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Re su men

El con te ni do to tal de me ta les pe sa dos en lo dos re si dua les pro ve nien tes del tra ta mien to
de aguas ser vi das, fue eva lua do em plean do di fe ren tes téc ni cas de di ges tión. La con cen tra ción
de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn se de ter mi nó me dian te di ges tio nes abier tas en plan cha de ca len ta -
mien to, ce rra das en bom bas tipo Parr, in ci ne ra ción a 550°C y 400°C y di ges tión en hor no mi -
cro on das. En to dos los ca sos se em plea ron cin co so lu cio nes áci das dis tin tas: HNO3,
HNO3-HCl, HNO3-H2SO4, HNO3-HClO4 y HNO3-H2O2. Los re sul ta dos mos tra ron di fe ren -
cias sig ni fi ca ti vas (p≤0,05) en tre las téc ni cas y en tre las so lu cio nes di ges to ras. La in ci ne ra -
ción/aci di fi ca ción a 400°C y la téc ni ca de di ges tión ce rra da per mi tie ron ob te ner las con cen tra -
cio nes más al tas en Cd (6,80 ± 0,46 mg/kg), Cu (782,54 ± 45,47 mg/kg), Ni (76,77 ± 6,27 y 76,46 
± 16,42 mg/kg), Zn (4411,33 ± 476,94 mg/kg), Pb (304,29 ± 9,93 mg/kg) y Cr (158,31 ± 13,84 y
157,01 ± 20,53 mg/kg). La di ges tión abier ta y la in ci ne ra ción /aci di fi ca ción a 550°C ob tu vie ron
las con cen tra cio nes más ba jas de Cd (1,66 ± 0,30 mg/kg), Cu (3,80 ± 0,55 mg/kg), Ni (7,28 ±
2,15 mg/kg), Zn (29,41 ± 2,78 mg/kg), Pb (25,23 ± 2,08 mg/kg) y Cr (3,61 ± 0,44 mg/kg). Al
com pa rar los va lo res ob te ni dos, en el caso de los me ta les con si de ra dos po ten cial men te tó xi cos, 
con las con cen tra cio nes lí mi te es ta ble ci das por las nor mas de la Co mu ni dad Eu ro pea y la
Agen cia de Pro tec ción Am bien tal nor te ame ri ca na (EPA), se ob ser vó que en su ma yor par te
es tas no su pe ran ta les va lo res. La po ten cial uti li za ción de es tos lo dos con fi nes agrí co las es po -
si ble con tro lan do las do sis y fre cuen cia de apli ca ción.

Pa la bras cla ve: Lo dos re si dua les, me ta les pe sa dos, téc ni cas de di ges tión.

Re ci bi do: 24- 07- 2008 / Acep ta do: 20-11- 2008 
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Eva lua tion of the Heavy Me tals Con tent in Ae ro bics Sewa ge
Sludge

Abstract

The to tal con tent of heavy me tals in sewa ge sludge co ming from sewa ge wa ter treat ment
was eva lua ted through se ve ral sof te ning te chni ques. The con cen tra tion of Cd, Cu, Cr, Ni, Pb
and Zn was de ter mi ned through open sof te ning in a hea ting pla te, clo sed in Parr Pumps, in ci -
ne ra tion at 550°C and 400°C and mi crowa ve di ges tion. In all ca ses five diffe rent acid- sof te ning
so lu tions were used: HNO3, HNO3- HCl, HNO3- H2SO4, HNO3- HClO4 and HNO3- H2O2.
The re sults ob tai ned showed sig ni fi cant diffe ren ces (p≤0.05) among the te chni ques and
among the sof te ning so lu tions. The in ci ne ra tion/aci di fi ca tion of the sam ples at 400°C and the
clo sed sof te ning te chni que pro cu red the highest con cen tra tions of Cd (6.80 ± 0.46 mg/kg), Cu
(782.54 ± 45.47 mg/kg), Ni (76.77 ± 6.27 y 76.46 ± 16.42 mg/kg), Zn (4411.33 ± 476.94 mg/kg), 
Pb (304.29 ± 9.93 mg/kg) and Cr (158.31 ± 13.84 y 157.01 ± 20.53 mg/kg). The open sof te ning
and the in ci ne ra tion/aci di fi ca tion at 550°C pro cu red the lowest con cen tra tions of Cd (1.66 ±
0.30 mg/kg), Cu (3.80 ± 0.55 mg/kg), Ni (7.28 ± 2.15 mg/kg), Zn (29.41 ± 2.78 mg/kg), Pb
(25.23 ± 2.08 mg/kg) y Cr (3.61 ± 0.44 mg/kg). When com pa ring the ob tai ned va lues, in the
case of the me tals con si de red po ten tia lly to xic, with the li mit con cen tra tions es ta blished by the
Eu ro pean Commu nity and the Ame ri can En vi ron men tal Pro tec tion Agency (EPA), it was ob -
ser ved that for the most part of the se do not ex ce ed such va lues. Po ten tial use of this sludge with 
agri cul tu ral pur po se is pos si ble if the re is a con trol of the dose and fre quency of appli ca tion.

Key words: Sewa ge sludge, heavy me tals, sof te ning te chni ques.

In tro duc ción

Para Uri be et al. (2000) los bio só li dos o lo dos re si dua -

les son ma te ria les or gá ni cos ri cos en nu tri men tos, de ri va -

dos del tra ta mien to de las aguas re si dua les, los cua les al

ser es ta bi li za dos me dian te pro ce sos bio ló gi cos, fí si cos o

quí mi cos y cum plir con un es tric to cri te rio de ca li dad,

pueden ser apli ca dos como en mien das so bre los sue los.

Por su par te Fres quez et al (1990) es ta blece que una for ma 

de re ci clar be né fi ca men te es tos ma te ria les es me dian te su

uti li za ción en la agri cul tu ra, lo que per mi te re du cir el uso

de fer ti li zan tes quí mi cos co mer cia les, ofre cer la opor tu ni -

dad de pro veer N a bajo cos to para los cul ti vos y tam bién

su mi nis trar otros nu trien tes a los sue los, en es pe cial a los

de tipo cal cá reo del de sier to como: fós fo ro, hie rro, zinc y

co bre dis po ni bles para las plan tas.

En los úl ti mos años se ha in cre men ta do el in te rés por la

re cu pe ra ción de sue los me dian te prác ti cas sus ten ta bles en 

el tiem po, don de la adi ción de bio só li dos or gá ni cos apa re -

ce como una al ter na ti va via ble, pues to que son só li dos ri -

cos en ma te ria or gá ni ca con con te ni dos su fi cien tes de ni -

tró ge no y fós fo ro que los hace po ten cial men te úti les como

fer ti li zan tes y como fuen te de ma te ria or gá ni ca. Ade más,

se gún Ce lis et al (2006) pue den me jo rar las pro pie da des

fí si cas del sue lo como la den si dad apa ren te, la es truc tu ra,

po ro si dad y re ten ción de agua, lo cual pue de re fle jar se en

un in cre men to en el ren di mien to de los cul ti vos jun to a los

be ne fi cios del uso de los lo dos, tam bién deben con si de rar -

se los ries gos que re pre sen tan es tos ma te ria les, ya que

cada ma te rial es di fe ren te y pue de con te ner al tas con cen -

tra cio nes de ele men tos po ten cial men te tó xi cos para los

cul ti vos o para los con su mi do res de los pro duc tos de los

mis mos, como son los me ta les pe sa dos. Ote ro et al (1996)

la po si bi li dad de con ta mi nar sue los y aguas sub te rrá neas

cons ti tu ye su prin ci pal li mi tan te, de ahí que su uso no pue -
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de ser in dis cri mi na do sin una ade cua da pla nea ción y su -

per vi sión.

Cuan do los lo dos re si dua les son ma ne ja dos en for ma

ina de cua da, pue den cons ti tuir un ries go a la sa lud (As, Cd, 

Hg, Pb, Se, y Zn), a los cul ti vos (Cu, Ni, y Zn), y a los eco -

sis te mas del sue lo y agua (N, P), lle gan do in clu so a con ta -

mi nar los sue los con pa tó ge nos. Se gún Ahu ma da et al

(2004) se sabe que la ma te ria or gá ni ca y otros com po nen -

tes apor ta dos al sue lo por los lo dos pue den mo di fi car la

dis tri bu ción y mo vi li dad de me ta les pe sa dos, lo que po dría 

afec tar prin ci pal men te la asi mi la bi li dad de cier tos ele -

men tos como Cu y Zn. Banks (2004) opi na que nume ro sos 

es tu dios han abor da do el pro ble ma de los me ta les pe sa dos 

al usar lo dos mu ni ci pa les, exis tien do una ni mi dad en tre la

co mu ni dad cien tí fi ca res pec to al ca rác ter tó xi co de los

mis mos para los se res vi vos, ya que afec tan a las ca de nas

ali men ti cias, pro vo can do un efec to de bioa cu mu la ción en -

tre los or ga nis mos de la ca de na tró fi ca.

Lo an tes plan tea do, hace ne ce sa ria la apli ca ción al sue lo

de este tipo de en mien da or gá ni co- mi ne ral de un modo

con tro la do y des de el co no ci mien to de to das las va ria bles

que pue dan in ter ve nir en el sis te ma; es ne ce sa rio con si de -

rar las res tric cio nes am bien ta les, la ap ti tud de los sue los y,

fun da men tal men te, pre vio a la apli ca ción de los bio só li dos,

lle var a cabo aná li sis de la bo ra to rio bajo es tric tas con di cio -

nes de con trol y em plean do téc ni cas ana lí ti cas es tan da ri za -

das, que per mi tan de ter mi nar la con cen tra ción to tal de los

me ta les pe sa dos pre sen tes en el lodo por ser este un va lor

muy útil como ín di ce glo bal de con ta mi na ción. La rea li za -

ción de este tipo de aná li sis im pli ca la uti li za ción de las téc -

ni cas de di ges tión en me dio áci do como una ma ne ra de de -

sin te grar la ma te ria or gá ni ca que pue de es tar acom ple ja da

y de esta for ma dis po ner de un me tal li bre de in ter fe ren cias

cuya con cen tra ción sea fá cil men te de ter mi na da por es pec -

tro me tría. Al res pec to, exis ten di fe ren tes téc ni cas de di ges -

tión (abier tas, ce rra das, por in ci ne ra ción, en tre otras) así

como tam bién una gran va rie dad de so lu cio nes que pro por -

cio nan el me dio áci do ne ce sa rio para di ge rir di ver si dad de

mues tras.

En tre las so lu cio nes más em plea das se en cuen tra el áci -

do ní tri co (HNO3), el cual pue de ser uti li za do con jun ta -

men te con otros áci dos como áci do clorhí dri co (HCl), áci do 

sul fú ri co (H2SO4), áci do per cló ri co (HClO4), áci do fluorhí -

dri co (HF), en tre otros, con la fi na li dad de ga ran ti zar una

di ges tión más com ple ta. Sin em bar go, la se lec ción, tan to de

las téc ni cas de di ges tión como de las so lu cio nes áci das, que -

da a dis cre ción del in ves ti ga dor. Por todo lo an tes plan tea -

do, y to man do en cuen ta que el aná li sis del con te ni do to tal

de me ta les pe sa dos en un lodo re si dual que pu die ra ser

apli ca do en un sue lo con fi nes agrí co las, es un pa rá me tro

con fia ble de su po ten cial pe li gro si dad, se es ta ble ció como

ob je ti vo de esta in ves ti ga ción eva luar el con te ni do de meta -

les pesa dos en lodos resi dua les aero bios.

Ma te ria les y Mé to dos

Se to ma ron mues tras sen ci llas al azar de lo dos re si dua -

les ae ro bios pro ce den tes de los le chos de se ca do de la

plan ta de tra ta mien to de aguas ser vi das (TAS) del Com -

ple jo Re fi na dor Pa ra gua ná- Car dón, ubi ca da en tre la Co -

mu ni dad Car dón y Pun ta Car dón, mu ni ci pio Ca ri ru ba na

del es ta do Fal cón, la cual tra ta aguas re si dua les do més ti -

cas pro ve nien tes de las po bla cio nes de Pun to Fijo y Ca ri -

ru ba na, Pun ta Car dón y Co mu ni dad Car dón. Es tas mues -

tras fue ron mez cla das y es ta bi li za das en un le cho ex pe ri -

men tal dis pues to en las ins ta la cio nes del Nú cleo LUZ

Pun to Fijo, dan do lu gar a una gran mues tra com pues ta, de 

la cual una vez ho mo ge nei za da y ta mi za da a tra vés de una

ma lla de 2 mm, se to ma ron tres sub- mues tras, a las que se

les prac ti ca ron los res pec ti vos aná li sis por tri pli ca do.

En la Ta bla 1 se re su men las di fe ren tes téc ni cas de di ges -

tión que fue ron eva lua das y en el fil tra do re sul tan te de cada

pro ce so, se de ter mi nó el con te ni do to tal de los me ta les pe sa -

dos: Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, me dian te es pec tro me tría de ab -

sor ción ató mi ca por lla ma (APHA et al., 1992).

Cada una de las so lu cio nes áci das di ges to ras em plea das 

en los di fe ren tes pro ce sos de di ges tión fue ron de sig na dos

como tra ta mien tos de la si guien te ma ne ra: T1= Áci do ní -

tri co (HNO3); T2= Áci do ní tri co (HNO3)/ áci do clorhí dri -

co (HCl) 3:1; T3= Áci do ní tri co (HNO3)/ áci do sul fú ri co

(H2SO4) 3:1; T4= Áci do ní tri co (HNO3)/ áci do per cló ri co

(HClO4) 1:1 y T5= Áci do ní tri co (HNO3)/ pe ró xi do de hi -

dró ge no (H2O2) 1:1.

Se rea li zó un aná li sis de va rian za (ANO VA), apli can do

es pe cí fi ca men te la Prue ba Dun can de Múl ti ples Ran gos,

con un ni vel de con fian za de 95% y un ni vel de sig ni fi can -

cia de 5%. El pa que te es ta dís ti co em plea do fue el In foes -

tat/Pro fe sio nal ver sión 1,1. (UNC, 1999).

Re sul ta dos y Dis cu sión

1. Eva lua ción del Con te ni do de Cad mio (Cd)

En la Ta bla 2, se ob ser va que las me no res con cen tra cio -

nes del ele men to se de ter mi na ron a par tir de las di ges tio -

nes abier tas. En el caso de las in ci ne ra cio nes, tan to a

550°C como a 400°C, se de ter mi na ron va lo res de Cd di fe -
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ren tes, sien do más al tos los ob te ni dos a me nor tem pe ra tu -

ra. No obs tan te, el ma yor in te rés se di ri ge ha cia la di ges -

tión ce rra da, por ge ne rar los va lo res de con cen tra ción me -

dia más ele va dos, ob te nién do se el va lor más alto a par tir

de T4 y T3 y di fe ren cián do se sig ni fi ca ti va men te del res to

de tra ta mien tos, esto de bi do po si ble men te a que esta téc -

ni ca evi ta la pér di da de ele men tos vo lá ti les, caso con tra rio

a lo que tien de a ocu rrir en la di ges tión en plan cha de ca -

len ta mien to (Ro bards et al., 1991). Sin em bar go, muy pró -

xi mo a es tos va lo res se en cuen tra el ob te ni do a par tir de T4 

en la diges tión asis ti da por mi cro on das (6,32 ± 0,83), lo

cual hace su po ner que esta téc ni ca con la so lu ción áci da

HNO3-HClO4 pu die ra re sul tar tan efi cien te como las

otras al eli mi nar ade cua da men te las in ter fe ren cias de la

ma te ria or gá ni ca en las mues tras.

Una con cen tra ción de Cd (7 mg/kg) si mi lar a la má xi ma 

de ter mi na da en esta in ves ti ga ción fue ob te ni da por Ayu so

et al. (1996) al uti li zar la so lu ción áci da com pues ta por

HNO3-HClO4. Para Ro me ro (2002) el cad mio, con jun ta -

men te con el mer cu rio y el plo mo son, en ge ne ral, tó xi cos y

re ci ben gran aten ción por ser ele men tos que se mag ni fi -

can bio ló gi ca men te en el me dio na tu ral a tra vés de la ca de -

na ali men ti cia. Alloway y Jac son (1995) afir man que, este

ele men to se ca rac te ri za te ner una gran mo vi li dad y asi mi -

la bi li dad por par te de las plan tas. Es tu dios rea li za dos so -

bre el com por ta mien to del Cd en el sue lo in di can que la

ten den cia de este me tal es de per ma ne cer en la par te su -

per fi cial, lo cual, se gún Puga et al (2006) pue de re pre sen -

tar un ma yor pe li gro para la po bla ción y la con ta mi na ción

de aguas su per fi cia les.
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Ta bla 1. Re su men de las téc ni cas de di ges tión em plea das en la de ter mi na ción del con te ni do de me ta les pe sa dos en lo dos

re si dua les pro ce den tes de le chos de se ca do.

Digestión Procedimiento Referencia

Abierta en Plancha de Calentamiento 10 g de muestra + 50 mL de H2O destilada
+ 3 mL de solución ácida

(Ebullición lenta hasta volumen mínimo)

2 mL de solución ácida + 20 mL de H2O
destilada

(Calentamiento hasta completar la
digestión)

APHA et al. (1992)

Cerrada en Reactor de Alta Presión
(Bomba Parr)

0,5 g de muestra + 2 mL de la solución
ácida + 3 mL de H2O destilada

(En estufa a 105°C durante 4 horas)

Bernas (1968)

Incineración/ Acidificación a 550°C 2 g de muestra contenida en crisol se
colocó en la mufla a 550±25°C durante 3
horas hasta pesada constante (ceniza
blancuzca).

±1 g de ceniza + 3 mL solución ácida 

Akrivos et al. (2000)

Incineración/ Acidificación a 400°C

(Modificado)

2 g de muestra contenida en crisol se
colocó en la mufla a 400±25°C durante 3
horas hasta pesada constante (ceniza
blancuzca).

±1 g de ceniza + 3 mL solución ácida

Akrivos et al. (2000)

Asistida por horno microondas
(modificada).

±1 g de muestra seca + 5 mL de solución
ácida

+ 10 mL de H2O destilada 

(Calentamiento en microondas durante 40
min aproximadamente a diferentes
potencias)

USEPA (1994)

Fuen te: Ela bo ra ción Pro pia.



2. Eva lua ción del Con te ni do de Cobre (Cu)

La com pa ra ción en tre las di fe ren tes con cen tra cio nes

ob te ni das del ele men to Cu (Ta bla 3), per mi te dis ti guir que

los va lo res má xi mos se pre sen tan, prin ci pal men te, en los

tra ta mien tos ba sa dos en la in ci ne ra ción/aci di fi ca ción de las

mues tras a 400°C ex cep to para el caso del T5 con el cual se

de ter mi nó una con cen tra ción de 18,84 ± 5,48, va lor que

con jun ta men te con los ob te ni dos por di ges tión abier ta a

par tir de T5, T2, T1 y T4, cons ti tu yen las con cen tra cio nes

más ba jas de Cu. Con si de ran do los va lo res de con cen tra -

ción más altos ob te ni dos in ci ne ran do las mues tras a 400°C,

se ob ser va el si guien te or den cre cien te de con cen tra ción:

T2 < T1 < T4 < T3. El aná li sis de va rian za in di có di fe ren -

cias muy sig ni fi ca ti vas en tre es tos tra ta mien tos ex cep to en -

tre T1 y T4, los cua les apa ren te men te, tien den a ser muy si -

mi la res en tre sí, en cuan to a su ca pa ci dad di ges to ra.

En con cor dan cia con Apha et al (1992) se afir ma que el

áci do ní tri co con cen tra do di gie re la ma yo ría de las mues -

tras en for ma ade cua da, lo cual se evi den cia en el com por -

ta mien to del T1 al in ci ne rar a 400° ya que su va lor se apro -

xi ma al má xi mo de tec ta do con T3. Sin em bar go, al gu nos

au to res como León Gu tié rrez et al., (1998) pro po nen el

uso de so lu cio nes di ges to ras en las que no se in clu ye este

áci do, sino más bien otros como el H2SO4 0,025N y HCl

0,05N en fun ción lo grar una di ges tión más com ple ta. Al -

gu nos me ta les pe sa dos en con tra dos co mún men te en los

lo dos re si dua les, como el Cu y el Zn, son ele men tos esen -

cia les para las plan tas ya que el Cu for ma par te de al gu nas
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Ta bla 2. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Cad mio (n = 9).

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

A T5 1,66 ± 0,30 a 2,00 – 0,99

A T3 2,32 ± 0,24 b 2,49 – 1,99

A T1 2,51 ± 0,27 b 2,98 – 1,99

A T2 2,95 ± 0,27 c 3,49 – 2,48

A T4 3,42 ± 0,38 d 3,98 – 1,99

I550° T4 4,42 ± 0,14 e 4,63 – 4,25

I400° T3 4,61 ± 0,31 ef 4,99 – 4,14

M T5 4,66 ± 0,38 ef 5,10 – 3,89

I550° T2 4,81 ± 0,59 fg 5,00 – 2,44

M T3 4,95 ± 0,83 fgh 6,90 – 4,00

I550° T1 4,96 ± 0,07 fgh 5,00 – 4,69

I550° T5 4,99 ± 0,01 fghi 5,00 – 4,98

I550° T3 4,99 ± 0,01 fghi 5,00 – 4,98

I400° T5 5,14 ± 0,13 ghi 5,34 – 4,87

I400° T1 5,23 ± 0,23 hij 5,50 – 4,49

I400° T4 5,31 ± 0,15 hijk 5,69 – 5,16

I400° T2 5,35 ± 0,10 ijk 5,50 – 5,15

M T2 5,53 ± 0,82 jkl 6,87 – 4,55

C T5 5,64 ± 0,43 kl 6,35 – 5,30

C T1 5,66 ± 0,52 kl 7,22 – 5,35

M T1 5,69 ± 0,63 kl 6,54 – 4,69

C T2 5,85 ± 0,46 l 6,35 – 5,29

M T4 6,32 ± 0,83 m 7,20 – 4,96

C T3 6,58 ± 0,52 m 7,26 – 5,41

C T4 6,80 ± 0,46 n 7,25 – 6,27

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das.



en zi mas que in ter vie nen en los pro ce sos de respi ra ción y

fo to sín te sis.

Para Vil le et al., (1987), su de fi cien cia pue de pro vo car

pro ble mas en los cul ti vos, mien tras que se gún Cos ta et al

(1998) si se en cuen tran en ex ce so im pli can ries gos de to xi -

ci dad. En este sen ti do, Cue vas y Wal ter (2004) plan tean

que cuan do se apli can lo dos re si dua les con al tos con te ni -

dos de Cu en sue los, sus efec tos pue den ser per ju di cia les

para al gu nos cul ti vos como el de maíz, im pli can do una re -

duc ción en la pro duc ción del gra no de has ta un 10%.

3. Eva lua ción del Con te ni do de Cromo (Cr)

En la Ta bla 4, se ob ser va que las menores con cen tra cio -

nes de tec ta bles de Cr se ob tu vie ron a tra vés de T5

(HNO3-H2O2) tan to por di ges tión abier ta como por in ci -

ne ra ción a 400°C, va lo res que ade más de di fe ren ciar se en -

tre sí, pre sen ta ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas con res pec to

al res to de los tra ta mien tos. Por su par te, la ca pa ci dad di -

ges to ra del res to de los tra ta mien tos apli ca dos pre via in ci -

ne ra ción de las mues tras a 400°C, se ca rac te ri za ron por ser 

los más al tos y pre sen ta ron el si guien te or den cre cien te de

con cen tra ción: T4< T1< T2<T3, el com por ta mien to en -

tre es tos tra ta mien tos se di fe ren ció es ta dís ti ca men te ex -

cep to en tre T2 y T3, lo cual po dría con si de rar se un in di ca -

ti vo de que am bas so lu cio nes áci das re sul tan efi cien tes

para la de ter mi na ción del ele men to Cr. El gra do de va ria -

bi li dad au men tó sig ni fi ca ti va men te al es ta ble cer una com -

pa ra ción ex tra gru pal de cada tra ta mien to.
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Ta bla 3. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Cu (n=9).

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

A T5 3,80 ± 0,55 a 4,98 – 2,73

I400° T5 18,84 ± 5,48 a 30,82 – 12,17

A T2 114,64 ± 11,89 b 150,76 – 94,36

A T1 122,92 ± 16,18 bc 146,60 – 90,69

A T4 124,29 ± 15,87 bcd 136,53 – 69,51

M T3 138,61± 11,43 bcde 152,25 – 123,76

C T3 141,81 ± 13,55 cdef 160,24 – 121,60

I550° T2 148,24 ± 19,98 defg 171,93 – 85,40

A T3 158,31 ± 8,58 efgh 174,11 – 145,46

I550° T4 158,76 ± 14,41 efgh 174,78 – 124,86

I550° T5 163,59 ± 12,91 efgh 174,99 – 124,86

C T5 165,00 ± 9,13 fgh 184,38 – 143,58

M T5 167,92 ± 5,46 gh 177,18 – 160,94

M T4 177,49 ± 10,69 h 201,63 – 167,09

I550° T1 177,84 ± 10,14 h 199,99 – 167,42

M T2 177,97 ± 12,23 h 198,00 – 163,86

C T4 178,40 ± 9,12 h 201,63 – 166,58

C T2 181,94 ± 17,88 h 234,00 – 161,38

I550° T3 184,37 ± 12,43 h 199,98 – 174,18

C T1 226,01 ± 26,02 i 289,65 – 182,13

M T1 254,67 ± 19,66 j 285,00 – 223,00

I400° T2 569,61 ± 26,52 k 612,26 – 527,27

I400° T1 616,35 ± 63,55 l 708,78 – 525,63

I400° T4 622,27 ± 35,31 l 665,57 – 564,20

I400° T3 782,54 ± 45,47 m 846,19 – 712,22

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das.



El Zauah re (2003) de ter mi nó una con cen tra ción me dia

de Cr en lo dos re si dua les pro ce den tes de la mis ma plan ta

de tra ta mien to de 46,83 ± 8,61 mg/kg, uti li zan do la di ges -

tión en bom bas Parr con una so lu ción 3:1 de HNO3-HCl,

co rres pon dien do con el T2 em plea do en esta in ves ti ga ción,

el cual al ser aplicado pre via in ci ne ra ción de la mues tra a

400°C ob tu vo una de las con cen tra cio nes más al tas de este

ele men to, a par tir de lo cual pue de in fe rir se que a tem pe ra -

tu ras muy al tas, como las al can za das en las di ges tio nes en

bom bas tipo Parr o in ci ne ran do a 550°C, par te del ele men to 

pu die ra per der se. La téc ni ca de aci di fi ca ción con HNO3

con cen tra do /in ci ne ra ción a 550° fue uti li za da por Akri vos

et al. (2000) al eva luar el con te ni do de nu trien tes de tres

sue los al ca li nos (pH 8) tra ta dos con lo dos re si dua les, sin

em bar go, esta tem pe ra tu ra de in ci ne ra ción ob tu vo con cen -

tra cio nes muy inferio res a las ob te ni das a 400°C por lo que

no se re co mien da su uti li za ción en este tipo de ma triz.

4. Eva lua ción del Con te ni do de Níquel (Ni)

Las con cen tra cio nes más al tas de Ni se de ter mi na ron a

par tir de la di ges tión ba sa da en la in ci ne ra ción /aci di fi ca ción

de las mues tras a 400°C (Ta bla 5). En este caso, el ma yor va -

lor se de tec tó a par tir de T3, en tre este tra ta mien to y el T2

apli ca do en con di cio nes ce rra das, no se en con tra ron di fe ren -

cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas, por lo cual am bos pro ce -

sos de di ges tión con su res pec ti va so lu ción áci da pu die ran

con si de rar se óp ti mos para la de ter mi na ción de Ni en este

tipo de mues tras. Es tos va lo res fue ron su pe rio res a la con -

cen tra ción de tec ta da por El Zauah re (2003), la cual tuvo una

me dia de 61,38 ± 11,44 mg/kg, a pe sar de que los lo dos ob je -
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Ta bla 4. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Cr(n=9).

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

A T5 3,61 ± 0,44 a 4,63 – 2,93

I400° T5 18,08 ± 1,71 b 22,25 – 15,94

A T4 21,44 ± 5,36 bc 27,80 – 16,62

A T1 26,74 ± 5,69 bcd 38,16 – 20,51

C T1 31,58 ± 2,88 cde 36,29 – 25,36

A T2 31,59 ± 4,13 cde 38,48 – 25,87

A T3 32,02 ± 2,64 de 36,23 – 26,61

I550° T5 40,48 ± 3,26 ef 47,46 – 34,94

I550° T4 41,84 ± 6,27 efg 49,92 – 29,79

I550° T2 42,29 ± 2,73 fg 48,12 – 38,61

I550° T3 44,78 ± 4,67 fgh 52,49 – 37,32

M T5 45,01 ± 5,52 fgh 54,52 – 36,75

I550° T1 48,22 ± 4,69 fgh 58,80 – 40,00

C T5 51,35 ± 16,42 ghi 107,15 – 35,08

M T1 54,37 ± 21,84 hij 93,65 – 32,90

C T2 60,22 ± 11,22 ij 93,49 – 48,35

C T3 63,96 ± 10,17 jk 77,00 – 43,04

M T3 71,60 ± 3,85 jk 76,50 – 63,79

C T4 72,81 ± 4,21 k 78,97 – 65,60

M T4 73,48 ± 4,78 k 78,97 – 66,21

I400° T4 107,28 ± 10,63 l 131,91 – 94,08

I400° T1 134,08 ± 28,64 m 192,28 – 103,73

I400° T2 157,01 ± 20,53 n 192,45 – 127,59

I400° T3 158,31 ± 13,84 n 192,45 – 132,36

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das.



to de es tu dio, pro vie nen de la mis ma plan ta de tra ta mien to y

ade más, en uno de los ca sos se uti li zó el mis mo tipo de so lu -

ción di ges to ra (HNO3-HCl) y la mis ma téc ni ca de di ges tión

(bom bas tipo Parr).

La pre sen cia del ní quel, tan to en las aguas re si dua les

uti li za das para rie go, como en lo dos re si dua les uti li za dos

como fer ti li zan tes o me jo ra do res del sue lo, es una de las

cau sas de la con ta mi na ción en sue los y plan tas. Brown et al 

(1988) afir man que el ní quel se in clu yó en la lis ta de los

ele men tos esen cia les para las plan tas es pe cial men te tal

como lo re fie re, Mahler (2003) en los pro ce sos me ta bó li -

cos, aun cuan do és tas re quie ren me nos de 0,001mg/kg. Sin 

em bar go Sheo ran y Singh (1993) afir man que este ele -

men to es fi to tó xi co cuan do está pre sen te en al tas con cen -

tra cio nes. Uren (1992) refie re que se ab sor be como ca tión

Ni2+ y para Krämer et al (1997), es trans por ta do rá pi da -

men te a los si tios me ta bó li ca men te ac ti vos, oca sio nan do

múl ti ples efec tos tó xi cos en el cre ci mien to.

5. Eva lua ción del Con te ni do de Plomo (Pb)

Se gún los re sul ta dos que se pre sen tan en la Ta bla 6, las

con cen tra ciones más ba jas de este ele men to co rres pon -

den a to dos los tra ta mien tos apli ca dos pre via in ci ne ra ción

de las mues tras a 550°C y a los so me ti dos a di ges tión abier -

ta. Es tas téc ni cas no pre sen ta ron va ria bili dad in tra gru pal

sig ni fi ca ti va y su com por ta mien to per mi te in fe rir la ine fi -

cien cia de los mis mos para ac tuar como oxi dan tes de la

ma te ria or gá ni ca que tien de a in ter fe rir en la lec tu ra de la
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Ta bla 5. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Ni (n =9)

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

A T5 7,28 ± 2,15 a 11,18 – 4,52

A T2 10,89 ± 1,69 ab 14,55 – 7,92

A T4 14,20 ± 1,85 b 16,31 – 7,25

A T1 14,69 ± 1,93 b 18,68 – 11,92

A T3 15,53 ± 1,27 b 17,39 – 13,51

I550° T4 24,57 ± 1,92 c 28,59 – 22,10

I550° T5 27,45 ± 1,21 cd 29,98 – 24,97

I550° T2 30,34 ± 2,00 de 33,94 – 25,11

I550° T1 33,33 ± 2,09 ef 40,05 – 30,12

I550° T3 33,55 ± 1,51 ef 34,97 – 30,00

I400° T5 36,21 ± 6,41 f 51,21 – 30,22

M T5 52,63 ± 4,39 g 59,84 – 44,56

C T5 53,86 ± 5,12 g 66,88 – 44,87

I400° T2 54,08 ± 7,76 g 70,81 – 43,01

M T1 54,31 ± 4,40 g 62,30 – 48,62

C T1 55,78 ± 9,06 gh 80,12 – 44,91

M T3 57,30 ± 5,85 gh 69,32 – 49,27

C T3 57,34 ± 10,38 gh 79,32 – 44,03

C T4 58,41 ± 14,06 gh 102,17 – 46,89

M T4 61,10 ± 7,98 h 76,15 – 51,96

M T2 70,05 ± 4,06 i 79,63 – 48,62

I400° T4 71,09 ± 1,80 ij 75,38 – 67,12

I400° T1 73,65 ± 9,75 ij 94,14 – 60,00

C T2 76,46 ± 16,42 j 123,48 – 55,22

I400° T3 76,77 ± 6,27 j 123,48 – 67,72

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das



con cen tra ción del ele men to Pb. Por su par te, re sal tan

como las con cen tra cio nes más al tas de Pb, los va lo res ob -

te ni dos a par tir de T4 en con di cio nes ce rra das y de T1 en

hor no mi cro on das, los cua les no di fie ren es ta dís ti ca men te

en tre sí por lo que pu die ran con si de rar se como los más óp -

ti mos para la de ter mi na ción de este ele men to. Por otra

par te, la com pa ra ción a ni vel ex tra gru pal de los pro ce sos

de di ges tión, evi den ció di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni -

fi ca ti vas para to dos los tra ta mien tos.

Akri vos et al. (2000) pro po nen la in ci ne ra ción a 550°C

en una muf la y la aci di fi ca ción con HNO3 con cen tra do

para la de ter mi na ción de Pb en un lodo re si dual seco, re -

por tan do con cen tra cio nes para este ele men to de 161

mg/kg. Sin em bar go, esta tem pe ra tu ra no re sul tó ade cua -

da para la pre sen te in ves ti ga ción con si de ran do que ge ne -

ró los va lo res de con cen tra ción más ba jos. Por su par te,

Mos que ra y Ri guei ro (2007) em plea ron la téc ni ca de di -

ges tión asis ti da por mi cro on das con HNO3 con cen tra do

ob te nien do una con cen tra ción de Pb de 90,2 mg/kg en un

lodo pro ve nien te de una in dus tria pro ce sa do ra de al gas al

eva luar su efec to como fer ti li zan te en plan ta cio nes de Eu -

calyp tus glo bu lus la bill y Pi nus pi nas ter ai ton, va lor que re -

sul tó es tar muy por de ba jo de uno de los má xi mos re por ta -
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Ta bla 6. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Pb(n=9).

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

I550° T5 25,23 ± 2,08 a 29,97 – 22,40

I550° T3 28,56 ± 2,40 a 33,00 – 24,94

I550° T1 30,05 ± 2,09 a 32,50 – 24,70

I550° T4 30,34 ± 3,06 a 34,79 – 22,47

I550° T2 30,37 ± 1,47 a 33,68 – 27,23

A T5 50,57 ± 7,19 b 63,60 – 38,38

A T3 54,43 ± 7,18 b 69,35 – 40,34

A T2 58,87 ± 9,76 b 75,16 – 39,42

A T1 60,57 ± 9,12 b 79,24 – 44,65

A T4 60,63 ± 6,67b 71,04 – 48,31

I400° T3 159,94 ± 8,87 c 332,41 – 146,48

C T5 208,94 ± 14,14 d 228,96 – 187,82

M T5 213,29 ± 10,59 de 225,64 – 190,79

C T3 215,62 ± 22,33 de 270,95 – 179,29

M T3 216,26 ± 34,23 de 270,95 – 179,29

I400° T4 222,01 ± 9,24 ef 243,93 – 200,21

I400° T5 229,42 ± 10,79 f 255,21 – 214,67

M T2 243,63 ± 15,88 g 277,07 – 221,87

I400° T2 244,31 ± 12,37 g 268,91 – 226,60

I400° T1 247,38 ± 12,66 g 262,02 – 207,99

C T2 263,42 ± 30,37 h 314,45 – 221,87

M T4 283,17 ± 32,59 i 312,34 – 216,83

C T1 285,87 ± 25,81 i 332,41 – 230,88

M T1 299,19 ± 42,28 j 386,90 – 230,88

C T4 304,29 ± 9,93 j 328,03 – 291,83

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das.



dos en esta in ves ti ga ción (299,19 ± 42,28 mg/kg) em plean -

do la mis ma téc ni ca y so lu ción áci da di ges to ra.

La de ter mi na ción del con te ni do to tal de Pb me dian te

téc ni cas ana lí ti cas con fia bles se con si de ra un as pec to de

gran im por tan cia to man do en cuen ta que este ele men to

no esen cial, exhi be un alto po ten cial de to xi ci dad para las

plan tas, ani ma les y hu ma nos, de bi do a su con si de ra ble ca -

pa ci dad acu mu la ti va en los te ji dos.

6. Eva lua ción del Con te ni do de Zinc

Los va lo res más ba jos del ele men to Zn (Ta bla 7) se ob -

ser van en los tra ta mien tos apli ca dos pre via in ci ne ra ción a

550°C. Por su par te, los tra ta mien tos apli ca dos me dian te

di ges tión abier ta, ce rra da y en hor no mi cro on das, no evi -

den cia ron di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas en -

tre sí. Cabe re sal tar que to dos es tos va lo res de con cen tra -

ción, es tu vie ron muy por de ba jo de los va lo res de ter mi na -

dos pre via in ci ne ra ción de las mues tras a 400°C, ya que

bajo es tas con di cio nes se ob tu vie ron las con cen tra cio nes

más al tas de este ele men to. En este caso, se ob ser vó poca

va ria bi li dad en tre T2, T1, T4 y T3, mien tras que la con cen -

tración de ter mi na da a par tir de T5 se di fe ren ció de una

ma ne ra muy sig ni fi ca ti va no sólo del res to de los tra ta -

mien tos a 400°C, sino tam bién de los otros pro ce sos de di -

ges tión eva lua dos.

En la de ter mi na ción de me ta les po ten cial men te tó xi -

cos, como el zinc, otros ti pos de so lu cio nes di ges to ras han

sido em plea das. An dra de et al. (2000) re por ta ron un con -

te ni do de Zn de 2000 mg/kg uti li zan do la di ges tión áci da

en hor no mi cro on das con una mez cla de HNO3-HCl -HF,
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Ta bla 7. Va lo res de las me dias y la des via ción es tán dar co rres pon dien tes a la con cen tra ción de Zn (n=9)

Digestión Ácido Medias ± s (mg/kg) Valores máximos y mínimos

I550° T4 29,41 ± 2,78 a 34,87 – 23,95

I550° T5 30,91 ± 3,19 a 37,34 – 24,94

I550° T2 33,37 ± 2,46 a 37,36 – 26,86

I550° T3 36,88 ± 3,49 a 42,50 – 32,35

I550° T1 40,35 ± 3,63 a 50,01 – 34,83

A T2 1039,61 ± 81,64 b 1191,13 – 874,09

A T1 1104,72 ± 174,18 b 1387,54 – 780,20

A T4 1131,49 ± 143,56 b 1250,44 – 610,69

A T3 1190,21 ± 113,70 b 1457,55 – 1062,24

M T3 1300,54 ± 36,84b 1367,89 – 1246,46

C T3 1345,07 ± 111,38 b 1757,71 – 1246,46

C T2 1363,26 ± 61,94 b 1525,38 – 1276,29

C T5 1382,30 ± 51,75 b 1460,63 – 1305,64

M T2 1391,48 ± 46,97 b 1462,00 – 1303,64

M T4 1393,32 ± 61,56 b 1498,56 – 1335,91

M T1 1404,74 ± 26,79 b 1441,53 – 1349,89

C T1 1408,47 ± 107,07 b 1675,70 – 1221,86

M T5 1432,56 ± 104,45 b 1584,61 – 1325,01

C T4 1474,79 ± 110,65 b 1730,39 – 1335,91

A T5 2942,72 ± 838,05 c 4511,32 – 1532,77

I400° T2 3167,25 ± 422,07 d 3969,56 – 2348,90

I400° T1 3539,75 ± 666,16 de 3991,96 – 1287,30

I400° T4 3664,76 ± 342,76 de 3154,08 – 2073,31

I400° T3 3884,35 ± 308,32 de 3401,38 – 2422,34

I400° T5 4411,33 ± 476,94 f 5756,49 – 4192,36

Le tras dis tin tas in di can di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05). A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne -

ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das.



con cen tra ción in fe rior a la má xi ma re por tada en esta in -

ves ti ga ción con el pro ce so de in ci ne ra ción a 400°C em -

plean do como so lu ción HNO3-H2O2. Se gún Es pi no za

(1998) este tipo de di ges tión con HNO3-H2O2 ha sido uti li -

za da para la de ter mi na ción de me ta les pe sa dos, como el

Zn, en una am plia va rie dad de sus tra tos como mues tras de 

sue lo, lo dos re si dua les y te ji dos ve ge ta les, O’neill, (1995)

re fie re que es de gran im por tan cia con si de ran do que este

es un mi cro e le men to esen cial para las plan tas, par ti ci pa en 

va rios pro ce sos me ta bó li cos y es un com po nen te de va rias

en zi mas.

Fi nal men te, la Ta bla 8 mues tra la com pa ra ción en tre

las con cen tra cio nes má xi mas de los ele men tos po ten cial -

men te tó xi cos (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) y las con cen tra cio -

nes má xi mas per mi si bles es ta ble ci das por la Co mu ni dad

Eu ro pea (EC Di rec ti ve 86/278, 1986) y por la Agen cia de

Pro tec ción Am bien tal nor te ame ri ca na (USE PA), (1993)

para lo dos re si dua les que pue den ser dis pues tos en sue los

con fi nes agrí co las, evi den cian do que las con cen tra cio nes

de tec ta das de los me ta les ob je to de es tu dio no so bre pa san

los va lo res es ta ble ci dos por las res pec ti vas nor ma ti vas, a

ex cep ción de los ele men tos Pb (di ges tión ce rra da) se gún

el va lor má xi mo es ta ble ci do por la EPA, y Zn (in ci ne ra -

ción a 400°C) de acuer do a los lí mi tes re gu la dos por am bos 

or ga nis mos.

En el caso del Pb ha bría que con si de rar que es tos lo dos

re si dua les fue ron mues trea dos en el año 2002, cuan do aun

no se ha bía im ple men ta do el uso to tal de la ga so li na sin

plo mo, lo cual con lle va a pre su mir que ac tual men te la con -

cen tra ción de plo mo en los lo dos sea me nor en com pa ra -

ción al va lor re fe ri do en esta in ves ti ga ción. Por su par te, en 

el caso par ti cu lar del Zn, al gu nos au to res Chi cón (1998) y

Quin tei ro et al., (1998) al rea li zar frac cio na mien tos se -

cuen cia les de me ta les en lo dos re si dua les re por ta ron que

de la ma yor con cen tra ción de Zn, apro xi ma da men te el

90%, se en cuen tra en la frac ción re si dual (fuer te men te li -

ga da), sólo ni ve les tra zas se re por ta ron en las frac cio nes

ex traí bles, lo que im pli ca una es ta bi li dad apre cia ble, que

hace poco pro pen so al Zn in mo vi li zar se fá cil men te del

lodo. Sin em bar go, esta si tua ción hace ne ce sa rio esta ble -

cer me di das de con trol y se gu ri dad que per mi tan re gu lar

las do sis y fre cuen cia de apli ca ción de este bio só li do con fi -

nes agrí co las.

Con si de ra cio nes Fi na les

En re fe ren cia a la con cen tra ción de me ta les pe sa dos se

evi den cia ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas tan to en tre las téc -

ni cas de di ges tión em plea das como a ni vel de las so lu cio -

nes áci das uti li za das en cada caso. Las con cen tra cio nes

más al tas de Cu, Ni, Zn y Cr, se ob tu vie ron em plean do la

téc ni ca de in ci ne ra ción/aci di fi ca ción a 400°C y los ma yo res 

va lo res de Cd y Pb, a tra vés de la di ges tión ce rra da en reac -

to res de alta pre sión (Bom bas tipo Parr). Por lo que es tos

ti pos de di ges tión pu die ran con si de rar se los más ade cua -

dos para la de ter mi na ción del con te ni do to tal de es tos me -

ta les en este lodo en par ti cu lar. Ade más, de que am bos

pro ce sos re sul tan ser al ter na ti vas más via bles en com pa ra -

ción con otras téc ni cas, como la abier ta en plan cha de ca -

len ta mien to, en el sen ti do de que, son más rá pi das de im -

ple men tar, im pli can me nor con su mo de ener gía y de reac -

ti vos, ge ne ran mí ni ma con ta mi na ción de las mues tras y de

la at mós fe ra del la bo ra to rio, y adi cio nal men te, evi tan la

pér di da por vo la ti li za ción de los elemen tos pre sen tes en la

mues tra.
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Ta bla 8. Com pa ra ción de las con cen tra cio nes más al tas de los me ta les pe sa dos de ter mi na dos en los lo dos re si dua les ob -

je to de es tu dio (mg/kg) con los va lo res má xi mos per mi si bles re gu la dos por or ga nis mos in ter na cio na les de pro -

tec ción am bien tal para su uti li za ción con fi nes agrí co las (Adap ta do de Sauer beck, 1993).

Digestión
Metal

A C I550° I400° M CE EPA

Cd 3,42 ± 0,38 6,80 ± 0,46 4,99 ± 0,01 5,35 ± 0,10 6,32 ± 0,83 22 - 40 39

Cu 158,31 ± 8,58 226,01 ± 26,02 184,37 ± 12,43 782,54 ± 45,47 254,67 ± 19,66 1000 - 1750 1500

Cr 32,02 ± 2,64 72,81 ± 4,21 48,22 ± 4,69 158,31 ± 13,84 73,48 ± 4,78 1000 - 1500 1200

Ni 15,53 ± 1,27 76,46 ± 16,42 33,55 ± 1,51 76,77 ± 6,27 70,05 ± 4,06 300 - 400 420

Pb 60,63 ± 6,67 304,29 ± 9,93 30,37 ± 1,47 247,38 ± 12,66 299,19 ± 42,28 750 - 1200 300

Zn 2942,72 ± 838,05 1474,79 ± 110,65 40,35 ± 3,63 4411,33 ± 476,94 1432,56 ± 104,45 2500 - 4000 2800

A= Di ges tión abier ta; C= Di ges tión ce rra da; I400°= In ci ne ra ción a 400°C; I550°C= In ci ne ra ción a 550°C; M= Di ges tión en hor no mi cro on das; CE=

Co mu ni dad Eu ro pea; EPA= En vi ron men tal Pro tec tion Agency.



Por su par te, las so lu cio nes áci das que de mos tra ron te -

ner ma yor ca pa ci dad para eli mi nar las in ter fe ren cias ge -

ne ra das por la pre sen cia de ma te ria or gá ni ca fue ron:

HNO3-HClO4 (Cd y Pb), HNO3-H2SO4 (Cu, Cr y Ni) y

HNO3-H2O2 (Zn). Con si de ran do que las con cen tra cio nes

to ta les más ba jas de los me ta les ana li za dos se ob tu vie ron a 

par tir de las di ges tio nes abier tas (Cd, Cu, Ni y Cr) y me -

dian te la in ci ne ra ción/aci di fi ca ción a 550°C (Pb y Zn) se ría 

con ve nien te des car tar el uso de es tas téc ni cas de di ges tión

en el aná li sis de me ta les para este tipo de sus tra to. Fi nal -

men te, la con cen tra ción pro me dio de me ta les pe sa dos en

los lo dos ana li za dos, es in fe rior a los ni ve les má xi mos es ta -

ble ci dos por or ga nis mos in ter na cio na les de pro tec ción

am bien tal, ex cep to para los ele men tos Pb y Zn, en cu yos

casos de be rán es ta ble cer se es tric tas me di das de con trol en 

las do sis y fre cuen cias de apli ca ción del lodo.
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