masa de 

adsorbente/volumen de disolución acuosa de penconazol que las utilizadas en la determinación 

del tiempo de equilibrio variándose, en cada caso para un mismo adsorbente, la concentración 

inicial de penconazol (C0), la cual estuvo comprendida entre 5 mg/L y 60 mg/L. Las células de 

adsorción se mantuvieron a temperatura de 25ºC y agitación constantes durante el tiempo 

suficiente para que se alcanzara el equilibrio de adsorción. Transcurrido dicho tiempo se 

separaron mediante centrifugación la fase sólida y la disolución. La concentración (C), 

expresada en mg/L, de las distintas disoluciones de penconazol en equilibrio con las muestras 

de suelo fue determinada siguiendo el método analítico citado anteriormente. 

A partir de los valores de C así obtenidos y de los correspondientes a C0 se han podido 

determinar, en cada una de las muestras estudiadas, la cantidad de penconazol retenida, 

expresada en mg de penconazol por gramo de adsorbente (X), así como establecer las 

isotermas experimentales de adsorción a partir de la representación X = f(C). Para cada una de 

las muestras de las distintas experiencias de adsorción se realizaron dos réplicas, utilizándose 

igualmente como blanco un matraz de referencia que no contenía disolución de penconazol 

sino agua destilada.  

Los resultados obtenidos según lo indicado anteriormente aparecen expuestos en las tablas 15 

a 18, y la representación de los mimos en la forma cantidad de penconazol adsorbido por 

gramo de adsorbente frente a la concentración de equilibrio, X = f (C), correspondientes a las 

respectivas isotermas de adsorción, aparecen representados en la figura 12. 

Por último, y con el fin de obtener información complementaria sobre el pH existente en las 

disoluciones resultantes de las experiencias de adsorción, éste se midió en cada una de las 

muestras correspondientes a las distintas experiencias de adsorción, obteniéndose los 

resultados que se detallan igualmente en las tablas 15 a 18. 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN DE  UN SUELO ARGELINO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO FRENTE AL PROCESO DE  ADSORCIÓN DE PENCONAZOL 

 

Juan José Martínez Tamayo Página 39 
 

Tabla 15. Datos correspondientes a la adsorción de penconazol sobre T 

Co (mg/L) Ce (mg/L) X (mg/g) pH 

0.00 0.00 0.00 5.01 
5.86 1.02 0.50 4.92 
10.7 2.51 1.00 4.85 
33.9 4.14 1.50 4.82 
44.8 5.48 2.00 4.70 
56.5 10.1 2.30 5.05 
66.5 13.8 2.50 5.02 

 

Tabla 17. Datos correspondientes a la adsorción de penconazol sobre S1 

Co (mg/L) Ce (mg/L) X (mg/g) pH 

0.00 0.00 0.00 8.11 
5.86 3.25 0.07 8.14 
10.7 5.75 0.12 8.17 
22.3 12.6 0.24 8.05 
33.9 19.5 0.36 8.19 
44.8 26.1 0.47 8.12 
56.5 33.1 0.59 8.20 
66.5 39.8 0.67 8.08 

 

Tabla 18. Datos correspondientes a la adsorción de penconazol sobre S2 

Co (mg/L) Ce (mg/L) X (mg/g) pH 

0.00 0.00 0.00 8.02 
10.7 3.48 0.18 8.17 
22.3 10.4 0.30 8.10 

33.9 15.0 0.47 7.97 

44.8 20.2 0.61 8.09 
56.5 24.4 0.80 8.08 
66.5 29.5 0.92 8.06 
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Figura 12. Isotermas de adsorción de los diferentes adsorbentes 

 

A la vista de la figura puede observarse que en todos los casos, las isotermas aparecen bien 

definidas en el intervalo de concentraciones de equilibrio comprendido entre 0 y 45 mg/L.  

Igualmente, se pone de manifiesto la diferente afinidad de los adsorbentes por las moléculas de 

penconazol, así la isoterma de adsorción sobre la muestra de turba puede ser clasificada como 

de tipo L de la clasificación de Giles14. Esta isoterma indica una mediana afinidad del 

adsorbente por las moléculas de adsorbato siendo más difícil encontrar lugares vacantes a 

medida que aumenta la concentración de la solución, y que no se establece una competencia 

importante entre dichas moléculas y las de disolvente por los centros activos de la superficie de 

la turba.    

Las isotermas de adsorción obtenidas para las muestras enmendadas con turba (S1 y S2), éstas 

pueden ser clasificadas como de tipo C de la clasificación de Giles, lo que indica una partición 

constante de las moléculas de penconazol  entre la disolución y el adsorbente.  

Si tenemos en cuenta que la pendiente en el origen de las isotermas de adsorción, 

representadas en la forma X= f (Ce), se puede considerar como una medida de la afinidad 

relativa aparente del adsorbente hacia el adsorbato18-20, atendiendo a la pendiente 

correspondiente al tramo inicial de las isotermas de la figura 12, se observa un incremento de la 

misma según el orden: 

muestra S1< muestra S2 << muestra de turba 

Este orden de variación pone de manifiesto que la turba presenta, y con gran diferencia, una 

mayor afinidad por las moléculas de penconazol en relación con las muestras enriquecidas, en 
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las que se puede comprobar igualmente que la afinidad por las moléculas de este plaguicida 

aumenta a medida que lo hace su contenido en materia orgánica. 

Por último, hay que indicar que en ninguno de los casos estudiados aparece un tramo 

horizontal claramente definido, lo que indica que los centros activos de la superficie de los 

distintos adsorbentes utilizados no llegan a saturarse, y por tanto no hay cubrimiento total de la 

monocapa. 

 

3.4.3.  Ajuste de los datos experimentales de adsorción a diferentes modelos aplicables a los 

procesos de adsorción en disolución. 

El estudio del proceso de adsorción de una especie química en disolución, presenta una mayor 

complejidad que el proceso de adsorción de gases, debido probablemente a la presencia de un 

componente, el disolvente, que puede entrar en competencia con el propio adsorbato, único 

componente en la fase gaseosa. 

Así pues, mientras que el proceso de adsorción de un gas por un sólido ha sido ampliamente 

descrito, y de forma general, las isotermas de adsorción pueden interpretarse físicamente a 

partir de los distintos modelos teóricos existentes en bibliografía21-23 desafortunadamente, para 

los procesos de adsorción en disolución, sólo se dispone de interpretaciones empíricas de las 

isotermas experimentales. 

Además, la dificultad de interpretación teórica del proceso de adsorción en disolución ha hecho 

que, junto a las ecuaciones que se desarrollaron directamente para su estudio, se haya tratado 

de aplicar ecuaciones específicas de sistemas gas-sólido, ligeramente modificadas con el fin de 

adaptar las magnitudes allí empleadas a sus equivalentes en disolución. En este sentido, 

diversos autores24-29 han puesto de manifiesto que en el caso de sistemas experimentales en los 

que el adsorbente tenga una mayor afinidad por las moléculas de adsorbato que por las de 

disolvente y se trabaje con disoluciones muy diluidas, se puede suponer que la isoterma 

resultante corresponde únicamente al proceso de adsorción del adsorbato, y se puede 

despreciar la adsorción del disolvente. 

El modelo más general es el propuesto por Giles30 y está basado en la ecuación de 

Langmuir13,31,32 

' =
( ∙ *+ ∙ �

1 + ( ∙ �
          �Ec 1. � 

donde:  k = w·Cβ 

X = Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente. 

  C = Concentración de equilibrio del soluto. 

  KL, w, ββββ = Constantes. 
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Esta ecuación permite una descripción de varios tipos de isotermas de adsorción, de acuerdo 

con la variación de X con respecto a la concentración de equilibrio (C), y del valor de ββββ. Cuando 

k es una constante, aparece la ecuación clásica de Langmuir aplicable a los procesos de 

adsorción en disolución13 y 31: 

 

' =
/ ∙ '0 ∙ �

1 + / ∙ �
          �Ec 2. � 

donde: X = Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente. 

  C = Concentración de equilibrio del adsorbato. 

  b = Constante relacionada con la energía de adsorción. 

  Xm = Cantidad máxima de adsorbato que puede ser adsorbida. 

 

 

Partiendo de la ecuación 1 para el caso de disoluciones diluidas, es decir, para valores bajos de 

C, tenemos la ecuación 3 que es la ecuación de Freundlich32: 

 

X = KX = KX = KX = KLLLL· w·C· w·C· w·C· w·C����ββββ+1�+1�+1�+1�     ó      X = KX = KX = KX = Kffff·C·C·C·Cnnnn        �Ec 3.� 
  

Donde  X y C  tienen  el mismo significado que en las ecuaciones anteriores,  y  Kf = KL· w,  y   n = 

ββββ+1 son constantes  características del proceso de adsorción. 

Es interesante destacar que los valores de la constante n son en algunos casos iguales o muy 

próximos a la unidad; en estas circunstancias, la ecuación 3 describe la isoterma lineal que 

viene dada por la ecuación de Isoterma lineal (Ec 4.)33,34. 

X = KX = KX = KX = Kdddd· C        · C        · C        · C        �Ec 4.� 
 

Donde Kd es el coeficiente de distribución del adsorbato entre la fase sólida y disolución 

 

 

3.4.3.1. Ajuste al modelo Freundlich. 

La ecuación de Freundlich, tal y como se ha indicado previamente viene expresada por X = 

Kf·C
n, en la que  X y C tienen el significado ya indicado con anterioridad; Kf representa la 

cantidad de adsorbato adsorbido para una concentración de equilibrio unitaria, estando 

también relacionada con la adsorción a valores bajos de concentración de adsorbato. En lo que 

se refiere a  n, hay que indicar que ésta es una constante empírica que refleja el grado en que la  
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adsorción es función de la concentración, presentando valores comprendidos entre 0 y 132,35. 

En bibliografía se pueden encontrar numerosos trabajos que utilizan la isoterma de Freundlich 

para describir la adsorción en disolución de  plaguicidas en suelos así como en los componentes 

del mismo36. 

La  representación  gráfica  de  los  datos  experimentales  en  la  forma  Log X = f (Log C), ha 

conducido a la obtención de las rectas que aparecen en la figura 13, en ellas se puede observar 

una buena linealidad en todo el intervalo de concentración considerado. 

 

 

Figura 13. Aplicación del modelo de Freundlich a los datos de adsorción de penconazol sobre los diferentes 

adsorbentes 

 

Del ajuste analítico de las rectas anteriores se han calculado los valores de Kf  y n, que junto con 

los correspondientes coeficientes de correlación, los cuales mostraron en todos los casos 

valores superiores a 0.990, se indican en la tabla 19.  

Tabla 19. Parámetros de Freundlich 

 FREUNDLICH 

ADSORBENTE Kf n r 

T 790 0.45 0.994 

S1 23 0.90 0.999 

S2 60 0.80 0.998 
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El valor de n obtenido para la adsorción de penconazol sobre  la muestra de turba fue muy 

inferior a 1; lo que significa una reducción de los sitios de adsorción disponibles cuando la 

concentración de la solución aumenta, lo que está de acuerdo con el tipo de isoterma L 

obtenida para la misma14,37.  

En el caso de las muestras enriquecidas este parámetro resultó muy próximo a la unidad, lo que 

confirmó las isotermas tipo C obtenidas e indicando así, que se produce una partición constante 

de las moléculas de penconazol entre el adsorbente y la disolución. La linealidad observada en 

estas isotermas muestra la importancia de las interacciones de naturaleza no específica 

(enlaces de hidrógeno y enlaces hidrófobos) y subraya el papel de la materia orgánica en los 

fenómenos de partición con la fase acuosa. Resultados análogos han sido reflejados en 

numerosos trabajos de investigación relacionados con la adsorción de plaguicidas hidrofóbicos 

en suelos38-41. 

Los valores de Kf varían entre 60 para la muestra S1 y 790 para la muestra de turba. La tendencia 

observada en los valores de Kf confirma lo indicado con anterioridad sobre la importancia de la 

materia orgánica en el proceso de adsorción de penconazol sobre los adsorbentes estudiados, 

siguiendo el orden de variación:  

Kf (S1 )  <  Kf (S2)  <<  Kf (T) 

El hecho de que el suelo original presente un bajo contenido en materia orgánica justifica la 

nula capacidad de adsorción de penconazol sobre éste. La adición de turba en este suelo da 

lugar a la creación de nuevos centros hidrofóbicos a través de los cuales va a tener lugar la 

retención de las moléculas de plaguicida. Así, el aumento de la cantidad de turba añadida al 

suelo original da lugar a un incremento de estos centros de adsorción a través de los cuales va a 

tener lugar la interacción con las moléculas de penconazol, justificando la variación observada 

en los valores de Kf desde, 23 para la muestra S1 hasta 60  para la muestra S2. Estos valores 

fueron superiores a los calculados por Andrades et. al realizar el estudio de adsorción de 

penconazol sobre suelos naturales y enmendados con residuos orgánicos procedentes de una 

destilería de vino42. 

Por último y en lo que se refiere al mecanismo de adsorción, hay que tener en cuenta que al pH 

generado en las experiencias (ver tablas 15 a 18), el cual varió entre 4.6 y 5.5 para las 

disoluciones procedentes de la adsorción de penconazol sobre las muestras de turba y, entre 

8.05 y 8.22 para las procedentes de la adsorción sobre las muestras de los diferentes suelos; las 

moléculas de penconazol se encuentran en su forma no iónica ya que, para que tenga lugar la 

protonación del grupo triazol de estas moléculas se necesitan pH próximos a 1.5. El valor tan 

elevado de Kf para la adsorción de penconazol en la muestra de turba se debe, por tanto, a 

interacciones de tipo hidrofóbico como a enlaces de hidrógeno entre las moléculas de este 

plaguicida y los componentes de la materia orgánica.  
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3.4.3.4. Ajuste al modelo de isoterma lineal. 

Este modelo, como su nombre indica, presenta una relación lineal y directa entre la cantidad de 

soluto adsorbida y su concentración en equilibrio, siendo su ecuación X = Kd · C, donde, Kd es el 

coeficiente de distribución del contaminante entre la fase líquida ó disolución y la fase sólida 

que lo retiene. 

 

Los datos correspondientes a la adsorción de penconazol sobre los diferentes adsorbentes 

representados en la forma X = f(C), ha conducido a la obtención de las rectas que se presentan 

en la figura 14. Debemos señalar que para el caso de la turba únicamente se han representados 

los datos correspondientes al tramo lineal inicial de la isoterma. Igualmente en la tabla 20, se 

presentan los valores obtenidos del ajuste de las citadas rectas al modelo de isoterma lineal.  

 

 

Figura 14. Aplicación del modelo de isoterma lineal a los datos de adsorción de penconazol sobre los 

diferentes adsorbentes. 

 

A la vista de la figura 14 y de los valores correspondientes a los coeficientes de correlación 

obtenidos, que resultaron ser en todos los casos superiores a 0.990, se comprueba el buen 

ajuste al citado modelo por estos adsorbentes. 
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Tabla 20. Valores obtenidos del ajuste al modelo de isoterma lineal. 

ADSORBENTE Kd (L/Kg) r koc 

T 352 0.997 942 

S1 17 0.998 567 

S2 30 0.998 546 

 

Los valores de Kd variaron entre, 352 L/kg para la adsorción de penconazol sobre la muestra de 

turba y 17 L/kg para  la muestra S1, confirmando la dependencia de la adsorción con el 

contenido de materia orgánica presente en la matriz de las muestras estudiadas. 

La importancia de la materia orgánica del suelo en la adsorción de plaguicidas ha sido indicada 

por muchos autores  especialmente cuando los compuestos son hidrofóbicos42,43. Este hecho 

indica que el proceso es una distribución orgánica-orgánica o adsorción (orgánica-orgánica), en 

lugar de una adsorción pura44. 

 Un parámetro que nos proporciona información de la adsorción sobre el carbono orgánico es 

el coeficiente de distribución normalizado sustancia orgánica-carbono, Koc (L/kg). Éste se 

obtiene dividiendo Kd por la fracción orgánica del suelo foc expresada en kg carbono 

orgánico/kg suelo; Koc = kd/ foc  
45-47. 

Según lo indicado, a partir de los valores de Kd de los diferentes adsorbentes y  de sus 

correspondientes fracciones orgánicas se han determinado los valores del parámetro Koc de los 

mismos (tabla 20). Como se puede observa el valor obtenido de este parámetro para la muestra 

de turba resultó ser igual a  942 L/kg,  valor que se encuentra dentro del rango aportado por la 

base de datos PPBD de FOOTPRINT, para el penconazol, indicando de esta manera la gran 

tendencia que muestra este plaguicida por adsorberse sobre la materia orgánica del suelo4. 

En lo que se refiere  a las muestras S1 y S2 los valores de este parámetro fueron de 567 L/kg y 

547 L/kg respectivamente, no siendo significativa la diferencia existente entre ellos ya que se 

trata del mismo suelo enmendado con el mismo tipo de turba. Por otro parte hay que señalar 

que, estos valores son casi del orden de la mitad del calculado para la turba, lo que indica una 

menor afinidad de las moléculas de penconazol por la fracción orgánica de estas muestras.   

La adición de la materia orgánica en suelos con alto contenido en arcilla, como es el caso del 

suelo objeto de estudio, puede dar lugar a la formación de complejos arcillo-húmicos53  (Figura 

15), los cuales pueden actuar como nuevos centros de adsorción.  
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Figura 15. Formación de complejos arcillo

Si tenemos en cuenta que los complejos arcillo

ácidos húmicos debido a su pequeño tamaño pueden penetrar en el espaciado interlaminar de 

las arcillas hinchables38  es fácil comprender que 

compuestos lipofílicos que se encuentran en la disolución del suelo y los componente

materia orgánica se dificultan. 

 

A pesar de que no disponemos, actualmente, de los informes de rayos X de la fracción arcilla 

del suelo de Gdyel, en la bibliografía consultada se 

que con más frecuencia se  encuentra

En base a todo lo indicado, podríamos justificar dos hechos ya señalados con anterioridad; por 

un lado los mayores tiempos necesarios para alcanzar el equilibrio de adsorción de las 

moléculas de penconazol sobre las muestras enmendadas (24 horas para S

en relación a la turba (4 horas), así como la disminución de los valores del parámetro K

encontrado para las mismas, justificado por la menor hidrofobicidad de los complejos arcill

húmicos.  
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Figura 15. Formación de complejos arcillo-húmicos. 

 

Si tenemos en cuenta que los complejos arcillo-húmicos son materiales muy porosos

bido a su pequeño tamaño pueden penetrar en el espaciado interlaminar de 

es fácil comprender que las interacciones de tipo hidrofóbico entre los 

compuestos lipofílicos que se encuentran en la disolución del suelo y los componente

materia orgánica se dificultan.   

A pesar de que no disponemos, actualmente, de los informes de rayos X de la fracción arcilla 

del suelo de Gdyel, en la bibliografía consultada se revela que la montmorillonita

encuentra en los suelos de la región de Orán49,

En base a todo lo indicado, podríamos justificar dos hechos ya señalados con anterioridad; por 

un lado los mayores tiempos necesarios para alcanzar el equilibrio de adsorción de las 

nazol sobre las muestras enmendadas (24 horas para S

en relación a la turba (4 horas), así como la disminución de los valores del parámetro K

encontrado para las mismas, justificado por la menor hidrofobicidad de los complejos arcill
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muy porosos  y que los 

bido a su pequeño tamaño pueden penetrar en el espaciado interlaminar de 

las interacciones de tipo hidrofóbico entre los 

compuestos lipofílicos que se encuentran en la disolución del suelo y los componentes de la 

A pesar de que no disponemos, actualmente, de los informes de rayos X de la fracción arcilla 

revela que la montmorillonita, es la arcilla 
,50. 

En base a todo lo indicado, podríamos justificar dos hechos ya señalados con anterioridad; por 

un lado los mayores tiempos necesarios para alcanzar el equilibrio de adsorción de las 

nazol sobre las muestras enmendadas (24 horas para S1 y 48 horas para S2) 

en relación a la turba (4 horas), así como la disminución de los valores del parámetro Koc 

encontrado para las mismas, justificado por la menor hidrofobicidad de los complejos arcillo-
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4. EVALUACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE PENCONAZOL EN EL SUELO 

DE GDYEL.  

 
El movimiento de los plaguicidas hacia el agua subterránea depende de las características del 

medio (suelo y espesor de la zona no saturada) y del propio compuesto. Entre las propiedades 

del suelo cabe destacar la proporción de materia orgánica, la granulometría de los diferentes 

horizontes, la presencia de arcillas, que pueden inmovilizar el compuesto en el suelo y la 

presencia de iones metálicos o variaciones de pH capaces de catalizar determinadas reacciones 

de degradación. 

 

Por otra parte, las propiedades del plaguicida que más influyen en su incorporación al acuífero 

son, su persistencia (vida media, T1/2) y movilidad, relacionada ésta última con la solubilidad y 

su capacidad de ser adsorbido. 

 

Resulta además de ser interesante necesario, el poder predecir la posibilidad de que un 

plaguicida contamine el agua subterránea. Aunque existen modelos complejos que hacen uso 

de información relativa al propio plaguicida y al medio que lo contiene, también hay modelos 

sencillos que se basan en parámetros físico-químicos del propio plaguicida. Este es el caso del 

modelo propuesto por Gustafson (1989), que define el índice de Ubicuidad en Agua 

Subterránea (GUS) a partir del tiempo de vida media del plaguicida (T1/2) y del coeficiente de 

adsorción en suelos (Koc)
51. 

 

GUS = Log (T1/2) · (4-Log Koc)        (Ec. 5) 

 
A partir de este índice los plaguicidas se pueden clasificar atendiendo a su movilidad, tal y como 

se presenta en la tabla 21. 

 

Tabla 21. Clasificación de los plaguicidas en función del índice de GUS 

 

Índice de GUS Clasificación 

<1.8 Baja movilidad 

1.8-2.8 Movilidad media 

>2.8 Alta movilidad 

 

 

Teniendo en cuenta lo indicado, procedimos a calcular el índice de GUS para el penconazol, 

utilizando para ello por un lado, el valor T1/2 típico en suelo4,16, y por otro, el logaritmo del valor 

medio obtenido a partir de los Koc determinados en las distintas muestras estudiadas (S1, S2 y 

T). 
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El índice de GUS obtenido resultó ser de 2.70 lo que nos índica que el penconazol presenta una 

movilidad ligeramente alta y que dependiendo por tanto del contenido y tipo de materia 

orgánica del suelo, éste podría lixiviarse y alcanzar  los acuíferos subterráneos53,54. 

 

Si tenemos en cuenta en nuestro caso varios aspectos; por un lado el hecho de que el 

penconazol es un fungicida y como tal se aplica directamente al suelo, que dada su baja 

solubilidad en agua no va ser retenido por la fracción arcilla del mismo, y por otro que, el bajo 

contenido en materia orgánica del suelo virgen de Gdyel da lugar a una retención nula, 

atendiendo al índice de GUS determinado por nosotros podemos confirmar que este plaguicida 

una vez aplicado al suelo tiene un elevado potencial de contaminación de las aguas 

subterráneas de la zona de Gdyel. 

 

Por otra parte, hay que señalar que la enmienda de este suelo con la turba comercial ayuda a 

su retención en la fracción orgánica impidiendo, en primera instancia,  un rápido lixiviado. 
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5. CONCLUSIONES 

En relación con las conclusiones más relevantes obtenidas al realizar el presente trabajo, éstas 
han sido divididas en dos bloques, el primero relacionado con la caracterización físico-química 
de los adsorbentes y el segundo con los resultados obtenidos al realizar el estudio de adsorción 
de penconazol sobre las muestras objeto de estudio. 

 

5.1.  CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LOS ADSORBENTES: 

Suelo de Gdyel: 

i) Es de textura arcillo-arenosa con bajo contenido en materia orgánica, la cual 

presentó un alto grado de mineralización. 

ii) El elevado porcentaje de carbonatos determinado (13%) nos permite clasificarlo 

como un suelo calizo con alto valor de pH (8.3). El hecho de presentar un valor de pH 

inferior a 8.5, nos llevó a la conclusión de que el carbonato dominante era el 

carbonato cálcico. 

iii) El complejo de cambio presentó una capacidad de cambio catiónico alta (39.1 

meq/100g) y un bajo valor de la acidez de cambio, lo que indicó su alto porcentaje 

de saturación en bases. 

iv) El análisis de conductividad eléctrica mostró que este suelo posee un bajo contenido 

en sales. 

 

Turba:  

i) La turba presentó un elevado contenido en materia orgánica total (24.5%) con bajo 

grado de mineralización y un elevado contenido en humedad.  

ii) El bajo valor de pH (4.0), estuvo de acuerdo con el nulo contenido en carbonatos y la 

elevada acidez de cambio determinada, siendo por tanto  su porcentaje de 

saturación en bases bajo. 

 

Muestras enmendadas: 

Como consecuencia de la adición de diferentes cantidades de turba al suelo original, las 

muestras enmendadas obtenidas presentaron una mejora en las propiedades físico-

químicas, así se observó un aumento del contenido en materia orgánica resultado ser de 

3.8% y 7.1% para las dos muestras preparadas S1 y S2, respectivamente. 

Además de mejorar el grado de mineralización con respecto al suelo original, este 

aumento de materia orgánica en las muestras modificadas dio lugar a una disminución 

significativa y progresiva del pH lo que originó a su vez, una disminución del contenido 

en carbonatos en las mismas. 
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5.2. ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN DE PENCONAZOL: 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la adsorción de penconazol es altamente 

dependiente de la presencia de materia orgánica en el suelo. Así, los suelos enmendados han 

presentado la mayor capacidad de adsorción en relación al suelo original. El mecanismo de 

adsorción parece transcurrir a través de la formación de complejos arcillo-húmicos que 

justifican al mismo tiempo los diferentes tiempos de equilibrio obtenidos para la turba y las 

muestras enmendadas S1 y S2, respectivamente. 

 

Por otra parte, el diferente tipo de isotermas obtenidas para la turba (tipo L) y las muestras de 

suelo enmendadas (tipo C) y atendiendo a la mayor pendiente del tramo inicial de las mismas, 

indican la mayor afinidad de las moléculas del plaguicida por los centros de adsorción de la 

turba. 

 

El ajuste de los datos experimentales a los diferentes modelos de adsorción estudiados 

(Freundlich y Henry) mostró cómo la turba presentaba una capacidad de adsorción de 

penconazol muy superior a las calculadas para las muestras enmendadas. 

 

El elevado valor del parámetro Koc obtenido para el penconazol en la muestra de turba, 

prácticamente el doble del obtenido para las muestras enriquecidas,  confirmó por un lado, su 

mayor afinidad por los centros activos de ésta y por otro, el menor grado de hidrofobicidad de 

las muestras S1 y S2, respectivamente. 

 

Por último, y en relación con la potencial contaminación del agua subterránea, el índice de GUS 

obtenido para el penconazol (2.70), nos indicó que éste presenta una movilidad ligeramente 

alta y que por tanto, dependiendo del contenido y tipo de materia orgánica de este suelo, sus 

moléculas podrían lixiviarse y alcanzar  los acuíferos subterráneos. 
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6. PROPUESTA DE CONTINUACIÓN 

 

Es un hecho conocido que la dinámica (adsorción, movilidad y degradación) de los plaguicidas 

no iónicos en los suelos puede verse afectada por la adición de enmiendas orgánicas. Hay 

investigaciones en las que se comprueba cómo la adición de materia orgánica exógena puede 

reducir la lixiviación de los mismos a través del perfil de suelo.  Sin embargo, en bibliografía 

también es frecuente encontrar estudios en los que la materia orgánica disuelta (MOD) 

procedente de la realización de enmiendas da lugar a una mayor movilidad de la especie 

contaminante debido a las interacciones de tipo lipofílicas que se producen entre esta MOD y 

las moléculas orgánicas contaminantes. 

 

En este sentido, y con el fin de conocer, con mayor exactitud, la influencia que pueda tener la 

enmienda con materia orgánica del suelo de Gdyel en lo que se refiere al proceso de adsorción 

de penconazol; consideramos que se hace necesario los siguientes estudios: 

1.- Estudio del proceso de adsorción de penconazol sobre el suelo original empleando 

cantidades mayores de muestras de suelo. 

2.- Estudio del proceso de adsorción-desorción de penconazol en las diferentes muestras en 

medio acuoso y, empleando un medio con fuerza iónica constante. 

3.- Fraccionamiento y estudio de los componentes de la turba comercial: cuantificación de 

grupos ácidos carboxílicos y fenólicos. 

4.- Estudio en régimen dinámico de la adsorción de penconazol sobre el suelo original y los 

enmendados con turba. 

5.- Análisis de los parámetros obtenidos y aplicación de modelos para disponer de información 

suficiente y valorar el impacto medioambiental de la aplicación de penconazol en suelos con 

diferentes contenidos en materia orgánica. 

En última instancia, y teniendo en cuenta el papel que desempeña la materia orgánica del 

suelo, el objetivo del trabajo sería encontrar las prácticas de enmienda adecuadas que tiendan 

a atenuar la mineralización tan fuerte que presenta la materia orgánica  de este suelo, 

mejorando así su capacidad para regular la disponibilidad de macro y micronutrientes y 

conseguir el uso sostenible del mismo. 
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7. COMPETENCIAS ADQUIRIDAS Y GRADO DE ADQUISICIÓN 

El tiempo dedicado a la realización del trabajo fin de máster y a las asignaturas del curso 

durante el año me ha permitido desarrollar una mayor capacidad analítica y de resolución de 

problemas. 

El día a día en el laboratorio me ha permitido adquirir una mayor destreza en el manejo del 

material y equipamiento del mismo además de mejorar mis conocimientos sobre las técnicas 

cromatográficas vistas en el curso, en concreto en la cromatografía de líquidos, gracias a la 

utilización de un equipo HPLC en las distintas experiencias de adsorción que he llevado a cabo 

para la realización del TFM. 

 

Por otro lado, los análisis de caracterización físico-químicas de las diversas muestras estudiadas, 

utilizando las metodologías indicadas, han contribuido a reforzar mis conocimientos teóricos, 

en especial lo estudiado en los cursos “Contaminación y remediación de suelos” y “Liberación 

controlada de plaguicidas” además de mejorar mi comprensión de estas técnicas en la 

interpretación de los resultados obtenidos. 

 

El tratamiento de datos y la elaboración de la presente memoria mediante el uso de diverso 

software me ha permitido afianzar mis conocimientos informáticos.  

 

Por otro lado, el manejo de bibliografía en otro idioma, generalmente el inglés, y de las 

distintas bases de datos y revistas científicas disponibles, me ha permitido desarrollar y mejorar 

la capacidad de comprensión y organización de la información. 

 

Por último indicar que la interpretación y discusión de los resultados obtenidos en este trabajo, 

con la ayuda y consejo de mis tutoras, me ha proporcionado nuevas herramientas para realizar 

un trabajo en el laboratorio más metódico y sistemático. Además de ayudarme a mejorar mis 

conocimientos teóricos de química en general, me ha servido para afianzar los conceptos 

fundamentales necesarios para la comprensión de todo lo relacionado con la contaminación del 

suelo, los contaminantes y los métodos de remediación estudiados. 
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