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DISTRIBUTION AND AVAILABILITY OF POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS IN
REPRESENTATIVE SOILS OF BUENOS AIRES PROVINCE ASA RESULT OF BIOSOLID
APPLICATION

Sewage sludge can be applied to cropland to supply and recycle nutrients and organic carbon.
Potentially toxic elements(EPT) inthes udge, however, are of environmental concern. A pot experiment
was performed to study the effects of the application of biosolid (BIO) or biosolid containing 30% (P/
P) of itsown incineration ash (BCEN) on soil propertiesand chemical extractability of Cd, Cu, Pband
Zn onthree pristine soils (Typic Hapludoll, Typic Natracuoll and Typic Argiudoll). Potentially toxic
elements were sequentialy fractionated into exchangeable, organically bound, carbonate-associated
and remnant fractions. Soil organic matter content, pH, CE and total Cd, Cu, Pb and Zn significantly
increased in the three soilsas aresult of the application of the amendments. At day 1, the elements of
the treated soils were mainly found in the remnant fraction. A year after biosolid application,
redi stribution towards carbonate-associated (62-92% for Pb, 41-76% for Zn) or carbonate-associated
and organically bound fraction (25-48 % and 30-46% respectively for Cu) was observed. These
results confirm the reports made by other authors in similar studies (Walter, Cuevas 1999). The
distribution pattern of the studied elements could not be associated with soil texture or organic matter
content. Soil pH (Cu, Zn), organic matter reactivity (Cu) or insoluble components (Pb, Cd) explained
the partition of the elements among the different fractions. Zn and Cu were the only elements found
in the exchangeable fraction. For each soil, no significant differences were observed between the
exchangeable fraction of the BIO or BCEN treatments. The elements were mainly found in the less
available forms, indicating a protective effect of the inorganic or organic matrix of the biosolid.

Key words: Biosolid, Toxic Elements, Sequential Extraction, Mineralization, Electrical Conductivity,

pH.

INTRODUCCION

L os biosolidos son un producto gene-
rado duranteel proceso de depuracion de aguas
cloacales. Debido al elevado nivel poblacional,
Buenos Airesy su conurbano constituyen la
mayor fuente de produccion de biosolidos en
€l pais. Laaplicacién de biosdlidos como abo-
no organico en el area agricola circundante
seriauna précticaaceptable desde el punto de
vista ecoldgico y econémico. Esto se debe a
gue contienen un elevado porcentaje de mate-
riaorganica, macroy micronutrientes(Parkpain
et al. 2000), y g ercen, ademas, un efecto posi-
tivo sobre ciertas propiedades fisicas del sue-
lo (Pascual et al. 1999). Sin embargo, este ma-
terial presentalimitantes que restringen su uso,
como la presenciade agentes patégenas, sus-
tancias organicas téxicas y una variada con-

centracion de elementos potencialmente toxi-
cos (EPT) (Smith 1996).

Muchos EPT persisten en el suelo de-
bido a su escasa movilidad. Sin embargo, la
especiacion, movilidad y biodisponibilidad de
dichos elementos depende de ciertas propie-
dades del suelo, como pH, textura, capacidad
de intercambio catidnico y competencia entre
ionesen lasolucion del suelo (Paréet al. 1999).
L os biosolidos contienen el evadas proporcio-
nes de material facilmente degradable por los
microorganismos edaficos que originan com-
puestos de carbono sol ubl e capaces de formar
complejos estables con |os elementos traza
(McBride et al. 1997). Estos compl ejos aumen-
tan la.concentracion delos EPT enlasolucion
del suelo, incrementando sumovilidad. Por otro
lado, |as sustancias hiimicas o lamateriaorgéa-
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nica que recubre los minerales contribuyen a
laretencion y, muchas veces, alainmoviliza-
cion de los EPT a través de mecanismos de
adsorcién especifica 'y no especifica. En am-
bos casos, |as interacciones se desarrollan a
través de los grupos funcionales presentes y
el hecho de que la interaccidn resulte en la
movilizacién o inmovilizacion de los elemen-
tos esta relacionado con el tamafio de la fase
organicay su solubilidad masque conlosgru-
pos funcionalesinvolucrados (Madrid 1999).
Unaalternativaalaaplicacion de biosolidos a
campo eslaincineracién. Este método se utili-
zaparareducir €l volumen de biosolidosy ob-
tener energia, aunque pueden generarse
dioxinas, compuestos organocl orados toxicos
(WHO 1998). Estas cenizas no son apropiadas
para ser aplicadas directamente a los suelos,
por generar toxicidad salinaoincremento enla
disponibilidad delos EPT (Jacksonet al. 1999).
Unaposibilidad de uso de estas cenizases su
mezcla con biosdlidos, ya que la matriz del
bios6lido actGa como una superficie
adsorbente de elementos traza (Hooda,
Alloway 1993). Esta mezcla presenta, ademas,
ciertas ventajas tecnol 6gi cas, como desecado
del biosolido, reduccién de agentes patdgenos
y disminucién de olor, ademas de mejorar las
propiedades para el manipuleo (Rosenfield,
Henry 2000).

Cuando los EPT ingresan a suelo su-
frenvariasreacciones, basi camentedi sol uci 6n/
preci pitacion, adsorcion/desorcién, compleja-
cion e inclusion en minerales a través de la
formacién de soluciones solidas, que determi-
nan su distribucion entre | os diversos compo-
nentes edéficos (Parkpain et al. 2000). Por lo
tanto, ladisponibilidad de EPT en estetipo de
enmienda (biosolido o biosolido adicionado
€Oon sus propias cenizas) debe ser estudiada,
yaque su incremento podriaocasionar niveles
fitotoxicos en los suelos (Berti, Jacobs 1996).
El recurso analitico utilizado para determinar
lasformasquimicasdelosEPT en €l sueloesla
extraccion secuencial. Estemétodo hasido am-
pliamente utilizado para su extraccién en
biosolidos (Stover et al. 1976), investigar su
distribucién entre diversas fracciones en sue-
los enmendados con biosolidos (McGrath,
Cegarra1992) y analizar su movilidad y dispo-
nibilidad vegetal (Canet et al. 1998).

L os estudios sobre los cambios de dis-

ponibilidad de EPT en el tiempo, en suelosen-
mendados con biosdlidos, han dado resulta-
dos contradictorios: la disponibilidad puede
permanecer elevada 15 afos luego de su apli-
cacion (240t ha'; McBrideet al. 1997), no su-
frir modificaciones durante los 20 afios poste-
riores (766 t ha' en total, durante 20 afos;
McGrath, Cegarra1992), o disminuir a cabo de
5 afios de su aplicacion (50 y 100 t hat afio™
durante 7 afios;, Walter, Cuevas 1999). Por otro
lado, no existe informaci 6n sobre la disponibi-
lidad de EPT en suelos enmendados con
bi os6lidos adicionados con sus propias ceni-
zas.

Se hipotetiza que la biodisponibilidad
de Cd, Cu, Pb'y Zn sera mayor en los suelos
enmendados con la mezcla de biosdlido con
cenizas comparado con suelos enmendados
con biosdlido puro, y quelamineralizacién de
la materia organica proveniente del biosdlido
provocaraun incremento en las fraccion inter-
cambiablealolargo del periodo estudiado. Por
lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron
estudiar |os efectos de una dosis elevada de
biosolidos o bhiosdlidos adicionados con sus
propias cenizas sobreladistribuciéninicial de
Cd, Cu, Pb y Zn entre fracciones de distinta
disponibilidad y sus eventuales cambios al
cabo de un afo en tres suel os representativos
delaregién pampeana. Adicionalmente se con-
sider6 la influencia de distintas propiedades
de los suelos (pH, materia organica y
conductividad eléctrica) sobre la disponibili-
dad de estos elementos traza.

MATERIALESY METODOS

El trabajo experimental se llevo a cabo con
muestrasdel horizonte superficial (0-15 cm) detres
suelos representativos de la Pcia. de Buenos Aires
(U.S. Soil Taxonomy): Hapludol Tipico (Carlos
Casares), Argiudol Tipico (San Antonio de Areco)
y Natracuol Tipico (Pila). Setomaron muestrascom-
puestas de suelos no cultivados (n=10) utilizando
implementos adecuados para evitar contaminacion.
Las muestras se secaron al aire, tamizaron (<2mm)
y homogeneizaron. La caracterizacidn de los suelos
sindicaenlaTablal.

El biosdlido aplicado provino de la planta
depuradora de Aguas Argentinas S.A. situadaen la
localidad de Aldo Bonzi. Se dividié en dos
submuestras: la primera se secé a60° C hasta cons-
tanciade peso, semolidy tamizo (<2 mm, biosdlido
puro); la segunda submuestraseincineré en muflaa
500° C y se homogeneiz6 cui dadosamente con parte
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Tabla 1. Propiedades de |os suelos estudiados
Table 1. Soil properties of studied soils.

Parametros del suelo Hapludol Tipico Natracuol Tipico Argiudol Tipico
Textura Franco arenoso Franco Franco arcillo limoso
% arcilla 19.2 276 32.7
% limo 232 430 575
% arena 57.6 294 9.8
pH B 512 6.21 544
Carbono total (Mg g suelo ) 28.6 3631 239
Nitrégeno total (mg g suelo ) | 262 381 285
Conductividad e!léctrica (dSm)) 0.61 118 0.90
Cdtotd (mgkg) nd nd nd
Cutotd (mg kg_l) 22 11 16
Pb total (mg kg_l) 18 9 13
Zntota (mgkg.) 55 a7 59
CIC (cmol© kg ) 223 22.3 15.3
Cati ones de cambio .

Ca ,, (cmolo kg,) 5.2 9.1 11.0
Mg, (cmole kg 1) 2.0 54 18
Na (cmol©.kg, ) 0.3 31 0.1
K (cmol®. kg ) 2.8 1.6 2.2

nd = no detectable por ICP

del biosdlido seco molido, obteniendo una mezcla
constituida por biosolido adicionado con 30% (P/P)
de sus propias cenizas. Las propiedades de ambas
enmiendas se presentan en la Tabla 2.

El ensayo se realizd en macetas de PVC de
200 cm?®, con 100 g de suelo, perforadas en su base
para asegurar las condiciones de aireacion. Lostra
tamientos fueron: control (suelo sin aplicacién de
enmienda), BIO (6.25 g de biosblido puro se
homogeneiz6 con 100 g de suelo, equivaente a 150
t MS hat) y BCEN (6.25 g de biosolido adicionado

con cenizas se homogeneizd con 100 g de suelo,
equivalente a 150 t MS hat?). Estos tratamientos
constituyeron un factorial de 3 x 3. Las macetas se
ubicaron en invernaculo, a temperatura ambiente,
en forma aleatorizada. Durante el ensayo, cada ma-
ceta se mantuvo a80% de capacidad de campo me-
diante riego periddico con agua destilada. Cada ma-
ceta constituyé una unidad experimental. Los
muestreos se efectuaron losdias 1, 30, 60, 150, 270
y 360 a partir del primer dia de riego, retirando en
cada fecha tres macetas compl etas por tratamiento

Tabla2. Caracteristicasanaliticasy contenido total de elementostrazaen lasenmiendas utilizadas (biosolido puro

0 adicionado con 30% de cenizas).

Table2. Analytical characteristicsand trace metal contents of the amendments (pure biosolid or biosolid contain-

ing 30% of its own incinerator ash).

Carbono total (mg g?)
Nitrogeno total (mg g*)

Fésforo total (mg g™)

H«-]

Conductividad eléctrica (dS m™)
Cdtotal (mgkg?) *

Cutotal (mgkg?) *

Pbtotal (mgkg™)*

Zntotal (mgkg?) *

BIO BCEN
251 176
193 22.5
7.2 8.6
5.82 6.17
0.90 0.89
10.08 13.08
490.6 662.8
407.6 554.4
2500 3150

* dentro de los valores maximos permisibles segiin las normas de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1993 Part 503)

BIO = bhiosélido puro

BCEN= hiosdlido adicionado con 30% de sus propias cenizas
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y por suelo. El contenido de cada maceta se seco d

airey se molié cuidadosamente utilizando un mor-
tero de porcelana. En las fechas indicadas se deter-
mind carbono total y luego de un periodo de 30 dias
deequilibrio sedeterminé pH y conductividad el éc-
trica (CE), relacién suelo: agua 1:2,5. Al inicioy d

fina del ensayo se realizd, ademés, la extraccidn
secuencia de Cd, Cu, Pby Zn. Setrabajo con3gde
muestra seca, utilizando la técnica extractiva de
Stover et al. (1976) modificada por McGrath y
Cegarra (1992). Las fracciones obtenidas fueron:

i. fraccion solubleeintercambiable (INT): lasmues-
tras se agitaron con 30 ml de 0.1 M CaCl,, (v,) por
16 h en agitador de vaivén atemperatura ambiente.
El tubo junto con su contenido se peso, se centrifugd

a4600g por 30 miny sefiltré el sobrenadante utili-
zando papel de filtro Whatman N° 42. Se peso €

residuo hiimedo remanente en € tubo.

ii. fraccion unida a materia organica (MO): € resi-
duo del paso anterior se extrgjo con 30 ml de0.5M

NaOH (v,) por 16 h, se centrifugo, filtr6 y peso
como se describié en (i). Debido a la elevada pro-
porcién de materia organica extraida en este paso, €

sobrenadante se digesté con 20 ml deaguaregia(3:1
VIV HCI:HNO, concentrado).

iii. fraccién asociada a carbonatos (INOR): € resi-
duo remanente de la fraccidn anterior se extrajo con
30ml de0.05M Na,EDTA (v,) por 1h, secentrifugd,
filtrd y pesd como se describi6 en (i).

iv. fraccion remanente (REM): Los elementos de
esta fraccion se calcularon como la diferencia entre
el contenido total en el suelo (digestion de 3 g de
muestraseca, utilizando HNO,, HCI, HF, deacuerrdo
alametodologia de Shuman, 1979) y lasumade las
fracciones extraidas (INT + MO + INOR). Esta
forma de céculo ha sido utilizado con anterioridad
por otros autores (por ggemplo, Luo, Christie 1998).

En los pasos (i), (ii) y (iii) seasumi6 que el
volumen de solucién extractante remanente (r) enel
residuo hiimedo correspondié aladiferenciaentreel
peso del residuo himedo y lamasade suelo utiliza-
da, dividido la densidad del extractante. Este volu-
men se utiliz6 paracorregir laconcentracion del ele-
mento traza en la fraccion siguiente. La concentra-
cién de elementostraza(mg kg') decadaextracto se
calculd de lasiguiente manera:

(i) c,v,. (i) c,(v,+r)-cr (i) ¢, (v, +T1,)-C,r,

Laconcentracion de Cd, Cu, Pby Zn (c) se
determin6 mediante Espectroscopia de Emision de
Plasma (ICP). El limite de deteccion (mg kg?) fue
Cd, 0.05; Cu, 0.1; Pb, 0.5; Zn, 0.1.

L os resultados obtenidos fueron analizados
medianteandlisisdevarianza(ANOVA) dedosvias,
considerando como factores los suelos y los trata-
mientos, previa comprobacion de homogeneidad de
varianzas (test de Bartlett, p< 0.05). Las medias
obtenidas se analizaron mediante el test de Tuckey
(p< 0.05), utilizando el programa Statistics (ver-

sion 1.0, 1996).

L a asociacién entre propiedades edéficas se
evaud mediante regresion lineal. Se utilizé € méto-
do de Stepwise parala seleccion de las variables de
optimizacion del modelo (Statgraphic, 6.0 1992)

RESULTADOS
Propiedades delos suelos

La aplicacion de dosis equivalentes a
150t ha! MS de biosdlido y de biosélido mas
cenizas increment6 significativamente los ni-
veles de carbono inicial enlostres suelos (Fi-
gura 1). Dicho incremento fue significativa-
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Figura 1. Contenido de carbono en los tres suelos
estudiados con 0y 150 t MS ha! de biosdlido
(BIO) o biosdlido adicionado con cenizas
(BCEN) enfuncidn del tiempo. Paracadasuelo,
letras diferentes para la misma fecha indican
diferencias significativas (Tuckey, p < 0,05).

Figure 1. Soil carbon content in the three soils stud-
ied amended with biosolid (BIO) or biosolid
containing itsown incineration ash asafunction
of time. Different letters for each date of meas-
urement show significant differences between
treatments (Tuckey, p < 0,05).
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mente superior en el tratamiento BIO compara-
do con el tratamiento BCEN, debido aqueeste
Ultimo poseia un 30% mas de componentes
inorganicos (Tabla2). Durantelos 60 dias pos-
terioresalaincorporacion, el contenido de car-
bono disminuyé répidamente, indicando laexis-
tenciade unael evada proporcion de compues-
tosorgani cosfacilmente degradables. Al cabo
de 150 dias, los tres suel os enmendados pare-
cieron llegar aun nuevo equilibrio, con conte-
nidos de carbono significativamente mas ele-
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Figura2. Variacion del pH en funcion del tiempo en
los tres suelos estudiados con 0y 150 t MS
ha de biosolido (BIO) o biosdlido adicionado
con cenizas (BCEN). Para cada suelo, letras
diferentes paralamismafechaindican diferencias
significativas (Tuckey, p < 0,05).

Figure 2. Soil pH asafunction of time for the three
soils studied amended with biosolid (BIO) or
biosolid containing its own incineration ash
(BCEN). Different |ettersfor each date of meas-
urement show significant differences between
treatments (Tuckey, p < 0,05).

vados que |os correspondientes testigos. Di-
chas diferencias se mantuvieron hastalos 360
dias.

La incorporacion de ambas enmiendas
origind un marcado incrementoinicial enel pH
delos suelos (Figura 2), debido posiblemente
alaelevadaconcentracion de Caen el biosdlido
puro (2.25%). A partir de los 30 dias, el pH
descendi6 gradualmente en los tres suelos,
aungue en forma menos pronunciada para el
tratamiento BCEN. A partir de los 60 dias, los
tratamientos se diferenciaron significativa-
mente, siendo el pH superior en el tratamiento
BCEN. La conductividad eléctrica de los tres
suelosenmendados seincrementd linealmente
y fue significativamente mayor alos testigos
(Figura 3).

Elementostraza

L ostressuel os pristinosutilizados con-
tenian niveles de Cd, Cu, Pb 'y Zn correspon-
dientes a suelos no contaminados (L avado et
al. 1998). Ladistribucion de los el ementos en-
tre las distintas fracciones estudiadas no se
modifico en el periodo de estudio.

La concentracion de Cd en los suelos
pristinos se encontrd por debajo del limite de
deteccion en todas las fracciones estudiadas.
En los suelos enmendados, solamente se de-
tectd Cd en lafraccion remanente.

En los suelos pristinos, la fraccién re-
manente de Zn constituyd lafraccion méasim-
portante (Figura 4). En los suelos enmenda-
dos, la concentracion de Zn en todas las frac-
ciones estudiadas fue significativamente méas
elevada que la correspondiente a los suelos
testigo. Se advirtié unavariacion en el patron
dedistribucion del elemento a cabo de un afio.
A los 360 dias, se observaronincrementossig-
nificativosen laconcentracién deZn-INT con
respecto a la fecha inicial, asociado con una
disminucion enlaconcentracion deZn-MO. Si
bien en los tres suelos enmendados, |a frac-
cion remanente constituyé inicialmentelafrac-
€ion més abundante, al cabo de un afio, lama-
yor proporcién de Zn se encontré en la frac-
Cion asociada a carbonatos.

En los suelos pristinos, la distribucion
de Cu entre las distintas fracciones dependi6
del suelo considerado (Figura 5). En el
Hapludol, lamayor proporcién se encontré en
la fraccion remanente (70%), en € Natracuol,
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Figura 3. Variacion de la conductividad eléctrica en funcidn del tiempo en los tres suel os estudiados con 0y 150
t MS ha debiosdlido (BIO) o biosdlido adicionado con cenizas (BCEN). Para cada suelo, letras diferentes
parala misma fechaindican diferencias significativas (Tuckey, p < 0,05).

Figure 3. Electrical conductivity as afunction of time for the three soils studied amended with biosolid (BIO) or
biosolid containing its own incineration ash (BCEN). Different letters for each date of measurement show
significant differences between treatments (Tuckey, p < 0,05).

sedistribuy6 en formauniforme entre las frac-
ciones organicas, asociada a carbonatosy re-
manente (31,5%, 35%y 33% respectivamente);
mientras que en el Argiudol, lasfraccionesor-
ganicay asociadaacarbonatos (43,8% Yy 41%)
constituyeron |l as fracciones mas abundantes.
La concentracion de Cu en la fraccién inter-
cambiable se encontro por debajo del limite de
deteccidnenlostressuelospristinos. Enel dia
1, lostres suel os enmendados presentaron in-
crementos significativos en cada una de las
fracciones estudiadas con respecto alostesti-
gos. Sin embargo, no presentaron diferencias

significativas entre ellos. A los 360 dias, se
observo que el Cuincorporadoinicialmenteen
lafraccién remanente seredistribuy6 hacialas
fracciones organicay asociada a carbonatos.
En los tres suelos testigo, la distribu-
cion del Pb nativo dependio del suelo consi-
derado (Figura6). Enel Hapludol, lamayor pro-
porcién se encontrd en la fraccion remanente
(67%) mientrasque en el Natracuol y Argiudol
en la fraccién asociada a carbonatos (88% y
63%). En los tres suelos estudiados, 10s nive-
les de Pb-INT y Pb-MO se encontraron por
debgjo del limite de deteccion. La incorpora-
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Figura4. Distribucién de Zn entre distintas fracciones edéficas. Fracciones: INT= intercambiable, MO= unidaa
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Figure 4. Zn distribution among soil fractions. Fractions: INT= exchangeable, MO= organically bound, INOR=
carbonate-associated and REM= remnant fraction. For each date and fraction, different letters indicate

significant differences (Tuckey, p< 0.05).

cion de las enmiendas produjo incrementos
significativos en la concentracion de Pb total
con respecto alostestigos. En dia 1, lamayor
proporcion se encontré en la fracciéon rema-
nente (49-75%) y asociada a carbonatos (24-
46%), con menor proporcion en lafraccién or-
géanica. A los 360 dias, se observé un incre-
mento en la fraccién asociada a carbonatos,
asociado aladisminucion de las formas rema-
nentes.

DISCUSION
Propiedades delos suelos

El porcentaje de carbono mineralizado
proveniente de ambas enmiendas se encontré
en el rango 40-60%. Una importante propor-

cion de carbono permaneci6 en formas apa-
rentemente no disponibles para los
microorganismos edaficos, en concordancia
conlo observado en otrostrabajos (Alvarez et
al. 1999). En e Hapludol y €l Argiudal, los ni-
veles de carbono en todas las fechas
muestreadas siguieron el orden: BIO>BCEN >
Test. En el Natracuol, en cambio, no se obser-
varon diferenciassignificativasentrelostrata-
mientos BIO y BCEN a partir de los 60 dias,
posiblemente debido aque el pH mas elevado
de este suelo favorecioé unaintensa actividad
microbiana, de acuerdo a lo observado por
Motavalli et al. (1995).

La mineralizacién del carbono prove-
niente de los biosolidos resulté ser indepen-
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Figura 5. Distribucién de Cu entre las distintas fracciones edéficas. Para cada fechay fraccion, letras diferentes
indican diferencias significativas (Tuckey, p< 0.05).

Figure 5. Cu distribution among different soil fractions. For each date and fraction, different letters indicate
significant differences (Tuckey, p< 0.05).

diente de latexturade |os suel os. Posiblemen- cla puede contrarrestar la disminucién de pH
te el carbono incorporado sedistribuyé en los como resultado de la descomposicion de resi-
tres suelos entre los poros de mayor tamarfio duos organicos ( Jackson, Miller 2000).
(Thomsen et al. 1999), sujeto a ulteriores ata- En lostres suel os estudiados, ladismi-
gues microbianos. nucién de pH en funcién del tiempo transcurri-
El pH de los suelos tratados se elevé do t pudo ser descripta mediante la Ec. 1, con
significativamente. Otros autores observaron, R2>0.90.
ademés, unadisminucion de Al enlasolucién pH(t)=-a.In(t)+b [Ec. 1]
del suelo y en la fraccién intercambiable La disminucién de pH pudo ademés
(Jackson, Miller 2000). A partir de los 30 dias correlacionarse con la cantidad de C minerali-
se observé un gradual descenso en los valo- zado, de acuerdo alaEc 2, con R?2=0.6161
res de pH. Sin embargo, el pH de los suelos DpH (C ;30 1) =-0.03869-0417.C . (1)
tratados con BCEN disminuyé en menor pro- -955104.t [Ec2]
porcién quelostratados con BIO, posiblemente donde D pH (t) = diferencia entre el pH en €l
debido alalentasolubilizacion deloscompues- dia30yenlafechat, C . ., (t) = Cminerdiza
tos alcalinos originados durante la incinera- doenel diat con respecto adia30yt =tiempo
cion del biosdlido. Uno delos potenciales be- (dias)
neficios de mezclar cenizas alcalinas con La incorporacién de biosélidos o de

biosolido es que el efecto encalante delamez- bi osdlidos adicionados con cenizasorigind un
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Figura 6. Distribucion de Pb entre las distintas fracciones edaficas. Para cada fechay fraccion, letras diferentes

indican diferencias significativas (Tuckey, p< 0.05).

Figure 6. Pb distribution among different soil fractions. For each date and fraction, different letters indicate

significant differences (Tuckey, p< 0.05).

incremento inicial similar en e pH de los sue-
los a producirse la liberacion de sustancias
alcalinas. Posteriormente, se observé un gra-
dual descenso en los valores de pH posible-
mente debido alamineralizacion de lamateria
orgénicaprovenientedel biosdlido. Sin embar-
go, debido alas altas dosis de biosdlido utili-
zadas en este ensayo, la concentracién de Ca
incorporada con las enmiendas fue elevaday
el resultado neto fue un incremento significati-
vo en el pH de los suelos tratados al cabo de
un afio.

Laliberacién de cationes ala solucién
del suelo consistente con lamineralizacion de
lamateriaorgénicaincrement6laCE delostres
suel os, de acuerdo alo observado también por
Logan et al. (1997). Los valores de CE pudie-
ron ajustarse con ecuaciones lineales (Ec 3),
con R?>0.85

CE@t) =m.t+b [Ec3]
donde CE (t) = conductividad eléctricaen el
tiempot (dSm?) y t = tiempo transcurrido

(dias)

El tratamiento BIO no presentd valores
de CE significativamente diferentes al trata-
miento BCEN, indicando que los compuestos
incorporados como cenizas no contribuyeron
aincrementar la CE. Estos resultados pueden
atribuirse alabajasolubilidad delos compues-
tos generados durante laincineracion o debi-
doaquelamatriz del biosolidolosretuvo como
formas no disponibles.

Elementostraza

El Cd se encontro en los suel os enmen-
dados en formasremanentes, en concordancia
con losresultados obtenidos por Walter, Cue-
vas (1999) en suel os calcareos. Otros autores,
en cambio, observaron unaelevadadisponibi-
lidad de este elemento en suel os enmendados
con diferentes dosis de biosélidos (Berti,
Jacobs 1996; Canetet al.1998). Estadiferencia
deresultadospuede ser atribuidaalasdiferen-
tes propiedades fisicas o composicion quimi-
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Tabla3. Correlaciones significativas entre lasfracciones de Cu, Zri'y el pH enlos suelos enmendados (360 dias).
Table 3. Significant correlations between Cu, Zn fractions* and soil pH in the amended soils (day 360).

RZ
Zn-INT = -30.43 pH +209.72 0.98
Cu-MO = -6.43pH +57.95 0.63
Cu-INOR= 467pH- 6.64 0.80

@ Concentracion de Cu, Zn en mg kg?.

cade los biosélidos empleados, las cuales de-
penden de las caracteristicas del efluente que
llegaalaplantadepuradora (Bernal et al . 1998).

En los suelos pristinos, sélo una pe-
guefia proporcion de Zn se encontrd en forma
intercambiabl e, en concordanciacon lo obser-
vado por otros autores (Walter, Cuevas 1999).
En cambio, en los suel os tratados, se observé
alos 360 diasunaredistribucion deZn haciala
fraccion intercambiable (Hapludol, Argiudol)
o hacia la fraccién asociada a carbonatos
(Natracual), consistente con la mineralizacion
delamateriaorganica. El incremento delafrac-
cion intercambiabl e se encontré estrechamen-
terelacionado con el pH de los suelos enmen-
dados (Tabla 3), siendo |os contenidos de ma-
teria organicay arcilla factores menos impor-
tantes. Otros autores llegaron a una conclu-
sién semejante (Basta, Sloan 1999). Por otro
lado, no se observaron diferencias significati-
vas en Zn-REM entre suelos tratados y testi-
gos, indicando que el Zn incorporado inicial-
mente en dicha fraccién se redistribuy6 com-
pletamente, principalmente hacia la fraccién
asociada a carbonatos. Otros autores también
observaron estosresultados (Canet et al . 1998;
Walter, Cuevas 1999).

Lafraccion organica de Cu en |os sue-
los enmendados se increment6 a los 360 dias,
apesar delamineralizacion de lamateriaorga
nicaprovenientedel biosélido. Esteincremen-
topuedeatribuirsealaelevadaafinidad del Cu
por la materia organica. De los tres suelos, €l
Hapludol present6 el mayor incremento. Cier-
tos autores observaron una relacion inversa
entreel pHy el contenido de Cu-MO en suelos
adicionados con Cu através de laincorpora-
cion debiosolidos (Hsiau, Lo 1998) o defertili-
zantes cupricosy pesticidas (Alvaet al.2000).
Wu et al. (1999) estudiaron |os mecanismos de
sorcion y desorcion de Cu sobre arcillas
silicatadas. Observaron que el Cuseasocié en
mayor proporcion alafase organicade suelos

de textura gruesa, debido alas caracteristicas
delamateriaorganicaasociadaalasarcillasde
mayor granulometria, que posee una mayor
proporcién de grupos funcional es capaces de
compleiar € Cu. En la Tabla 3 se observa la
relacion entre Cu-MO en | os suel os enmenda-
dosy pH delos suelos. La correlacién obser-
vada en los suelos enmendados puede atri-
buirse a la accién simultanea de dos factores
(pH y proporcién de grupos funcionalesen la
materia organica) que determinan qué propor-
cion de Cu seasociaaestafraccion. EnlaTa
bla3 seobservalaaltacorrelacién entrelafrac-
¢ion asociada a carbonatos de | os tres suelos
enmendadosy el pH, en concordanciacon los
resultados presentados por Walter, Cuevas
(1999). Por €l contrario, en los suelos sin en-
mendar no seobservalamismarelacion. Hogg
et al. (1993) observaron quealargo plazo, son
loslentosequilibrios de desorcion de este ele-
mento los que determinan su particion entre
las distintas fracciones edaficas. Dicha parti-
cion se encuentra regulada no solo por el pH
edéfico, sino ademés, por el potencial de 6xido
reduccion, la textura, la CIC, el contenido y
composicidndeéxidos, arcillasy materiaorga
nica. Estos factores podrian determinar una
diferente particién del Cu nativo con respecto
a suel os recientemente enmendados.

La redistribucion del Pb desde formas
remanentes hacialafraccion asociadaacarbo-
natos coincide con lo reportado por otros au-
tores en suelos enmendados con biosélidos
(Walter, Cuevas 1999). Sin embargo, esto no
pudo ser asociado con ninguna propiedad de
lossuelos; sino que con el tiempo seformaron
compuestos termodinamicamente mas estables
einsolubles. Precisamente, debido aquelama-
yor proporcion de Pb se encuentra en formas
poco disponibles, ciertosinvestigadoresargu-
mentaron que elevadas concentraciones del
elemento en €l suelo no ocasiona peligro para
& medio ambiente (Cook, Hendershot 1996).
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CONCLUSIONES

La incorporacién de las enmiendas
incrementd la concentracion total de Cd, Cu,
Pb y Zn en los tres suelos bajo estudio, asi
como su contenido de materia organicay los
valoresdepHy CE.

En los suelos enmendados, la mayor
proporcion de estos el ementos se encontrd ini-
cialmente en lafraccién remanente. Al cabo de
un afo, se observo unaredistribucion de Cu,
Pby Zn entrelasfraccionesestudiadas, lacual
no se encontro relacionada con la textura de
los suelos, ni con el contenido de materia or-
ganica. En cambio, dicha particion puede atri-
buirse a mecanismos relacionados con el pH
(Cu, Zn), laformacion de complegjos con lama-
teria organica (Cu) o la insolubilidad del ele-
mento (Cd, Ph).

Al afio, no se observaron diferencias
significativasentrelasfraccionesde mayor dis-
ponibilidad entre | os suel os enmendados con
biosdlido y la mezcla de biosélidos con ceni-
zas, debido ala bgja solubilidad de los com-
puestos generados durantelaincineracion o a
la capacidad de retencién de la matriz del
biosdlido. Si bienladisponibilidad de Cuy Zn
se increment6 con el transcurso del tiempo,
los resultados obtenidosindican que lamayor
proporcion de los elementos estudiados se
encontré en las fracciones de menor disponi-
bilidad. Estosresultadosavalarianlahipotesis
planteada por otros autores que los suelos
enmendados con biosolidos inmovilizan ele-
mentos potencial mente toxicos en formas no
disponibles (efecto protector), a través de la
matriz inorganicau organicadel biosdlido.
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