UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS QUEMICAS Y FARMACEUTICAS

“INFLUENCIA DE LA APLICACION DE BIOSOLIDOS SOBRE LA
BIODISPONIBILIDAD DE ELEMENTOS TRAZA (Cu, Cr, Ni Y Zn)
EN SUELOS, DETERMINADA A TRAVEZ DE UN METODO
PREDICTIVO (DGT) Y BIOENSAYOS CON PLANTAS DE
MARAVILLA (Helianthus annuus)”

Tesis presentada a la Universidad de Chile para optar al grado de
Magister en Quimica, Area de Especializacién en Quimica Ambiental
v Memoria para optar al Titulo de Quimico por:

KAREN CYNTIA SEPULVEDA ALEGRIA

Director de Tesis: M. Sc. Inés Ahumada Torres.

Santiago-CHILE
Enero 2014



indice General de Contenidos.

1. Introduccion. .

2. Objetivos. .. e e e e e e e e
21 Oh]ehm General..
2.2 Objetivos Especrfoc-s

3. Matenales y Métodos_ ..
3.1 Reactivos. ..

3.2 Matenales.. RSP SRSN
33Aparatuseln51mmentﬂs
3.4 Procedimiento Expenrnental
341 Descripcion de [as MUBSITAS. ..o e e
3412 Biosolido. ...
3.4 2 Caracterizacion Fisica y Quimica de Muestras de suelo y Biosolido
3.4.21 Determinacion de pH... . -
3.4 2 2 Determinacion Capaudad de Intercambio Catidnico {CIG}
3.4 2 3 Determinacion de contenido de Materia Organica (MO)..__._._.
3.4 2 4 Determinacion del contenido total de metales Cu, Cr, Niy Zn
en suelos y biosdlido. ..
3.4.2 5 Determinacion de la Textura de los suelos..
3.4 3 Determinacion del contenido total de elementos traza y
asociaciones quimicas de suelos, biosolido y mezclas. ...
3.4.3.1 Determinacion de Cu, Cr, Ni y Zn total en muestras tratadas
con biosolidos. .
3.4.32 Extraccion Secuencial de Cu, Cr, Niy Zn._.
3.4 4 Determinacion de la fraccion biodisponible de los elementos
traza en plantas de Maravilla (Calendula annuus). ...
3.4 5 Determinacion de biodisponibilidad de elementos traza por DGT ...
3.4.6 Analisis e interpretacion de resultados.. ...
4. Resultados yw DISCUSION. ...

4 1 Caracternizacion quimica de suelos y biosélido_ ...

Pagina

(=== R = - I = < e e

e e e e e A =Y
Lo Y e Y e Y e Y e Y s (N s Y o |

11

11

12

12

13

13

14
16
17
17



4 2 Determinacion del Contenido total de elementos traza y asociaciones

quimicas de suelos, biosolido y mezclas. ..

4 21 Contenido total de elementos traza en suelusy biosdlido. ..

4.3 Extraccion secuencial de Cu, Cr,Niy Zn. .
Ad31C0bre.
B3 2 CromIO. oo

4.3.3 Niguel. ..

434 Cinc... -
44 BIDdISpDI‘IIl:]IlIdad de elementos fraza en cultivos de plantas

de Maravilla..

441 Ehndlspcmhihdad de elementos traza en cultivos de plantas de

Maravilla: Contenido total.. .
4.4 2 Biodisponibilidad de elementos traza en raices y hc:]as de plantas

de Maravilla. e

4 4 3 Factor de Bioconcentracion.
4 5 Determinacion de Ce a través de la técnica DGT .. S
4.6 Comparacion entre los distintos métodos para la determinacion de la

biodisponibilidad de elementos traza en plantas de Maravilla..............

4 6.1 Relacion entre la concentracion de elementos traza en plantas de

maravilla con la concentracion efectiva (Cz) y la primera fraccion

del procedimiento de extraccion secuencial ...
B ConclUsiONES. ... e
B Refarencias. ... e
T AMEXOS. e e

17

17
20
20
21
21
24

42
43
45



indice

Tablal.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

de Tablas.

Concentraciones maximas de elementos fraza en lodos recomendables
para su aplicacion benefica. ...,
Reactivos utilizados durante el procedimiento experimental.................
Matenales utilizados durante el procedimiento expenmental. ..

Metodo de fraccionamiento quimico BCR optimizado. .. S
Caracteristicas generales de los suelos Codigua, Pelvin, Lampa y
Biosdlido. .. .

Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en suelos Codlgua Pelvin, Lampa Y
Blosolido. o e
Extraccion secuencial de Cu, Cr, Niy Zn en suelos Codigua, Pelvin y
Biomasa pr-:u:lucm:la por las plantas de Maravillas cultivadas en los
suelos Codigua, Pelvin v Lampa con diferentes dosis de biosolido........
Concentracion de los metales en el DGT y en el agua de poro, en
suelos Codigua, Pelvin y Lampa tratados con dosis 0, 30, 90 y

200 Mg ha™ de biosdlido..

Tabla 10. Concentracion Efectiva {CE} determinada mediante la técnica DGT y la

Tabla 11.

Aplicacion computacional DIFS, para los suelos Codigua, Pelvin y
Lampa tratados con biosdlido en dosis 0, 30, 90y 200 Mg ha™. ...
Coeficiente de comelacion (R) para la comparacion de los tres
métodos de determinacion de biodisponibilidad (n=3). ...

Tabla 12. Cosficiente de comrelacion (R) para la comparacion de la

concentracion de metales en las raices de las plantas de maravillas
cultivadas - Cz v raices de las plantas de maravillas cultivadas —
fraccion soluble. ..

Tabla 13. Coeficiente de cormelacion (R) para la comparacion de la

concentracion de metales en las hojas de las plantas de maravillas
cultivadas - Cz v hojas de las plantas de maravillas cultivadas —
fraccion soluble. ...

Tabla 14. Coeficiente de correlacion (R) para la comparacion de los tres

meétodos de determinacion de biodisponibilidad (n=12). ...

Pagina

18

18

25

35

36

39

39

40

41



ANexos.

Tabla 15. Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en suelos Codigua, Pelvin y Lampa

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.
Tabla 24.

enmendados con diferentes dosis biosdlido. ... e
Fraccion soluble en acido de elementos fraza en suelos Cndlgua

Pelvin y Lampa enmendados con biosdlido en dosis de 0, 30, 90 v
200 Mg ha™...

Fraccion reducible de elementos traza en suelos Ccu:llgu:a Pelvin vy

Lampa enmendados con biesdlido en dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™
Fraccion oxidable de elementos traza en suelos Codigua, Pelvin y

Lampa enmendados con biosolido en dosis de 0, 30, 90 v 200 Mg ha™

Fraccion Residual de elementos traza en suelos Codigua, Pelvin y

Lampa enmendados con biosélido en dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™

Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en plantas de maravilla cultivadas
en suelos Codigua, Pelvin v Lampa enmendados con biosdlido en
dosis de0, 30, 90 y 200 Mg ha™.

Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en Raices de plantas de maravilla

cultivadas en suslos Codigua, Pelvin v Lampa enmendados con
biosdlido en dosis de 0, 30, 90 v 200 Mg ha._

Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en Hojas de plantas de maravilla

cultivadas en suelos Codigua, Pelvin, v Lampa enmendados con

biosdlido en dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg hat
Factor de bioconcentracion raiz-suelo. .. ..

Factor de bioconcentracion hoja-suelo. ... ...

45

45

46

46

47

47

48

48

49
49



indice de Figuras.

Pagina
Figura 1. Diagramas dispositivo DGT para suelos y fotografias dispositivo £
DGT vy dispositivo desplegadoensuelo..... ...
Figura 2. Grafico para la clasificacion de suelos segun textura. ... 12
Figura 3. Brotes de semillas de maravillay plantas_.........._ ... 14
Figura 4. Dispositivos DGT desplegados en el suelo Lampa... ST 15
Figura 5. Contenido total de Cu, Cr, Ni v Zn en biosdlido. .. . 18
Figura 6. Contenido total de Cu, Cr, Niy Zn en suslo Codlgua enmendado 19
con biosélido en dosis 0, 30, 90 y 200 Mg ha™ .. S
Figura 7. Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en suslo Pelvin enmendado 19
Con biosolido en dosis 0, 30, 90 y 200 Mg ha™.. .
Figura 8. Contenido total de Cu, Cr, Mi y Zn en suelo Lampa enmendado 20

con biosdlido en dosis 0, 30, 90 y 200 Mg ha™. -
Figura 9. Contenido de Cu extraido secuencialmente al utilizar el metodo
BCR en suelos Codigua, Pelvin y Lampa enmendados con dosis 23
de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™ de biosdlido. __
Figura 10. Contenido de Cr exiraido secuencialmente al utilizar el método
BCR en suelos Codigua, Pelvin v Lampa enmendados con 23
dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™ de biosélido. ...
Figura 11. Contenido de Ni extraido secuencialmente al utilizar el método
BCR en suelos Codigua, Pelvin v Lampa enmendados con 24
dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™ de biosdlido_ ..
Figura 12. Contenido de Zn extraido secuencialmente al utilizar el método
BCR en suslos Codigua, Pelvin v Lampa enmendados con 24
dosis de 0, 30, 90 y 200 Mg ha™ de biosdlido.._._...._......_....__.
Figura 13. Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en Plantas de maravilla
cultivadas en suelo Codigua enmendado con biosdlido en dosis 26
0,30, 90 y 200 Mg ha™. e
Figura 14. Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en Plantas de maravilla
cultivadas en suelo Pelvin enmendado con biosdlido en dosis 0, 27



Figura 15. Contenido total de Cu, Cr, Ni y Zn en Plantas de maravilla
cultivadas en suelo Lampa enmendado con biosdlido en dosis
0, 30, 90 y 200 Mg ha'*.

Figura 16. Distribucidn del Contenido total de Cu en Plantas de maravilla

cultivadas en suelos enmendado con biosolido en dosis 0, 30,
90 y 200 Mg ha™.

Figura 17. Distribucidn del Contenido total de Cr en Plantas de maravilla

cultivadas en suelos enmendado con biosolido en dosis 0, 30,
90y 200 Mg ha™.

Figura 18. Distribucion del Contenido total de Ni en Flantas de maravilla

cultivadas en suelos enmendado con biosdlido en dosis 0, 30,
90y 200 Mg ha™.

Figura 19. Distribucidn del Contenido total de Zn en Plantas de maravilla

cultivadas en suelos enmendado con biosdlido en dosis 0, 30,

Figura 20. Factor de Bioconcentracion en Plantas de maravilla cultivadas

en suelo Codigua enmendado con biosolido en dosis 0, 30, 90 v

Figura 2. Factor de Bioconcentracion en Plantas de maravilla cultivadas

en suelo Pelvin enmendado con biosolido en dosis 0, 30, 90y

200 Mg ha™ .o

Figura 22. Factor de Bioconcentracion en Plantas de maravilla cultivadas
en suelo Lampa enmendado con biosdlido en dosis 0, 30, 90 v
200 Mg ha™.

Figura 23. Vanacion de CE determinada por la tecnica DGT en suelo
Codigua enmendado con biosélido en dosis 0, 30, 90 v 200 Mg ha™

Figura 24. Varacion de CE determinada por la tecnica DGT en suelo

Pelvin enmendado con biosélido en dosis 0, 30, 90 y 200 Mg ha™

Figura 25. Variacion de CE determinada por la técnica DGT en suelo

Lampa enmendado con biosdlido en dosis 0, 30, 90 v 200 Mg ha™

27

28

29

32

33

v

37



