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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un experimento en invernadero con objeto de evaluar la capaci-
dad de cesién de metales pesados de un agua residual urbana depurada, a través de la
medida de la concentracién y absorcion de ellos por un cultivo de tomate (Lycopersi-
cum esculentum, L. cv. Rio Grande) y su extraccién del suelo con DTPA. El riego con
aguas residuales depuradas promovid un aumento de la concentracion de Mn y Zn en
hojas, tallos y raices, de Cu en hojas y raices, y de Fe en hojas; as{ como de la absor-
cién de estos elementos por el cultivo de tomate. Tras la recogida del material vegetal,
se observé un aumento del Zn extraido con DTPA y una disminucion del Fe y Mn ex-
trafdo con DTPA del suelo regado con el agua residual depurada. Los contenidos de Cd,
Ni y Pb extraidos del suelo con DTPA fueron escasamente afectados por el riego con
estas aguas; mientras que a nivel de planta, sus concentraciones en hojas y tallos se encon-
traron por debajo de los Iimites de deteccion del método analitico utilizado.
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SUMMARY

THE EFFECT OF IRRIGATION WITH TREATED MUNICIPAL WASTEWATER
ON THE AVAILABILITY OF HEAVY METALS TO PLANTS

A pot experiment was carried out in a greenhouse in order to evaluate the capacity
of trecated wastewater to release heavy metals. Concentrations and uptake of these ele-
ments by tomato (Lycopersicum esculentum L. cv. Rio Grande) and soil metals extrac-
ted with DTPA were determined. Irrigation with treated wastewater promoted an increase
in Mn and Zn concentrations in leaves, stems and roots, Cu in leaves and roots, and Fe
in leaves as well as a higher uptake of these elements by the plant. After harvesting,
an increase of DTPA-extractable Zn and a decrease of DTPA-extractable Fe and DTPA
extractable Mn was observed in the soil. DTPA-extractable Cd, Ni and Pb were scarcely
affected by the application of treated wastewater. The concentrations of Cd, Ni and Pb
in leaves and stems were found to be lower than the reliable detection limits of the ana-
lytical procedure employed.

Key words: Treated municipal wastewater. Irrigation. Soil. Tomato. Heavy metals.
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INTRODUCCION

El riego con aguas residuales ur-
banas constituye una practica agri-
cola comGn en muchas regiones
aridas y semidridas del mundo. En
algunas de ellas, hasta un 80 % del
agua consumida en riego es utilizada
previamente por los ntcleos de po-
blacion (Asano y Pettygrove, 1987).
Estas aguas, antes de su uso en riego,
deben ser sometidas obligatoriamen-
te a diferentes tratamientos de de-
puracién, de tipo fisico y biolégico,
con el fin de obtener un ‘‘agua resi-
dual urbana depurada o efluente
urbano depurado”, con una menor
carga contaminante.

Respecto a los estudios de tipo
agrobiolégico efectuados con éstas
aguas depuradas, la mayoria de ellos
se han enfocado a valorar su capaci-
dad para suministrar N, P y K al sis-
tema suelo-planta. Los resultados
obtenidos, por lo general, han dejado
patente que el riego con éste tipo de
aguas es capaz de satisfacer las nece-
sidades de N (Feigin et al., 1984),
P (Kardos y Hook, 1976) y, en me-
nor medida, de K (Palazzo y Jenkins,
1979) en la mayoria de los cultivos
ensayados, lo que contribuiria a re-
ducir el consumo de fertilizantes mi-
nerales cldsicos.

Por el contrario, no existe infor-
macién sobre el potencial de las

aguas urbanas depuradas para ceder
otros elementos, entre ellos los me-
tales pesados, a la planta. A lo sumo,
los estudios sobre éste tema se han
efectuado utilizando aguas residua-
les urbanas sin depurar, no habiéndo-
se observado aumentos apreciables
de estos elementos en el cultivo,
cuando dichas aguas eran aportadas
al suelo en dosis normales de riego
(Chan y Page, 1983). Unicamente
se han evidenciado aumentos de me-
tales pesados en plantas, suelos y
aguas subterrdneas cuando se aplica-
ba continuamente una gran cantidad
de aguas sin depurar durante un pe-
riodo de tiempo, al menos, superior
a diez anos (Schalscha et al., 1978,
1979; Leach et al., 1980).

En relacién a lo anteriormente
expuesto, se ha considerado de in-
terés iniciar un estudio dedicado a
evaluar la capacidad que posee el
riego con aguas residuales urbanas
depuradas para suministrar a la
planta metales pesados, esenciales o
no para ella. Asi pues, se valora su
efecto sobre la concentracién vy
absorcion de éstos elementos por la
planta; y tras la recogida del mate-
rial vegetal, el contenido de los me-
tales pesados extraidos con DTPA
del suelo. )

MATERIAL Y METODOS

Se utilizo la capa arable (0-20 cm)
de un Fluvisol calcdreo localizado
en las cercanias de la Villa de Orgiva
(Granada). El analisis textural y qui-
mico del mismo, una vez seco y ta-

mizado (< 2 mm) fue el siguiente:
Arena: 53.6 %, Limo: 32.4 %, Arci-
lla: 14.0 %, pH (H,0): 7.94, Carbo-
natos: 1.49 %, N total: 1.58 g kg™',
P disponible: 0.65 g kg™', Fe, Mn,
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Cu, Zn, Cd, Ni y Pb extraidos con
DTPA: 27, 48, 4.3, 6.9, 0.13, 1.5
y 20 mg kg!.

Como agua de riego se ensayd un
agua residual urbana depurada proce-
dente de la localidad de Orgiva. El
andlisis quimico de la misma, realiza-
do segin metodologia descrita por
EPA (1983), fue el siguiente: pH:
7.00, CE,: 0.662 dsm™', SAR:
1.23, N total: 52.5 mg L', P total:
8.65 mg L', Fe: 1.42 mg L™!, Mn:
0.09 mg L', Cu: 0.08 mg L', Zn:
0.65 mg L', Cd: 0.04 mg L™!, Ni:
<0.06 mg L™! yPb: <0.1mgL™.

Se efectuaron cinco tratamientos,
por cuadruplicado, (C): agua potable,
(F): agua potable suplementada con
NPK, (AR): agua residual urbana de-
purada, (AR + F): agua residual ur-
bana depurada suplementada con
NPK y (AR + 1/2 F): agua residual
urbana depurada suplementada con
la mitad de NPK. En los tratamientos
(F) y (AR + F), la fertilizaciéon mi-
neral NPK se adicioné a la dosis 6p-
tima para el desarrollo del cultivo,
mientras que en el tratamiento
(AR + 1/2 F) se aplicé a la mitad.
Estos fertilizantes, en los tratamien-
tos correspondientes, se aportaron en
el momento de la siembra, como
abonado de fondo, a razén de 500-
100-200 unidades de N-P-K, en for-
ma de sulfato amoénico, fosfato mo-
nopotasico y sulfato potdsico. El
abonado de cobertera, 150-0-90 uni-
dades de N-P-K, en forma de nitrato
amoénico y sulfato potdsico, se frac-
cioné en tres aplicaciones a lo largo
del cultivo y con periodicidad quin-
cenal.

El experimento se realizo en inver-
nadero bajo condiciones ambientales
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controladas. Se utilizaron macetas
troncocénicas de PVC con drenaje
y recipiente para evitar las pérdidas
por percolacion. Cada-maceta conte-
nia 1.5 kg de suelo mezclado homo-
géneamente con vermiculita (11:1
p/p) y 4 plintulas detomate (Lyco-
persicum esculentum L., cv Rio
Grande). Los riegos se efectuaron a
intervalos de un dia con idénticas
cantidades de agua, manteniendo el
suelo a capacidad de campo durante
todo el desarrollo del cultivo. Al ini-
cio de la floracién, se efectué la reco-
leccién del material vegetal, fraccio-
nindose la parte aérea en hojas y
tallos. Las muestras vegetales (hojas,
tallos y raices) fueron secadas a
65 °C durante 24 h., pesadas y mo-
lidas. Asimismo, las mezclas de suelo-
vermiculita, tanto al inicio del expe-
rimento como tras la recogida del
material vegetal, fueron secadas al
aire.

El material vegetal fue mineraliza-
do con mezcla nitrico-perclérica, de-
terminandose la concentracion de
Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Niy Pb median-
te EAS. Las muestras de suelo-ver-
miculita fueron sometidas a extrac-
cién (Lindsay y Norvel, 1978) con
DTPA (Diethylentriamine pentaace-
tic acid) determinandose posterior-
mente en los extractos el contenido
de metales pesados.

Todos los resultados experimen-
tales proceden de cuatro repeticio-
nes. Se ha efectuado el analisis de la
varianza de cada parametro estudia-
do, con objeto de calcular el nivel
de probabilidad del efecto estudiado
y la estimacién multiple de medias
(M. D. S. test de Duncan P < 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El riego con aguas residuales depu-
radas (AR) dié lugar a un aumento
significativo del peso de hojas, tallos
y raices del cultivo respecto al pro-
vocado con aguas potables, suple-
mentadas o no con NPK (Tabla 1).
El aumento experimentado se encon-
tré6 potenciado cuando éstos efluen-
tes depurados eran complementados
con la dosis completa de NPK, en
una cantidad (25 %) similar a la ejer-
cida por éstos fertilizantes cuando se
aportaban al agua potable. Los resul-
tados obtenidos confirman las obser-
vaciones de estudios previos acerca
de la capacidad de las aguas residua-
les urbanas depuradas para incre-
mentar los rendimientos de cosecha
de diferentes cultivos (Cordonnier y
Johnston, 1983; Nielsen et al., 1989),
aumentos que en la mayoria de las
ocasiones resultaron ser superiores a
los que ejercian las aguas de riego
suplementadas con fertilizantes tipo

NPK (Day et al.,, 1962; Bieleroi et
al., 1984).

Respecto al tratamiento control,
el riego con agua potable y NPK dis-
minuyé la concentracién de Cu en
las diferentes partes de la planta,
asi como la concentraciéon de Zn, Fe
y Mn en tallos y raices, aumentando
ligeramente la concentracién de éstos
dos Gltimos en hoja (Tabla 2). En
todo caso, los descensos observados
dejan patente un efecto de dilucién
de éstos metales en la planta debido
al aumento de cosecha (Tabla 1) ob-
tenido en el tratamiento (F). Por el
contrario, el riego con agua residual
depurada, suplementada o0 no con
fertilizaciobn mineral, dio lugar, con
alguna excepcion, a incrementos de
la concentracion de Fe, Mn Cu y Zn
en los diferentes 6rganos de la planta.
Estos aumentos fueron maés signifi-
cativos para Mn y Zn en hojas. Pese
a los aumentos inducidos por el

TABLA 1

Peso seco (g) de hojas, tallos y raices de un cultivo de tomate.
Valores medios de cuatro repeticiones.

TRATAMIENTOS HOJA TALLO RAIZ
(C) o 3.7d 3.3d 1.2d
(F) . o 4.7¢ 42¢ 1.6¢
(AR). ... 6.5b 5.4b 2.8b
(AR FF). , voic o s s nmmnsssnus 7 4a 6.6a 3.1a
(AR+1/2F). ... ... . ... 6.7b 5.7b 2.8b

En cada columna los valores medios seguidos de diferente letra son significativos

(P <0.05).



TABLA 2

Concentracion (mg kg~!) y absorcion (lg. maceta™') de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Niy Pb por
un cultivo de tomate. Valores medios de cuatro repeticiones.

CONCENTRACION
TRATAMIENTO ABSORCION
Hoja Tallo Raiz

HIERRO
©.......... 58 b 39 a 5920a 344e
') JO 60 b 31 b 5471b 408d
(AR)......... 59 b 28 ¢ 6129a 533¢c
AR+F)...... 65 a 24 d 4873¢ 639a
(AR+1/2 F) 65 a 30 b 4877c 609b

MANGANESO

©.......... 28 d 8.8¢c 104bc 132d
(F)ooeenn. 31 ab 7.2d 99¢ 175¢
(AR v 5 32 a 12.0ab 108b 273b
(AR+F)...... 29 cd 11.0b 116a 288a
(AR+1/2F)... 30 bc 12.0a 108b 273b

COBRE Vi '
o e 8.0c 83a 24c ; 8¢
{E).c ... s di sziins 7.2d 6.6b 24c¢ 6lc
(AR). .. ...... 8.7ab 6.0c 31b 89b
(AR+F). ..... 8.1bc 5.8¢ 32b 97a
(AR+1/2F). .. 9.3a 6.6b 35a 100a

ZINC

C.......... 15 ¢ 58 b 68d 248d
1) P 15 ¢ 50 ¢ 60e 280c
(AR). ........ 18 b 66 a 114a 472b
(AR+F). ..... 20 a 59 b 107b 510a
(AR+1/2 F) 18 b 65 a 99¢ 491ab

CADMIO
(()) I, n.d. nd. n.d. nd.
F).......... n.d. nd. nd. nd.
(AR). . ....... n.d. nd. nd. n.d.
(ARTFE): 5654 5 nd. n.d. nd. nd.
(AR+1/2F) ... nd. nd. nd. nd.

NIQUEL
() I, n.d. n.d. 13b n.d.
(B) sec:s sama s n.d. n.d. 14ab nd.
(AR). ........ nd. n.d. 16a nd.
(AR+F)...... nd. n.d. 17a n.d.
(AR+1/2F). .. n.d. nd. 15a n.d.

PLOMO
C). oo e i nd. nd. 23a n.d.
(Fy.......... nd. n.d. 22a nd.
(AR). ........ nd. nd. 23a nd.
(ARTFE). % oo s nd. n.d. 22a nd.
(AR+1/2F). .. n.d. nd. 21a nd.

n.d.: no detectable. Limites de deteccion: Cd: 0.01 mgkg~1.

Ni: 0.06 mg.kg™!, Pb: 0.1 mgkg™!.

En cada columna y para cada metal pesado, los valores medios seguidos de diferente letra
son significativos (P << 0.05).
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aporte de estas aguas residuales, los
niveles de dichos metales pesados
en hoja y tallo resultaron ser infe-
riores a los observados en otros es-
tudios (Anac y Kovanci, 1985;
Nielsen et al., 1989), aunque todos
ellos, con la excepcion del Mn, se
encontraron dentro del intervalo de
suficiencia establecido para este
cultivo (Benton Jones et al., 1991).

En relacién a los datos de extrac-
cién de Fe, Mn, Cu y Zn por la plan-
ta (Tabla 2), el riego con aguas resi-
duales depuradas ocasion6 unaumen-
to significativo de la absorcién de
éstos elementos por el cultivo res-
pecto al riego con agua potable su-
plementada o no con NPK. Aunque
las diferencias entre los tratamientos
que inclufan aguas residuales no fue-
ron muy acusadas, el aporte de la
dosis 6ptima de NPK favorecié una
mayor extraccidon, correspondiendo
los incrementos mas elevados a Zn
(82 %) y los menores a Fe (56 %), si
éstos valores se comparan frente a
los obtenidos en el tratamiento (F).

Por lo que se refiere a los otros
metales pesados (Cd, Niy Pb), en la
Tabla 2 se muestra Unicamente la
concentracién de Ni y Pb en raiz, ya
que las concentraciones de estos ele-
mentos en la parte aérea del cultivo
y la de Cd en los diferentes 6rganos
de la planta se encontraron por de-
bajo de los limites de deteccion del
método empleado. Los resultados
expuestos dejaron patente que el
riego con aguas residuales aumento
los niveles de Ni en raiz, mientras
que tendi6 a disminuir los de Pb.

La figura 1 muestra los resultados
del contenido de los diferentes me-
tales pesados extraidos con DTPA
de la mezcla suelo-vermiculita, tanto
al inicio del experimento como tras
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la recogida del material vegetal. En
el tratamiento control (C), el desa-
rrollo del cultivo aumenté los nive-
les de Fe extraido con DTPA, dis-
minuyendo apreciablemente los co-
rrespondientes a Mn, Cu y Zn. Al
finalizar el cultivo, los tratamientos
que habian incluido el efluente de-
purado mostraron valores de Zn ex-
traidos con DTPA significativamente
superiores a los obtenidos en los tra-
tamientos (C) y (F) e incluso supe-
riores a los del tiempo inicial. Por el
contrario, el Fe extraido con DTPA
disminuyé acusadamente. Los nive-
les de Mn y Cu extraidos con DTPA
fueron méas parecidos entre los dife-
rentes tratamientos ensayados, con
una tendencia del DTPA-Mn a dis-
minuir y del DTPA-Cu a aumentar
por efecto del riego con aguas resi-
duales depuradas. Respecto a los
restantes metales pesados se pudo
apreciar .que el aporte del efluente
depurado provocé un aumento del
contenido de Cd extraido con DTPA,
mientras que disminuyé el DTPA-Ni,
no afectando significativamente los
niveles de DTPA-Pb.

Una visién global de los resultados
expuestos deja patente que el agua
residual urbana depurada utilizada en
este estudio, posee una escasa capa-
cidad para suministrar metales pesa-
dos al sistema suelo-planta. Ello es
debido a que estos elementos, que
deben encontrarse en el efluente de-
purado en formas solubles o ligados
a pequenas particulas orgdnicas de
bajo peso molecular, tal como ha
sido senalado en otros efluentes
urbanos depurados (Chen et al.,
1974), se presentan a una concentra-
cién muy baja. Por ello, los aumen-
tos observados de algunos de estos
metales en la planta, no serian cau-
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FIG. 1.—Contenidos de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni y Pb extraidos del suelo con DTPA al
inicio y tras la recogida del cultivo. Barras con distinta letra difieren
significativamente (P < 0.05).
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sados por su aporte directo desde el
agua, sino por la cesion desde sus
formas disponibles del suelo. Tal
seria el caso del Fe, Mn y Ni, ya que
los aumentos observados, a nivel de
planta, en los tratamientos que in-
cluyen aguas residuales (Tabla 2) se
correlacionarian con descensos de
sus formas disponibles (extraidas con
DTPA) del suelo (Fig. 1). Por tal mo-
tivo, el Fe, Mn y Ni presente en el
agua residual debe, mayoritariamen-
te, quedar retenido en el suelo pasan-
do a formas menos disponibles me-
diante reacciones de tipo quimico y
microbiolégico (Adriano, 1986). En
cambio el Zn que se encuentra en
estas aguas, debe ser el responsable
de los aumentos evidenciados tanto
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en planta (Tabla 2) como en suelo
(Fig. 1). La fraccién soluble de este
elemento debe ser directamente ab-
sorbida por el sistema radicular, mien-
tras que la ligada a compuestos orga-
nicos aumentara la fraccién disponi-
ble de este elemento en el suelo. Tan-
to el Cu como el Cd deben seguir una
pauta similar a la indicada para el Zn,
aunque su menor concentraciéon en el
agua residual ocasionaria un efecto
menos evidente. Por dltimo, las es-
casas variaciones de Pb observadas a
nivel de planta y suelo, implicarfa
que el efluente depurado no provocd
un efecto apreciable, hecho que re-
sulta légico a tenor de la inaprecia-
ble concentracién de este elemento
en el agua utilizada.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio permiten obtener las
siguientes conclusiones:

El riego con aguas residuales ur-
banas depuradas dio lugar a un
aumento significativo de la concen-
tracién de Mn y Zn en hojas, tallos y
raices; de Cu en hojas y raices, y de
Fe en hojas de un cultivo de tomate.
Asimismo, los valores de absorcion
de estos elementos por el cultivo fue-
ron superiores a los que ejercian el
riego con agua potable y NPK.

A nivel de suelo, el aporte de estos
efluentes depurados aumentd apre-
ciablemente el Zn extraido con
DTPA, disminuyendo en cambio el
Fe y Mn extraido con DTPA.

Las concentraciones de Cd, Ni y
Pb en la parte aérea del cultivo se
encontraron por debajo de los limi-
tes de deteccion del método utiliza-
do. En el suelo, sus formas extraidas

con DTPA fueron escasamente afec-
tadas por el riego con aguas residua-
les depuradas.

La escasa capacidad, con la ex-
cepcion del Zn, del agua residual
urbana depurada utilizada en este
estudio para suministrar metales pe-
sados esenciales al cultivo, efecto
previsible también en otros efluentes
urbanos depurados, puede ocasionar
desequilibrios nutricionales si ellas
son aplicadas, como fuente exclusi-
va de nutrientes a suelos deficientes
en oligoelementos o en cultivos hi-
dropdnicos. En estos casos, seria
necesario suplementarlas con micro-
nutrientes, a través de su disolucion
en el agua o mediante fertilizacion
foliar. En cambio, la muy baja pre-
sencia de metales pesados no esen-
ciales en estas aguas constituye un
factor positivo para su utilizacion
en agricultura.
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