Multi-3(1)-completa Fagina1lde 15

Evaluacion de metales pesados en tres residuos organicos
de diferente naturaleza

Yudith Acosta, Jorge Paolini, Saul Flores, Zully Benzo, Maziad El Zauahre

Ligia Toyo y Alexa Senior

Laboratorio de Investigaciones y Servicios Ambientales (LISA). La Universidad del Zulia.
Nucleo Punto Fijo. Punto Fijo, estado Falc 6n, Venezuela.E-mail: yacosta@pop.luz.ve

2Centro de Ecologia, Laboratorio de Ecologia de Suelos 11, IVIC.

3Centro de Quimica, Laboratorio de Quimica Analitica, 1VIC.

Resumen

En tres residuos organicos de origen distinto (lodo residual proveniente del tratamiento
de aguas servidas, estiércol de chivo y residuo del procesamiento industrial de la sabila-
Aloe vera) se determindé para algunos metales el contenido, total, extraible con una
solucién de DTPA @cido dietilén diamin pentaacético) 0,005M actuando como agente
quelatante, y también en la fraccién hidrosoluble, semejando la soluciéon del suelo. El
contenido de metales como Cd, Cr y Pb extraidos con DTPA en los distintos residuos,
estuvieron presentes en niveles muy bajos. En el lodo residual el contenido de metales, en
las tres fracciones, se encontré dentro de los valores permitidos segun lo establecido
internacionalmente; siendo las cantidades extraidas con agua, menores a las obtenidas
con el DTPA. Tanto el lodo residual como el estiércol de chivo resultaron, de acuerdo a su
caracterizacion, los materiales mas adecuados para ser usados como enmiendas
organicas, basicamente, debido a la presencia de un mayor contenido de nutrientes con
respecto al residuo de sabila. Este ultimo residuo, mostré contenidos de metales pesados
mucho mas bajos. En ninguno de los residuos evaluados, se encontraron metales pesados
potencialmente peligrosos en concentraciones limitantes, lo que, posiblemente, permitiria

su aplicacion al suelo sin que esto cause efectos indeseables.

Palabras clave: Metales pesados, residuos organicos, fraccionamiento de metales,
DTPA.

Evaluation of heavy metals in three organic wastes of different natures
Abstract

In three organic wastes (waste sludge coming from the treatment of served waters, goat

manure and residuals from the industrial processing of sabila-Aloe vera) certain metal
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contents were determined, and the total content of some metals, extracted with DTPA
(dietilen diamin pentaacetic acid) 0.005 M acting as complexer agent, and also in water
soluble fractions, similar to the solution of the soil. Metals like Cd, Cr and Pb extracted
with DTPA in the different organic wastes were found in low levels. In the waste sludge,
the content of metals in the three fractions was within permitted values, according to
international standards, since the quantities extracted were smaller than those obtained
with DTPA. Although waste sludge such as goat manure was, according to its
characterization, the most appropriate materials for use as organic amendments because
of the larger content of nutrients in comparison with the Aloe vera residual; the latter
presented lower heavy metal contents. In the evaluated organic wastes, potentially
dangerous heavy metals were not found in restrictive concentrations. Therefore, their

application on soil could be possible without causing undesirable effects.
Key words: Heavy metals, organic residuals, metal fractioning, DTPA.
Recibido: 18-09-2002 . Aceptado: 22-04-2003
Introduccion

Los residuos se han definido como aquellos materiales generados en las actividades de
produccién y consumo que no han alcanzado en el contexto en que son producidos,
ningun valor econ émico, situacién que se debe mas que todo a la falta de una tecnologia
realmente adecuada para su aprovechamiento, asi como a la inexistencia de un mercado
para los productos recuperados (Costa et al., 1991). Asi, para los niveles de generacion de
residuos que se han alcanzado en la actualidad, no son suficientes los sistemas de
eliminacién tradicionales (incineracién, vertido controlado y reciclado); por lo que la
utilizacion de estos residuos como enmiendas al suelo puede ser una solucidon a este
problema (Joergensen et al., 1996). Considerando ademas que para el siglo XXI se ha
planteado, no solamente alcanzar la seguridad en la provisiéon de alimentos y poner fin a
la degradacién de los suelos, sino también restaurar los suelos degradados y mejorar la

calidad del ambiente (Lal, 2000).

Pese a que la aplicacién de los residuos organicos tiene sobre el suelo muchos efectos
favorables debido a la adicién de materia organica y nutrientes, también existen ciertos
riesgos, en especial cuando se aplican dosis masivas o si éstos son lodos residuales
(domésticos o industriales), considerando que los materiales basicos que los forman
incorporan sustancias peligrosas, entre las cuales esta la presencia de metales pesados; lo

que en mayor o menor grado puede limitar su uso (Costa et al.,1991; Abad, 1998).
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Entre los metales pesados existentes, algunos son micronutrientes esenciales para las
plantas como lo son el Cu y el Zn, pero otros como Cd, Pb, Cr, Ni, Hg y Co, no lo son y
pueden, a partir de una determinada concentracién, resultar toxicos para algun
componente de la cadena tréfica suelo-planta-animal-hombre. La acumulacion de metales
pesados puede ocurrir en tallos, hojas y fruto, causando problemas muy variados. El Cd,
Ni, Cu, y Zn, son los metales mas problematicos debido a sus efectos negativos sobre el
metabolismo y la fisiologia de la planta, tales como baja actividad nitrogenasica y
fosfatasica, disminucién en la respiracion mitocondrial, dafios en los cloroplastos, cierre de
los estomas, baja tasa de transpiracion y fotosintesis, reduccién de turgencia y clorosis,
entre otros. Estos efectos son de gran preocupacion en la colectividad, por lo que muchos
investigadores se han dedicado al estudio de los mismos, cuando estos metales han sido
incorporados al suelo a través de los residuos orgéanicos, especialmente cuando se aplican
lodos residuales (Wallace et al., 1977). Asi, se han evaluado los efectos de estos metales
sobre plantas, animales y también en humanos (Moreno et al.,1997; Moolenaar y
Beltrami, 1998; Polo et al., 1999).

Aunque el conocimiento del contenido total de estos metales es bastante util, es
importante evaluar su disponibilidad potencial para las plantas (Garcia et al., 1991).
Frecuentemente se emplean diferentes tipos de extractantes (Duley et al., 1988; Mathur y
Lavesque, 1988), de los cuales, algunos son agentes quelatantes como el EDTA (acido
dietilendiamin tetraacético) o el DTPA (&cido dietilentriamin pentaacético). Otros permiten
la extraccion de los elementos presentes en la solucidén del suelo (agua) o en el complejo

de cambio (soluciones de sales neutras).

Derivado de la necesidad de evaluar los riesgos potenciales generados por la presencia
de metales pesados en los residuos organicos mencionados, se ha contemplado como
objetivo principal del presente estudio, luego de efectuar la caracterizacién quimica
correspondiente, evaluar en estos materiales las diferentes formas en que se presentan
los metales pesados (totales, extraibles con DTPA e hidrosolubles); lo que permitira una
mejor interpretaciéon y prediccion de los efectos que tal aplicacion puede tener sobre un

suelo determinado, bajo condiciones definidas.
Materiales y m étodos
a. Residuos organicos

Se emplearon tres residuos organicos de procedencia regional (estado Falcén): lodo
residual proveniente del tratamiento de aguas servidas, recolectado en los lechos de

secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas del Centro de Refinacién Paraguana
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de PDVSA, ubicada en Punta Cardodn; estiércol de chivo, recolectado en los criaderos de
la localidad “El Taparo”, Peninsula de Paraguana y residuo del procesamiento industrial de
la sabila (Aloe vera Linné), recolectado en la Planta Procesadora Industrial de Zabila.

Comparfiia An6énima (PIZCA) en Coro.
b. Métodos

Las TABLAS 1 y 2 muestran, en resumen, los métodos de referencia empleados para el
analisis quimico y la determinacion de las fracciones de metales en los materiales
organicos objeto del estudio. La determinacién del contenido total de metales y sus
distintas fracciones se realizd por espectrofotometria de absorcidon atémica con un equipo
Varian Espectra AA-20 Plus para los metales Na y K, y para otros metales como Ca, Mg,
Al, Ba, Mn, Fe, Cu, Cd, Zn y Cr, la determinacién se efectu6 empleando un

espectrofotémetro de emisién de plasma Perkin-Elmer ICP/55000.

Tabla 1. Resunen de los métodes y técnicas empleados en la caracterizacion fisico-quimica de los residucs organicos.

Parametro Wetodo Feferencia
Hurmedad (%5} Gravimetrico, Secaco de 1009 cle muestra a temperatura de FORALAP (1990)
1057C h. Lectura en una balanza para humedad,
pH Patenciometrico con electrodo de vidrio combinado (10 gmuestra FOMATAR (19500)
en 25 mL H.0 destilada). Lecturaenun pH-metro.
CEdsmT) Conductimeatrico (10 gde muestra en 100 mL de HJO destilada).  FOMNALAP (1990)
Lectura en un Conductimetro,
COT (%) Combustion humeda de Walkley - Black modificado. Instituto de Edafologra LICW
Esgpectrofotometria Visible Il = 600 nm (1983)
P Tatal y Dizspaonible Azul de molibdeno (P disponible: Extraccion por Olsen). Ko (1996)
(g kg™ Espectrofotometria Visible L = 832 nm hurphy y Riley (1962)
M inorganico Extrarble Extraccian con una soludan de K50, 0,5 M Keney y Melson (1982)
(MOT y (MH,) (M) Espectrofotometria VA = 410 nm Anderson e [ngram (1993
(g kg™ (MH,*) Espectrofotometria LWL = G55 nm
M Total (%5 Kjeldahl. Destilacidn/alcalimetria FORALAP (1990)

CE: Conductividad Electrica.  COT: Carbono Organico Total.

Tabla 2. Resumen de los métodos ytécnicas empleados en la determinacian de los metales en los residuos organicos es-

tudiados.
Metales Metodo Referencia
Intercambiables Extraccion con una solucion de CHLCOOMH, FOMALAP (199070
(Cationes): K, Ca, Mgy Ma T depH =7
cmol (+) kg
[otales Digestion: 0,05 a 0.2 gde muastra +12 ml Draz-Burges (19900
K. Ca, Mg, Ma, Ag, Al As, Ba, Bi, Cd, Co, HMO; concentrado (180°FC2 1) + 5ml
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Mi, Pby £n (mgkg’) HCIO,
Extralbles con DTRA Extraccian con una solucian 0,005 B DTREA Lincsay y Morwel (1978)
Cd, Cr, Cu, Fe, bn, Mi, Pby &n (mg kg ™) CAcido Dictilen-triamin-pentaacatico) (1:20)
Extralbles con agua Estraccion con Ho0 destilada (1:50) Duley ar &l (1988)
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mi, Pby Zn (mg kg™l flathur y Levesquel 1988)
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El analisis estadistico se realiz6 empleando estadistica bésica, usando el paquete
estadistico STATISTICA. Version 6,0.

Resultados y discusion
1. Caracterizacion quimica

La TABLA 3 muestra los resultados de la caracterizaciéon de los residuos organicos objeto

del estudio.

Tabla 3. Caracterizacion quimica de los residucs organicos (valores + desviacion estandar; n=3).

Farametro funidad) Lodo Residual Estigrcol de Chivo Fesiduo de Sabila

pH (H.0) 6,5 + 0,000 88 + 0,000 5,3 + 0,058
CE (dSmT) 183 + 0,02 166 + 0571 236 + 0,026
CIC cmol (+) kg 2184 + 1,793 M MO

COT (%) 25,33 = 1.630 3266 + 0,920 3075 + 0,730
MO (2] 4367+ 2,810 596,31 + 1,584 GEA3 + 1,258
CiM 125 + 1,545 151 + 1427 G0+ 1,110
M total (%) 204 = 0,208 216 = 0,213 0,66 + 0,000
M-MH,* inorganico (pgg - G021+ 3.043 35,28 + 7228 3T+ 144
MN-MOyinorganico (pg g -1 591,57 + 4,804 36,95 + 5553 156,03 + 15,830
P tatal (%) 013+ 0017 0,06 + 0,004 0.04 + 0,003
P disponible (pgg -y (5,29 + 2,595 217,22 10,219 19,75 + 0,585
Ma total (%) 010 + 0,003 0,24 + 0,008 0,07 + 0,003
K total (%) 014 + 0,016 3,31 + 0,049 0,72 + 0013
Mg total (%) 055 + 0,024 0,97 + 0,001 016 + 0,003
Ca total (%) P+ 0221 3,58 + 0,087 2,79 + 0,262
Ma-intercambiable [cmol (+3 kg 083 + 0,080 [ ] M

Ko intercambiable [cmol (+) ko) 0,33 + 0,024 MO MO

g+ intarcambiable [cmol (+] kg 255+ 0052 [ ] MO

Ca+ intercambiable [crmol (+) kg] 1813 = 0447 MDD MO

MD: no determinada.

Se han indicado algunas especificaciones sobre los parametros quimicos para considerar
la madurez de un compost, el cual puede considerarse como un material inocuo, libre de
sustancias fitotéxicas y constituido por una materia orgéanica estabilizada semejante al
humus (humus like); cuya aplicaciéon al suelo no debe provocar dafios a las plantas (Costa
et al., 1991). Tales especificaciones indican: a) cantidad de materia organica entre 25 y
45 % (peso seco); b) relacion C/N menor que 20, o cercana a 15, c) contenido minimo de
nutrientes (% peso seco): N =0,6; P =0,5; K=0,3; Ca= 2,0y Mg = 0,3 (Zuconni y De
Bertoldi, 1987); el N debe estar principalmente en forma de nitratos (NO,"), ya que el
amonio (NH4*) no debe exceder de 0,04 %, de ser asi, su presencia denotaria un material

muy poco estabilizado, d) pH entre 6,5y 8; y e) los contenidos de metales pesados deben
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tener ciertos limites; los cuales para el caso de los lodos residuales, han sido
establecidos por la Comunidad Econdmica Europea (CEE) y se indican en la TABLA 4. La
normativa espafola, menos estricta, ha establecido intervalos de valores (bajo, medio y
alto) para algunos parametros en las enmiendas orgéanicas (TABLA 5), lo que ha permitido

regular la utilizacion de los residuos orgénicos.

Tabla 4. ‘alores maximos permitidos (mg kg') enel contenido total de metales pesados en lodos residuales destinados a
uso horticola (Adaptado de Abad, 1993).

Metal pesada? Cd Cu Mi Fh n Hg Cr
En suelos con pH < 7 20 1000 00 750 2500 16 1000
En suelos con pH = 7 40 1750 400 1200 A000 24 1500

Tabla 5. Clasificacicn de los valores de diferentes parametros en compost, segun la Mormativa Espanola (rangas)
(Adaptada parcialmente de Costa et af, 1991).

Parametro (unidad) Bajo Iadio Ao
Macronutrientes (%) M 0.5-1.5 1.5-3 3
P 0,5-1 1-2 ?
K 0,020,716 01503 03
Elementos Secundarios (%) Ca 0.6-1.5 1.5-35 3.5
Mg 0,140,254 0.25-04 0.4
5 0.5-1 1-1.5 1.5
IMicronutrientes (mg Kg') Fo 10008000 B000-13000 15000
Idn 20-150 1a0-400 400
Metales Pesados (mg kg Fb 100400 A00-1000 1000
in T00-1200 1200-2000 2000
Cu 100500 GE0-1200 1200
Mi 20100 100-200 A00
Cd 1-1a 15-35 35
CE (dsmT) 0-1 1-2 ?
MO (26) 35-50 5055 5-80

Los valores 6ptimos indicados en las especificaciones anteriores, aunque los residuos en
estudio no fueron compostados, pueden servir como referencia para evaluar
comparativamente los resultados de la caracterizacion de los residuos en estudio. Dentro
de ésta puede indicarse que los valores obtenidos del pH para el lodo y el estiércol, los
hace relativamente adecuados para su uso agricola, tomando en cuenta que el suelo tiene
un pH alto, por lo que probablemente estos materiales no produzcan alteraciones
importantes en el suelo. Valores de pH similares (8,6) han sido indicados para un estiércol
de chivo de procedencia distinta (Contreras, 2001). Los valores usualmente encontrados
en lodos residuales municipales, mayoritariamente, son cercanos a la neutralidad (Ajwa y
Tabatabai, 1994; Ayuso et al., 1992; Bernal et al., 1998; Hyun et al., 1998; Ortiz y
Alcanfiz, 1994; Pascual et al., 1998).
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Los valores de la conductividad eléctrica en los tres residuos organicos difieren
considerablemente, siendo éste valor muy alto para el estiércol de chivo y estando entre
los valores medios para el lodo residual y el residuo vegetal. El valor de la conductividad
eléctrica en los lodos residuales es, en su mayoria, mayor de 3 dS m-1; sin embargo, en el
lodo de estudio fue de 1,93 dS m-1. Esto puede explicarse, considerando que estos lodos
han sido almacenados en lechos de secado abiertos al aire, expuestos eventualmente a la
lluvia; por lo que gran parte de las sales solubles pueden haberse lavado y lixiviado. Para

el estiércol de chivo la CE result6 elevada.

La relacion C/N es util para predecir cambios que puedan ocurrir respecto al N cuando se
descompone un residuo organico. Si la relacién es alta (alto C y poco N) habra tendencia a
causar inmovilizacién neta, mientras que si la relacién es estrecha habra tendencia a la
mineralizacion. SeguUn las especificaciones para los composts, tanto el lodo como el
estiércol (C/N<20) son materiales maduros. El residuo de sbila, es un material muy
fresco, cuya relaciéon C/N es de 60,4 (=30) (Rivero, 1999). El lodo residual con relacion
C/N de 12,5 podria indicar que su materia orgéanica es mas estable que la de los otros
residuos; probablemente, porque estos lodos durante su tratamiento, pasan por un
proceso de estabilizacion previa. Sin embargo, se han indicado valores muy variables en la
relacion C/N para otros lodos residuales (Ajwa y Tabatabai, 1994; Andrade et al., 1985;
Ayuso et al., 1992; Bernal et al., 1998; Hyun et al., 1998; Ortiz y Alcafiz, 1994; Pascual
et al., 1998; Terry et al., 1979), y aunque ésta generalmente es < 10, el criterio de

estabilidad no es del todo aplicable.

Los valores de N total para el lodo y el estiércol estan dentro del rango de valores
medios. Pérez y Casanova (1982) indicaron, para un estiércol de chivo usado en cultivos
horticolas, un valor de N total de 0,02%. Contreras (2001) indic6, en otro estudio, para
este residuo 2,1%; un valor similar al del estiércol en estudio (2,16%). Los contenidos
mas altos de N se registraron para el lodo y el estiércol, donde el N-NO ;" estuvo en mayor
proporcion. El N-NH4+ no alcanzé en ningudn residuo el limite de 0,04%. Contreras (2001)
indic6 ademas 0,03% de P total para el estiércol, un valor inferior al obtenido para el
estiércol de estudio. El nivel de P en el lodo residual en estudio se encuentra muy por
debajo de los indicados para otros lodos residuales, con valores que van desde 0,55 a

6,60% (Reddy et al., 1987; Saviozzi et al., 1999).
2. Determinacion de las fracciones de metales pesados

El contenido total de metales pesados en los residuos se muestra en la TABLA 6. Se

puede observar que el Fe se presenta en mayor concentracién en todos los residuos
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organicos en estudio. En el lodo, esto puede estar asociado a los minerales de arcilla
(particulas de suelo) presentes en el agua de lluvia, producto de escorrentia, las cuales

son recogidas conjuntamente con las aguas domésticas para su tratamiento.

Tabla 6. Valoresmedics (media + desviacion estandar) del contenido total (mg Kg) de algunos metales en los residuos
orgdnicos (n=4).

Iletal | odo Residual Estigreol de Chivo Fesiduo de Sabila
_,f'._g = =1 =1

Al 13646 + 1000 2127 + 2N M

As =1 1 =

Ba 1008 + 0,3 1 37+ 044
Bi 24 + 0,00 = =

Cd A7 + 0,04 1 =

Co 4.5+ 0,00 =1 =

Cr 26,0 + 0,80 3.8 £ 060 20 + 0,0
Cu 66+ 27 120 + 043 27+ 026
Fe 2L56 + 381 1ETT + 309 87 +89.3
Li 24+ 00 1.0 + 0,10 =

Iln 1490 = 1.0 Q11 £1.2 238 + 080
{8 [a] 4.8+ 030 =1 =

Ml 281 + 0,53 44 + 0,90 74+ 00
Pb 2830+ 3.0+ 030 =

Zn LiEG + 3.2 11+ 64 220 + 080

En los suelos tipicos de las regiones secas, predominan los 6xidos de hierro. Ademas,
debe considerarse, por una parte que el Fe es el cuarto elemento mas abundante en la
corteza terrestre superior y por otro, las importantes interacciones de este metal con la

materia organica (Fassbender y Bornemisza, 1994) presente en el lodo.

Los micronutrientes, se encuentran en los niveles bajo y muy bajo, respectivamente. Los
valores de Cd, Co, Cu, y Pb son inferiores a los reportados para tejidos vegetales (Riffaldi

y Levi-Minzi, 1989. Citado por Rivero, 1999).

La TABLA 7 muestra los valores obtenidos para una serie de lodos residuales de origenes

distintos.

file://C:\SciEL O\seria\mc\v3nl1\body\art 07.htm 11/01/2006



Multi-3(1)-completa Fagina 9 de 15

Tabla 7. “alores totales (mg kg') de los principales metales pesados presentes en algunos lodos residuales de diferente
procedencia.

| IWctal
Fe Al Mn n Cu Cr Mi Pb Cd Ca B
1 26200 - 241 i 274 - 105 - 2
? 23000 42000 - 939 2453 109 4i ala iE! - Gl
3 - - 325 1765 210 520 Bi 240 L] 150
L 16525 - 3 G213 152 103 154 224 5
3 201G - 248 a7 134
&} 20600 - 193 784 171 a4 105 1145 2
) Ta00 - - 3500 475 GO0 250 100 i 110 Al
a A061 - in 415 151 390 228 84 G
49 3580 - 146 305 2490 - {0 G4 14
1a - - - 1540 230 a7 4i [&1] 4 1a
Lodes:

1. Lede residual compostado con paja, bajo en metales {Moreno et al, 1957].
. Lodo residual municipal. Yaldebebas. Espana (Diaz-Burgos y Polo, 1997).
. Lodo residual. Murcia. Espara (Andrade, 1985).

. Lodo compostado con residuos salidos urbancs (RSLU) {Costa et al, 1992).
Liodo asrabico (Ayuso et al, 1992),

Lodo asrabico { Herndnder & al, 1992).

Lodo compostado {Hyun et all, 1998).

. Lodo aerabico ( Pascual et all, 1998).

. Lodo digeride {doméstico + indugtrial) {Reddy & al, 1987).

10. Lede aerabico. Fidensa (Saviorzi & al, 1999).

= RN e R P

[==-]

En el lodo residual, todos los metales estdn muy por debajo de los limites establecidos.
La TABLA 4 muestra los valores maximos permitidos en las concentraciones de metales
pesados, en lodos residuales destinados a uso agricola, establecidos por la Comunidad

Econdmica Europea (CEE).

Los valores determinados para el estiércol de chivo y el residuo de sabila no alcanzan los
limites indicados para las enmiendas organicas. Segun Korte et al. (1976), la movilidad de
algunos metales en el suelo, se agrupa en el siguiente orden: Cu<Pb <Ba<Zn <Cd <
Ni < Mn; y existen factores del suelo que influyen en ésta, el pH es probablemente el mas
importante, ya que de éste dependen las reacciones de solubilizacién, precipitacion,
disociacion de acidos y bases y formacién de complejos con la materia organica. La
materia organica estabilizada puede acomplejar parte de los metales, haciéndolos menos

disponibles para las plantas (Garcia et al., 1992).

La TABLA 8 muestra los valores medios obtenidos para los metales extraidos con la
solucion de DTPA.
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Tabla 8. Contenido (media = desviacion estandar) de algunos metales extraibles con DTPA (mg kg ") en el suelo y los
materiales organicos usados. n=4.

Ietal |odo Residual Estiercol de chivo Residuo de =ihila
Cd =1 =1 =1

Cr =1 = =1

L 561 + 21 1.6 + 006 <1

Fe 1120+ 23 /H+13 3.5+ 006
Iin 2719+ 0,75 164 + 0,06 12,2 = 054
Mi 63+ 0,26 =1 36+ 013
Pb =1 =1 =1

n 2510+ 13 191 £ 072 4.8 + 035

En la fraccion de los metales extraidos con DTPA, considerada como potencialmente
utilizable por la planta a mediano plazo (Garcia et al., 1991), como era de esperar, tanto
para el lodo residual como para el estiércol de chivo, el Fe sigue siendo el mas abundante
con respecto a los deméas metales, tal como ocurriese en la determinacion del contenido
total; pero el valor obtenido para esta fraccion, légicamente, resulté menor; ya que se
trata de la fracciéon que puede se acomplejada y extraida del contenido total. La TABLA 9
muestra el contenido de los metales extraidos con agua. El valor del contenido de Fe
correspondiente a la extraccion con agua fue menor al obtenido con el DTPA. En general,

esto ultimo ocurrié para casi todos los metales evaluados en la extraccion.

Tabla 9. Contenido (media + desviacian estandar) de al-
guncs metales extraiblescon agua (mg kg ') en el
suzlo y los materiales organicos usados, n=4.

Ietal Lodo Estiércol Residuo
Fesidual de chivo de sabila
i = = =1
Cr = = =1
u 28 + 0,32 = =1
Fe 18,0+ 1,7 = =
N 44 + 0,38 = 20 + 003
Mi = = 1.7 + 0,03
PG = =1 =
Zn 4.4 + 0,31 = 1.0 + 0,02

En la fraccion de los metales extraidos con DTPA, considerada como potencialmente
utilizable por la planta a mediano plazo (Garcia et al., 1991), como era de esperar, tanto
para el lodo residual como para el estiércol de chivo, el Fe sigue siendo el mas abundante
con respecto a los deméas metales, tal como ocurriese en la determinaciéon del contenido
total; pero el valor obtenido para esta fracciéon, légicamente, resulté menor; ya que se

trata de la fraccion que puede se acomplejada y extraida del contenido total. La TABLA 9
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muestra el contenido de los metales extraidos con agua. El valor del contenido de Fe
correspondiente a la extraccién con agua fue menor al obtenido con el DTPA. En general,

esto ultimo ocurrié para casi todos los metales evaluados en la extraccion.

En la fraccidon extraida con DTPA, para los tres residuos organicos en general, se cumplié
la siguiente relacién: Fe = Zn > Mn > Ni 3 Cd = Cr = Pb. Las concentraciones de Cd, Cry
Pb obtenidas en la fracciones extraidas con DTPA y agua (<1 mg kg-1), conduce a
considerar que el contenido de estos metales no representa peligro aparente, en lo que se

refiere a la posible aplicacion de estos residuos al suelo.

El contenido de los metales hidrosolubles, los que posiblemente estan presentes en la
solucién del suelo, para el caso del lodo residual, mantuvo una relacién similar a la
fraccion extraida con el DTPA; pero en la primera, légicamente con valores mas bajos.
Para el caso del estiércol de chivo los valores de estos metales, en las dos fracciones,

fueron menores que 1. En el residuo de sabila, s6lo Mn, Ni y Zn resultaron mayores.
Conclusiones

En los residuos evaluados, los metales pesados que pueden ser potencialmente
peligrosos, no estuvieron presentes en concentraciones que pudiesen limitar su uso en
ninguna de las fracciones evaluadas (total, DTPA, agua); lo que posiblemente permita su

aplicacion al suelo sin que esto cause efectos indeseables.

Ademas, tanto el lodo residual como el estiércol de chivo resultaron ser los materiales
mas adecuados para su uso como enmiendas organicas; demostrado, basicamente, por el
mayor contenido de nutrientes con respecto al residuo de sabila. Sin embargo, el estiércol
presentdé una alta salinidad y el residuo de sabila mostré una elevada relacién C/N. En
estos casos, el uso podria limitarse en trminos de la cantidad aplicada (dosis) y la
frecuencia de aplicacidon. Sin embargo, es recomendable antes de aplicar estos residuos al
suelo, evaluar la fitotoxicidad que podria derivarse de la presencia (en los lodos
principalmente), de compuestos organicos Bxicos, asi como el grado de estabilidad o
madurez de estos residuos. Adicionalmente, a nivel microbioldgico, existe otro riesgo

representado por la posible persistencia de ciertos microorganismos patégenos.

Los autores expresan su agradecimiento al Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC) y al personal del Laboratorio de Quimica Analitica del Centro de Quimica

del mismo instituto.
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