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CUANTIFICACION DE MERCURIO EN PASTO TRATADO CON
BIOSOLIDOS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA CON GENERADOR DE HIDRUROS.

AMILVIA YANETT ORTIZ VILLA
>« PEDRONEL ARAQUE MARIN
CARLOS ALBERTO PELAEZ JARAMILLO

RESUMEN

Los subproductos sélidos de caracter organico generados por los procesos de tratamiento de aguas residuales
municipales son utilizados comtinmente como fuente de nutrientes para tratamiento de suelos. Estos biosdlidos contie-
nen nutrientes contaminantes inorganicos como el mercurio, el cual es empleado para el estudio, por el conocimiento
ampliamente documentado de su toxicidad en sistemas vivos y sus efectos en seres humanos. En este mismo sentido
y puesto que las plantas constituyen la base de la cadena tréfica, se centra la atencidn sobre el pasto, debido a su facil
crecimiento y uso como pastura de ganaderia. El mercurio en pasto fue cuantificado mediante espectrofotometria de
absorcién atdmica utilizando la técnica de generador de hidruros con vapor frio. Se verificaron algunos parametros de
validacién con criterios de aceptacion deseables tales como linealidad (r2 = 0,999), exactitud (R = 93,14-96,12%), preci-
sién (CV =1,11-1,69%), limites de deteccion y cuantificacion (0,001-0,003 ppb). Se evidenci6 que las concentraciones de
mercurio se encuentran por debajo de los valores maximos permitidos por la normatividad Internacional, presentando
el biosélido como fuente confiable de nutrientes para el agro. De esta forma se establece una metodologia que puede ser

una buena herramienta para la determinacién analitica de mercurio en pastos.

PALABRAS CLAVES: absorcion atémica; cuantificacion; validacién; mercurio; toxicidad; generador de hidruros.

MERCURY CUANTIFICATION IN GRASS TREATED WITH
BIOSOLIDS BY ATOMIC ABSORPTION SPECTROPHOTOMETRY
WITH HYDRIDE GENERATOR.

ABSTRACT

Solid byproducts of organic nature generated by the processes of treatment of municipal wastewater are com-

monly used as a nutrient source for soil treatment. These biosolids contain nutrients inorganic contaminants such as
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mercury, which is used to study by his knowledge widely documented about the toxicity in living systems and their
effects on human. In this sense and since plants are the basis of the food chain the focus is to the grass, due to its easy
growth and use in animal husbandry. Mercury in grass was quantified by atomic absorption spectrophotometry tech-
nique using hydride generator cool mist. Some validation parameters were checked with desirable acceptance criteria
such as linearity (r2 = 0,999), accuracy (R =93,14-96,12%), precision (CV=1,11-1,69%), limits of detection and quantifi-
cation (0,001-0,003 ppb). It became clear that the mercury concentrations are below the maximum values permitted by
international standards, presenting the biosolids as a reliable source of nutrients for agriculture. This way establishes a

methodology that can be a good tool for the analytical determination of mercury in grass.

KEYWORDS: atomic absorption, quantification, validation, mercury, toxicity, hydride generator.

QUANTIFICACAO DE MERCURIO NA GRAMA TRATADO COM
BIOSSOLIDO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO
ATOMICA COM GERADOR DE HIDRETOS.

RESUMO

Subprodutos sélidos de natureza organica gerado pela cidade de processos de tratamento de aguas residuais muni-
cipais sdo geralmente usados como uma fonte de nutrientes para o tratamento do solo. Estes contém nutrientes do residuo
de contaminantes inorganicos tais como o mercurio, o qual é usado para estudar o seu conhecimento amplamente docu-
mentado sobre a toxicidade em sistemas vivos e os seus efeitos na satide humana. Neste sentido, e uma vez que as plantas
constituem a base da cadeia alimentar o foco é a grama, devido ao seu facil crescimento e usar na criagdo de animais. Mer-
cury na grama foi quantificada por espectrofotometria de absor¢do atdmica técnica usando gerador de hidreto de névoa
fria. Alguns parametros de validagio foram verificados com os critérios de aceitagido desejaveis, tais como linearidade (r2
=0,999), exatidao (R=93,14-96,12%), precisdo (CV =1,11-1,69%), limites de detecg¢do e quantificacdo (0,001-0,003 ppb).
Tornou-se claro que as concentragdes de mercurio estdo abaixo dos valores maximos permitidos pelos padrées interna-
cionais, apresentando os biossélido como uma fonte confiavel de nutrientes para a agricultura. Desta forma, estabelece

uma metodologia que pode ser uma boa ferramenta para a determinagao analitica de merctrio na grama.

PALAVRAS-CHAVE: absor¢ao atdémica, quantificacdo, validagdo, mercurio, toxicidade, gerador de hidretos.

1. INTRODUCCION la reduccién de la biodisponibilidad de los meta-

les desde los suelos a las plantas debido a procesos

El empleo de subproductos s6lidos de caracter
organico generados por los procesos de tratamien-
to de aguas residuales municipales como fuente de
materia organica y nutrientes en cultivos, es una
practica que se utiliza cominmente con el fin de
mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo y
de esta forma reducir la necesidad de fertilizantes
inorganicos (Park, et al., 2011; Bernal, et al., 2009;
Baldwin y Shelton, 1999). Se ha reportado que las
enmiendas organicas con bajos niveles de metales
pesados, se pueden utilizar como sumideros para

tales como: adsorcién, complejacion, reacciones
oxido-reduccién y volatilizacién (Violante, et al,
2010; Park, et al, 2011; Roca-Perez, et al., 2010;
Yong-Kui, et al., 2007).

Entre los metales pesados se encuentra el mer-
curio, contaminante inorganico que juega un papel
indispensable en procesos vitales, segtin las caracte-
risticas y concentraciones en las que se encuentren
en el ambiente, debido a que tiende a acumularse a
lo largo de la cadena alimentaria, es una de las ra-
zones por la cual suele ser empleado en estudios de
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captacion dado el conocimiento ampliamente do-
cumentado de su toxicidad en sistemas vivos y sus
efectos en seres humanos. En este mismo sentido y
puesto que las plantas constituyen la base de la ca-
dena tréfica, se han planteado algunas implicacio-
nes acerca de concentraciones téxicas de mercurio
y del transporte desde las plantas a los estratos su-
periores de la cadena (Peralta-Videa, et al, 2009). La
capacidad de captacion del mercurio en vegetales,
ha permitido establecer factores que estiman tanto
la transferencia como la fitorremediacién (Arroya-
ve, et al., 2010; De Temmerman, et al., 2009).

Con frecuencia las plantas se utilizan sobre sue-
los mineros para realizar fitoextraccién de mercurio,
no obstante, en agroecosistemas los estudios son mas
escasos. Las concentraciones de mercurio en arroz y
hortalizas cultivadas en suelos agricolas cercanos
a zonas industriales en China, al sur de Jiangsu, re-
velaron una transferencia de 0,006 y 0,002 mg/kg
respectivamente, valores que estuvieron por debajo
de la concentraciéon maxima permitida en alimentos
(Cao, etal., 2010). En cultivos de maiz la acumulacién
de mercurio se evidencid principalmente en las rai-
ces, indicando que el riesgo de bioacumulacién en se-
res humanos es bajo (Peralta-Videa, et al, 2009). La
pared celular de la raiz juega un papel importante en
la captura y retencion de mercurio, de tal manera que
el metal no ingresa a otros drganos de la planta (Ca-
vallini, et al, 1999). Este fendmeno fue confirmado en
plantas Lavandula stoechas (Sierra, et al., 2012) y Si-
lene vulgaris (Perez-Sanz, et al., 2012), donde la con-
centracion de mercurio encontrada fue mayor en la
raiz que en la parte aérea de la planta, confirmandose
de esta forma la importancia de la raiz en los proce-
sos de inmovilizacion de mercurio.

Estos resultados constituyen un elemento cla-
ve en estudios de tolerancia al mercurio; sin em-
bargo concentraciones elevadas de mercurio puede
generar trasferencia desde la raiz hasta los demas
organos; por lo tanto también se ha demostrado la
relacion directa entre la concentracion de mercurio
en el suelo y el nivel de captacidn, como es el caso
del pasto llanero (Brachiaria dictyoneura) cuyo me-

canismo de tolerancia fue relacionado con la acu-
mulacién y exclusién del mercurio (Arroyave, et al.,
2010). Finalmente sobre la absorcién foliar en va-
rias especies de plantas expuestas a la atmosferas
contaminadas con mercurio han establecido efectos
si se tienen dos puntos de entrada: Raiz y hoja (Ca-
vallini, et al., 1999; Ci, et al., 2011).

El pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum)
es una especie perenne tropical nativa de la region
de Africa Central, pero ahora es comtin en muchas
mas areas. La temperatura Optima para el cre-
cimiento del Kikuyo es entre 6 y 24 °C, pero tam-
bién responde en el rango de temperatura entre 2
y 8 °C. La atencion sobre este pasto, por parte de
los investigadores es debido a su facil crecimiento,
sistema de enraizamiento y contenido de proteinas
de alta digestibilidad (Muscolo, 2003), ademas es
usado como pastura de ganaderia en el Municipio
de Entrerrios del departamento de Antioquia y los
predios son tratados con biosdlido como fuente de
nutrientes para suelos.

Cabe anotar que atin no existe una reglamenta-
cién en cuanto a los niveles maximos permitidos de
elementos toxicos en pastos, se tiene como referen-
cia la carga maxima permitida de mercurio en sue-
los (mg/kg) establecida por diferentes regulaciones
internacionales y se indica la concentraciéon que re-
presenta una amenaza para el ambiente, a partir de
la normatividad holandesa (McBride, 1995), como
se indica en la tabla 1.

TABLA 1. CONCENTRACION DE MERCURIO

EN SUELOS SEGUN LAS REGULACIONES
INTERNACIONALES.

Concen-
Carga maxima permitida de mercurio en suelos | traciéon
de riesgo
Regulaciones Internacionales (mg/kg) Holanda
Elemento | EE.UU | Alemania | Holanda | Canada | (mg/kg)
Mercurio - 8 8 1,6 40

Ahora, de acuerdo a la normatividad colombia-
na, los ministerios de Ambiente, Agricultura y Desa-
rrollo rural y el de Proteccion Social actualmente se
encuentran en la fase de reglamentacion del decreto
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1287: “por el cual se establecen criterios para el uso
de los biosdlidos generados en plantas de tratamien-
to de aguas residuales municipales”. Clasificando los
biosolidos en las categorias A, By C, como se indica
en la Tabla 2.

TABLA 2. CONCENTRACION DE MERCURIOS

EN BIOSOLIDOS SEGUN LA NORMATIVIDAD
COLOMBIANA.

Carga maxima permitida de mercurio en
biosdlidos (mg/kg)

Elemento Categoria Biosdlido
A | B C
Mercurio 17 | 57 No cumplen con alguin(o) de los
pardmetros definidos para A 6 B

La validacién de la metodologia para la deter-
minacién cuantitativa de mercurio en pastos por
absorcion atémica con generador de hidruros no
solo pretende documentar la calidad de los pastos,
también pretende validar el método analitico como
parte esencial del programa de aseguramiento de la
calidad de cualquier laboratorio de servicios y de
esta manera cumplir con los parametros y criterios

desde lo estadistico, operativo y econémico.
2. MATERIALES Y METODOS

Reactivos

El Acido sulfirico (HZSO“aC)), Acido nitrico
(HNO3(3C)), Acido clorhidrico (HCl(ac]), permanga-
nato de potasio (KMnO4(S]), persulfato de potasio
(Kzszog[s)), cloruro de sodio (NaCl(S)), sulfato de hi-
droxilamina (NH,0H),SO, ), borohidruro de sodio
(NaBH4(S)) e hidréxido de sodio (NaOH(S)), fueron de
grado analitico provenientes de Aldrich Chemical

Co. Ltd., Proanalysis.
Preparacion de soluciones

Solucion permanganato de potasio KMnO tac)

El permanganato de potasio se preparé en

agua desionizada a 25°C. El contenido de perman-

ganato de potasio en solucién acuosa corresponde
al 5% g/mL.

Solucién persulfato de postasio K,S,0,.,

El persulfato de potasio se prepar6 en agua de-
sionizada a 25°C. El contenido de persulfato de pos-
tasio en solucién corresponde al 5% g/mL.

Solucioén cloruro de sodio y sulfato de hidro-
xilamina [NaCl; (NH,0H) SO 4](“)

El cloruro de sodio y sulfato de hidroxilamina
se preparon en agua desionizada a 25°C. El conteni-
do de cloruro de sodio y sulfato de hidroxilamina en
solucién, corresponden al 12% g/mLy 12% g/mL
respectivamente.

Solucion borohidruro de sodio e hidroxido
de sodio [NaBH ; NaOH]

El borohidruro de sodio e hidréxido de sodio
se preparon en agua desionizada a 25°C. El conteni-
do de borohidruro de sodio e hidréxido de sodio en
solucién, corresponden al 0,6% g/mL y 0,6% g/mL
respectivamente.

Estandares de mercurio Hg

La solucion estandar de 100 mg/L de Hg fue
preparada a partir de la solucién patrén de 1000
mg/L de Hg, en acido nitrico al 1%. La solucién es-
tandar de 10 mg/L de Hg se prepar6 a partir de la
solucién de 100mg/L de Hg en acido nitrico al 1%.
La solucién estandar de 100 pg/L de Hg que se utili-
z0 para la preparacion de los estdndares de la curva
de calibracién fue obtenida adicionando 1 mL de la
solucién estandar de 10 mg/L de Hgy se llev a 100
mL con acido nitrico al 1%.

Equipo y condiciones
espectroscopicas

Espectrofotometro de absorcién atémica Sen-
sAA® de GBC Scientific Equipement (Dandenong,
Australia), con bomba de aire peristaltica para la
medicién de mercurio por la técnica de generador
de hidruros, lampara de mercurio a una longitud
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de onda de 253,7 nm, con ldampara de deuterio para
correccidon de radiaciéon de fondo. Ancho de banda
de 0,5 nm, una corriente de lampara de 4,0 mA sin
llama. Debido a que se utiliza la técnica de absorcién
atémica por vapor frio, el gas de arrastre fue argén.

Preparacion del Suelo

Se midid entre 0,5g de suelo y se traté con 5
mL de HZSO4(aC)y 2,5 mL de HNOa(aC)
continua, después adicionaron 15 mL de KMnO

con agitaciéon
4(ac)
hasta la permanencia por 15 min del color purpu-
ra. Posteriormente se agregaron 8 mL de KZSZOB[HC),
seguido por un calentamiento durante 2 horas a
959C. Se retir6 el calentamiento y cuando solucion
alcanzé la temperatura ambiente se adicion6 NaCl-
(NH,0H),SO
KMnO, ..
nalmente se procedi6 a cuantificar el mercurio.

4(ac) COT el fin de eliminar el exceso de

Se dej6 en reposo durante una hora y fi-

Preparacion de la muestra

Se midid entre 0,5y 1,0 g de muestra (pasto
seco) en un erlenmeyer de 250 ml y se traté con 5
mL de H,SO,.., ¥y 2,5 mL de HNO,
continua, después adicionaron 15 mL de KMnO

con agitaciéon
4(acy
hasta la permanencia por 15 min del color purpu-
ra. Posteriormente se agregaron 8 mL de KZSZOB[EC),
seguido por un calentamiento durante 2 horas a
952C. Se retird el calentamiento y cuando solucién
alcanzé la temperatura ambiente se adicion6 NaCl-
(NH,0H),SO
KMnO, ..
nalmente se procedi6 a cuantificar el mercurio.

4(ac) €O el fin de eliminar el exceso de

Se dej6 en reposo durante una hora y fi-

Analisis estadistico

Los resultados fueron comparados estadisti-
camente utilizando analisis de varianza de una via
(ANOVA), seguida por el test de comparacién mul-
tiple para las diferencias entre las medias, usando
STATGRAPHICS Centurion XVLII.

Sitio de muestreo

Se realiz6 el estudio en la finca la Pradera ubi-
cada en la vereda Pio XII, Municipio de Entrerrios
del departamento de Antioquia. Se recorrieron los

predios con el fin de seleccionar la parcela expe-
rimental (con biosélido) y la parcela testigo (sin
biosolido), teniendo en cuenta que ambas parcelas
tuvieran los mismos componentes fisiograficos en
cuanto a pendiente, suelo y fuentes de agua (Peléez,
etal., 2011).

Seleccion de las parcelas

Los suelos de las parcelas se encontraron de-
sarrollados sobre ceniza volcanica retrabada, con un
horizonte Ap (con un grosor que varia entre 10 y 30
cm dependiendo del grado de erosién) y sembradas
con pasto Kikuyo. La parcela experimental con un
area de 1.4 hectareas, tratada hace 8 afios con biosé-
lido (cada cuarenta y cinco dias como unica fuente
de fertilizacidn). La parcela testigo con un area de
0.5 hectdreas, tratada con Urea y fosfato diaménico
(DAP) como fertilizantes con una frecuencia de mes
y medio (100 kg de Urea mas 50 kg de DAP), es im-
portante tener en cuenta que al final de la fertiliza-
cion las parcelas son usadas para pastoreo con una
carga animal variable, por un periodo no mayor de 6
dias, segin el manejo que dispone el administrador
de la finca (Peléez, et al.,, 2011).

Division de parcelas

Las parcelas se dividieron en cuatro lotes te-
niendo en cuenta la morfologia de la vertiente: una
en la parte superior, pendiente de 5% aproximada-
mente, dos parcelas en la parte media de la vertiente
con pendientes entre 15 y 25% y un lote a la vagua-
da con pendiente entre 5y 8%, al final de este lote se
tiene una corriente de agua libre en superficie.

Aplicacion de biosdlidos

En la parcela experimental de forma manual
mediante mangueras se aplicé el biosélido diluido
proveniente de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales San Fernando (Medellin-Antioquia). Parala de-
terminacion de la cantidad de biosdlidos a aplicar se
instalaron mantas de 0,52 m?cada una (Peléez, et al,
2011). Luego del tratamiento las mantas fueron em-
pacadas en bolsas plasticas para posteriormente de-
terminar el volumen y la masa de biosoélido aplicado.

ISSN 1794-1237 /Volumen 13 / Nimero 25 / Enero-Junio 2016 / pp. 147-155

151



152

CUANTIFICACION DE MERCURIO EN PASTO TRATADO CON BIOSOLIDOS POR ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA CON GENERADOR DE HIDRUROS.

Diseinio de muestreo

Se tomaron cuatro muestras de suelo en cada
uno de los lotes. Las muestras estaban formadas por
10 submuestras por lote, con profundidad de 20 cm.
15 submuestras al azar de pasto Kikuyo a través de
cada una de los lotes de las parcelas para analisis
foliar. Los muestreos de suelo y foliares se hicieron
una semana después de cada aplicacion.

Método espectroscopico

Los pardmetros analiticos validados e imple-
mentados para la cuantificaciéon de mercurio fueron:
linealidad, exactitud, precision, limite de deteccién y
limite de cuantificacion.

Linealidad y rango lineal

Para evaluar la linealidad, cinco concentracio-
nes fueron preparadas (1, 5, 10, 20, 30 ppb). Cada
concentracion se preparo6 a partir de una solucion
patrén de mercurio de 1000ppm. Las soluciones
preparadas se sometieron al proceso de digestion y
se inyectaron por triplicado.

Precision

Dos analistas de manera independiente pre-
pararon 6 réplicas de una solucién patréon por dia
y las sometieron a digestion igual que a la muestra
problema. Se determiné el coeficiente de variacion
como la razén entre la media de las réplicas de la so-

lucién (MRS) y la desviacion estandar de las réplicas
(DSR) para cada analista.

Exactitud

Para hallar la exactitud como el porcentaje de
recuperacion, se utilizé el método de adicion del
estadndar, para lo cual se afiadi6 sobre una o varias
muestras reales cantidades conocidas de mercurio
a tres niveles de concentracién (bajo, medio y alto)
dentro del intervalo de trabajo de linealidad. Los
resultados fueron expresados como porcentaje de
recuperacion (% R), calculado como se muestra en
la Ecuacién 1.

CSA N

%R = 100 1)

A
Donde C, es la concentracién de mercurio en
la muestra, C,, la concentracién de mercurio en la
muestra mas la concentracién de mercurio adicio-
nada y C,la concentracién conocida de mercurio
adicionada a la muestra.

Limite de deteccion y cuantificacion

Para evaluar el limite de deteccion se prepa-
raron como minimo 10 blancos, y se sometieron al
proceso usual de preparacién de las muestras y lec-
tura de la sefial por el método seleccionado. Se de-
termino el limite de deteccién en el digerido (LDd) a
partir de la sefial promedio (y) y la desviacion estan-
dar de los blancos (s), por medio de la Ecuacién 2.

LDd=y+33%*s (2)

El limite de detecciéon del método en la pasto
(LD), se determind por medio de la relacién del limite
de deteccién en el digerido, volumen de digerido (Vd)
y masa de la muestra (m) a partir de la Ecuacién 3.

mg) , Vd(mlL)
L) m

El limite de cuantificacién del método (LC) fue

LD =LDd ( (3)

calculado a partir del limite de deteccion del método
como se representa en la Ecuacion 4.

LC=3+LD (4)

3. RESULTADOS

Linealidad y rango Lineal

Los resultados estadisticos del analisis de los
estandares de mercurio y el area, se muestran en
la Tabla 3, los valores obtenidos presentaron una
correlacion estadisticamente significativa (p-valor
< 0,05), con un nivel de confianza del 95%, el coe-
ficiente de correlacién para el modelo fue de 0,999,
indicando buena proporcionalidad entre la concen-
tracion y el area, los errores de la pendiente e inter-
cepto presentan buen ajuste para el modelo lineal.
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TABLA 3. PARAMETROS ESPECTROSCOPICOS PARA
LA CUANTIFICACION DE MERCURIO.

Rango Ecuacion de
. .. r? LD LC
Lineal regresion
Y=(0,0152+0,0004)
1-30 0,999 | 0,001 | 0,003
*C-0,0004 +0,0001

Y: area, C: concentraciéon de mercurio y r?: co-
eficiente de determinacion. El rango lineal y los li-
mites de deteccién (LD) y cuantificacion (LC) estan
expresados en ppb (ug/L).

Rango dindmico lineal

El Rango dindmico lineal se determiné a partir
de la razén entre el area y la concentraciéon de mer-
curio evaluada, el limite superior (pendiente + 10%)
e inferior (pendiente -10%) fueron: 0,0165 y 0,0135
respectivamente. Se establecid de esta forma que las
concentraciones de mercurio: 1.0, 5.0, 10, 20 y 30 ppb,
se encuentran dentro del intervalo lineal definido.

Limite de deteccion y cuantificacion

En la tabla 3, se presentan valores estimados
para ambos, los limites de deteccion y cuantificaciéon
fueron 0,001 y 0,003 ppb, respectivamente. Indicando
que el método analitico presenta buena sensibilidad.

Precision

Los coeficientes de variacion (CV) para los
analistas 1 y 2 se resumen en la tabla 4. Se obser-
va que los coeficientes de variaciéon son menores o
iguales a 2%. Para valores de coeficiente de varia-
cion inferiores al 10%, que es un valor de una medi-
da de la dispersién aceptable dentro del conjunto de
mediciones experimentales trabajadas a partir del
modelo adoptado por la IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry), e puede inferir que
el planteamiento analitico permite establecer con-
diciones de repetibilidad y reproducibilidad, apli-
cando la metodologia a la misma muestra, bajo las
condiciones instrumentales con distinto operador
y en un periodo de tiempo diferente, dado que no
hubo diferencia significativa entre el proceso reali-
zado por los analistas en los dias de cuantificacion.

TABLA 4. PRECISION DEL METODO

ESPECTROSCOPICO PARA LA CUANTIFICACION DE
MERCURIO.

Analista 1 Analista 2
9,933 10,092
10,011 10,106
10,279 10,112
10,008 10,178
Dia 1 10,459 10,187
10,180 10,193
MRS = DSR 10,1+£0,2 10,14 £ 0,05
cv 2,0 0,5
10,016 10,105
10,009 9,895
10,040 10,056
10,001 10,006
9,886 9,893
Dia 2 9,866 9,952
MRS = DSR 10,0£0,1 10,0£0,1
cv 1,0 1,0

MRS: media de las réplicas de la solucién, DSR: la desvia-
cion estandar de las réplicas.

Exactitud

El porcentaje de recuperacién de mercu-
rio en los tres niveles de concentracidon fueron:
para el nivel bajo 93,14%-95,24, para el nivel me-
dio: 94,35%-96,12% y para el nivel alto 92,59%-
95,18%, indicando que el método no tiene perdida
de analito (< 93,14%) o interferencia en la matriz
(> 96,12%), por lo tanto el método espectroscopi-

co es considerado exacto.

Caracterizacion de biosolidos

Las cantidades de biosdlidos y los contenidos
de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) aporta-

dos en cada aplicacién se presentan en la Tabla 5.
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CUANTIFICACION DE MERCURIO EN PASTO TRATADO CON BIOSOLIDOS POR ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA CON GENERADOR DE HIDRUROS.

TABLA 5. CANTIDADES DE BIOSOLIDOS EN BASE

SECAY DE N, P205Y K20 APLICADOS (*) A LA
PARCELA EXPERIMENTAL.

Aplicacion L
Biosélido N P,0, K,0
(meses)
(kg/ha)

0 3012 54,2 28,0 9,0
2 3546 63,8 33,0 10,6
5 1895 341 17,6 5,7
7 2721 49,0 253 8,2

(*) Las cantidades de N, P y K se calcularon segun el ana-

lisis de los biosélidos recolectados el dia de la aplicacion.

Determinacion de mercurio

La cuantificacion de mercurio en suelos se
observa en la tabla 6. Al evaluar las posibles dife-
rencias mediante test de comparacién entre los dos
tratamientos se tiene una estimacion media del
contenido de mercurio en funcién del tratamiento
indica que la parcela testigo cuenta con una concen-
tracion basal de mercurio de 0,32 + 0,02 mg/kg, lo
que corresponde al 38% reportado para los dos ca-
sos. Por su parte, la parcela experimental cuanta con
una concentracién de mercurio de 0,52 * 0,05 mg/
kg, representando el 62% del total del mercurio ob-
servado presentaron una diferencia estadisticamen-
te significativa (p-valor = 4.20x10), con un nivel de
confianza del 95%.

TABLA 6. CONTENIDO DE MERCURIO (MG/KG) EN
SUELOS + (DESVIACION ESTANDAR).

Lote | Parcela experimental Parcela testigo
4 0,570 + 0,004 0,280 + 0,004
3 0,437 £ 0,002 0,327 £ 0,003
2 0,570+ 0,010 0,313 £ 0,004
1 0,487 + 0,006 0,334 £ 0,006

El contenido de mercurio en el pasto se mues-
tra en la Tabla 7. No se present6 diferencias entre
el pasto de la parcela testigo y el de la parcela ex-
perimental respecto al crecimiento y coloracidn. El
contenido de mercurio en la parcela testigo no fue
detectado comparado con la parcela experimental la
cual present6 una concentracion de mercurio pro-

medio de 0,065 + 0,001 mg/kg. Aunque hubo trasfe-
rencia de mercurio, el riesgo de bioacumulacién en
seres humanos es bajo (Peralta-Videa, et al, 2009).

TABLA 7. CONTENIDO DE MERCURIO (MG/KG) EN

PASTOS=+ (DESVIACION ESTANDAR).

Lote Parcela experimental Parcela testigo
4 0,0570+0,0010 <0,01
3 0,0637 = 0,0005 <0,01
2 0,0650 + 0,0020 <0,01
1 0,0740 = 0,0020 <0,01

4. CONCLUSIONES

En este estudio la cuantificacién de mercurio
en pastos tratados con biosélidos por espectrosco-
pia de absorcidn atémica con generador de hidruros
fue alcanzado. El método es aceptable linealmente
por su coeficiente de correlacion de 0,999, preciso
con CV menor o igual al 2% aceptado dentro mode-
lo adoptado por la IUPAC, cumpliendo el parametro
de repetibilidad. Ademas, el método es considera-
do exacto por el porcentaje de recuperaciéon entre
93,14% y 96,12%. Los resultados de este estudio
sugieren que el método es seguro y la metodologia
puede ser aplicada para analisis de mercurio por es-
pectroscopia de absorcidon atémico con generador
de hidruros en sistemas tipo pasto.

Los suelos tratados con biosélidos no repre-
sentan una amenaza para el ambiente dado que se
encuentra por debajo de la norma internacional y
la normatividad colombiana, ademas la calidad de
los pastos analizados indican que los biosélidos son
una alternativa para los agricultores, con respecto a
los fertilizantes quimicos y de esta forma se plantea
la posibilidad de dar uso a un material considerado
como residuo.
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