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InrrRODUCCION. — La movilidad y disponibilidad de micro ele-
mentos o trazas de metales pesados es una funcién de su conte-
nido c¢n ¢l substrato y csta determinada principalmente por las
formas quimicas en que esté presentc en aquel (KABATAPENDIAS,
1993). Estos metales pesados presentes cn un sistema suelo inte-
grardn tanto la fase liquida como la sélida de éste y, en cl iltimo
caso, pueden estar presentes, entre otros, en formas intercambia-
bles, enlazadas orgdnicamente, precipitados, adsorbido u oclui-
do por compuestos amorfos y/o cristalinos o formando parte de
redes cristalinas (URe y col., 1993; AnuMaDA y col., 1997).

Las fases solidas de un metal pesado cn un suclo, pueden ser
extraidas casi sclectivamente mediante el uso de reactivos
adecuados y empleando secuencias apropiadas. Son numerosos
los métodos de ecxtraccion sclectiva secuencial que se han
propuesto, sobre todo en el caso de sedimentos de cuerpos de
agua (Tessier y col., 1979; LiaANG y SCHOENAU, 1996; BRANDVELD
y col., 1997). Con el transcurso del tiempo se han aplicado estos
métodos y otros propuestos por diversos autores, también a suelos,
tanto a aquellos a los cuales se han incorporado lodos y residuos
de plantas de tratamiento de aguas servidas, como en general a
diversos tipos de suelos agricolas (Roca y Pomares, 1991;
CHLOPEKA y col.,1996; ManeLo Li y col., 1997; AnUMADA y col.,
1997).

Con ¢l fin de lograr una mayor informacién acerca de las
formas quimicas en que se encuentran presentes metales pesados
tales como Cr, Ni, Cu y Zn tanto en suelos regados con aguas
servidas (cloacales e industriales) no tratadas, como en otros
suelos montmorilloniticos y también en suelos alofinicos muy
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abundantes en nuestro pais, se planteé la necesidad de evaluar la
aplicabilidad y utilidad de métodos cominmente utilizados para
este efecto, tales como el propuesto por Tessier y colaboradores
(1979) y el método recomendado por la comunidad europea BCR
(WHALLEY y GRaNTS, 1994) y, comparando los resultados obteni-
dos, recomendar sus respectivas aplicaciones. Esto can la finali-
dad de poder cstablecer la bio-disponibilidad del elemento ¢n
cuestién, ademis de su movilidad dentro del perfil de suelo,
contribuyendo asi a visualizar tanto el efecto sobre los cultivos,
como los posibles peligros de migracion de estos metales pesa-
dos contaminando aguas fredticas y mis profundas.

MATERIALES ¥ METODDS, — Los seelos utilizados fueron: dos Andisolcs,
uno de la serie Santa Barbara y ¢l otro de la serie Temuco. En ambos casos se
trabajo con los niveles de 0-10 cm y 10-20 cm de profundidad, un Tnceptisol
de la serie Mapocho, Tegado exclusivamente con aguas servidas cloacales e
industriales no traladas, en sus profundidades 0-10 cm y 10-40 cm y un Verti-
sol serie Hospicio también de los mismos niveles de 0-10 cm y 10-40 cm.

Una vez trasladados al laboratario, los suelos fueron secados al aire, tami-
zados por tamiz de 2 mm no metdlico y luego almacenados en frascos do
polietileno con tapa, a temperatura ambiente.

Caracicrizaciones quimicas generales:

Humedad, Sc determind pravimétricamente manteniendo la muestra duran-
1c 24 horas a 105 °C hasta peso constante.

pH. Se determiné en una relacidn 1:1 suclo:agua, utilizando un electrodo
combinado (PAGE et al., 1982).

Carbono orgdnrico. Se determind por el método de Walkley-Black (PAGE y
cerl., 1977) que sc basa en una oxidacidn rdpida de la materia orgdnica median-
le un exceso medido de dicromato de potasio en medio dcido, retrotitulando
con solucion de sulfato ferrose,

Metales rotales. Se determinaron por digestidn con una mezela de HF,
HNO, y H,O, en un sistema digestor Milestone ¢l cual se compone de un
médulo de microonda, un panel de control y un sistema de extraccién de gases
generados duranic la digestion, colocando la muestra en vasos de Teflén. Una
vez digerida la mucstra, sc cnfria y se¢ lleva a sequedad. Luego el residuo se
disuelve con HCL 1 M, se afora a 10 mL, sc filtra y se determinan los metales
(Cu, Cr, Ni ¥y Zn) mediante el uso de la Espectrofotometria de Absorcign
Atémica (EAA) utilizando un instrumento Perkin Elmer 1100 B.

Fraccionamiento, Utilizando métodos de extraccion secuenciales, se deter-
mingron las formas quimicas en que ¢stdn presentes cada uno de los metales en
cuesticn en los diversos suelos. Aplicando paralelamente dos métodos diferen-
tes, s¢ rcalizaron estas extracciones sepin el siguiente procedimiento:

Método de Ja Comunidad Europea (European Community Reference) BCR
{WHALLEY y GRANT, 1994), recomendado para la cvaluacién de formas quimi-
cas de metales en lodos y sedimentos v el método propuesto por TESSIER y col.
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(1979} y desarrollado para ser empleado cn la caracterizacion de las formas
quimicas de metales presentes en sedimentos,

El métode BCR utiliza tres extracciones sccuenciales, reconociendo bdsi-
camente tres formas en que sc podria encontrar cl metal en el suclo. PASO 1:
Se extrae 0,5 g de suclo con 20 mL de dcido acético 0,11 M a pH 2,9. Sc agita
durante 16 horas, luego sc centrifuga, se decanta ¢] sobrenadante y se analiza
cn éste el meotal por EAA obicniéndose la fraccidn o forma Jurercambiable.
PASO 2. el residuo del paso anterior se lava con 8 mL de agua destilada, se
centrifuga vy se descarta el sobrenadante, posteriormente sc cxtrae con 20 mL
de solucidn de hidroxilamina clorhidrato 0,1 M acidificada con HNO, 4 pH 2,
se agita durante 16 horas, se centrifluga y se determina el metal en cl sobrena-
dantc oblcniéndose asi la forma o fraccién Reducible. Después de lavar con
ugua destilada, se procede al PASO 3, cn que el residuo se trata dos veees
consecutivas con 11,0, al 30%, llevando cada vez u casi scquedad, se agregan
luego 50 mL de dLBldID dc amonio 1 M ajusiado & pH 5 con dcido acético y se
agita duranie 16 horas, se centrifuga v se delermina ¢l metal en ¢l sobrenadan-
ic por EAA, obicniéndose asi Ia fruccidn o forma unida a Materia Orgdnica.

El método de Tessier a su vez, comprende 5 clapas o extraccioncs sucesi-
vas siendo el PASO | una cxtraccion con 8 mL de solucién de MgCl, 1 M a pH
7, agitando durante 1 hora, centrifugando v determinando el metal en el sobre-
nadanlc utilizando la EAA, obteniéndose la fruccidn o forma Frtercambiable.
Luego de decantar y lavar con 8 mL de agua, se procede al PASO 2, extrayen-
do ¢l residuo anterior con 8 mL de solucién de acetato de sodio 1 M apll 5 y
agitando durante 5 horas, centrifugando, decantando y determinando el metal
en el sobrenadante por EAA, obteniéndose la fraceidn o forma unida a Carbo-
ratos. El residuo se lava con agua como ya se describio, procediéndose ense-
guida al PASO 3 consistente en agregar 20 mL de hidoxilamina clorhidralo
0,04 M en dcido acético 25%, calentar durante 5 horas a 95 °C centrifugar,
decantar y determinar el metal en ¢l sobrenadante por EAA, obteniéndose la
forma o fraccion Reducible. Enscguida se lava con agua como ya se describid
y se procede al PASO 4, agregando 2 mL de HNQ, 0,02 M y 5 mL de H,O, al
30% (ajustada a pH 2), calentando 2 horas a 85 °C con agilacién ocasional y se
agrega otra poreion de 3 mL de H,O, al 30% a pH 2, Se calicnta agitando
ocasionalmente durantc otras 3 horas, s‘.e entria, se agregan 5 mL de acctato de
amonio 3,3 M en HNO, al 20%, se diluyc a 20 mL con agua destilada y sc
agita 30 minutos. Enscguida se centrifuga y se delermina el metal por EAA en
¢l sobrenadante, obteniéndose la fraccién o forma Oxidable. Luego dc lavar
como ya se describid, sc procede al PASO 3 colocando ¢l residuo en un vaso
de Teflon, agregando 2 mL de HCIO, y 10 mL de HF y calentando hasta
sequedad. A conlinuacion se agrega 1 mL de HCIOQ, se evapora nuevamente y
¢l residuo sc disuelve con HCI 12 M, sc diluye a 25 mL con agua destilada y
sc determina ¢l metal por EAA cn la solucién obtenida,

5¢ trabajé siempre en triplicado, informéndose €] promedio de los tres
valores.

Se aplico ¢l test de Duncan de rangos miltiples para comparar los valores
obtenidos para cada fraccién cquivalente al ulilizar los procedimientos de cx-
traccion descitos.
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TasLa 1. — Algunas caracteristicas de los suelos estudiados,

Inceptisal Vertisol Andisol 1 Andisol 2
O-10em 10-40 em 0-10cm 10-49 em 0-10 cm 10-d40 ¢m 0-10 em 1040 cm

rH 7.1 13 &9 7.5 54 55 54 6.1
C-orgdnico, % 5.4 2.3 2.8 1.4 14.7 10.2 4.2 4.1
Zn. ppm 451 247 215 169 a7 70 125 142
Cu,ppm 431 206 227 158 116 104 95 89
Cr, ppm 223 a6 36 31 28 21 28 26

Mi, ppm 56 25 31 34 18 20 24 22

ResuviTapos. — En la Tabla 1 se presentan los obtenidos en las
determinaciones gencrales. Se puede obscrvar que tanto ¢l In-
ceptisol, regado con aguas servidas no tratadas, como cl Verti-
sol, tienen un pH casi neutro (6,95 a 7,5). Los dos Andisoles a
su vez tienen un pH ligeramente icido (5,4 a 6,0).

El contenido dc carbono orgdnico cn ¢l suelo regado con
aguas servidas es dc 8,45% en el nivel superficial, muy alto para
estc tipo de suelos y cxplicable por el aporte de materia organica
quc haria el agua de riego y de 2,28% c¢n el nivel subsupcrficial.
El Vertisol regado con aguas del cstcro de Lampa contiene un
2,75% y un 1,45% de C-organico en sus rcspectivos niveles. El
contenido de carbono orgdnico de los Andisoles varia entre 14,7%
y 4%, valores habituales cn este tipo de suelos.

El contenido de metales pesados de los suclos es muy varia-
do. En ¢l Inceptisol se observa una clara contaminacién con Cu,
Zn y Cr con niveles de alrededor dc 400 ppm de Cu y Zn y de
200 ppm de Cr. Esta contaminacién se atribuye al riego con
aguas servidas no tratadas y se observa también en ¢l nivel sub-
superficial. En el Vertisol el nivel de Cr puede considcrarse el
comin para estc tipo de suelos. Sin embargo el Cu v el Zn se
encuentran cn cantidades algo mayores que las habituales. En
los Andisoles los niveles de todos los metales cstudiados son los
usuales y resulta por tanto obvio que no hay contaminacién con
ellos en estos suelos. No sc observa contaminacién con Ni en
ninguno de los suelos.

En las Tablas 2 y 3 sc encuentran los datos obtenidos al
realizar cxtracciones secucnciales o fraccionamiento de Cr, Ni,
Cu y Zn cn estos suelos. Puede observarse quc los valores obte-
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nidos varian segin cual fuere €l método de fraccionamiento em-
plcado, ya que ain cuando el numero de etapas de extraccion es
diferente, varias de ellas corresponderian a las mismas formas
quimicas.

En los Andisoles no se detecta la forma de Cr intercambiable
por ninguno de los dos métodos, pero si las formas reducibles y
oxidables y esto en cantidades que no son muy diferentes en
ambos casos. En cambio, hay diferencias mds visibles en el Ver-
tisol, extrayéndose mas Cr en las formas intercambiables, redu-
cibles y oxidables por el método Tessier que con ¢l método BCR,
con la excepcién de la forma oxidable del nivel subsuperficial en
que BCR cxtrac mas Cr. En donde las diferencias son mas mar-
cadas es en el caso del Inceptisol, en que con el método Tessier
se extrae bastante mas Cr intercambiable, reducible y oxidable
que con el método BCR. La excepcién es en la forma oxidable
del nivel subsuperficial en que con BCR se cxtrae el doble de Cr
que con el otro método.

En el caso del niquel no son muchas las consideraciones quc

Tanra 2. — Cobre en suclos. Extraccion secuencial utilizando los métodos de Tes-
sier ¥y BCR {expresado en mg kg'‘).

Intercambiable Carbonato Reducible Oxidable TOTAL

Tessier BCR Tessier BCR  Tessier BCR Tessier BCR

0-10em  3.2d* 11.8d 12.1 — 46.60 H.6d 243.4b 266.1a 435

INCEFTISOL
10-40 em  1.9d* 3.7c 5.7 — 55.2b 6.5d  T9.4a 4T Be 296
0-10em 1.3d* 3.3c 5.1 — 16,5¢ 2.9¢ 10551 T714b 227
VERTISOL
10-40 cm B.3c* 1.0 2.5 — 24.8b 3.4d 35.1a 10.1e 158
0-10 cm ne nc 0.2 — 6.7 ne 16.1c 7.5d 116
ANDISOL 1
10-40 em 0.1 ne 0.2 — 67.8¢c ne 15.3c 103 104
-10 cm 0.1 0.1 — 5.3 ne 26.2b 223c 495
ANDISOL 2

10-40 em ne ne 0.2 —_— 11.5 ne 23.5¢ 254c B9

ne: no extrag
Los valores de cada par no seguidos por la misma letra son significativamenic
diferentes a nivel de 5%, de acuerdo con el test de Duncan de rangos miultiples.
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TabLa 3. — Cromo en suelos. Extraccidn secuencial utilizando los métodos de
Tessier y BOR (e~resado en mg kg').

Intercambiable Carbonato Reducible Oxidable TOTAL

Tessicr BCR Tessier BCR  Tessier BCR  Tessier BCR

0-10 cm 3.5d 1.7e 31 — 28.7¢  5.1d 87.4h 235.2a 22
INCEPTISOL
10-40 em 32¢ (de 2.7 — 4.2d 0.9e 10-7Tb 23.1a 36
0-10 cm 4.5¢ 0.3e 3.1 — 5.8d {.6e 10,76 19.7a il
VYERTISOL
10-40em 3.3¢c  0.2e 2.8 —— 3.ad D6 7.1b 12.7a 31
0=-10 cm ne® ne ne — 2.2 nc f.6h 4.8c 28
AMNDISOL 1
10-40 cm ne ne ne —_ 2.5 ne 4.7d B 7c 21
0-10 cm ne ne ne — 79c 3.5d &6.3d 1476 28
ANDISOL 2
10-40 cm ne ne ne —_ 6.6 0.3d 5.8e 122 26

ne”: no extrac

Los valores de cada par no seguidos por la misma letra son significativamente
difcrentes 4 nivel de 5%, de acuerdo el test de Duncan de rangos miltiples.

pudicren hacerse, ya que dadas las relativamente pequenas canti-
dadcs de é1 presentes en los suelos, lo extraido es casi siempre
inferior a 20 ppm. Llama la atencién que en todos los Andisoles
se encuentra Ni por el método BCR, lo que no acontece al extra-
er por ¢l método Tessier.

Al revisar los datos obtenidos en la extraccidn secuencial de
cobre, podemos observar que no se extrae Cu intercambiable en
los Andisoles, existiendo esta forma en los otros dos suelos pero
en cantidades bajas y, con la excepcién que sefislaremos, las
cantidades extraidas por ambos métodos no son muy difercntes.
Sélo en el Inceptisol se observa que con el método BCR se
extrae bastante mds Cu intercambiable. La forma reducible ex-
traida por el método Tessier es, en cambio, mucho mayor que la
obtenida por BCR en el Inceptisol y el Vertisol, no extrayéndose
Cu reducible por el método BCR cn los Andisoles. La forma
oxidable por su parte, muestra también diferencias en todos los
casos, ya que con Tessier se extrae mis Cu en todas las fraccio-
nes del Vertisol y del Inceptisol, con la excepcién de la forma
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Tanra 4. — Niguel en suelos. Extraceion secuencial wiilizando los métodas de Tes-
sier v BUR (expresado en mg kg').

Intercambiable Carbonato Reducible Oxidable TOTAL
Tessier BCR  Tessier BCR Tessier BCR Tessicr BCR

0-10 cm 26e  Tic 42 — 1.5f YBb B9 123z 56
INCEFPTISOL
101-40 ¢m l.abh  2.2e 2.7 — 49 3Eb 2.1d 2.49c¢ a5
(10 em 27 249B 2.1 — 4.0y 2.2 453 5.3 31
YERTISOL
10-40 cm 2.5a l.6b 1.9 — 45 35b 4.2 33bh 34
0-10 ¢m nc 6.9 0.2 — 6.2h 1.7d 5.5a 3.6b 18
AMNDISOL 1
10-40} em ne 7.1 ne —_ 6.8a 34b 522 541 20
(- 1{lcm ne 7.1 ne — 34 ne 3.1a: 2.3a 24
ANDISOL 2

1{-40) cm ne 6.2 ne —_ 226 1.1le 28b 1.5¢ 22

neé: no exirac

Los valores de cada par no seguidos por la misma letra son significativamenic
diferentes a nivel de 5%, dc acuerdo con ol test de Duncan de rangos miltiples.

oxidable en estc dltimo. En los Andisoles el método BCR no
acusa prescncia de formas intercambiables y reducibles de Cu,
pero si cantidades no muy distintas a las extraidas por Tessier en
la forma oxidable.

Al extraer cinc se encuentra en todos los casos que con el
método BCR se cxtraen cantidades mucho mayores de la forma
intercambiable. En cambio la cantidad de Zn oxidable cxtraida
por Tessicr es mucho mayor que la extraida por BCR en cl caso
dcl Andisol 1. Los valores de Zn reducible y oxidable obtenidos
por Tessier fueron siempre mayores a los obtenidos por BCR.

Discusion. — Los resultados obtenidos permiten disponer de
una informacién itil para evaluar por un lado, una posible con-
taminacion de estos suelos con metales pesados y por otro lado,
la trascendencia e impacto de esta contaminacion. Junto a cllo
también puedc visualizarse la fito-disponibilidad de estos mcta-
les y, proyectindose a mayor plazo, ¢l posible destino dltimo del
metal incorporado al suelo.
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Asi es posible observar que en ninguno de los Andisoles se
encuentra cinc, cobre, cromo o niquel en su forma intercambia-
ble, con la sola excepcién del Zn en el Andisol 2 en que algo se
extrae en esta fraccién. Como era de esperar dado el pH de los
Andisoles, tampoco se encuentra la forma unida a carbonatos,
nuevamente con la misma excepcidn sefialada. Esto quizds pue-
da explicarse por el pH del Andisol 2 cercano a 6 (CHI.OPEKA y
col., 1996). En particular en estos suelos se extrae poco Cr y Ni
en las formas unidas a éxidos de Fe y Mn. Algo similar ocurre
con el Cu, ya que solo en Andisol 2 se extrae sobre 20 mg kg'!
de Cu unido a4 materia orgédnica, siendo que en otros suelos no se
sobrepasa los 5 mg kg''. Llama la atencién eso si, la cantidad de
Zn unido a 6xidos de Fe y Mn que se extrae del Andisol 2 y que
llega a 30 ppm, siendo también la fraccién organica del Zn en
esle suelo bastante alta. La proporcién de metal extraida, en
relacion al contenido total de él, es supcrior al 100% en los

casos de Cr y Ni, pero cstd entre un 70 y un 95% en el caso de
Cu v-Zn:

Tanria 3. — Cine en snelos. Extraccion secwencial whilizando los métodos de Tessior
v BOR {expresado en mg ke').

lntercum.biublu Carbonato Redueible Oxidable TOTAL
Tessicr BCR  Tessier BCR - Tessier BCR  Tessier BCR

0-10 cm 4.6c |18y 706 — 108.40b 16.3c 58.2d 52.4d 461

INCEPTISOL
1040 ¢m O6a 173 17.2 — 3686 30.4c 92.0a 20.6d 247
0-10 cm 2.6c The 105 — 47.la  226c 33.2b 13,84 215
VERTISOL
10-40) cm (Loa 1.3e 201 —_ 1766 13.1c 13.1e 7.2b oo
{1-10) cm 03a  0.3a ne —_ 11.8b  1.3d 4.5¢ 7F.4d 67
AMDISOL. |
LO-40 ¢cm Ota 0.2 nr — 6,30 I.ld 38b H.A&¢ T
0-10 ¢m 3.4a 20.8c 2.8 e 28.1a 223bh 18.2b 20.1b 125
ANMDISOL 2

10-40 cm 33a 188c 34 = 296a 193¢ 14.1b 2B.9d 142

ne®: no exirac

Los valores de cada par no scguidos por la misma letra son significativamente
difercnics a nivel de 5%, de acucrdo con ¢l test de Duncan de rangos maltiples.
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Revisando la informacién obtenida en el caso del Inceptisol,
suelo regado con aguas altamente contaminadas, es posible ob-
servar que la contaminacién de este suelo con Cr, Cu y Zn se
refleja en el alto valor de la fraccién unida a 6xidos y la organi-
ca. Esto es especialmente visible en el caso del Cu, en que la
fraccién orgdnica es mas de un 50% del Cu total existente en el
suelo en el nivel superficial y baja notablemente en el nivel sub-
superficial. En cambio la fraccién de Cu asociada a 6xidos de Fe
y Mn no varia mayormente, lo que permitiria aseverar que la
contaminacion es con cobre unido a materia orgdnica, caso muy
factible si se tiene en cuenta que las aguas estin contaminadas
con residuos cloacales e industriales, confirmandose esto tam-
bién por el alto contenido de carbono orgénico del suelo. Tam-
bién el Cr se encuentra mayoritariamente en la forma organica.
El zinc en cambio, se extrae mayoritariamente en la forma unida
a 6xidos de Fe y Mn y en la fraccién unida a carbonatos, siendo
esta dltima mucho mayor que la fraccion orgdnica en el nivel
superficial.

En el Vertisol el Cr se encuentra en pequefias cantidades, al
igual que el Ni y su distribucién entre las cinco fracciones es
mis o menos similar. El cobre se encuentra mayormente en la
forma orgdnica (> 100 ppm) y el Zn en la forma unida a 6xidos
(> 40 ppm).

Los resultados analizados aqui permiten, desde luego,
confirmar lo ya seiialado en el sentido que el Inceptisol esta
manifiestamente contaminado con Cr, Cu y Zn . Este suelo
contaminado tiene un porcentaje relativamente bajo de la fraccion
residual o sea de las formas unidas a minerales primarios, lo que
podria estar indicando, como ya se sefial, que el aporte
contaminante consiste en compuestos asociados con materia
orgdnica (caso del Cu y Cr) y/o a carbonatos y formas de dxidos
en el caso del Zn.

También es posible observar una probable contaminacion del
Andisol 2 con cinc.

Lo anterior corrobora lo afirmado por KaBata-PeNDiAS (1993)
en el sentido que los metales pesados de origen antrpico son
ficiles de movilizar y son potencialmente mas fito-disponibles,
en las condiciones habituales de la mayoria de los suelos.
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Concrusiones. — El anilisis precedente permite afirmar que,
con las pocas excepciones sefialadas, el método Tessier extrae
mayores cantidades de metal que el BCR y con ello, a nuestro
parecer, suministra una informacién mas completa. Si a esto
agregamos que el método Tessier incluye una extraccidn de la
forma unida a carbonatos, que para suelos no 4cidos es una
informacién importante, la ventaja se acrecienta. Por otra parte,
la quinta y dltima etapa del método de Tessier (frente a s6lo tres
etapas del BCR) da cuenta del metal en formas quimicas muy
estables, especialmente silicatos. Estimamos que esta forma no
€s necesario extraerla en esta secuencia, ya que si se ha determi-
nado, como es habitual, el metal total, esta forma puede calcu-
larse por diferencia entre la suma de las formas extraidas y este
total.
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RESUMEN. - Se determing la cantidad vy las formas quimicas do eing,
cobre, cromo y niquel contcnidas en suelos montmorilloniticos {uno de ellos
regado exclusivamente con aguas scrvidas no tratadas) y en suelos alofinicos.
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S¢ evaluaron dos métodos de extraccion sccuencial de metales en cuanto a su
utilidad y aplicabilidad en la visualizacién del impacto de ellos sobre los
cultivos en estos suelos y del posible dafio ambiental que su presencia pudicra
provocar. Los métodos utilizados fueron los propuestos por Tessier y colabora-
dores y el utilizado por la Oficina de Referencia de la Comunidad Europea
(BCR), ambos recomendados para su uso en sedimentos. Los resultados obte-
nidos seflalan que la concentracién total de los metales varia desde niveles
habiluales para estos tipos de suclos hasta nivelcs mayores que los maximos
aceptados pars ellos. La cantidad total de Cr en un suclo regado con aguas
servidas no tratadas era de 31 mg kg'! para cl nivel sub-superficial y de 220 mg
kg' para el superficial, de 296 mg kg' v de 435 mg kg, respectivamente, en ¢l
caso del Cu y de 247 mg kg' y 461 mg kg'' en el caso de Zn. El Ni en cambio,
estaba prescnte en cantidades de 25 y 56 mg kg, Otro suclo montmorillonitico
similar, pero regado con aguas no contaminadas contiene menos de la mitad de
€s1os elementos. En los suclos alofinicos los valores cncontrados fucron los
habituales para este tipo de suelos. Evaluando los resultados obtenidos ulili-
zande los dos métodos aplicados, se concluye que el méwodo de Tessier sumi-
nisira mas informacion que el BCR en cuanto a las formas quimicas del metal
presente en los suelos, como por ejemplo la unida a carbonatos, imporiante en
¢l caso de suclos no dcidos. Ademds, ¢l método propucsto por Tessier cxirac
mayorcs cantidades de cada forma de metal. Cabe senalur que la dltima etupa
de extraccitn del método Tessier se pucde omitir ¥a quc bien puede calcularse
por diferencia.

SUMMARY. — The content and the chemical forms of chromium, copper.
nickel and zinc in allophanic and montmorillonitic soils, one of them irrigated
exclusively with unircated sewage waters, were studicd.,

To gain information about the possible impact of these metals on soil
cultivars and the involved environmental damage, lwo different scquential ex-
traction proccdures were used and evaluated as to their uscfulness for this
purpose. These methods were the one proposed by Tessicr et al, and the ane
used by the Europecan Community Bureau of Reference {BCR), lor metals in
sedimenis.

Results obtained showed that total metal concentration varied from back-
ground levels up to ones well in excess of the maximum accepted limits for
soils, Thus in the wastewater irigated soil totul Cr ranged from 31 mg kg! in
the subsail 10 223 mg kg in the surface sample; total Cu values were 296 mg
kg and 435 mg kg, and tolal Zn 247 mg kg' and 461 mg kg' respectively,
Nickel varicd between 25 and 56 my kg, Values obtained [or the other moni-
morillonitic soil showed concentration that were about half those valucs, In the
allophanic soils values found were in ranges considered normal |

Evaluating the two sequential extraction procedures it was concluded thal
the method proposed by Tessier ct al, extracted higher amounts ol metals in all
fractions when compared with the BCR procedure and supplied more informa-
lion about forms present i.c. carbonate ones which could he important in non-
acidic soils. The fifth and last extractant used in the Tessicr procedure was
considercd of little interest in this type af studies and could be omitted.



