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Resumen  

En tres residuos orgánicos de origen distinto (lodo residual proveniente del tratamiento 

de aguas servidas, estiércol de chivo y residuo del procesamiento industrial de la sábila-

Aloe vera) se determinó para algunos metales el contenido, total, extraíble con una 

solución de DTPA (ácido dietilén diamín pentaacético) 0,005M actuando como agente 

quelatante, y también en la fracción hidrosoluble, semejando la solución del suelo. El 

contenido de metales como Cd, Cr y Pb extraídos con DTPA en los distintos residuos, 

estuvieron presentes en niveles muy bajos. En el lodo residual el contenido de metales, en 

las tres fracciones, se encontr ó dentro de los valores permitidos según lo establecido 

internacionalmente; siendo las cantidades extra ídas con agua, menores a las obtenidas 

con el DTPA. Tanto el lodo residual como el estiércol de chivo resultaron, de acuerdo a su 

caracterización, los materiales más adecuados para ser usados como enmiendas 

orgánicas, básicamente, debido a la presencia de un mayor contenido de nutrientes con 

respecto al residuo de sábila. Este último residuo, mostró contenidos de metales pesados 

mucho más bajos. En ninguno de los residuos evaluados, se encontraron metales pesados 

potencialmente peligrosos en concentraciones limitantes, lo que, posiblemente, permitiría 

su aplicación al suelo sin que esto cause efectos indeseables. 

Palabras clave: Metales pesados, residuos orgánicos, fraccionamiento de metales, 

DTPA.  

Evaluation of heavy metals in three organic wastes of different natures  

Abstract  

In three organic wastes (waste sludge coming from the treatment of served waters, goat 

manure and residuals from the industrial processing of sabila -Aloe vera ) certain metal 



contents were determined, and the total content of some metals, extracted with DTPA 

(dietilen diamin pentaacetic acid) 0.005 M acting as complexer agent, and also in water 

soluble fractions, similar to the solution of the soil. Metals like Cd, Cr and Pb extracted 

with DTPA in the different organic wastes were found in low levels. In the waste sludge, 

the content of metals in the three fractions was within permitted values, according to 

international standards, since the quantities extracted were smaller than those obtained 

with DTPA. Although waste sludge such as goat manure was, according to its 

characterization, the most appropriate materials for use as organic amendments because 

of the larger content of nutrients in comparison with the Aloe vera residual; the latter 

presented lower heavy metal contents. In the evaluated organic wastes, potentially 

dangerous heavy metals were not found in restrictive concentrations. Therefore, their 

application on soil could be possible without causing undesirable effects.  

Key words: Heavy metals, organic residuals, metal fractioning, DTPA.  

Recibido: 18-09-2002 . Aceptado: 22-04-2003  

Introducción  

Los residuos se han definido como aquellos materiales generados en las actividades de 

producción y consumo que no han alcanzado en el contexto en que son producidos, 

ningún valor económico, situación que se debe más que todo a la falta de una tecnología 

realmente adecuada para su aprovechamiento, así como a la inexistencia de un mercado 

para los productos recuperados (Costa et al., 1991). Así, para los niveles de generación de 

residuos que se han alcanzado en la actualidad, no son suficientes los sistemas de 

eliminación tradicionales (incineración, vertido controlado y reciclado); por lo que la 

utilización de estos residuos como enmiendas al suelo puede ser una solución a este 

problema (Joergensen et al., 1996). Considerando además que para el siglo XXI se ha 

planteado, no solamente alcanzar la seguridad en la provisión de alimentos y poner fin a 

la degradación de los suelos, sino tambi én restaurar los suelos degradados y mejorar la 

calidad del ambiente (Lal, 2000).  

Pese a que la aplicación de los residuos orgánicos tiene sobre el suelo muchos efectos 

favorables debido a la adición de materia orgánica y nutrientes, también existen ciertos 

riesgos, en especial cuando se aplican dosis masivas o si éstos son lodos residuales 

(domésticos o industriales), considerando que los materiales básicos que los forman 

incorporan sustancias peligrosas, entre las cuales est á la presencia de metales pesados; lo 

que en mayor o menor grado puede limitar su uso (Costa et al.,1991; Abad, 1998).  



Entre los metales pesados existentes, algunos son micronutrientes esenciales para las 

plantas como lo son el Cu y el Zn, pero otros como Cd, Pb, Cr, Ni, Hg y Co, no lo son y 

pueden, a partir de una determinada concentración, resultar tóxicos para algún 

componente de la cadena trófica suelo-planta-animal-hombre. La acumulación de metales 

pesados puede ocurrir en tallos, hojas y fruto, causando problemas muy variados. El Cd, 

Ni, Cu, y Zn, son los metales más problemáticos debido a sus efectos negativos sobre el 

metabolismo y la fisiología de la planta, tales como baja actividad nitrogenásica y 

fosfatásica, disminución en la respiración mitocondrial, daños en los cloroplastos, cierre de 

los estomas, baja tasa de transpiración y fotosíntesis, reducción de turgencia y clorosis, 

entre otros. Estos efectos son de gran preocupación en la colectividad, por lo que muchos 

investigadores se han dedicado al estudio de los mismos, cuando estos metales han sido 

incorporados al suelo a través de los residuos orgánicos, especialmente cuando se aplican 

lodos residuales (Wallace et al., 1977). Así, se han evaluado los efectos de estos metales 

sobre plantas, animales y también en humanos (Moreno et al.,1997; Moolenaar y 

Beltrami, 1998; Polo et al., 1999).  

Aunque el conocimiento del contenido total de estos metales es bastante útil, es 

importante evaluar su disponibilidad potencial para las plantas (Garc ía et al., 1991). 

Frecuentemente se emplean diferentes tipos de extractantes (Duley et al., 1988; Mathur y 

Lavesque, 1988), de los cuales, algunos son agentes quelatantes como el EDTA (ácido 

dietilendiamin tetraacético) o el DTPA (ácido dietilentriamin pentaacético). Otros permiten 

la extracción de los elementos presentes en la solución del suelo (agua) o en el complejo 

de cambio (soluciones de sales neutras).  

Derivado de la necesidad de evaluar los riesgos potenciales generados por la presencia 

de metales pesados en los residuos orgánicos mencionados, se ha contemplado como 

objetivo principal del presente estudio, luego de efectuar la caracterización química 

correspondiente, evaluar en estos materiales las diferentes formas en que se presentan 

los metales pesados (totales, extra íbles con DTPA e hidrosolubles); lo que permitir á una 

mejor interpretación y predicción de los efectos que tal aplicación puede tener sobre un 

suelo determinado, bajo condiciones definidas.  

Materiales y métodos  

a. Residuos orgánicos  

Se emplearon tres residuos orgánicos de procedencia regional (estado Falcón): lodo 

residual proveniente del tratamiento de aguas servidas, recolectado en los lechos de 

secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas del Centro de Refinación Paraguaná 



de PDVSA, ubicada en Punta Cardón; estiércol de chivo, recolectado en los criaderos de 

la localidad “El Taparo”, Pen ínsula de Paraguaná y residuo del procesamiento industrial de 

la sábila (Aloe vera Linné), recolectado en la Planta Procesadora Industrial de Zábila. 

Compañía Anónima (PIZCA) en Coro.  

b. Métodos  

Las TABLAS 1 y 2 muestran, en resumen, los métodos de referencia empleados para el 

análisis químico y la determinación de las fracciones de metales en los materiales 

orgánicos objeto del estudio. La determinación del contenido total de metales y sus 

distintas fracciones se realizó por espectrofotometría de absorción atómica con un equipo 

Varian Espectra AA-20 Plus para los metales Na y K, y para otros metales como Ca, Mg, 

Al, Ba, Mn, Fe, Cu, Cd, Zn y Cr, la determinación se efectuó empleando un 

espectrofotómetro de emisión de plasma Perkin-Elmer ICP/55000. 

 

 



El análisis estadístico se realizó empleando estadística básica, usando el paquete 

estadístico STATISTICA. Versión 6,0.  

Resultados y discusión  

1. Caracterización química  

La TABLA 3 muestra los resultados de la caracterización de los residuos orgánicos objeto 

del estudio.  

 

Se han indicado algunas especificaciones sobre los parámetros químicos para considerar 

la madurez de un compost, el cual puede considerarse como un material inocuo, libre de 

sustancias fitotóxicas y constituido por una materia orgánica estabilizada semejante al 

humus (humus like); cuya aplicación al suelo no debe provocar daños a las plantas (Costa 

et al., 1991). Tales especificaciones indican: a) cantidad de materia orgánica entre 25 y 

45 % (peso seco); b) relación C/N menor que 20, o cercana a 15, c) contenido mínimo de 

nutrientes (% peso seco): N = 0,6; P = 0,5; K = 0,3; Ca = 2,0 y Mg = 0,3 (Zuconni y De 

Bertoldi, 1987); el N debe estar principalmente en forma de nitratos (NO4
-), ya que el 

amonio (NH4
*) no debe exceder de 0,04 %, de ser así, su presencia denotaría un material 

muy poco estabilizado, d) pH entre 6,5 y 8; y e) los contenidos de metales pesados deben 



tener ciertos límites; los cuales para el caso de los lodos residuales, han sido 

establecidos por la Comunidad Económica Europea (CEE) y se indican en la TABLA 4. La 

normativa española, menos estricta, ha establecido intervalos de valores (bajo, medio y 

alto) para algunos parámetros en las enmiendas orgánicas (TABLA 5), lo que ha permitido 

regular la utilización de los residuos orgánicos.  

 

 

Los valores óptimos indicados en las especificaciones anteriores, aunque los residuos en 

estudio no fueron compostados, pueden servir como referencia para evaluar 

comparativamente los resultados de la caracterización de los residuos en estudio. Dentro 

de ésta puede indicarse que los valores obtenidos del pH para el lodo y el estiércol, los 

hace relativamente adecuados para su uso agrícola, tomando en cuenta que el suelo tiene 

un pH alto, por lo que probablemente estos materiales no produzcan alteraciones 

importantes en el suelo. Valores de pH similares (8,6) han sido indicados para un estiércol 

de chivo de procedencia distinta (Contreras, 2001). Los valores usualmente encontrados 

en lodos residuales municipales, mayoritariamente, son cercanos a la neutralidad (Ajwa y 

Tabatabai, 1994; Ayuso et al., 1992; Bernal et al., 1998; Hyun et al., 1998; Ortiz y 

Alcañiz, 1994; Pascual et al., 1998).  



Los valores de la conductividad eléctrica en los tres residuos orgánicos difieren 

considerablemente, siendo éste valor muy alto para el esti ércol de chivo y estando entre 

los valores medios para el lodo residual y el residuo vegetal. El valor de la conductividad 

eléctrica en los lodos residuales es, en su mayoría, mayor de 3 dS m-1; sin embargo, en el 

lodo de estudio fue de 1,93 dS m-1. Esto puede explicarse, considerando que estos lodos 

han sido almacenados en lechos de secado abiertos al aire, expuestos eventualmente a la 

lluvia; por lo que gran parte de las sales solubles pueden haberse lavado y lixiviado. Para 

el estiércol de chivo la CE resultó elevada.  

La relación C/N es útil para predecir cambios que puedan ocurrir respecto al N cuando se 

descompone un residuo orgánico. Si la relaci ón es alta (alto C y poco N) habrá tendencia a 

causar inmovilización neta, mientras que si la relación es estrecha habrá tendencia a la 

mineralización. Según las especificaciones para los composts, tanto el lodo como el 

estiércol (C/N<20) son materiales maduros. El residuo de sábila, es un material muy 

fresco, cuya relación C/N es de 60,4 (>30) (Rivero, 1999). El lodo residual con relación 

C/N de 12,5 podr ía indicar que su materia orgánica es más estable que la de los otros 

residuos; probablemente, porque estos lodos durante su tratamiento, pasan por un 

proceso de estabilización previa. Sin embargo, se han indicado valores muy variables en la 

relación C/N para otros lodos residuales (Ajwa y Tabatabai, 1994; Andrade et al., 1985; 

Ayuso et al., 1992; Bernal et al., 1998; Hyun et al., 1998; Ortiz y Alcañiz, 1994; Pascual 

et al., 1998; Terry et al., 1979), y aunque ésta generalmente es < 10, el criterio de 

estabilidad no es del todo aplicable.  

Los valores de N total para el lodo y el estiércol están dentro del rango de valores 

medios. Pérez y Casanova (1982) indicaron, para un estiércol de chivo usado en cultivos 

hortícolas, un valor de N total de 0,02%. Contreras (2001) indic ó, en otro estudio, para 

este residuo 2,1%; un valor similar al del estiércol en estudio (2,16%). Los contenidos 

más altos de N se registraron para el lodo y el estiércol, donde el N-NO3
- estuvo en mayor 

proporción. El N-NH4
+ no alcanzó en ningún residuo el límite de 0,04%. Contreras (2001) 

indicó además 0,03% de P total para el estiércol, un valor inferior al obtenido para el 

estiércol de estudio. El nivel de P en el lodo residual en estudio se encuentra muy por 

debajo de los indicados para otros lodos residuales, con valores que van desde 0,55 a 

6,60% (Reddy et al., 1987; Saviozzi et al., 1999).  

2. Determinación de las fracciones de metales pesados  

El contenido total de metales pesados en los residuos se muestra en la TABLA 6. Se 

puede observar que el Fe se presenta en mayor concentraci ón en todos los residuos 



orgánicos en estudio. En el lodo, esto puede estar asociado a los minerales de arcilla 

(partículas de suelo) presentes en el agua de lluvia, producto de escorrentía, las cuales 

son recogidas conjuntamente con las aguas domésticas para su tratamiento.  

 

En los suelos típicos de las regiones secas, predominan los óxidos de hierro. Además, 

debe considerarse, por una parte que el Fe es el cuarto elemento más abundante en la 

corteza terrestre superior y por otro, las importantes interacciones de este metal con la 

materia orgánica (Fassbender y Bornemisza, 1994) presente en el lodo.  

Los micronutrientes, se encuentran en los niveles bajo y muy bajo, respectivamente. Los 

valores de Cd, Co, Cu, y Pb son inferiores a los reportados para tejidos vegetales (Riffaldi 

y Levi-Minzi, 1989. Citado por Rivero, 1999).  

La TABLA 7 muestra los valores obtenidos para una serie de lodos residuales de orígenes 

distintos.  



 

En el lodo residual, todos los metales están muy por debajo de los límites establecidos. 

La TABLA 4 muestra los valores máximos permitidos en las concentraciones de metales 

pesados, en lodos residuales destinados a uso agrícola, establecidos por la Comunidad 

Económica Europea (CEE).  

Los valores determinados para el estiércol de chivo y el residuo de sábila no alcanzan los 

límites indicados para las enmiendas orgánicas. Según Korte et al. (1976), la movilidad de 

algunos metales en el suelo, se agrupa en el siguiente orden: Cu < Pb < Ba < Zn < Cd < 

Ni < Mn; y existen factores del suelo que influyen en ésta, el pH es probablemente el más 

importante, ya que de éste dependen las reacciones de solubilización, precipitación, 

disociación de ácidos y bases y formación de complejos con la materia orgánica. La 

materia orgánica estabilizada puede acomplejar parte de los metales, haciéndolos menos 

disponibles para las plantas (García et al., 1992).  

La TABLA 8 muestra los valores medios obtenidos para los metales extraídos con la 

solución de DTPA.  



 

En la fracción de los metales extra ídos con DTPA, considerada como potencialmente 

utilizable por la planta a mediano plazo (Garc ía et al., 1991), como era de esperar, tanto 

para el lodo residual como para el estiércol de chivo, el Fe sigue siendo el más abundante 

con respecto a los demás metales, tal como ocurriese en la determinación del contenido 

total; pero el valor obtenido para esta fracción, lógicamente, resultó menor; ya que se 

trata de la fracción que puede se acomplejada y extraída del contenido total. La TABLA 9 

muestra el contenido de los metales extraídos con agua. El valor del contenido de Fe 

correspondiente a la extracción con agua fue menor al obtenido con el DTPA. En general, 

esto último ocurrió para casi todos los metales evaluados en la extracción.  

 

En la fracción de los metales extra ídos con DTPA, considerada como potencialmente 

utilizable por la planta a mediano plazo (Garc ía et al., 1991), como era de esperar, tanto 

para el lodo residual como para el estiércol de chivo, el Fe sigue siendo el más abundante 

con respecto a los demás metales, tal como ocurriese en la determinación del contenido 

total; pero el valor obtenido para esta fracción, lógicamente, resultó menor; ya que se 

trata de la fracción que puede se acomplejada y extraída del contenido total. La TABLA 9 



muestra el contenido de los metales extraídos con agua. El valor del contenido de Fe 

correspondiente a la extracción con agua fue menor al obtenido con el DTPA. En general, 

esto último ocurrió para casi todos los metales evaluados en la extracción.  

En la fracción extraída con DTPA, para los tres residuos orgánicos en general, se cumplió 

la siguiente relación: Fe > Zn > Mn > Ni ³ Cd = Cr = Pb. Las concentraciones de Cd, Cr y 

Pb obtenidas en la fracciones extraídas con DTPA y agua (<1 mg kg-1), conduce a 

considerar que el contenido de estos metales no representa peligro aparente, en lo que se 

refiere a la posible aplicación de estos residuos al suelo. 

El contenido de los metales hidrosolubles, los que posiblemente están presentes en la 

solución del suelo, para el caso del lodo residual, mantuvo una relación similar a la 

fracción extraída con el DTPA; pero en la primera, lógicamente con valores más bajos. 

Para el caso del esti ércol de chivo los valores de estos metales, en las dos fracciones, 

fueron menores que 1. En el residuo de sábila, sólo Mn, Ni y Zn resultaron mayores.  

Conclusiones  

En los residuos evaluados, los metales pesados que pueden ser potencialmente 

peligrosos, no estuvieron presentes en concentraciones que pudiesen limitar su uso en 

ninguna de las fracciones evaluadas (total, DTPA, agua); lo que posiblemente permita su 

aplicación al suelo sin que esto cause efectos indeseables.  

Además, tanto el lodo residual como el estiércol de chivo resultaron ser los materiales 

más adecuados para su uso como enmiendas orgánicas; demostrado, básicamente, por el 

mayor contenido de nutrientes con respecto al residuo de sábila. Sin embargo, el esti ércol 

presentó una alta salinidad y el residuo de sábila mostró una elevada relación C/N. En 

estos casos, el uso podr ía limitarse en términos de la cantidad aplicada (dosis) y la 

frecuencia de aplicación. Sin embargo, es recomendable antes de aplicar estos residuos al 

suelo, evaluar la fitotoxicidad que podría derivarse de la presencia (en los lodos 

principalmente), de compuestos orgánicos tóxicos, así como el grado de estabilidad o 

madurez de estos residuos. Adicionalmente, a nivel microbiológico, existe otro riesgo 

representado por la posible persistencia de ciertos microorganismos patógenos.  

Los autores expresan su agradecimiento al Instituto Venezolano de Investigaciones 

Científicas (IVIC) y al personal del Laboratorio de Química Analítica del Centro de Química 

del mismo instituto.  
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