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Resumen

Uno de los factores que mas ha restringido el uso agricola de lodos residuales es su conte-
nido en metales pesados. En este sentido, se llevo a cabo el anélisis de muestras compuestas de
lodos residuales provenientes del Tratamiento de Aguas Servidas correspondientes a dos pe-
riodos diferentes de muestreo, con el objeto de evaluar el contenido de metales pesados a tra-
vés de diferentes técnicas de digestion. En base a ello, se determind la concentracion de meta-
les (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) en las diferentes muestras de lodos secos mediante digestiones
abiertas (en plancha de calentamiento) y cerradas (en bombas tipo Parr) empleando, para am-
bos casos, cinco soluciones acidas digestoras distintas (HNO; concentrado, HNO;-HCI,
HNO;-H,SO,, HNO;-HCIO, y HNO;-H,0,). El andlisis de varianza aplicado a las concentra-
ciones determinadas, indicé diferencias significativas a un p<0,05 no sélo entre las técnicas
sino también entre las soluciones digestoras. Las concentraciones mas altas de los metales es-
tudiados se obtuvieron a través de la técnica de digestion cerrada. Al comparar los valores ob-
tenidos, en el caso de los metales considerados potencialmente toxicos, con respecto a las con-
centraciones limites establecidas por las normas de la Comunidad Europea y la Agencia de
Proteccion Ambiental Norteamericana (EPA), se observé que las mismas no superan tales va-
lores reglamentarios por lo que se infiere que es posible su utilizacion con fines agricolas, sin
que probablemente contaminen los suelos debido a su bajo contenido de metales pesados.

Palabras clave: Lodos residuales, metales pesados, digestion abierta, digestion cerrada.

*  Este articulo fue presentado en la VI Jornadas de Investigacion y Postgrado.

Recibido: 25-05-2005 / Aceptado: 16-10-2006




MULTICIENCIAS VOL. 6, N°3,2006 (234- 243) / NOCLEO PUNTO FLJO - UNIVERSIDAD DEL ZULIA

235

Comparative Analysis of two Techniques of Digestion
for the Determination of Heavy Metals in Sewage Sludge

Abstract

One of the most restricting factors for the agricultural use of sludge is its content of heavy
metals. In this sense, the analysis of samples composed of originating sewage sludge from the
Treatment of Served Water corresponding to two different periods from sampling was carried
out, in order to evaluate the heavy metal content through different techniques of digestion. The
metal concentration was determined (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb and Zn) in the different dry mud sam-
ples by means of open digestions (in heating plate) and closed (in pumps Parr type) using, for
both cases, five different digesting acid solutions (HNO; concentrated, HNO;- HCl, HNO;-
H,SO,, HNO;- HCIO, and HNO;- H,0,). The analysis of variance applied to the determined
concentrations, indicated significant differences to p<0.05 not only between the techniques
but also between the digesting solutions. The highest concentrations of the metals studied were
obtained through the technique of closed digestion. When comparing the obtained values, in
the case of metals considered potentially toxic, with the concentrations limit established by
standards of the European Community and the American Environmental Protection Agency
(EPA), it was observed that these do not surpass such prescribed values so that it is inferred that
its use with agricultural purposes is possible, without probable soil pollution due to its low

heavy metals content.

Key words: Sewage sludge, heavy metals, open digestion, closed digestion.

Introduccion

Biosélido o lodo residual es la denominacion genérica
que recibe el subproducto generado por los sistemas de
tratamiento de aguas residuales (SANEPAR, 1997). Este
es un material heterogéneo cuya composicion depende
del tipo de tratamiento usado para purificar el agua resi-
dual y de las fuentes que los generan: domésticas e indus-
triales (Jordaoy Pessoa, 1995). Una de las formas mas sus-
tentables de disposicion de los lodos residuales es su apli-
cacion sobre el suelo, lo cual constituye un método practi-
cado desde hace muchos anos y representa una de las al-
ternativas mas atractivas ante la dificultad de obtener te-
rrenos suficientes para hacer rellenos sanitarios, las obje-
ciones ambientales que existen para su disposicion en el
mar y los altos costos que requiere la incineracién (Rome-
ro, 2000). La aplicacion de biosdlidos es usada frecuente-
mente como una fuente de materia organica en los suelos
con fines agricolas y representa una alternativa menos cos-

tosa que su incineracion o uso como relleno de terrenos
bajos (Simsy Kline, 1991; Degremont, 1979). Los lodos de
las aguas residuales tienen un origen organico, contienen
muchos macronutrientes esenciales para la vida vegetal,
como: el nitrégeno, el fésforo, el potasio, calcio, magnesio
y azufre (Martin, 2004) y ademds contienen cuando menos
trazas de nutrientes menores 0 micronutrientes, que se
consideran més o menos indispensables para el crecimien-
to de las plantas como el boro, el cobre, el hierro, el man-
ganesoy el zinc. De hecho, algunas veces se encuentran es-
tos elementos en concentraciones tales que pueden ser
perjudiciales (Herman, 1990).

Uno de los factores que mas ha restringido el uso agri-
cola de los lodos es su contenido en metales pesados. De
este modo, muchos autores han encontrado un incremen-
to del contenido de metales pesados en el suelo tras la apli-
cacion de estos productos (Sposito et al., 1982; Valdares et
al., 1983; Chang et al., 1984; Sauerbeck, 1993; Canet et al.,
1996; Canet et al., 1997). Los lodos residuales tienden a
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mostrar una gran variabilidad en su composicion depen-
diendo de la estacion y el tipo de sistema de depuracion,
asi como también de la cantidad y variedad de plantas in-
dustriales que contribuyen en la produccion de aguas resi-
duales. Sin embargo, una caracteristica comtn es el alto
contenido de metales pesados mas o menos acomplejados
con la fraccion organica, lo cual puede representar un ries-
go para la salud humana (Gessa, 1991). Algunos metales
pesados presentes en los lodos residuales no son necesa-
rios para la nutricion vegetal y son toxicos para animalesy
humanos en concentraciones definidas, ejemplo de ello
pueden considerarse el arsénico, cadmio, plomo y mercu-
rio (Elliot y Dempsey, 1991). Por lo cual, cada aplicacion
de lodo como abono debe estar precedida de un analisis de
laboratorio y ensayos bajo condiciones restringidas, lo que
requiere: la realizacién de experimentos a pequena escala
y la implementacion de tecnologias analiticas adecuadas,
cuyos procedimientos estén previamente estandarizadosy
formalizados. Los metales totales incluyen todos los meta-
les combinados organica o inorganicamente, tanto disuel-
tos como en particulas y se pueden determinar de forma
satisfactoria utilizando técnicas de digestion. Las técnicas
de digestion se llevan a cabo con el objeto de reducir la in-
terferencia de la materia organicay convertir el metal aso-
ciado a las particulas en una forma (normalmente el metal
libre) cuya concentracion pueda determinarse por espec-
trometria de absorcién atémica o espectroscopia de plas-
ma de acoplamiento inductivo (APHA et al., 1992;
Perkin-Elmer, 1982). El medio acido para la digestion de
lodos es proporcionado por diversas soluciones 4cidas,
por ejemplo, el acido nitrico concentrado (HNOs) digiere
la mayoria de las muestras en forma adecuada. Sin embar-
go, algunas muestras pueden requerir la adicion de otros
acidos tales como acido clorhidrico (HCI), acido sulftirico
(H,SOy) o acido perclorico (HCIO,) para una digestion
completa (APHA et al., 1992). La seleccion de la técnica
de digestion (abierta o cerrada), asi como el empleo de
una u otra solucion acida en la determinacion del conteni-
do total de metales, pareciera quedar a criterio del investi-
gador. Son numerosos los estudios sobre la aplicacion de
lodos con fines agricolas en los que se verifica la selecciony
utilizacion indistinta de las soluciones acidas en la deter-
minacion del contenido de metales totales en lodos resi-
duales. Asi, Pinamonti ef al. (1999), Canet et al. (1998) y
Chicon (1998) en estudios sobre el efecto de diferentes en-
miendas orgédnicas en las propiedades del suelo, determi-
naron el contenido total de metales pesados del suelo tras
digestion mediante reflujo en agua regia (3:1 HNO;-HCI)

y posterior analisis mediante espectrometria de absorcion
atémica. Moreno et al., (1997) determinaron el contenido
de metales pesados en un suelo enmendado previa diges-
tién de las muestras con una solucién de 4cido nitrico-4ci-
do perclérico (1:1). Este tipo de solucion digestora es pro-
puesta por McBride et al. (2000) y por Ayuso et al. (1996)
en estudios similares. De igual manera, la solucién com-
puesta por acido nitrico-peroxido de hidrégeno
(HNOj3-H,0,) ha sido propuesta por algunos investigado-
res para la determinacion del contenido de metales en
ciertos cultivos provenientes de suelos enmendados con
lodos residuales municipales (Espinoza et al., 1998 y Bra-
llier et al., 1996). Por otra parte, se ha observado como la
utilizacion de técnicas de digestion diferentes puede dar
lugar a variaciones significativas en la concentracion de
metales pesados presentes en lodos residuales provenien-
tes de una misma planta de tratamiento, tal es el caso de El
Zauahre (2003) quien emple6 la digestion cerrada en
bombas tipo Parr con una solucion 3:1 de HNOs-HCl para
evaluar el contenido de metales pesados en lodos residua-
les provenientes de una planta de tratamiento de aguas
servidas, obteniendo concentraciones diferentes a las en-
contradas por Acosta (2003) en el mismo tipo de matriz
empleando una solucion de HNO3-HCIO, en condiciones
de digestion abierta.

Considerando que la determinacion de la concentracion
total de metales pesados es valida para evaluar la peligrosi-
dad potencial o futura de un lodo que pudiera ser dispuesto
en suelos con fines agricolas (Garcia y Dorronsoro, 2000), y
tomando en cuenta que las técnicas de digestion asi como
las soluciones acidas empleadas para tal fin parecieran que-
dar a discrecionalidad del investigador, se contemplé como
objetivo primordial del presente trabajo de investigacion,
comparar dos técnicas de digestion para la determinacion
de metales pesados en lodos residuales, empleando en cada
caso cinco soluciones acidas diferentes.

Materiales y Métodos

a. Lodos residuales

Se emplearon lodos residuales procedentes de los le-
chos de secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Ser-
vidas del Centro de Refinacion Paraguana de PDVSA, lo-
calizada entre la Comunidad Cardén y Punta Cardén,
municipio Carirubana del estado Falcon. Dos muestras
sencillas de lodos residuales, fueron recolectadas al azar
en cada lecho de secado, se mezclaron para dar lugar a
muestras compuestas, este procedimiento se llevé a cabo
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en los lechos de secado activos (4 lechos). Las muestras
obtenidas se mezclaron en un lecho experimental de 3 m
de largo por 3 m de anchoy 0,8 m de profundidad, dispues-
to en el Nucleo LUZ Punto Fijo, luego de un periodo de
estabilizacion fueron homogeneizadas y tamizadas a tra-
vés de una malla de 2 mm de didmetro y posteriormente
pulverizadas en un mortero. De esta muestra compuesta
se tomaron tres sub-muestras, que fueron sometidas a los
respectivos andlisis por triplicado.

b. Determinacion de metales pesados

El contenido total de los metales pesados potencial-
mente toxicos: Cd, Cu, Cr, Pb, Niy Zn, fue determinado
por espectrometria de absorcién atomica por llama
(APHA et al, 1992) empleando un espectrofotometro
marca Varian Espectra AA-20 Plus, previo sometimiento
de la muestra a los procesos de digestion abiertay cerrada
resumidos en la Tabla 1.

Las soluciones acidas digestoras empleadas tanto para
la digestion abierta como para la digestion cerrada fueron
designadas como tratamientos de la siguiente manera:
T1= Acido nitrico (HNO;) concentrado
T2= Acido nitrico (HNO,)/ 4cido clorhidrico (HCI) 3:1
T3= Acido nitrico (HNO,)/ 4cido sulfdrico (H,SO,) 3:1
T4= Acido nitrico (HNO;) / 4cido perclérico (HCIO,) 1:1
T5= Acido nitrico (HNO,)/ peréxido de hidrégeno
(H,0,) 1:1.

Se realizé un andlisis de varianza simple (ANOVA),
para evaluar si los grupos de digestion (abiertay cerrada),
asi como los tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5), difieren
significativamente entre si en cuanto a sus medias, para lo
cual se aplico especificamente la Prueba Duncan de Ran-
gos Multiples, con un nivel de confianza de 95% y un nivel
de significancia del 5%. El programa estadistico empleado
fue el Infoestat/Profesional version 1,1 (1999).
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Resultados y Discusion

1.Cadmio (Cd).

Enla Tabla 2, se presentan los valores promedio corres-
pondientes a la concentracion del metal Cd en cada uno de
los tratamientos aplicados con técnicas de digestion abier-
ta y cerrada. Las mayores concentraciones se obtuvieron
empleando la técnica de digestion cerrada. Se observaron
diferencias significativas (p<0,05) que se evidencian no
solo entre las técnicas de digestion sino también entre las
cinco soluciones acidas empleadas (tratamientos). En el
caso de la digestion abierta, la mayor concentracion se ob-
tuvo a partir de T4 (HNO5-HCIO,), presentando una me-
dia de 3,42 * 0,38 mg/kg. El andlisis de varianza, para las
digestiones abiertas, mostré diferencias significativas en-
tre las soluciones acidas digestoras, excepto entre T3y T1
(HNO5-H,SO, y HNO; concentrado). En la digestion ce-
rrada, se observaron las mayores concentraciones de Cd,
cuyos valores mas altos se obtuvieron en T4
(HNO3-HCIO,) con un promedio de 6,80 + 0,46 mg/kgy
en T3 con 6,58 = 0,52 mg/kg, valores que no presentaron
diferencias significativas entre ellos; sin embargo, se ob-
servaron diferencias significativas con respecto al resto de
los tratamientos (T1, T2y T5).

Concentraciones similares a la méaxima determinada
con T4 en esta investigacion (6,80 = 0,46 mg/kg), fueron
obtenidas por Ayuso et al. (1996) empleando la misma so-
lucién 4cida digestora (HNO3-HCIOy), estos investigado-
res cuando evaluaron el uso agricola de lodos residuales,
obtuvieron una concentracion de Cd de 7 mg/kg en un
lodo residual procedente de una planta de tratamiento de
la regiéon de Murcia en Espana. De igual forma, Garcia et
al. (1991) al evaluar el contenido en diversas fracciones de
metales pesados, durante el compostaje de la fraccion or-
ganica de un residuo sélido urbano, obtuvieron una con-

Tabla 1. Resumen de las técnicas de digestion empleadas en la determinacion de metales pesados en lodos residuales

procedentes de lechos secado.

Digestion

Procedimiento

Referencia

10 g de muestra + 50 mL de H,O destilada + 3 mL de la
solucion acida digestora

Abierta en Plancha de Calentamiento

APHA et al (1992)

(ebullicién lenta hasta un volumen minimo).

2 mL de la solucién acida + 20 mL de H,O destilada
(calentamiento hasta completar la digestion)

Cerrada en Reactor de Alta Presion
(Bombas Tipo Parr)

0.5 g de muestra + 2 mL de la solucién acida digestora + 3
mL de H,O destilada. a 105°C durante 4 horas

Bernas (1968)




238 GARCIA et af./ ANALISIS COMPARATIVO DE DOS TECNICAS DE DIGESTION PARA LA DETERMINACION DE METALES PESADOS EN LODOS RESIDUALES

Tabla 2. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracion de Cadmio (n = 18).

Digestion Acido Medias * s (mg/kg) Valores maximos y minimos
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 +£0,27B 2,98 -1,99
A T2 2,95 £ 0,27C 3,49 -2,48
A T4 342+ 038D 3,98 -1,99
C T5 5,64 £ 043 E 6,35-5,30
C T1 5,66 £ 0,52 E 7,22 -5,35
C T2 585046 E 6,36 -5,29
C T3 6,58 £ 0,52 F 7,26 5,41
C T4 6,80 + 0,46 F 7,25 - 6,27

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

centracion de Cd de 6 mg/kg empleando HNOs-HCIO,
como acido digestor.

Todo lo antes expuesto es de gran importancia para el
uso de estos biosdlidos con fines agricolas, ya que el cad-
mio es un metal muy peligroso desde el punto de vista am-
biental, debido a que las plantas tienden a absorberlo efi-
cazmente y concentrarlo en sus tejidos y al ser consumido
por animales o por el hombre, se acumula en los rifiones, el
higado, los 6rganos reproductores y los huesos (Codina y
Pérez, 1993). Este elemento es considerado uno de los me-
tales con mayor potencial contaminante para los suelos
tratados con lodos, debido a su elevada movilidad y asimi-
labilidad para las plantas (Allowayy Jackson, 1991). Debi-
do a ello, se han establecido a nivel internacional concen-
traciones maximas permisibles de metales potencialmente
toxicos (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) presentes en lodos resi-
duales a ser aplicados en suelos con fines agricolas.

2. Cobre (Cu).

En la Tabla 3 se puede observar que la mayor concen-
tracién de Cu en las digestiones abiertas se obtuvo en T3
(HNOs-H,S0O,), con una media de 158,31 + 8,58 mg/kg,
(p=0,05) respecto alos tratamientos T1, T2, T4y T5. En la
digestion cerrada, la concentracion maxima se obtuvo en
T1 (HNOj; concentrado) con un promedio de 226,01 *
26,02 mg/kg y la concentracion minima, de 141,81 + 13,55
mg/kg se obtuvo empleando T3 (HNOs-H,SOy,), trata-
miento que permitio obtener el valor més alto en la deter-
minacion de Cu por digestion abierta.

Algunos autores como Illera et al. (1999), coinciden en
que es factible la utilizacién de soluciones compuestas por
tres 4cidos fuertes, como por ejemplo una mezcla com-

puesta de HF-HNO;-HCIOy, para llevar a cabo una diges-
tion mas completa de muestras de biosolidos, sin embargo,
en ningin momento especifican el tipo de digestion pro-
puesta para tal fin

La determinacién precisa de Cu en lodos residuales
que puedan ser aplicados como enmiendas en suelos culti-
vados es muy importante, considerando que este micronu-
triente es fundamental para las plantas, ya que forma parte
de algunas enzimas y citocromos que participan en el pro-
ceso de la fotosintesis y la respiracion. Asi como también,
su deficiencia puede dar lugar a una baja tasa de sintesis de
proteinas y, en algunos casos, provoca clorosis en los teji-
dos foliares (Villee et al., 1987).

3. Cromo (Cr).

Enla Tabla 4 se observa que la mayor concentracion de-
tectable en el grupo de las digestiones abiertas fue de 32,02
+ 2,64 mg/kg a partir de T3y de 31,59 * 4,13 mg/kg con
T2, valores que se diferenciaron significativamente del
resto de los tratamientos. Por otra parte, la concentracion
mas alta en las digestiones cerradas cuyo valor promedio
fue de 72,81 * 4,21 mg/kg se obtuvo empleando T4, evi-
dencidndose diferencias significativas entre este valor y el
resto de los tratamientos.

La determinacion del Cr es un aspecto importante con-
siderando que existen indicios de que este metal pesado al
ser adicionado en dosis bajas puede estimular el creci-
mientoy desarrollo de ciertos cultivos. Sin embargo, de ser
adicionado en altas concentraciones, puede revertir su
efecto positivo, generando toda una serie de sintomas ca-
racteristicos de una toxicidad crdnica, tales como inhibi-
cién del crecimiento, clorosis, entre otros (Bollard, 1983).
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Tabla 3. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracion de Cu (n=18).

Digestion Acido Medias * s (mg/kg) Valores maximos y minimos
A T5 3,80 £ 0,55 A 498 -2,73
T2 114,64 = 11,89 B 150,76 — 94,36
A T1 122,92 += 16,18 B 146,69 — 90,69
A T4 124,29 = 15,87 B 136,53 — 69,51
C T3 141,81 £ 13,55 C 160,24 — 121,60
A T3 158,31 = 8,58 D 174,11 - 145,46
C T5 165,00 = 9,13 D 184,38 — 143,58
C T4 178,40 = 9,12 E 201,63 - 166,58
C T2 181,94 = 17,88 E 234,00 - 161,38
C T1 226,01 + 26,02 F 289,65 - 182,13

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

Tabla 4. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracién de Cr(n=18).

Digestion Acido Medias * s (mg/kg) Valores maximos y minimos
A T5 3,61 =044 A 4,63 -293
A T4 21,43 £ 422 B 27,80 - 8,94
A T1 26,74 + 5,69 B 38,16 — 20,51
C T1 31,58 £ 2,88 C 36,29 - 25,36
A T2 31,59 £ 4,13C 38,48 — 25,87
A T3 32,02 £ 2,64 C 36,23 - 26,61
C T5 51,35 £ 16,42 D 107,15 - 35,08
C T2 60,22 = 11,22 E 93,49 — 48,35
C T3 63,96 = 10,17 E 77,00 — 43,04
C T4 72,81 + 421 F 78,97 — 65,60

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

Algunos investigadores recomiendan la utilizacion de
la solucion HNO5;-HCIO, en los procesos de digestion de
diversos desechos organicos, principalmente en el caso de
lodos residuales (McBride et al., 1997). Una concentra-
cion de Cr de 366 mg/kg, fue obtenida por Garcia et al.
(1991) empleando la solucién HNO3;-HCIO4 como acido
digestor. Esta concentracion es comparativamente mayor
ala concentracion maxima reportada en esta investigacion
(72,81 = 4,21 mg/kg) utilizando el mismo tipo de solucion
acida digestora.

4. Niquel (Ni).
La Tabla 5 muestra que en las digestiones abiertas, se
distingue que la mayor concentracion fue detectada a par-

tir de T3 con un promedio 15,53 = 1,27 mg/kg. En este
caso, no se evidenciaron diferencias significativas entre
T3, T1y T4, pero side estos con respecto a T2y TS. Por su
parte, el mayor contenido de Ni total que fue detectado
mediante digestion cerrada a partir de T2, present6 una
media de 76,46 + 16,42 mg/kg, tratamiento que se diferen-
cio significativamente del resto de las soluciones digesto-
ras (T4, T3, T1y T5).

La utilizacion de técnicas y soluciones digestoras efi-
cientes para la determinacion de Ni en muestras de bioso-
lidos es fundamental, ya que se ha comprobado que con-
centraciones muy elevadas de este elemento puede dar lu-
gar a una reduccion significativa en la produccion de mate-
ria seca en ciertos tipos de cultivos, asi como también pue-
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Tabla 5. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracion de Ni (n =18)

Digestion Acido Medias * s (mg/kg) Valores maximos y minimos
A T5 7,28 £ 215 A 11,18 - 4,52
A T2 10,89 = 1,69 A 14,55-7,92
A T4 1420 = 1,85B 16,31-17,25
A T1 14,69 = 1,93 B 18,68 — 11,92
A T3 15,53 £ 1,27B 17,39 - 13,51
C T5 53,86 £5,12C 66,88 — 44,87
C T1 55,78 £ 9,06 C 80,12 - 44,91
C T3 57,34 £ 10,38 C 79,32 - 44,03
C T4 58,41 £ 14,06 C 102,17 — 46,89
C T2 76,46 = 16,42D 123,48 — 55,22

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

de generar evidentes sintomas de fitotoxicidad tales como
clorosis, menor tamafio de hojas, entre otras (Walter et al.,
1993).

La comparacion entre soluciones 4cidas digestoras ha
sido aplicada por algunos investigadores como una forma
de poder seleccionar la mas efectiva para determinar con-
centraciones aproximadamente representativas de los ele-
mentos objeto de estudio. Asi, McBride ef al. (1997) al
comparar la digestion con HNO; concentrado y la diges-
tion empleando HNO;-HCIO, demostraron que una solu-
cion es tan efectiva como la otra para oxidar la materia or-
ganica. Esta capacidad digestora comparativamente simi-
lar, es transferible a los resultados obtenidos con las solu-
ciones 4cidas en esta investigacion (T1y T4), ya que entre
las mismas no se verificaron diferencias estadisticamente
significativas, aunque T2 en condiciones cerradas fue el
que arrojo la mayor concentracion.

5. Plomo (Pb).

De la totalidad de los valores que se muestran en la Ta-
bla 6, los obtenidos mediante digestion cerrada se caracte-
rizan por ser mas elevados en comparacion con los deter-
minados por digestion abierta. La mayor concentracion
obtenida dentro del grupo de las digestiones abiertas tuvo
una media de 60,63 * 1,44 mg/kg a partir de T4y el mismo
no se diferencio significativamente de los valores obteni-
dos con los tratamientos restantes. Por su parte, en las di-
gestiones cerradas, se observé una gran variabilidad a ni-
vel intragrupal y en este caso T4 fue el que permitié ex-
traer la concentraciéon mas alta de Pb (304,29 + 9,93

mg/kg).

La solucion HNOs-HCIO, correspondiente al T4 en
esta investigacion, al extraer la mayor concentracion del
metal en discusion, permite corroborar lo planteado por
McBride et al. (1997) quienes sugieren que esta solucion
acida es muy efectiva para la determinacion de metales pe-
sados como Cu, Zn, Cd, Cr, Niy Pb, debido a que tiende a
desintegrar adecuadamente las interferencias provocadas
por la materia organica de dificil oxidacion. Ademas de lo
planteado, se evidenci6 diferencias significativas entre las
dos técnicas de digestion utilizadas, por lo que puede con-
siderarse la técnica de digestion cerrada como la mas efi-
ciente para la digestion y posterior determinacion de Pb.

6. Zinc (Zn).

Los resultados presentados en la Tabla 7 indican que en
las digestiones abiertas la mayor concentracion de este
elemento fue determinada a partir de TS con un valor pro-
medio de 2942,72 + 838,05 mg/kg y el cual se diferencio
significativamente no s6lo del resto de los tratamientos en
condicion abierta, sino también de los aplicados en condi-
cién cerrada. De hecho, esta ha sido una de las pocas ex-
cepciones en que la concentracion mas alta se ha determi-
nado por digestion abierta. Por su parte, en las digestiones
cerradas, no se evidenciaron diferencias significativas en-
tre T3, T2y TS5, pero si de estos con respecto a los trata-
mientos restantes, es decir, de T1y T4.

Espinoza et al. (1998) recomiendan la digestion con
HNO;-H,0,, no sélo para la determinacion de Zn y otros
elementos en matrices como los lodos residuales, sino tam-
bién la sugieren ideal para andlisis en muestras de suelo, te-
jidos vegetales e incluso a nivel del frutoy el concentrado de
jugo. De hecho, este tipo de solucion acida se encuentra en-
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Tabla 6. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracion de Pb(n=18).

Digestion Acido Medias = s (mg/kg) Valores maximos y minimos
A T5 50,57 £ 0,12 A 55,61 -45,52
A T3 5443 =091 A 60,14 — 48,62
A T2 58,87 + 1,30 A 64,51 -53,22
A T1 60,57 = 1,15 A 66,37 - 54,76
A T4 60,63 = 1,44 A 65,88 — 54,97
C T2 263,42 + 30,37 C 314,45 - 221,87
C T1 285,87 + 25,81 D 332,41 -230,88
C T4 304,29 £ 993 E 328,03 - 291,83

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

Tabla 7. Valores de las medias y la desviacion estandar correspondientes a la concentracion de Zn (n=18).

Digestion Acido Medias = s (mg/kg) Valores maximos y minimos
A T2 1039,61 + 81,64 A 1191,13 — 874,09
A T1 1104,72 = 174,18 A 1387,54 — 780,20
A T4 1131,49 + 143,56 A 1250,44 - 610,69
A T3 1190,21 = 113,70 A 1457,55 - 1062.24
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
C T1 1408,47 = 107,07 C 1675,70 — 1221,86
C T4 1474,79 + 110,65 C 1730,69 — 1335,91
A T5 294272 + 838,05 D 4511,32 - 1532,77

Letras distintas indican diferencias significativas (p=<0,05).

tre los métodos formalizados dispuestos por la USEPA
(1982) para la digestion de diversas matrices organicas.
El Zn es un micronutriente esencial para las plantas, por
lo tanto la evaluacion de su contenido en lodos que seran
utilizados con fines agricolas es de gran importancia consi-
derando que su deficiencia puede dar lugar a la formacion
de hojas y tallos pequenos y en concentraciones excesivas
puede tornarse toxico para las plantas (Villee et al., 1989).
Enla Tabla 8 se puede observar que las concentraciones
méximas de metales potencialmente toxicos determinadas
al aplicar dos técnicas de digestion (abierta y cerrada) y
cinco soluciones acidas diferentes para cada caso, no so-
brepasan los valores méaximos permisibles establecidos
por la Comunidad Europea (EC Directive 86/278, 1896)
considerados aceptables para su aplicacion en suelos con
fines agricolas. En el caso de las concentraciones limite re-
guladas por la Agencia de Proteccion Ambiental norte-

americana (USEPA, 1993) se puede observar que solo
para el Pb (digestion cerrada) y el Zn (digestion abierta)
determinados en esta investigacion superan ligeramente
los valores establecidos por este ente internacional. Cabe
resaltar que para este trabajo se han tomado como refe-
rencia los valores limites establecidos por entes ambienta-
les internacionales debido a que en Venezuela actualmen-
te no se dispone de normativas que regulen el uso agricola
de este tipo de enmiendas. Tomando en cuenta esto seria
importante para un potencial uso de estos biosélidos en
suelos cultivables considerar la posibilidad de regirse por
lanorma de la CE ya que en laregiény en el pais los suelos
no han sido contaminados por el uso de enmiendas organi-
cas ricas en metales pesados, como es el caso de varios pai-
ses europeos y los Estados Unidos. Para lo cual, seria reco-
mendable llevar a cabo estudios a nivel de campo que ga-
ranticen el uso seguro de este tipo de sustrato organico.



242 GARCIA et af./ ANALISIS COMPARATIVO DE DOS TECNICAS DE DIGESTION PARA LA DETERMINACION DE METALES PESADOS EN LODOS RESIDUALES

Tabla 8. Comparacion de las concentraciones de metales pesados presentes en los lodos residuales objeto de estudio
(mg/kg) con los valores méaximos permisibles establecidos en las normas internacionales para su aplicacion en

suelos agricolas (Adaptado de Sauerbeck, 1993)

Metal Digestion Abierta Digestion Cerrada CE EPA
Cd 3,42 £ 0,38 6,80 £ 0,46 22-40 39
Cu 158,31 = 8,58 226,01 + 26,02 1000 - 1750 1500
Cr 32,02 + 2,64 72,81 £ 4,21 1000 - 1500 1200
Ni 15,53 + 1,27 76,46 + 16,42 300 - 400 420
Pb 60,63 = 1,44 304,29 + 9,93 750 - 1200 300
Zn 2942,72 + 838,05 1474,79 + 110,65 2500-4000 2800
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