Ciencia del Suelo 18 (1) 2000 59

METALES PESADOS POR APLICACION DE BIOSOLIDOS EN UN
HAPLUDOL DE TUCUMAN, REPUBLICA ARGENTINA.

S RATTOY L MARBAN?, C MAGNAVACCA?

1 Cétedra de Edafologia-FAUBA. Avda. San Martin 4453-1417-Buenos Aires
2 LAQUIGE-CONICET. Ramirez de Velazco 847-1414 Buenos Aires
8 CNEA Unidad Aplicaciones Tenolégicas y Agropecuarias-Centro Atémico Ezeiza

Recibido 27 de septiembre de 1999, aceptado 4 de abril de 2000.

EFFECT OF BIOSOLIDS APPLICATION ON HEAVY METALS CONTENTS OF AN
HAPLUDOL OF TUCUMAN, ARGENTINA.

Heavy metal soil content was measured in a Tucuman Hapludol after two consecutive years of
biosolids application. Total Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn soil contents were measured at 0-10cm, 10-20cm
and 20-30 cm depths. Three doses of biosolids were surface applied at 0, 3.5 and 10 Mg ha?. The
biosolid was obtained from a treatment plant and was irradiated with 3 kGy for disinfecting. Cu,
Pb, Zn, and Ni contentsincreased significantly up to 10 cm depth with the lower dose and up to 20
cm with the higher one. Cr and Cd did not change. While Environmental Protection Agency (EPA)
rules indicate that Pb would be limiting after 85 years of application, soil’s heavy metal data con-
tent suggest that after 10 years of repeated application Ni can be the most hazardous element
followed by Pb and Zn. According to the Commission of the European Communities (CEU) rules
the critical elementsin soils using this type of biosolids for 10 consecutive years are Ni, Zn and Pb

in that order.
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INTRODUCCION

Uno de los destinos mas frecuentes
delosbiosdlidos, residuos organicosricosen
nutrientes derivados del tratamiento de aguas
de desecho, es la utilizacion de los mismos
como enmiendas o fertilizantes, dado que
mejoran la estabilidad estructural y otras
caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del
suelo (Rostagno, Soseebee 1998). Las
principales limitantes que restringen su uso
son la contaminacién con agentes patégenos,
la presenciade sustancias organicastéxicasy
el contenido de metales pesados. Entre los
tratami entos sugeridos paraladisminucion del
riesgo sanitario estan el compostgje (Costa et
al. 1997, Mazzarino 1998) y la irradiacién
(Graifio, Magnavacca 1998).

El aumento en el contenido de
metal es pesados en el suelo puede traducirse
en una disminucion de la actividad biologica
y en unadegradacién del complejo de cambio,
tanto orgénico como mineral (Kabata-Pendias
1995). Lafijacion librede N por cianobacterias
y lapoblacién de Rhizobiumleguminossarum

V.trifoli disminuyeron con el aumento de la
cantidad de metales pesados en suelos
(McGrath et al. 1995).

El grado de peligrosidad de los
metal es pesados depende de su toxicidad y su
persistencia. Los elementos que con mas
frecuencia provocan problemas de toxicidad
son el Pb, Cd, Hg, Cu, Zn, Ni y Fe. El
movimiento descendente de los metales
pesados, alin en pequefias cantidades y muy
lentamente, puede ir engrosando la
concentracién de los mismos en aguas
subterraneas

Lautilizacion delos biosolidos como
fertilizante requiere de un estricto control de
la cantidad de metal es pesados que se aplican
a suelo, calculables a través de la dosis que
se agrega, de la composicion del biosdlido y
del destino que sufren estosmetalesen el suelo.
Se plantea la necesidad de conocer como el
aumento de la concentracién de metales en
suelo por agregado de hiosélido afecta la
distribucion en profundidad de los metales y
cudl eslaposibilidad depredecirlo conociendo
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la composicion quimica del biosdlido.

El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la incidencia de la aplicacién de
biosolidos durante dos camparias a un suelo
agricola sobre el contenido total de Cd, Cu,
Cr, Ni, Pby Zn.

MATERIALES Y METODOS
Areadeestudio

El ensayo de campo se hizo en un
Hapludol Tipico ubicado en la Estacién Experi-
mental Obispo Colombresde Tucuman. El sitio esta
ubicado en una zona tropical himeda, con un
promedio de precipitaciones de 1185 mm anuales
de las cuales el 90% se produce en primavera-
verano. Las parcelas utilizadas tuvieron una
superficie de 3 n?, con un disefio aeatorizado en
blogues. Los biosolidos aplicados provinieron de
la Planta Depuradora de Tucuman y fueron
irradiados para su desinfeccion en el Centro
Atdmico Ezeiza (Graifio, Magnavacca 1998). La
vegetacion existente fue un cultivo de cafia de
azucar (Saccharumofficinalis) implantado en 1994.
En las parcelas estudiadas se aplicaron tres
tratamientos: Testigo: suelo, Dosis 1: suelo con dos
aplicaciones de barro seco y molido de 3,5 Mg ha?,
Dosis 2: suelo con dos aplicaciones de 10 Mg hat
La primer aplicacién de biosolido se hizo en
noviembre de 1995 y la segunda en agosto de 1996.
Las dosis fueron calculadas considerando la
exigencia de nitrogeno del cultivo durante su ciclo
anual y e contenido de nitrégeno del biosdlido. Se
tomé en cada parcela una muestra de suelo
compuesta por 10 submuestras en noviembre de
1996 atres profundidades: 0-10cm, 10-20cmy 20-
30cm y se determind el contenido de Cd, Cu, Cr,
Ni, Pby Zn.

Determinacionesanaliticasen el biosdlido

Sobre muestras de biosélido seco y
molido antes de su aplicacion a suelo serealizaron
las siguientes determinaciones. contenido de ma-
teria orgénica por calcinacion a 440 °C, nitrégeno
total por Kjeldhal, pH en CaCl, 0,01mol dm?
relacion 1:5y fésforo por Bray Kurz 1. Losvalores
figuran en la Tabla 1.

La cantidad de biosolido a aplicar para
lograr la dosis de nitrogeno propuesta se calcul6
sobre la base de los datos de esta caracterizacion.
Se midi6 e contenido total de elementos pesados
en lodos por extraccién con agua regia (McGrath
et al. 1995) y se verificd con patrones certificados
delaBCR (Community Bureau of Reference). Los
valores promedios y rangos de variacion en las
mediciones anuales figuran en la Tabla 1
(Magnavacca, Graifio 1998).

Deter minacionesanaliticasen suelo

Se midieron variables edéficas de
caracterizacion del suelo: C total 1,53%, N total
0,14%, pH en H,0 1:2,5 6,5, laCE (dSm*) 0,01y
laClC (Capacidad deintercambio cationico Ac.NH,
IN pH7) de 17,2 cmol  kg*. La textura fue franco
arenosa. Para la determinacion del contenido total
de elementos pesados en suelo se realizé una
digestion en medio &cido nitrico-fluorhidrico-
perclérico. La evaluacion de Cd, Ni, Cry Pb se
efectud por (ICP) Emisién por Induccion de Plasma,
mientras que el Zn, Cu, Mn y Co por (AAS)
espectrofotometria de absorcidn atémica

Se efectuaron andlisis de lavarianza para
comprobar diferencias entre tratamientos se uso €
test de Tukey para comparar las medias de los
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad de biosdlido

El contenido de metales pesados en
los biosdlidos utilizados en este ensayo fue
muy bajo (Tabla 1) y ello esta relacionado al
tipo deresiduosquereciben lasredescloacal es.
La cantidad de metales pesados aumenta con
el aporte deresiduosindustrialesy disminuye
con los domiciliarios, aunque estos Ultimos
suelen aportar cantidad considerable de Cuy
Zn. En nuestro pais se cuenta con
determinaciones de metales pesados en
biosélidos de Bariloche y ElI Bolson
(Mazzarino 1998) dos centros de baja
actividad industrial, siendo los rangos
encontrados para Cd ,Cr, Ni, Cuy Zn algo

Tabla 1: Principales caracteristicas y contenidos de metales pesados del biosolido

Table 1. Selected characteristics and heavy metal contents of the biosolid

Densidad MO Ntot pH P Humedad
gem® % % mg kg'* %

0.44 51 28 6.4 566 13

(0,91,8

Cr Cu Ni Pb Zn
Promedio (rango)
mg kg™
13 215 12 354 990

(10-26)  (107-380) (8-16) (270-480) (940-1040)



Ciencia del Suelo 18 (1) 2000 61

mayores alos de Tucuman pero menores para
Pb.

Contenido y movimiento de metales en suelo

En la Figura 1 se presenta la
variacion del contenido de los elementos
estudiados en funcion de la profundidad para
cada tratamiento. Se detect6 un aumento
significativo de la concentracion de Cu en la
capa superior (0-10 cm) para los dos
tratamientos de agregado de biosolido
(13,82% y 19,21% respectivamente) y parala

dosis mas elevada en las capas
subsuperficiales, con un incremento
porcentual de 4,64 en 10-20 cm y de 5,36 en
20-30 cm, lo que indica un movimiento
descendente. En general, debido ala elevada
afinidad del Cu por |os compuestos organicos,
se presume una acumulacién en superficie
mientras que su movilidad hacia profundidad
se supone asociada a compuestos organicos
moviles de bajo peso molecular (Kabata—
Pendias 1995).

El Cd no se represent6 por estar en
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Figura 1. Contenidos de a) Cu, b) Cr, ¢) Ni, d) Pb, y €) Zn en un Hapludol tratado con biosélidos (Letras
distintas indican diferencias significativas , P<0,05).

Figure 1. Concentration of @) Cu, b) Cr, ¢) Ni, d) Pb, and €) Zn in abiosolid treated Hapludol (Different letters

indicate significantly differences, P<0.05).
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el limite de la sensibilidad de lectura del
equipo, sin encontrarse diferencias entre el
suelo del tratamiento testigo y el de los
tratamientos con biosolido.

El Cr no presentd aumentos
estadisticamente significativo ante el agregado
del biosdlido. Lasdiferenciasdeconcentracion
gue indicarian acumulacion para la dosis
mayor pueden estar constituyendo una
tendencia y manifestarse con mayor claridad
ante sucesivas aplicaciones.

Para la dosis 2 hubo un aumento
promedio del Ni de 19,5% parala profundidad
0-10cm y de 28,16% para 10-20cm. Si se
consideraquelaconcentracion maximade este
elemento permitida por la Comunidad
Europea para suel os agricolas con pH entre 6
y 7 estaen € rango de 30-75 mg kg* (McGrath
et al.1994), y que con el agregado deladosis
mayor de biosdlido el suelo superd el valor 30
mg kg, se presume que esta concentracion
es capaz de afectar procesos microbianos, los
cuales son extremadamente sensibles al
aumento de los metales pesados (M cGrath et
al. 1995). Este aspecto debe ser tratado muy
cuidadosamente por laenormerepercusion que
produce laalteracion delosciclosmicrobianos
sobre la disponibilidad de los nutrientes. Un
aspecto no evaluado en este trabajo es la
actividad de estos metales en el suelo. El Ni y
el Cr tienden a estar en porcentajes
importantes en los materiales silicatados
(Kabata Pendias 1995) por lo que su impacto,
evaluando el contenido total del elemento,
puede ser sobreestimado en relacion a otros
elementos como el Zn.

Para la dosis menor el aumento de
Pb en superficie (0-10 cm) fue de 33,96% y
para la dosis mayor de 26%. A nivel 10-20
cm ladosis 2 aument6 considerablemente la
concentracion de Pb, pudiendo estar
relacionado con un movimiento de arrastre a
través de grietas finas.

El Zn aumentd, en superficie, para
losdostratamientos de agregado de bi osolidos
(24,06% y 33,6% respectivamente) y para la
dosis 2 se midi6 ademas un aumento a la
profundidad de 10-20cm. En estudios
realizados en Asia en suelos sometidos a
inundaciones, Chen (1992) observoé
movimiento de Zn y de Cd hasta
profundidades de 30 y 40 cm mientras que el

Pb lo hizo sdlo dentro de los primeros 20 cm.

Atendiendo alasrecomendacionesde
la USEPA (1993) de limites de concentracion
aceptablesen suelo, si seaplicase el biosolido
a lo largo de 85 afos proyectando los
resultados medidos en suelo, el Ni seria el
elemento de mayor riesgo, le seguirian el Pby
por Ultimo el Zn

Considerando las regulaciones de la
CEU, si €l biosdlido se aplicase alo largo de
10 afios, €l Ni seriael elemento potencialmente
mas contaminante (McGrath et al. 1994) le
seguirian el Zn, (en el limite aceptable en
Alemania y sobrepasando los niveles
admitidos en Espafia, Dinamarca, Finlandia,
Noruegay Suecia) y por Gltimo el Ph.

Cuando se confrontan |l os resultados
del andlisis del biosolido solamente, con los
obtenidos en suelo mashiosdlido, seproducen
algunas divergencias con la prevision
efectuada. Estos resultadosindican lafaltade
relacién lineal entre la caracterizacion del
biosélido y la acumulacién en suelo. De
acuerdo con Wallace y Wallace (1994), la
importancia del contenido de metales en el
biosdlido debe ser evaluada considerando la
carga individual que se aplica por afioy la
acumulacién que se produce con sucesivas
aplicaciones como asi también las posibles
interacciones entre los metales.

Se ratifica asi la necesidad de
monitoreo permanente y de atencion a las
condiciones locales, modelando en los casos
en que se disponga de datos suficientes el
comportamiento del suelo, siendo los
experimentos de campo y de largo plazo la
Unica via de conocer €l efecto acumulativo y
residual de la aplicacion de los metales.
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