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Efectos en la salud  

• De 20 a 30 µg de Pb/dL de sangre: 

– anemia  

– daños al sistema nervioso periférico y nervios motores  

• A partir de 40 µg/dL: 

– afectación del desarrollo psicomotriz,  la capacidad de aprendizaje y 
el coeficiente intelectual en niños menores de 5 años. 

• En concentraciones superiores a 80 µg/dL 

– la muerte 

(ATSDR, 2015) 



La concentración de Pb en sangre ha sido 
correlacionada con la concentración  de Pb en 

suelos 

•Por cada 1000 ppm de Pb en suelo, el nivel en la sangre puede 
aumentar entre  5 y 10 µg /dL (Dugan, 1992) 

 

• (Schilling y Bain, 1998) 

 

 

•Es posible que 5,500 mg Pb/kg de suelo se correlacione con niveles 
entre 20 y 25 µg /dL 

ln (concentración de Pb en sangre) =  
0.879 + 0.241 ln (concentración de Pb en suelos) 

 



NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para 
determinar las concentraciones de remediación de suelos contaminados 
por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, 
plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio (DOF, 2007).  

• Los límites máximos permisibles de plomo 

   

• para suelo de uso agrícola, residencial o comercial, 400 mg Pb/kg suelo 

•  para suelo de uso industrial,  800 mg Pb/kg suelo.  



Lodos a confinar  
o tratar 

Reactivos 

Reciclaje de agua 

Suelo  
contaminado 
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Agua de  
lavado 

Suelo limpio 

Planta de 

 tratamiento  

de agua 

Agua limpia 

Adaptado de: EPA, 2000 



El humus tiende a formar complejos organometálicos 
con el plomo (Dudare y Klavins, 2015) 

Las arcillas interactúan con el contaminante 
metálico por su área superficial reactiva y de gran 
tamaño (Gao et al., 2016). 



Reactivos para extracción de metales en suelo 

• Agentes ácidos 

• Quelantes : 
• ácido etilendiaminotetraacético, EDTA (Ramamurthy et al., 2008),  

• ácido nitrilotriacético (Pardo, 2000) 

• Tensoactivos 
• Sintéticos, de uso comercial (Tween-80, DS-200, Quantum Clean .....) 

• Naturales ( goma de algarrobo, goma de semilla de mezquite, corteza de 
semilla de lirio, goma guar) 

(Shilpa et al., 2012, Mukhopadhyay et al., 2013, Allen y Sen Gu, 2015)  



lecitina de soya 
(fosfolípidos del 

frijol Glicine max)  

goma guar 
(polisacárido de las 

semillas de Cyamopsis 
tetragonoloba)  

mucílago de nopal 
(polisacárido de los 

cladodios Opuntia ficus 
indica) 

 



En este estudio 

• Se evaluó la aplicación de biomasa vegetal de  
• goma guar (polisacárido de las semillas de Cyamopsis tetragonoloba),  

• lecitina de soya (lípidos de Glicine max) y  

• mucílago de nopal (polisacárido de Opuntia ficus indica) 

como tensoactivos naturales y biodegradables para el lavado de un 
suelo contaminado con 5,500 mg/kg de plomo y altos contenidos de 
materia orgánica y arcilla 

• Se investigó la factibilidad de reutilización del agua de lavado después 
de precipitación con óxido de calcio (CaO) al 0.2%, filtración y 
neutralización a pH 7 



• Muestra de suelo de un predio industrial ubicado en la Ciudad de 
México, donde se realizaba pintura automotriz y se derramaban los 
solventes gastados, con 5,500 mg Pb/ kg suelo 

•  Soluciones con polvo comercial de los tres tensoactivos a 
concentraciones de 0.05%, 0.1% y 0.5% 

•  Relación 1:5 (m/v) entre suelo y la solución de lavado 



Síntesis de la metodología 
 

• Muestra de suelo de un predio industrial ubicado en la Ciudad de México,  

• Taller de pintura automotriz: derrames de solventes gastados, con 5,500 
mg Pb/ kg suelo 

• Soluciones con polvo comercial de los tres tensoactivos a concentraciones 
de 0.05%, 0.1% y 0.5% 

 

• Relación 1:5 (m/v) entre suelo y la solución de lavado 

• 8 horas de agitación, 30 rpm 





Resultados 
Caracterización del suelo contaminado 

Parámetro Resultado experimental ± σn-1 

pH, unidades 6.4 ± 0.1 

Textura  Suelo limo-arcilloso 

Capacidad de campo, % 80.2  ± 4.4 

Materia orgánica, % 12.9  ± 0.14 

Capacidad de intercambio catiónico, 

CIC, cmol/kg 

61.8± 0.2 

Conductividad, dS/m 3.341± 0.14  

Pb, mg/kg suelo (base seca) 5503.8± 26.1 



Porcentaje de remoción de Pb en el  
primer lavado 
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Porcentaje de remoción de Pb inicial en el 
segundo lavado consecutivo 
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Porcentaje de remoción de plomo en ciclos 
sucesivos de lavado con soluciones al 0.5%  
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Ciclos para alcanzar el límite de 800 mg de plomo/kg de suelo 
 Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 

  Ciclos de 

lavado 
% de 

remoción 

Pb residual 

mg Pb/ kg suelo 

Goma guar, 

0.5% 

4 86.7 731 

Lecitina de 

soya, 0.5% 

6 87.1 709 

Mucílago de 

nopal, 0.5 % 

12 60.2 2189 

Agua 12 30.6 3817 



Conclusiones 

• Se obtuvieron máximas eficiencias de remoción de 5,500 mg Pb/kg 
suelo por lavado de 37.8%, 29.9% y 17.4%, con soluciones al 0.5% de 
goma guar, la lecitina de soya y el mucílago de nopal 
respectivamente, después de 8 horas de contacto.  

• Es útil emplear los tensoactivos en concentraciones de 0.1% y 0.05% 
para la remoción de plomo entre 1000 y 1500 mg/kg de suelo, las 
cuales están fuera de norma. 

• El exceso de materia orgánica y las arcillas del suelo retienen al Pb, 
formando complejos cuya solubilidad  en agua (control) se 
incrementa con los tensoactivos probados. 



Conclusiones 

• Con cuatro ciclos de lavado sucesivos con goma guar (86.7% de remoción) o seis 
ciclos lavado con solución de lecitina de soya (87.1% de remoción) se alcanza el 
límite de 800 mg de plomo/kg . 

• El lavado con mucílago de nopal sería eficaz  para remover concentraciones 
menores de plomo, pero aún fuera de norma. 

• Es viable la reutilización del agua de lavado si el plomo se precipita con óxido de 
calcio (CaO) al 0.2%, filtración y neutralización a pH 7.  

• Al final los lodos obtenidos se disponen en el reciclaje del plomo o como residuos 
peligrosos. 
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