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Resumen

Se ha llevado a cabo un experimento de incubacion dirigido a comparar el efecto de la
aplicacion de 100 Tm ha’ de tres biosdlidos (lodos) residuales urbanos - digeridos,
compostados o cenizas de biosolido- sobre las formas totales y asimilables de Cd, Cu, Zn,
Pb, Ni, Coy Cr en un suelo degradado. Los resultados obtenidos degjaron patente que la
aplicacion de los biosdlidos aumentd los niveles totales y asimilables de Cu, Zny Pb en
el suelo. En cambio las concentraciones de Ni, Co y Cr se encontraron escasamente
afectados. Comparativamente, los aumentos de Cu, Zn 'y Pb en e suelo inducidos por el
aporte de estos subproductos decrecié en el siguiente orden: biosdlidos digeridos >
biosolidos compostados > biosdlidos incinerados. Pese a los aumentos observados, 10s
niveles alcanzados de Cu, Zn y Pb no constituirian un riesgo de contaminacion por
metal es pesados en el suelo utilizado.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los biosdlidos (lodos) residuales urbanos en agricultura ha
experimentado un notable aumento en los Ultimos afios como consecuencia del bajo costo



de estos subproductos organicos y de la implantacion de estaciones de depuracion de
aguas residuales en la mayoria de los municipios del estado espafiol.

Aunque € uso en agricultura es @ principal destino de los biosolidos residuales, la
incineracion de estos subproductos constituye una alternativa utilizable por agunos
nucleos de poblacion (Iturralde, 1994). La incineracion de biosolidos residuales conlleva
la generacion de cenizas, desprovistas de sustancias organicas toxicas y patdgenos, con
elementos fertilizantes (P y K) y metales pesados esenciales y no esenciales para las
plantas, y por ello susceptibles de ser utilizadas en el sector agrario (Bierman y Rosen,
1994).

En la actualidad existe una numerosa informacion bibliogréfica referente a los efectos
beneficiosos (mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo) y
perjudiciales (entrada de metales pesados en €l medio edafico) que conlleva e uso
agricola de los biosolidos residuales, tanto los obtenidos en las propias estaciones
depuradoras de aguas residuales — por lo general digeridos anaerdbicamente y
deshidratados —, como los previamente compostados (Genevini et al., 1986; Clapp et dl .,
1994; Nogales et al., 1997). Sin embargo, existen pocos estudios en los que se compare
los efectos que sobre €l suelo y la planta ocasiona el aporte de biosolidos digeridos frente
a biosdlidos compostados (Chaney et a., 1978) y menos aun s esta comparacion se
amplia alas cenizas de estos subproductos.

En relacion a esta cuestion, en el presente estudio se compara €l efecto que ocasiona la
aplicacion de tres tipos de biosblidos residuales urbanos — digeridos, compostados o
incinerados- sobre los niveles y formas totales y asimilables de diferentes metales
pesados en un suelo, con objeto, ademas, de establecer cual de estos tipos de biosolidos
pueden presentar un mayor potencial para contaminar el medio edéfico.

MATERIAL Y METODOS

Sueloy Biosdlidos residuales utilizados

Se utilizd la capa arable (0-25 cm) de un suelo no calcareo y degradado (Xerocrept
tipico) localizado en las cercanias de Alquife (Granada). Los biosolidos digeridos
anaerobicamente y deshidratados (BD) fueron suministrados por la EDAR Los Vados-
Oeste, Emasagra, Granada, y los biosdlidos compostados (BC) por la empresa Abonos
Organicos del Sur, Santa Fe, Granada. Ambos biosdlidos, antes de su aplicacion al suelo,
fueron completamente secados a aire, molidos y tamizados (< 2mm). Las cenizas de
biosdlido digerido (BI) procedieron del biosolido digerido, que una vez secado, molido y



tamizado fue incinerado en horno mufla Gallemkamp mod. FR-614 a 450°C. Algunas
propiedades quimicas del suelo y de los biosolidos utilizados se exponen en latabla 1.

Desarrollo experimental

El experimento de incubacion se efectud utilizando recipientes de vidrio de 200 ml de
capacidad. En cada uno de ellos se depositd 100 g de suelo tamizado (< 2 mm), sdlo (S) o
mezclado con 100 Tm ha' de biosolido digerido (S+BD), biosdlido compostado (S+BC)
0 las cenizas resultantes de la incineracion del equivalente a 100 Tm ha' de biosolido
digerido (St+Bl). La humedad de incubacion correspondié a 80% de la capacidad de
campo del suelo, que se gustd mediante e aporte de agua destilada. Posteriormente,
todos los recipientes se cubrieron con Parafilm "M", permitiendo asi e intercambio
gaseoso sin pérdidas de humedad (Dubey, 1969).

La incubacion de las diferentes muestras de cada uno de los tratamientos ensayados se
llevd a cabo en una camara cerrada a 28°C, efectuandose las determinaciones con la
siguiente periodicidad: 0, 1, 2, 4, 8 y 16 semanas, por lo que de acuerdo con € nimero de
tratamientos y repeticiones hubo necesidad de preparar iniciamente 72 recipientes. A
cada uno de los interval os programados, y por triplicado, la muestra de suelo fue retirada
de cada recipiente, secada a aire y guardada herméticamente en bolsa de pléastico.

Analisis efectuados

Latextura, pH, carbono organico total y nitrogeno total del suelo y biosdlidos utilizados
fueron determinados segin M.A.P.A. (1986) y Jackson (1970). Las formas totales de
metales pesados (Cu, Zn, Pb, Ni. Co, Cr y Cd) fueron medidas con un espectofotometro
de absorcion atomica (IL Model 357) después de la digestion de las muestras con agua
regia (McGrath and Cunliffe, 1985). Las formas asimilables de los metales fueron
extraidas de las muestras utilizando dos extractantes: @) agua desionizada, relacion 1:10
muestraagua (Guisquiani et a., 1992) y b) 1M CO3;NH4H-0.005DTPA, pH 7.6 (AB-
DTPA), relacion 1:2 muestraextractante (Soltanpour and Schwab, 1977); siendo
analizados | os extractos mediante EAA. Los resultados fueron eval uados estadisticamente
realizando andlisis de varianza (ANOVA, utilizando el programa STATGRAPHICS Plus.

RESULTADOSY DISCUSION



Formas totales de metal es pesados

Latabla 2 recoge las concentraciones totales de Cu, Zn, Pb, Ni, Coy Cr del suelo a final
del experimento en los diferentes tratamientos ensayados. No se detectaron niveles de Cd
total en ninguno de los tratamientos ensayados por la metodologia analitica utilizada. La
aplicacion del biosodlido digerido, compost de biosolido y cenizas de biosolido, aumentd
de forma significativa las concentraciones totales de Cu y Zn en el suelo, no afectando,
en cambio, los niveles totales de Co y Cr. Las concentraciones de Pb y Ni Unicamente
aumentaron significativamente cuando el suelo fue enmendado con biosélido digerido o
sus cenizas, mientras que € aporte de compost de biosolido tuvo una escasa incidencia
sobre los niveles totales de estos metales en & suelo. En todo caso y aunque se
adicionaron 100 Tm ha® de los diferentes biosdlidos ensayados, los aumentos
experimentados por Cu, Zn, Pb y Ni no alcanzaron niveles que supusieran un riesgo de
contaminacion para e suelo utilizado (Kabata-Pendias y Pendias, 1992; NMHPPE,
1991).

Formas asimilables de metales pesados

Lasfiguras 1, 2 y 3 recogen la evolucion, respectivamente, del Cu, Zn'y Pb extraido del
suelo con AB-DTPA durante el experimento de incubacion. No se exponen los valores de
Ni, Co y Cr extraibles con AB-DTPA, ni de los metales solubles en agua ya gue no
fueron detectados por la metodologia analitica utilizada.

La aplicacion de los diferentes biosolidos aumentd significativamente, y desde el tiempo
inicial, las concentraciones de Cu, Zn y Pb extraidas con AB-DTPA del suelo, aumento
gue se mantuvo significativo frente a suelo control durante todo e periodo de
incubacion. Comparativamente hubo un mayor aumento de estas formas debido al aporte
de los biosolidos organicos que por las cenizas de estos. Los aumentos de Cu, Zny Pb en
el tratamiento Bl implicaria que estos metales se encuentran en las cenizas de biosolido
en forma inorganica, que de inmediato resultan asimilables en el suelo. En €l caso de los
biosdlidos organicos aplicados, los niveles de asimilabilidad aumentaron debido a que Cu
y Zn se encuentran, tanto en e biosolido digerido como en e compost de biosolido,
formando complgos con compuestos organicos de bajo peso molecular que se liberan
rapidamente a suelo, incrementando asi su biodisponibilidad (Kabata-Pendias y Pendias,
1992; Hue et al., 1988)

Durante el periodo de incubacién, los niveles de asimilabilidad de Cu muestran una
tendencia ascendente, alcanzandose los valores maximos para cada tratamiento en la
ultima semana de incubacion. Estos aumentos contrastan con los observado en otros
estudios con suel os incubados con compost de RSU (Nogales et al., 1989) o biosolidos de
depuradora (Adams y Kissel, 1989), en los que se apreciO un claro descenso en la
concentracion de Cu asimilable desde el inicio hasta €l final del experimento. Aunque en
nuestro experimento, este descenso no tuvo lugar, hay que sefialar que las diferencias



entre los niveles iniciadles y finales de Cu extraible con AB-DTPA no fueron muy
grandes. En los tratamientos S+BD y S+BC, los procesos de degradacion de la materia
organica podrian explicar latendenciaa aumento que se observa, mas intensa en el suelo
enmendado con biosolido digerido a contener este subproducto una materia organica
menos estabilizada

Respecto al Zn asimilable, inicamente en el suelo enmendado con cenizas de biosdlido se
observan diferencias significativas a lo largo del periodo de incubacién, no ocurriendo lo
mismo en los tratamientos organicos (S+BD y S+BC). Este hecho dejaria patente la baja
asimilabilidad del Zn en suelos con ato contenido en materia organica debido a la
afinidad que presenta este elemento por la misma (Senesi et al., 1989) y la existencia de
formas queladas en la solucion del suelo a pH neutro (Adamsy Kissel, 1989).

En e caso del Pb asimilable, las variaciones experimentadas durante e periodo de
incubacion fueron escasas en los tratamientos S+BC y S+Bl. En €l tratamiento que
incluia biosolido digerido (S+BD), se observd un aumento significativo de los niveles
asimilables de Pb hasta la cuarta semana, debido posiblemente a la formacion de
compl g os quelados con la materia organi ca contenida en este tipo de biosolido y solubles
en el medio edéfico (Adriano, 1986). Posteriormente, |a extractabilidad del Pb disminuyo
significativamente, alcanzando a final del experimento niveles de asimilabilidad
ligeramente inferiores alos del inicio.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos en el presente estudio evidenciaron que la aplicacion de 100 Tm
ha de diferentes biosolidos residuales urbanos — digeridos, compostados o incinerados-
provocd aumentos significativos de las concentraciones totales y asimilables de Cu, Zny
Pb en un suelo degradado. En cambio los niveles de Ni, Co y Cr se encontraron
escasamente afectados por e aporte de estos subproductos. Comparativamente, los
aumentos de Cu, Zn y Pb en @ suelo inducidos por € aporte de estos subproductos
decreciO en € siguiente orden: biosdlidos digeridos > biosolidos compostados >
biosolidos incinerados. Pese a los aumentos observados, |os niveles alcanzados de Cu, Zn
y Pb no suponen un riesgo de contaminacién por metales pesados en €l suelo utilizado.
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Fig. 1. Evolucidn del Cu extraido del suelo con AB-DTRA en los diferentes tratamientos ensayados, valores medios de tres repeticiones.
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Fig. 2. Evolucidn del Zn extraido del suglo con AB-DTPA en los diferentes tratamientos ensyados.
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Fig. 3. Evolucion del Ph extraido del suelo con AB-DTRA en los diferertes tratamientos ensayados.
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Tabla 1. Composicion quimica del suelo y biosolidos residuales
urbanos utilizados. Va ores medios de tres repeticiones.

S BD BC Bl
pH 7,0 7.6 7.3]7,5
Cgkg | 2,3|317 151 | O
Ngkg'|[0,6| 38 || 24 | O
Cd mg 0] 3 3 9
kg™
Cu mg 31 167 | 156 | 670
kg™
Zn mg 115 ||1110| 1061 | 2520
kg™
Pb mg 26 175 | 170 || 480
kg™
NI mg 42 22 28 59
kg™
Co mg 16 11 21 25




37

54

76

116

S: suelo; BD: Biosolido digerido; BC:

Bio s6lido compostado; Bl: Cenizas

biosélido

Tabla 2. Concentracion total (mg kg-1) de metal es pesados del
suelo a final del experimento de incubacion. Valores medios de

tres repeticiones

S S+BD || S+BC | S+BI
Cu 31b | 36a || 38a | 38a
Zn 111c || 129a || 118b | 122b
Pb 25d | 35b || 30c || 43a
NI 43a | 47a | 44a | 47a
Co 15a | 16a | 16a || 16a
Cr 37a | 40a | 38a || 38a

En cada linea, valores con la misma
letra no son significativamente

diferentes (p<0,05).




