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RESUMEN

La presente investigacion mostro la influencia de la aplicacion de compost industrial
procesado en un ingenio azucarero de la region del Valle del Cauca Colombia, sobre el
comportamiento de las concentraciones totales de plomo, cadmio, cobre y zinc en un
suelo Typic Haplustolls tradicionalmente cultivado con cafia de azucar.

Este proyecto se ejecut6 en la hacienda San Lucas Barona suerte 5 tablon 4, ubicada en
el municipio de El Cerrito, departamento del Valle del Cauca, Colombia, a 3° 39" de latitud
norte y 76° 19°de longitud Oeste, a una altura de 1000 m.s.n.m. y temperatura promedio
de 24°C; en un suelo Typic Haplustolls que ha sido tradicionalmente cultivado con cafia
de azlUcar por mas de 10 afos. Antes de aplicar los tratamientos, se realizé la
caracterizacién quimica al suelo encontrdndose concentraciones de metales pesados
tales como: zinc (1.28 mg kg™), cobre (0.40 mg kg™), plomo (7.26 mg kg™) y cadmio (0.30
mg kg'); adicionalmente para el compost industrial evaluado se evidenciaron
concentraciones de metales pesados tales como: zinc (116.40 mg kg™), cobre (55.40 mg
kg™), plomo (7.50 mg kg™) y cadmio (0.30 mg kg™). Posteriormente, se aplicaron tres
tratamientos de compost en el area experimental, correspondientes a 6, 12 y 18 t ha™, asi
como también se evalu6 el tratamiento de manejo convencional (Urea + KCI), con el
objetivo de determinar el efecto sobre la concentracion total de Pb, Cd, Cu y Zn en el
suelo.

Después de realizar los muestreos en las profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm
y a los 39, 202 y 259 dias de haber aplicado los tratamientos en el area experimental se
determiné que los tratamientos de compost influyen en el aumento de las concentraciones
totales de Pb y Cu, favoreciendo su presencia en la profundidad de 20-40 cm. Los
tratamientos de compost que tienen mayor influencia en el aumento de las
concentraciones totales de Pb y Cu en el suelo son los de 12 y 18 t ha!, aumentando las
concentraciones de estos metales pesados hasta en un 50% en comparacién con lo
medido inicialmente en el suelo. Con relacion, al manejo convencional (Urea + KCI) no se
evidencié ningun efecto sobre las concentraciones totales de los metales pesados
evaluados en el suelo. Por otro lado, las propiedades quimicas del suelo Typic Haplustolls
medidas en las profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm y a los 39, 202 y 259 dias
tales como: pH, capacidad de intercambio catidnico y materia organica posiblemente
ejercen influencia en la presencia de los metales pesados en los primeros centimetros del
perfil del suelo.

Palabras Clave: Compost, Suelo, Concentracion total, Metal pesado



SUMMARY

The present research showed the influence of sugar cane mill industrial compost
processed in the Valle del Cauca Colombia about the behavior of the total concentrations
of lead, cadmium, copper and zinc accumulation in the cultivated with sugar cane Typic
Haplustolls soil.

This project was developed in the municipality of “El Cerrito” Valle del Cauca Colombia
property “San Lucas Barona suerte 5 tablon 4”, 3° 39" north latitude and 76° 19 west
longitude, altitude 1000 m and 24 °C average temperature, in Typic Haplustolls soil that
have been cultivated mostly with sugar cane crop over the past 10 years. Before
treatment applied, a chemical characterization was performed on the soil and
concentrations of heavy metals such as zinc (1.28 mg kg™), copper (0.40 mg kg™), lead
(7.26 mg kg™*) and cadmium (0.30 mg kg™) were found. Additionally, for the industrial
compost being evaluated, concentrations of heavy metals such as zinc (116.40 mg kg™),
copper (55.40 mg kg™, lead (7.50 mg kg™) and cadmium (0.30 mg kg™) were found.
Subsequently, three treatments of compost were applied in the experimental area,
corresponding to 6, 12 and 18 t ha™, and the conventional management treatment (Urea +
KCI) was also revised on the side in order to determine the effect on total concentration of
Pb, Cd, Cu and Zn in sail.

After performing the sampling at depths of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm and 39, 202
and 259 days after the treatments were applied in the experimental area, it was
determined that compost treatments have an influence in the increase of accumulation of
Pb and Cu, powering their distribution in the depth of 20-40 cm. Compost treatments that
have a greatest influence on the accumulation of Pb and Cu in soil are 12 and 18 t ha™;
increasing concentrations of these heavy metals in 50% compared with the concentrations
initially measured in soil. In relation to conventional management (Urea + KCI), no effect
was revealed on the total concentrations of heavy metals evaluated in soil. On the other
hand, the chemical properties of Typic Haplustolls soil depths measured of 0-10 cm, 10-20
cm and 20-40 cm and 39, 202 and 259 days such as: pH, cation exchange capacity and
organic matter have a relation in the presence of heavy metals in the first centimeters of
the soil profile.

Keywords: Compost, Soil, Total concentrations, Heavy metal



INTRODUCCION

El suelo es un elemento fragil del ambiente, es un recurso natural no renovable porque su
velocidad de formacién y regeneracién es muy lenta, mientras que los procesos que
contribuyen a su degradacion, deterioro y destruccion son mucho mas rapidos (Alumaa et
al., 2002; Bradl, 2004). La degradacion del suelo es fundamentalmente la consecuencia
directa de su utilizacion por el hombre, como resultado de actividades agricolas,
forestales, ganaderas, agroquimicas y riegos, o por acciones indirectas, como actividades
industriales, eliminacién de residuos, transporte, entre otros (Alumaa et al., 2002; Garcia y
Dorronsoro, 2001; Ortiz et al., 2007).

El incremento mundial de la explotacién agropecuaria y el desarrollo industrial de los
sectores agricolas es la principal causa del deterioro de los suelos por metales pesados,
debido al uso de fertilizantes principalmente en cultivos de alta produccion (Cui et al.,
2004; Ortiz et al., 2007; Farrell y Jones, 2009). Diversas investigaciones han reportado
gue los metales pesados son elementos potencialmente contaminantes para el ambiente
(Achiba et al., 2010), debido a que se acumulan en el suelo, no son biodegradables, son
absorbidos por las plantas, se movilizan hacia cuerpos de agua superficiales o
subterraneas y ademas, pueden afectar la salud humana causando riesgos de toxicidad y
bioacumulaciéon (Pinamonti et al., 1997; Alumaa et al.,, 2002; Cala y Kunimine, 2003;
Walter et al., 2003; Chamon et al., 2005; Businelli et al., 2009; Santos et al., 2010).
Algunos metales pesados son esenciales para los organismos en pequefias cantidades,
como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o0 Mo, y se vuelven nocivos cuando se presentan
en concentraciones elevadas; mientras que otros no desempefian ninguna funcién
biol6gica y resultan altamente téxicos, como el Cd, Hg o el Pb.

Con relacion a las enmiendas organicas usadas en los cultivos agricolas, se encuentra el
compost el cual es una fuente de materia organica, nitrégeno, fésforo y otros macro y
micronutrientes, por lo que comunmente es usado como abono organico del cultivo. Sin
embargo, presenta limitantes por la presencia de distintas sustancias con efectos toxicos
para el suelo y los cultivos, debido a la biodegradacion insuficiente de muchas materias
primas del mismo que son ricas en metales pesados (Calbrix et al., 2007; Zubillaga et al.,
2008).

En cuanto a las actividades agricolas en Colombia, el subsector de la cafia de azlcar, con
aproximadamente 208.254 hectareas sembradas, se considera una de las principales
actividades del pais (ASOCANA, 2009; ASOCANA, 2010), la cual ha utilizado
comunmente para el cultivo de cafia de azucar fertilizacion mineral con urea, fosfato
diaménico - DAP y KCI - Cloruro de Potasio. Sin embargo, en la Ultima década en la
region Vallecaucana los ingenios azucareros, han reducido de manera significativa el uso
de los fertilizantes minerales y pesticidas, y se ha incrementado la aplicacion de compost
en dosis desde 10 hasta 20 t (ha afio)™; el cual se obtiene en plantas de compostaje
propias a partir de los residuos del proceso de produccibn de azucar vy
etanolprincipalmente: Cachaza y Hoja picada (82%) y ceniza, bagazo y vinaza (18%)
(Sanchez, 2009; ASOCANA, 2009; ASOCANA, 2010). Siendo importante destacar que en
la produccién de etanol se obtienen hasta 3 litros de vinaza por cada litro de alcohol,
usadndola potencialmente como materia prima para la produccion de compost o
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directamente como fertilizante del cultivo de cafia de azticar (ASOCANA, 2009; Sanchez,
2009). Estas practicas han potencializado el uso del compost de residuos de la cafa,
aplicandolo como abono en los cultivos, sin conocer a fondo las implicaciones
ambientales de la adicion de este producto en los niveles de metales pesados en el perfil
del suelo. En este sentido y de acuerdo con investigaciones recientes que evidencian la
presencia de metales pesados en el suelo por aplicacién de enmiendas organicas como el
compost, se hace necesario estudiar detalladamente su acumulacion y distribucion en el
perfil del suelo a partir de la determinacion de las concentraciones totales, convirtiéndose
en punto de partida para evaluar los impactos ambientales de estos elementos (De Armas
y Castro, 2007; Smith, 2009; Zaccone et al., 2010).

Es importante destacar que en nuestro pais, actualmente no se han definido aun los
estandares de referencia para metales pesados en suelos cultivados con cafia de azUcar,
es decir, se desconoce el efecto de este sector productivo en el aporte o enriqguecimiento
de las concentraciones de estos elementos en los suelos; por lo tanto, el proyecto de
investigacion contribuyo a determinar los niveles totales de metales pesados (Plomo,
Cadmio, Cobre y Zinc) en un suelo Typic Haplustolls (predominantes en el Valle del
Cauca) cultivado con cafia de azucar convirtiéndose en el punto de partida para abordar
esta tematica en diferentes subsectores agricolas del pais, asi como también evalué la
influencia de la aplicacion de compost sobre las concentraciones totales de los metales
pesados en el suelo.



1 MARCO REFERENCIAL

1.1 EL SUELOY LOS METALES PESADOS

El suelo es una estructura dinAmica formada por materiales organicos y minerales, se
encuentra cubriendo la corteza terrestre y sirve como soporte a las plantas
proporcionando elementos nutritivos necesarios para su desarrollo. Adicionalmente esta
formado por sustancias en estado solido, gaseoso y coloidal; su composicién quimica y la
estructura fisica estan determinadas por el tipo de material geolédgico del que se origina,
por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por
la topografia, por la actividad de los organismos y por los cambios artificiales resultantes
de las actividades humanas (Garcia y Dorronsoro, 2001).

En el suelo existen elementos minoritarios que se encuentran en muy bajas
concentraciones; sin embargo, al evolucionar la vida adaptandose a estas bajas
disponibilidades, ha ocurrido que las concentraciones mas altas de estos elementos se
hayan vuelto téxicas para los organismos. Dentro de este grupo de elementos se
destacan los denominados metales pesados (Chamon et al., 2005).

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5
g cm?® cuando estd en forma elemental, 0 cuyo nimero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza
terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%. Junto a estos metales
pesados hay otros elementos quimicos que aunque son metales ligeros 0 no metales se
suelen englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos asociados; es este el
caso del As, B, Bay Se (Garcia y Dorronsoro, 2001).

Los metales pesados son muy estables en el suelo, se presentan en concentraciones que
no sobrepasan los umbrales de toxicidad y se encuentran bajo formas muy poco
asimilables para los organismos. De acuerdo con lo anterior, la concentraciéon en los
suelos deberia ser Unicamente funcién de la composicion del material original y de sus
procesos de formacion, pero la actividad humana incrementa el contenido de metales en
el suelo hasta concentraciones téxicas (Chamon et al, 2005); trayendo como
consecuencia la acumulacion y movilidad de los mismos hacia otros recursos (agua, aire,
etc.) afectando la calidad de la cadena alimentaria humana, las plantas y los procesos
microbianos del suelo (Smith, 2009).

1.2 PROCEDENCIA DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

Los metales pesados y elementos traza de importancia en el ambiente por su
trascendencia en la contaminacién de suelos y, por tanto, de cultivos agricolas pueden ser
de naturaleza geogénica (origen natural) o antropogénicas (Mico, 2005; Mico et al., 2005).
Se habla de origen natural cuando los contenidos de metales se atribuyen a la
composicion de los distintos minerales presentes en el suelo. Los metales son de origen
antropogénico cuando sus concentraciones son mayores a las correspondientes a su



composicion geoquimica y son el resultado de las actividades del hombre (Ortiz et al.,
2007).

Los aportes dominantes de metales en suelos se producen por deposicién atmosférica y
afectan de forma significativa a los primeros centimetros de suelo. Otras fuentes
importantes y que constituyen la contaminacién de los suelos son las cenizas y escorias
de los procesos de combustion de carboén fosil o derivados del petrdleo, el aporte directo
procedente de actividades agricolas (adicién de fertilizantes, pesticidas, vinazas, lodos de
plantas de tratamiento de aguas, compost industrial entre otros) y su acumulacion a partir
de residuos industriales, urbanos y mineros (metalurgia, fabricacién de pinturas, barnices,
disolventes, baterias, textiles, curtidos, entre otros) (Garcia y Dorronsoro, 2001; Ortiz et
al., 2007).

En la Figura 1.1. se muestran los origenes de los metales pesados en el suelo.

2000

Tuvia

desechos de manufactura

cenizas de carbén
1000 +

fabricacién de metales
alcantarillado municipal
basuras urbanas
agricultura y ganaderia

Emisiones en suelos,
{(x1.000 toneladas/afio)
IS B OEO

As Cd Cr Cu Hg Mn N Pb Sb Se V¥ Zn
M etales pesados

Fuente: (Garcia y Dorronsoro, 2001)

Figura 1.1 Fuentes y emisiones de metales pesados en suelos

1.3 EL SUELO COMO RECEPTOR DE METALES Y SU DINAMICA

El conjunto de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo lo hacen un
sistema clave en los ciclos biogeoquimicos superficiales, en los que actia como un
reactor complejo, capaz de realizar funciones de filtracibn, descomposicion,
neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, entre otras. Asi, el suelo ejerce su labor
protectora a través de su poder de amortiguaciéon o capacidad natural de depuracion de la
contaminacién. Esta atenuacion de los elementos nocivos contaminantes se realiza, entre
otras, a traveés de reacciones de complejacion, reacciones de adsorcion y desorcion,
reacciones de precipitacion y disolucion, reacciones de éxido reduccion, reacciones acido-
base y reacciones derivadas de procesos metabdlicos. Todas estas reacciones son
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fuertemente controladas por las propiedades del suelo, tales como textura, estructura,
porosidad, capacidad de intercambio cationico, pH, Eh y la actividad microbiol6gica
(Garcia y Alonso, 2001; Ortiz et al., 2007; Delgado, 2008).

De esta forma, el suelo se comporta como una barrera protectora de otros medios mas
sensibles, como los hidrolégicos y los biolégicos. La mayoria de los suelos presentan una
elevada capacidad de depuracién, la cual tiene un limite diferente para cada situaciéon
y para cada tipo de suelo. Cuando se alcanza ese limite, el suelo deja de ser eficaz como
amortiguador de contaminacion e incluso puede funcionar como una fuente de sustancias
peligrosas para los organismos que viven en €l o en otros medios relacionados (Garcia y
Alonso, 2001, Ortiz et al., 2007; Delgado, 2008; Farrell et al., 2010).

De acuerdo con lo observado en la Tabla 1.1., la vida media de los metales en el suelo

varia segun el elemento y las condiciones que tenga para moverse en el perfil del suelo
(Garcia y Alonso, 2001).

Tabla 1.1 Vida media de metales pesados en el suelo

Metal Pesado Vida Media (afos)
Zn (Zinc) 70 a 510
Cd (Cadmio) 13a 1100
Cu (Caobre) 310 a 1500
Pb (Plomo) 740 a 5900

Fuente: (Garcia y Alonso, 2001)

Los aportes de metales pesados a la biosfera no son muy elevados, pero en los suelos su
concentracion aumenta debido a su larga vida media (Farrell y Jones, 2009; Farrell et al.,
2010). De acuerdo con diversos autores (Garcia y Alonso, 2001; Garcia y Dorronsoro,
2001; Ferreras et al., 2006) (ver Figura 1.2.) la acumulacién de los metales en el suelo
puede ser el resultado de:

e Retencion en el suelo, en forma disuelta en la solucion del suelo o bien fijados por
procesos de adsorcién, complejacion y precipitacion.

e Absorbidos por las plantas e incorporados en la cadena tréfica.

e Volatilizacion a la atmosfera

e Movilizacion (lixiviacién, lavados, arrastre) a aguas superficiales o subterraneas

A continuacion se describe de manera resumida la dinamica de cada uno de los metales
pesados evaluados en la investigacion:

1.3.1 Zinc. La forma soluble del Zn en soluciones de suelos es el Zn?*. Parte de él puede
ser fijado por las arcillas, la materia organica y los hidréxidos de Fe y Al. Comparado con
su concentracion total en los suelos su solubilidad en la soluciéon del mismo es muy baja
(3x10°® a 3x10° M) segiin Hodgson et al.(1966) citado por (Bradl, 2004). La solubilidad de
los distintos compuestos de Zn es muy diferente y depende de las concentraciones de
S0, CO,, H,SiO, Fe*' y fosfatos. Cuando la solucion se satura precipita con los
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hidroxidos, carbonatos, fosfatos, sulfuros, molibdatos y con otros aniones, como los
humatos, pero en general la union al complejo de cambio es mas estable que cualquier
compuesto mineral (Garcia y Dorronsoro, 2001; Alumaa et al., 2002; Ortiz et al., 2007).

Metal pesado

VEGETACION

T ARRASTRE
oo =

—_—
SOLUCION SOLIDOS

PRECIPITACION
Con ligandos
organicos (-) (+) COMPLEJACION

Con otros aniones:

- 2 3- ”
F-, 504%, PO4 TRANSFORMACION

v

LAVADO —_ AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

Fuente: Adaptado de Garcia y Dorronsoro (2001)
Figura 1.2 Dinamica de metales pesados en suelos

SUELO
SUELO

Su comportamiento geoquimico esta ligado al Cd. Su biodisponibilidad esta fuertemente
influenciada por el valor del pH del suelo. Es mucho més movil en los suelos &cidos que
en los neutros y alcalinos (Achiba et al., 2010). Su adsorcién aumenta con la capacidad
de cambio, con la arcilla y con la materia organica. Los fulvatos de Zn juegan un
importante papel en la solubilidad del Zn en el suelo. Es considerado como un elemento
esencial para los organismos. Es poco téxico, pero en cantidades mayores a 350 mg kg™
puede ocasionar retrasos en el crecimiento de la planta (Pinamonti et al., 1997; Alumaa et
al., 2002).

En la corteza terrestre se presenta con unos contenidos medios de 80 mg kg™. Para las
rocas igneas presentan valores medios de 50-100 mg kg™, para las arcillas de 120 mg
Kg'y para las areniscas y calizas de 20-30 mg Kg™ (Garcia y Dorronsoro, 2001).

1.3.2 Cobre. El Cu es uno de los mas importantes elementos para las plantas y los
animales. El exceso de Cu puede producir deficiencia de Zn y viceversa. Las formas
asimilables por las plantas son el [Cu(H,0)¢]*" para los suelos &cidos y como Cu(OH), en
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los neutros y alcalinos. El Cu es fuertemente fijado en los suelos y por tanto es un metal
muy poco mévil (Cala y Kunimine, 2003) y muy poco sensible a los cambios de pH (Walter
et al.,, 2003). La materia organica y los 6xidos de Fe y Mn son los parametros mas
importantes para la fijacion del Cu, jugando las arcillas y la capacidad de cambio acciones
mucho menos decisivas. Los &cidos humicos y fllvicos se unen fuertemente al Cu?
formando quelatos solubles (Chamon et al., 2005). Son muy humerosos los minerales que
por alteracion liberan Cu, como son los sulfuros, sulfatos, sulfosales y carbonatos;
principalmente: calcopirita CuFeS,, cuprita Cu,O, malaquita Cu,(OH),(CO3), Yy azurita
Cu,(OH),(COs), (Businelli et al., 2009).

En los suelos podemos encontrar el Cu como: iones solubles, complejos inorganicos
solubles, complejos orgénicos solubles, formando complejos organicos estables,
adsorbido por los 6xidos de Mn, Fe y Al, adsorbido por la materia organica y por las
arcillas, y formando parte de las estructuras de los minerales. En general el Cu se
encuentra unido al complejo de cambio mas que formando minerales. Los suelos con
altos contenidos en materia organica toleran altas concentraciones de Cu (Santos et al.,
2010).

En la corteza terrestre se presenta con una concentracion media de 45-50 mg kg™. En
cuanto a las rocas, como ocurre con muchos de los metales pesados, los contenidos mas
bajos se presentan en las rocas igneas &cidas y en las sedimentarias tipo calizas y
areniscas, con valores desde los 5,5 mg kg™ de las calizas, hasta los 30 mg kg™. Los
contenidos de las rocas igneas basicas, como los basaltos, los valores se suben hasta los
90 mg kg™ (Garcia y Dorronsoro, 2001).

1.3.3 Plomo. El Pb se presenta en suelos bajo las formas de Pb?' y Pb**, especialmente
el primero.

Su biodisponibilidad esta fuertemente condicionada por el pH del suelo. Su movilidad se
va volviendo cada vez mas alta conforme va disminuyendo el valor del pH, siendo
especialmente movil para pH's extremadamente acidos (Hernandez et al., 2003). Los
compuestos de Fe, Mn y Al presentan una fuerte afinidad para adsorber Pb. Con la
materia organica forma complejos mas estables a pH altos. Los quelatos de Pb solubles
representan un alto porcentaje entre las especies solubles de Pb. Tiene una fuerte
tendencia a unirse a los fosfatos para formar compuestos insolubles como el
Pbs(PO,)30H, Pbs(PO,). y Pbs(PO,4):Cl (Calbrix et al., 2007). Se trata de un metal pesado
carente de acciones benéficas para los organismos. Es un elemento escaso en las rocas
(1-20 mg kg™) con un promedio de 14 mg kg™ (Zubillaga et al., 2008).

1.3.4 Cadmio. Se trata de un metal pesado de muy alta peligrosidad, dada su elevada
capacidad de acumulacion en los organismos y su fuerte toxicidad. Por otra parte no es
un elemento necesario para los organismos. El pH afecta sensiblemente a la solubilidad
del Cd (De Armas y Castro, 2007); su retencion, por la fase sélida, aumenta fuertemente
al incrementarse el pH. Tiende a ser mas movil que la mayoria de los metales pesados.

Su comportamiento es similar al Ca®" y esta ligado al Zn (Smith, 2009). Los suelos con
CaCO; adsorben el Cd y reducen sensiblemente su biodisponibilidad. Al aumentar la
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materia organica y la capacidad de cambio del suelo se incrementa la adsorciéon del Cd.
Con la materia organica forma complejos menos estables que los de otros metales
pesados, como el Pb o Cu. Los 6xidos de Fe también adsorben al Cd (Zaccone et al.,
2010). Son varios los autores que han encontrado una relacion inversa entre la capacidad
de cambio de los suelos y el contenido en Cd de las plantas (Lamb et al., 2009).

La forma més usual de presentarse el Cd disuelto en la solucién del suelo es como Cd*,
pero también puede encontrarse formando iones complejos: CdCI*, CdOH", CdHCO5",
CdCly, CdCl,*, Cd(OH); y Cd(OH),*, junto a complejos organicos. La forma mas
frecuente de precipitacion es como octavita (CdCO3). El origen mas frecuente de Cd son
los sulfuros de Zn, concretamente la esfalerita y la greenockita. Se presenta en pequefias
cantidades en la corteza terrestre y en los materiales originales que dan origen a los
suelos 0,03-0,2 mg kg™ (Lamb et al., 2009; Zaccone et al., 2010).

1.4 PROCESOS DEL SUELO QUE AFECTAN LA ACUMULACION, DISTRIBUCION Y
DISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS

Distintos  procesos como el intercambio  catibnico, adsorcidon/desorcion,
precipitacion/disoluciéon y formacién de complejos, afectan la distribucion de los metales
en el perfil del suelo, siendo responsables de su acumulacién, distribucién y disponibilidad
(Lamb et al., 2009).

1.4.1 Capacidad de intercambio cationico - C.I.C. El intercambio catiénico es funcion
del contenido de arcilla, del tipo de coloide y materia organica, las cuales presentan
generalmente cargas negativas en la superficie de sus constituyentes; dichas cargas
negativas son neutralizadas por una cantidad equivalente de cationes, quedando
adsorbidos en el complejo de cambio. Esta adsorcién de cationes por el suelo es
denominada “adsorciéon no especifica”, que se caracteriza porque el i6n es atraido
electrostaticamente por las superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo, sin que
haya una dependencia de configuraciébn electronica con el grupo funcional de la
superficie del mismo, formando moléculas llamadas complejos de esfera externa
(Pinamonti et al.,, 1997). La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma
intercambiable en el suelo, se llama capacidad de intercambio catiénico, en este proceso
se presenta selectividad de un cation por otro, por lo tanto, es un fenémeno
estequiométrico y reversible.

Asi, un suelo con una capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta tiene mas sitios de
intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una mayor
adsorcion y posible inmovilizacion de los metales (Esteves da Silva y Oliveira, 2002;
Silveira et al., 2006; Zhu et al., 2011).

1.4.2 Adsorcion especifica. La adsorcion especifica es un fenébmeno de alta afinidad,
gue involucra mecanismos de intercambio entre el metal y el ligando de la superficie de
los coloides, principalmente 2:1 por medio de enlaces covalentes o i6nicos (Zhang, 2011).
Como consecuencia de la adsorcién especifica, los metales son removidos de la solucion

10



suelo y retenidos en la superficie de los coloides formando moléculas estables, llamadas
complejos de esfera interna. Este mecanismo muchas veces no es reversible. La
adsorcion especifica se produce por la afinidad de algunos cationes metalicos por un sitio
particular de adsorcién, por esta razon los metales son adsorbidos especificamente en
cierto orden de preferencia, por ejemplo Cd<zZn<Cu<Pb (Lamb et al., 2009).

1.4.3 Complejacion y quelacion. La complejacion de metales involucra a un ién metalico
en solucién que estd siendo rodeado por uno o mas ligandos organicos o inorganicos
(Rieuwerts et al.,, 2006). La quelacién ocurre cuando un ligando, generalmente una
molécula organica grande, ocupa dos o mas sitios de coordinacién alrededor de un i6n
metalico central (Santos et al., 2010).

Es importante destacar también que la complejacion del suelo es uno de los procesos que
gobierna la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales
pesados se potencializa en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos
organometdlicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersién. La estabilidad
de muchos de estos complejos frente a la degradacién por los organismos del suelo, es
una causa importante en la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de
abundantes quelatos puede reducir la concentracion de otros iones téxicos en la solucién
del suelo (Liu et al., 2009; Florido et al., 2011).

1.4.4 Precipitacién. Las reacciones de precipitacion y disolucion del metal pesado,
dependen de su solubilidad en agua, cuanto menor sea su valor menos soluble serd el
metal pesado en la solucién del suelo (Ko et al., 2008). Los iones metalicos en la solucién
suelo pueden precipitar con un agente quimico, generalmente aniones como fosfatos,
carbonatos o sulfatos (Li et al., 2010). También pueden precipitar como hidroxidos al
reaccionar con los iones de la soluciéon (Alumaa et al., 2002). La precipitacién/disolucién
son procesos que se ven influenciados por el pH y el potencial redox del suelo (Brown et
al., 2005).

Las reacciones de precipitacion estan asociadas normalmente a suelos alcalinos y
calcareos con concentraciones relativamente altas de metales pesados, y ademas a
condiciones que favorezcan una baja solubilidad de estos metales como altos pH's 0 a la
presencia de pocos sitios de adsorcion especifica (Lasaridi et al., 2006). La precipitaciéon
de Cu, Zn, Pb y Cd es improbable que suceda en condiciones &cidas, excepto cuando hay
altas concentraciones de carbonatos, sulfatos o fosfatos (Zinati et al., 2004; Junior et al.,
2008; Hargreaves et al., 2008).

1.5 FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN LA ACUMULACION, DISTRIBUCION Y
DISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS

Los factores del suelo que afectan la acumulacion, distribucion y disponibilidad del metal
son principalmente pH, potencial redox, textura, contenido y tipo de arcillas, materia
organica, oxidos de Fe, Mn y Al, y la presencia de cationes y aniones en solucién (Lamb
et al., 2009).
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1.5.1 pH. Es un factor esencial, porque la mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, que se movilizan a pH alcalino. El pH,
es un parametro importante para definir la movilidad del cation, debido a que con valores
moderadamente altos se produce la precipitacibn como hidroxidos. En medios muy
alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucibn como hidroxicomplejos (Garcia y
Dorronsoro, 2001). El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria
de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion metélica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo. Ademas, afecta los procesos de ingreso del
metal a las raices de las plantas (Lamb et al., 2009).

En suelos acidos, se produce una competencia de los iones de H' con los cationes
metalicos por los sitios de intercambio (Arao et al., 2010). A pH bajo se produce desorcién
de los metales pesados, aumentando su concentracién en la solucién del suelo y su
biodisponibilidad (Piotrowska y Kabata-Pendias, 1997). Al aumentar el pH los metales
pesados son removidos de la  solucion suelo y adsorbidos por los coloides del suelo,
disminuyendo su biodisponibilidad (Pinamonti et al., 1997). El pH del suelo también afecta
la carga eléctrica de los componentes de la fraccién coloidal del suelo (menores a 2
micras), constituida por las arcillas, 6xidos y materia organica humificada que poseen
carga dependiente del pH, la cual se hace méas negativa a pH alcalino y mas positiva a pH
acido (Quintero, 2004). Por lo tanto, en suelos con carga variable, la retencion de cationes
metdlicos aumenta en la medida que el pH del suelo sea mas alto y se reduce al
acidificarse el suelo, en donde también, el punto isoeléctrico del mismo juega un papel
importante. Con excepcion del Mo, Se y As, la biodisponibilidad de los metales pesados
disminuye con el aumento del pH del suelo debido a su precipitacién como hidréxidos
insolubles, carbonatos y complejos organicos (Silveira et al., 2006; Zeng et al., 2011).

La formacion de complejos metalicos también se ve afectada por el pH, en condiciones de
acidez algunos ligandos organicos se complejan con H" y no con el Fe™, quedando mas
disponibles (Rieuwerts et al., 2006).

1.5.2 Materia organica. La materia organica del suelo se compone de sustancias
hamicas y no humicas, siendo las sustancias humicas los compuestos mas estables del
suelo (&cidos humicos, acidos fulvicos y huminas), ademas, tiene un numero
relativamente grande de grupos funcionales (CO,,OH, C=C, COOH, SH, CO,H) que
tienen una alta afinidad por los iones metalicos, pudiendo formar complejos dérgano-
metalicos (Kabata-Pendias, 2004).

Este factor reacciona con los metales formando complejos de cambio y quelatos. Los
metales una vez que forman quelatos o complejos pueden migran con mayor facilidad a lo
largo del perfil. La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales,
como es el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas. Por eso
algunas plantas, de suelos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el
Cu. El Pb y el Zn forman quelatos solubles muy estables. La complejacién por la materia
organica del suelo es una de los procesos que gobiernan la solubilidad y la bioasimilidad
de metales pesados (Garcia y Dorronsoro, 2001; Ingelmo et al., 2011). La relacion entre la
materia organica y los metales es importante en la biodisponibilidad de éstos debido a su
alta capacidad de formar complejos. Los grupos carboxilatos (COO’) de la materia
organica forman complejos estables con los metales, especialmente en ambientes
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alcalinos, donde la afinidad es mayor. De esta forma los metales pesados quedan
adsorbidos en la materia organica del suelo (Basta y McGowen, 2004; Silveira et al.,
2006; Zeng et al., 2011).

1.5.3 Contenido y tipo de arcilla. La mayor parte de las arcillas se caracterizan por tener
cargas eléctricas principalmente negativas en su superficie. Estas cargas son
responsables de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo, constituyen un
freno al movimiento de los cationes metalicos en la solucién del suelo, hacen que los
metales permanezcan por mas tiempo en el suelo y disminuyen su solubilidad vy
biodisponibilidad (Esteves da Silva y Oliveira, 2002; Basta y McGowen, 2004; Wang y Qin,
2007).Tanto el contenido como el tipo de arcillas son importantes en la capacidad de
retencion de los iones. El tipo de arcilla tiene que ver con su estructura y se tienen arcillas
con carga permanente, es decir, carga generada por sustitucion isomorfica, y arcillas con
carga variable o dependiente del pH, la cual es generada por la adsorcion o remocién de
iones hidrégeno en la superficie de los coloides. Por lo tanto, el tipo de arcilla afecta la
CIC y el grado de retencion de los cationes metélicos en el suelo (Ramalho y Sobrinho,
2001; Kabata-Pendias, 2004).

1.5.4 Textura. Suelos arcillosos tienden a adsorber metales pesados que quedan
retenidos en su superficie. Cada especie de arcilla en el suelo tiene unos valores
determinados de superficie especifica y descompensacién eléctrica. Ambas
caracteristicas son las responsables del poder de adsorcién en estos minerales. La
capacidad de cambio de cationes es minima para los minerales del grupo de la caolinita,
baja para las micas, alta para las esmectitas y maxima para las vermiculitas (Cornu et al.,
2001; Xue et al., 2003; Giuffré et al., 2005). Por el contrario, los suelos arenosos carecen
de capacidad de fijacibn de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al
subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos (Garcia y Dorronsoro, 2001; Rayment
et al., 2002).

1.5.5 Potencial redox. Las condiciones de 6xido/reduccion (redox) de un suelo pueden
influenciar la biodisponibilidad de los metales. La condicién redox afecta el tipo de
especies de metales en la solucion suelo alterando su solubilidad. El potencial redox tiene
un gran efecto sobre la especiacion y solubilidad del Mn en la solucién suelo, el cual
puede existir como Mn(ll), Mn(lll) y Mn(IV) (Ortiz et al., 2007). Sélo la forma reducida M(Il)
es mas estable y soluble en la solucion suelo. En los suelos compactados e inundados,
gue tienen poca aireacion, se ven favorecidas las condiciones de reduccion,
incrementando la biodisponibilidad de algunos metales como el Mn, Cd, Cu, Cry Zny
aumentando su toxicidad (Kabata-Pendias, 2004).
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Tabla 1.2. Movilidad relativa de los metales pesados segun Eh y pH del suelo

Neutro y

Movilidad Oxidante Acido . Reductor
Alcalino
Zn Zn, Cu, Co,
Alta Ni, Hg, Ag, Au
Cu, Co, Ni, Cd Cd
Media Hg, Ag, Au,
Cd
Baja Pb Pb Pb
Fe, Mn, Al, Al, Sn, Pt, Cr Al, Sn, Cr, Zn, Zn, Cu, Co,
Muy Baja Sn, Pt, Cr, Zr Cu, Co, Ni, Ni, Hg, Ag,

Hg, Ag, Au Au, Cd, Pb

Fuente: (Garcia y Dorronsoro, 2001)

En general, el potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se
encuentre en estado oxidado o reducido. Los diagramas Eh-pH se utilizan para mostrar la
estabilidad de compuestos metalicos y proporciona un método facil para predecir el
comportamiento de los metales pesados frente a un cambio en las condiciones
ambientales. En la Tabla 1.2 se observa la movilidad de los metales pesados segun el Eh
y pH en el suelo planteada por Plant y Raiswell (1983) citado por Garcia y Dorronsoro
(2001).

1.5.6 Oxidos de hierro, manganeso y aluminio. Juegan un importante papel en la
retencién de los metales pesados. Tienen una alta capacidad de fijar a los metales e
inmovilizarlos. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen una gran capacidad
para adsorber metales divalentes, especialmente Cu, Pb y en menor extensién Zn, Co,
Cr, Mo y Ni (Rieuwerts et al., 2006). Los 6xidos también pueden coprecipitar los iones
metalicos. Al aumentar el contenido de 6xidos hidratados en el suelo aumentan los sitios
de adsorcion para los metales y se reduce directamente su biodisponibilidad (Garcia y
Dorronsoro, 2001; Barzegar et al., 2004). La importancia de los 6xidos hidratados en la
retencién de los metales depende aparentemente de las condiciones de Oxido-reduccion
del suelo, ya que en condiciones reductoras hay mayor disolucion de los o6xidos.
Recientemente se ha demostrado que los 6xidos de Fe y Mn tiene mayor capacidad de
adsorcion de metales pesados que los 6xido de Al y otros minerales de arcilla (Basta y
McGowen, 2004). Los 6xidos hidratados de Fe y Mn influencian la solubilidad de Pb, Zn,
Cd, y Cu; los 6xidos de Mn en particular presentan una fuerte afinidad por la adsorcion de
Pb y probablemente en menor grado por la adsorciéon de Cd (Farrell y Jones, 2009).

1.5.7 Otros factores. Hay otros factores que afectan la solubilidad de los metales en el
suelo y su biodisponibilidad para las plantas; entre ellos la actividad microbiana del suelo,
por ejemplo, puede inmovilizar metales favoreciendo la precipitacion de sulfatos y éxidos
de Fe hidratados. Las bacterias del suelo afectan la biodisponibilidad al absorber
metales a través de grupos organicos funcionales de su pared celular o al acidificar el
suelo (Soler-Rovira et al., 2010).
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Las propiedades fisicas del suelo también pueden afectar la biodisponibilidad, por ejemplo
el anegamiento y la compactacion bajan el potencial redox del suelo (Segura-Mufioz et al.,
2006). Por otro lado, la absorcion de Cd y Pb por la planta al igual que de otros iones es
funcion de la temperatura; adicionalmente a bajas temperaturas, la tasa de
descomposicién de la materia organica es menor. La actividad de las raices afecta la
biodisponibilidad al bajar el pH de la rizésfera. Al exudar acidos organicos se solubilizan
los metales y su absorcion por las plantas aumenta. Los exudados organicos de las raices
también pueden actuar como agentes complejantes de los metales y pueden movilizar los
metales adsorbidos a la solucién suelo (Garcia y Alonso, 2001).

1.6 APLICACION DE COMPOST EN LOS CULTIVOS

La disminucion constante de la materia organica en la mayoria de los suelos agricolas,
debido a las intensas labores agroindustriales, ha incrementado el empleo de enmiendas
organicas (Garcia-Martinez et al., 2008). Una alternativa de enmienda organica es el
compost, el cual se obtiene mediante un proceso de descomposicion bioldégica aerobia de
residuos organicos solidos, obteniéndose un producto que puede ser aplicado para el
mejoramiento de suelos y cultivos (Tejada et al., 2009). Sin embargo, a pesar de que el
compost es un producto que tiende a variar en su composicion fisicoquimica debido a la
multiplicidad de compuestos y métodos empleados que dan origen, es considerado como
una fuente potencial de materia organica y humus para reacondicionar y mejorar los
suelos (Tandy et al., 2009; Janos et al., 2010; Doelsch et al., 2010).

De acuerdo con lo anterior, actualmente el subsector de la cafia de azticar en Colombia
gue cuenta con 208254 ha sembradas, ha reducido de manera significativa el uso de
fertilizantes minerales con urea, fosfato diaménico DAP vy cloruro de potasio (KCI) por la
aplicacion de compost procesado a partir de hojarasca, bagazo, cachaza y vinaza
(ASOCANA, 2010), sin conocer a fondo si existe riesgo potencial o no de incrementar las
concentraciones de metales pesados en el perfil del suelo.

1.6.1 El proceso de compostaje en los ingenios azucareros. Actualmente, algunos de
los ingenios azucareros del Valle del Cauca cuentan con plantas de compostaje
dedicadas al procesamiento de sus residuos soélidos para la obtencion de abonos
organicos (Sanchez, 2009). A continuacion se presentan los aspectos mas importantes de
este proceso:

1.6.1.1 Caracteristicas de los residuos a compostar. A continuacion se presentan los
principales residuos utilizados en el proceso de compostaje de los ingenios azucareros:

Cachaza

La cachaza es el principal residuo de la industria de la cafia de azucar, produciéndose de
30 a 50 kg por tonelada de materia prima procesada (Basanta et al., 2007). Fisicamente la
cachaza es un material esponjoso, amorfo, de color oscuro a negro, que absorbe grandes
cantidades de agua. Es rica en fosforo, calcio y nitrégeno y pobre en potasio. Sus
principales limitaciones para usarla con fines agrondémicos son el alto contenido de
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humedad (75%-80%) que presenta en estado fresco y su alta relacion Carbono/Nitrégeno
(Conil, 2006; Garcia y Rojas, 2008).

La cachaza resulta del proceso de clarificacion del guarapo (ver Figura 1.3.), compuesto
principalmente por tierra y una gran cantidad de materia organica (Tecnicafia, 2009). La
cachaza representa de 2.8% a 4.5 % de la masa total de cafia molida (ASOCANA, 2010).
En la Tabla 1.3 se presentan los principales componentes de la cachaza en base seca.

Tabla 1.3. Composicién en base seca de la cachaza

Compuestos Composicion quimica, base seca
(%)
Proteina cruda 12-16
Cera, aceite, resina 10-14
Sacarosa y azucares 10-14
reductores
Medula de cafa 18-25
Otros (tierra, cenizas,
bagacillo) 23-35

Fuente:(Tecnicafia, 2009; Gordillo y Chavez, 2010)

En la Tabla 1.4. se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas de la cachaza,
antes de ser usada como insumo en el proceso de compostaje en los ingenios azucareros
de la region.

Tabla 1.4 Caracteristicas quimicas de la cachaza

Caracteristica Valor
pH 5.66
Materia
organica (%) 20.70
Nitrégeno (%) 0.68
Fosforo (%) 0.57
Potasio (%) 0.21
Humedad (%) 73.78
Calcio (%) 2.1
Magnesio (%) 0.5
Relacion C/N 22

Fuente: (Tecnicafia, 2009; Gordillo y Chavez, 2010)

Bagazo

Es un residuo fibroso que se obtiene de la preparacion y molienda de la cafa (ver Figura
1.3.); heterogéneo en cuanto a su composicion granulométrica y estructural, presenta
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relativamente baja densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones en que
se obtiene del proceso de molienda de la cafia (Venegas-Gonzalez et al., 2005).

En la Tabla 1.5. se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas del bagazo,
antes de ser usada como insumo en el proceso de compostaje en los ingenios azucareros
de la region.

Agua
v
Cafa > Prepar‘aCioln > Jugo Diluido * | Clarificacion
y molienda
v v
Bagazo Cachaza « Jugo

Clarificado

Fuente: (Tecnicafia, 2009; Gordillo y Chavez, 2010)
Figura 1.3. Origen del bagazo y cachaza en el proceso de fabricacién del aztcar

En la Tabla 1.5. se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas del bagazo,
antes de ser usada como insumo en el proceso de compostaje en los ingenios azucareros
de la region.

Tabla 1.5. Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo

Caracteristica Valor
Nitrégeno (%) 0.05
Fosforo (%) 0.20
Potasio (%) 0.19
Humedad (%) 51
Celulosa (%) 35
Hemicelulosa (%) 20
Lignina (%) 17

Fuente: (Solano et al., 2005; Venegas-Gonzalez et al., 2005)

Ceniza

La ceniza se obtiene de la combustion del bagazo utilizado en las calderas. El contenido
en cenizas del bagazo natural puede considerarse moderado, ubicandose entre 2% y 5%
(b.s.). Sin embargo, como consecuencia directa de la mecanizacion de la cosecha, y
sobre todo en época de lluvia, este parametro puede elevarse, llegadndose a reportar
valores extremos de 12% a 15 % (Gordillo y Chavez, 2010; Gordillo, 2010). En la Tabla
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1.6. se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas de la ceniza para ser
utilizada como insumo en el proceso de compostaje en los ingenios azucareros.

Vinaza

La vinaza constituye el principal residuo liquido producto de la fermentacién de la melaza

para la obtencion de alcohol carburante etanol; por cada litro de alcohol producido se
generan 3 litros de vinaza (ASOCANA, 2009).

Tabla 1.6. Caracteristicas quimicas de la ceniza

Caracteristica Valor
Humedad (%) 54
Cenizas (%) 40
Materia organica (%) 6

Fuente: (Gordillo, 2010)

La vinaza contiene principalmente Azufre (S), Magnesio (Mg), y Calcio (Ca), elevadas
concentraciones de Ky materia organica disuelta, asi como niveles medios de N y P; sin
embargo, esta composicidén es variable segun provenga de: melaza, jugo o la mezcla de
ambos (Conil, 2006).

La composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima usada en
la produccién de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en la fermentacion,
del tipo y eficiencia de la fermentacion y destilacion y de las variedades y maduracién de
la cafia (Tecnicafia, 2009).La vinaza, resultante de la destilacion de melaza fermentada,
tiene una composicién elemental interesante y contiene todos los componentes del vino
gue han sido arrastrados por el vapor de agua asi como cantidades de azlcar residual y
componentes volatiles. De manera general, los constituyentes son (Garcia y Rojas, 2008;
Tecnicafia, 2009):

e Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K, Ca y SO,.

e Células muertas de levadura.

e Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de levaduras y
microorganismos contaminantes.

e Alcohol y aztcar residual.

e Sustancias organicas insolubles.

e Sustancias organicas volatiles.

En la Tabla 1.7. se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza,
antes de ser usada como insumo en el proceso de compostaje en los ingenios azucareros
de la region.

1.6.1.2 Variables del proceso de compostaje. A continuacion se presentan las
principales variables que son medidas constantemente durante el proceso de compostaje
en los ingenios azucareros de la region:
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Temperatura

Es el parAmetro que mejor indica el desarrollo del proceso. Debe mantenerse entre 35°C
y 65°C. Cada grupo de microorganismos tiene una temperatura Optima para realizar su
actividad, el grupo de microorganismos favorecido descompondra la materia orgénica
para obtener materia y energia, y en la operacion se emitira calor que puede hacer variar
la temperatura de la pila de residuos (Gordillo, 2010).Durante el proceso de
descomposicion aerobia se observan tres fases: fase mesofila inicial (T<45°C), al final de
la cual se producen &cidos organicos; fase termofila (T> 45°C); y fase mesofila final en
donde se llega a la temperatura inicial del proceso (Solano et al., 2005; Gordillo y Chavez,
2010).

Tabla 1.7. Caracteristicas quimicas de la vinaza producida en el Valle de Cauca

Caracteristica Valor
pH 40-5.2
Materia organica (%) 4.8-6.0
Nitrogeno (%) 0.2-0.3
Fosforo (%) 0.01-0.03
Potasio (%) 0.96-0.1
Conductividad
eléctrica (mScm™) 23.0-410
Calcio (%) 0.17-0.35
Magnesio (%) 0.10-0.13
Hierro (ppm) 30-40
Manganeso (ppm) 3.0-5.0
Cobre (ppm) 0.1-1.0
Zinc (ppm) 0.1-2.0

Fuente: (Garcia y Rojas, 2008; Tecnicafia, 2009).

Humedad

La presencia de agua es imprescindible para los requerimientos fisiologicos de los
microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven
de alimento a las células, y de los productos de desecho de las reacciones que tienen
lugar durante el proceso(Basanta et al., 2007). La humedad de la masa de compostaje
debe ser tal que el agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa y que
permita la circulacion tanto del oxigeno como de otros gases. Los valores de humedad
para que pueda darse una descomposicion aerobia estan entre el 30% y el 70%; ademas
hay que evitar valores inferiores a este rango ya que dificultan la actividad biolégica.
Valores superiores a este rango hacen que el agua desplace el aire en los espacios libres
existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y produciéndose
una anaerobiosis (Venegas-Gonzalez et al., 2005; Basanta et al., 2007; Gordillo, 2010)
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Densidad aparente

Es la relacién que existe entre el peso del material y el volumen total. La mayor parte del
compost presenta una densidad aparente entre 400 kg m®y 700 kg m™ lo cual se ve
afectado por la humedad del producto, la distribucién de las particulas, el contenido de
materia organica y su grado de descomposicion. La densidad se va incrementando con el
tiempo de compostaje, como consecuencia de una mayor descomposicion y reduccién en
tamafio de las particulas (Gordillo y Chavez, 2010).

pH

Mediante el seguimiento del pH se puede obtener una medida indirecta del control de la
aireacion de la mezcla, ya que si en algin momento se crean condiciones anaerobias se
provoca el descenso del mismo (Basanta et al., 2007). En la fase mesdfila inicial se
observa una disminucion del pH debido a la accion de los microorganismos sobre la
materia organica mas susceptible a biodegradacién, produciéndose una liberacién de
acidos organicos. En la segunda fase se produce una alcalinizacion debido a la oxidacién
de los compuestos organicos y la formacién de nitrdgeno amoniacal como resultado de la
descomposicion de proteinas. En la tercera fase, el pH se mantiene por encima de 7.5
debido a la formacién de los compuestos humicos, lo cual es sintoma de una adecuada
descomposicién (Basanta et al., 2007; Garcia y Rojas, 2008).

Aireacion

Es necesario asegurar una concentracion adecuada de oxigeno para que se realice un
correcto desarrollo del proceso de compostaje, ya que los microorganismos que
intervienen son aerobios, esto se complementa con un buen control de la temperatura y
humedad (Gordillo y Chavez, 2010).

Conductividad Eléctrica

Tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a la
mineralizacién de la materia organica, hecho que produce un aumento o un descenso en
la concentracién de nutrientes, lo que puede deberse a fendmenos de lixiviacion en la pila
de compostaje, provocados por una humectacién excesiva de la misma. Sus valores al
iniciar y finalizar el proceso no deben superar los 3000 ps cm™ (Basanta et al., 2007;
Gordillo, 2010).

1.6.1.3 Etapas del proceso de compostaje. En la Figura 1.4. se muestran los procesos
mas representativos involucrados en la obtencion del abono organico; a continuacion se
describen cada uno de ellos:

Transporte y recepcion de materias primas

Las materias primas tales como cachaza, ceniza y bagazo son entregadas por la fabrica
de azulcar; la hoja picada, por patios de cafia. Estos materiales son transportados hasta la
planta de compostaje por medio de volquetas y tractores con equipos de autovolteo. La
vinaza proveniente de la planta de destilacion de alcohol es conducida por medio de
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tuberia, a los sedimentadores de la planta de compostaje, para posteriormente ser
enviados a los reservorios de vinaza para su almacenamiento y disposicion en las pilas
(Sanchez, 2009).

Armado de pilas

Una vez llega la materia prima a la planta de compostaje se lleva un control de pesos para
el armado de las pilas. Las pilas de compost tienen un peso de 420 toneladas, y estan
compuestas principalmente por: Cachaza y Hoja picada (82%) y ceniza, bagazo y vinaza
(18%) (Basanta et al., 2007; Sanchez, 2009).

"

Acondicionamiento y Formacion de las pilas (colocacion del

trazado del terreno bagazo y la cachaza)

Alineado de las pilas Composteo de las pilas

Fuente:(Tecnicafa, 2009)
Figura 1.4. Etapas proceso de compostaje

El armado de las pilas es efectuado por un cargador que dispone los materiales hasta
armar pilas con las siguientes dimensiones: 75 metros de largo, 5 metros de ancho y 2.15
metros de alto (Sanchez, 2009).

Arranque de pilas o mezclado de materiales
Para el mezclado de pilas se emplea la maquina “Backhus”, la cual tiene un tunel que
provee un rotor con aspas que se encarga de mezclar los materiales, que complementado

con un buen armado de pilas asegura una homogeneidad del producto y da como
resultado un excelente arranque del proceso (Gordillo y Chavez, 2010).

21



Control y monitoreo del proceso

En el momento del arranque o mezcla de los materiales de la pila, se toma una muestra
para realizar un andlisis completo del material a compostar (Basanta et al., 2007). Este
andlisis se realiza para tener conocimiento de las caracteristicas de arranque de la pila,
tales como humedad, materia organica, carbono organico y nitrdgeno total, y su relacién
C/N (carbono/nitrégeno) (CENICANA, 1995). Desde el primer dia del proceso hasta su
terminacion, en cuarenta dias, se realiza un monitoreo de la temperatura de la pila en sus
zonas inicial, media y final, para controlarla y sostenerla entre 55 °C y 65 °C. Como en el
proceso se presentan temperaturas mayores a 70 °C, la pila se enfria con aire y vinaza
dia de por medio durante treinta dias. Se trabajan las zonas muertas (intermedio de las
pilas) con el minicargador con el fin de reincorporar nuevamente este material al proceso,
para evitar la produccién de moscas y facilitar la aireacion y aplicacion de vinaza.
Adicionalmente, se determina periddicamente humedad, carbono, nitrégeno, pH, materia
organica y densidad para tener un mayor control y conocimiento del desarrollo del
proceso de compostaje. Finalmente se hace un andlisis completo en la culminacién del
proceso (Sanchez, 2009; Gordillo, 2010).

Maduracién

El ciclo de maduracién comienza en el dia 31 del proceso de compostaje. Este proceso
determina la finalizacion del compost, y consiste en permitir que la pila alcance altas
temperaturas (superiores a 70°C) para la eliminacion de patégenos y facilitar la pérdida de
humedad (Solano et al., 2005). En el momento que el producto ha finalizado su proceso
ha perdido humedad, volumen y peso; de esta manera, las pilas que comienzan con 420
toneladas finalizan con un peso de 120 toneladas, aproximadamente (Solano et al., 2005;
Sanchez, 2009).

1.6.2. Caracteristicas fisicoquimicas del compost. En la Tabla 1.8. se presentan las
principales caracteristicas fisicoquimicas del compostaje producido en los ingenios
azucareros. En ella se observa que el producto contiene altos porcentajes de materia
organica y carbono organico, asi como también trazas de metales como hierro,
manganeso, Cobre y Zinc.

1.6.3. Investigaciones sobre contenidos de metales pesados en suelos debido a la
aplicacibn de enmiendas organicas. Hasta el momento se han realizado
investigaciones encaminadas a identificar las concentraciones de metales pesados en el
suelo producto de la explotacién agropecuaria y el desarrollo industrial de sectores
agricolas; dichos trabajos han encontrado que las concentraciones de metales pesados
en suelos agricolas estan asociados a actividades antropogénicas de diversas fuentes
(Garcia y Dorronsoro, 2001; Ortiz et al., 2007); adicionalmente se han orientado a evaluar
su acumulacién en el suelo y plantas (cultivo especifico), movilidad - disponibilidad y al
establecimiento de concentraciones normales o niveles de fondo para caracterizar los
procesos de contaminacion de origen antropica.
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Tabla 1.8. Caracteristicas quimicas del compost

Variable Unidad Valor
pH uUn 8.2
Capacidad o_I(? I.ntercambio cmol kg™ 47.2
Cationico
Humedad’ % 30.8
Carbono Organico % 16.5
Materia Orgéanica % 28.4
Nitrégeno Total % 0.9
P,05 % 15
CaO % 4.0
MgO % 1.6
KO % 2.4
Na,O % 0.1
Azufre (S) % 0.8
Manganeso (Mn) ppm 431.7
Boro (B) ppm 13.7
Cobre (Cu) ppm 65.5
Hierro (Fe) ppm 10292.1
Zinc (Zn) ppm 483.8

*caracteristica fisica
Fuente: (Sdnchez, 2009; Tecnicafia, 2009; Mendoza, 2009)

Con respecto a la aplicacion de enmiendas organicas con contenido de metales pesados
se han estudiado los efectos producidos a largo plazo, la medicién de las concentraciones
totales segun el tipo de enmienda o su proceso de elaboracién, asi como también su
acumulaciéon en el suelo y la planta (Stoffella y Graetz, 2000; Greenway y Song, 2002;
Barral y Paradelo, 2011).

Ramalho y Sobrinho (2001) realizaron en Brasil una evaluacién de la acumulacion de
metales pesados en suelos cultivados con cafia de azlcar por el uso de residuos
agroindustriales como enmiendas organicas. Los resultados muestran que con el uso de
cachaza aumenta significativamente las concentraciones Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
en suelos entisoles e inceptisoles. Posteriormente, se registré un estudio realizado por
Rayment et al. (2002) en Australia, en donde se evalud la concentracion de metales
pesados en la cafia de azucar, especificamente: Cd, Hg, Pb, Cu y Zn, los resultados
mostraron que el 77% Cd y 56% Zn se trasladé a los tallos de la planta y se evidenci6 que
la captacion de metales pesados por el cultivo de cafia estd asociado en un mayor
porcentaje con las propiedades fisicoquimicas del suelo mas que la variedad de cultivo.

Por otro lado, Barzegar et al. (2004) realizaron en Irdn una investigacion acerca de la
variacion de Cd, Ni y Zn en suelos cultivados con cafia de azlcar con aplicacién de 400
kg ha™" (DAP) y 400 kg ha ' de urea, con el desarrollo del estudio se encontré que el
cadmio y el niguel aumentaron de concentracion y se acumularon en el suelo por el
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contenido de arcillas y carbono organico. Posteriormente, un estudio realizado por
Zubillaga et al. (2008) en Argentina se evalud la ecotoxicidad del compost y de otras
enmiendas organicas en distintas etapas de su obtencidn. Los efectos fitotoxicos del
compost se determinaron a través de bioensayos. Los resultados evidenciaron
ecotoxicidad del compost relacionado principalmente con el pH y la conductividad
eléctrica, aunque se registraron concentraciones de metales pesados como Cd, Cu, Zn, Ni
y Pb en el compost, no se obtuvo una relacion estrecha entre estos y el proceso de
germinacion y crecimiento de la planta.

En el afio 2010 se registraron dos estudios: Santos et al. (2010) en Portugal, en el cual se
evalud la influencia de diferentes enmiendas orgénicas sobre la disponibilidad potencial
de metales en el suelo: un estudio sobre el fraccionamiento del metal y la extraccién de la
cinética por EDTA; los resultados apuntan a un aumento de los metales por el uso de
enmiendas organicas, principalmente el zn. Por otro lado Farrell et al. (2010) en el reino
unido (Gales) investigaron la migracion de metales pesados en el suelo por la aplicaciéon
de enmiendas organicas como el compost. Los resultados mostraron que a corto plazo se
produjo la lixiviacion de As, Cu, Pb, Zn por la adicion de enmiendas organicas como el
compost al suelo.

Finalmente, Barral y Paradelo (2011) en Espafia realizaron un estudio en donde
investigaron la presencia de metales pesados en diferentes tipos de compost, planteando
la necesidad de crear nuevas normas a nivel europeo en donde se establezcan los limites
permisibles de metales pesados en enmiendas organicas que son aplicadas a los suelos
como fertilizantes, asi como también tener en cuenta las propiedades del suelo para fijar
dichas regulaciones legales.

1.6.4. Consideraciones finales. La revision de literatura muestra que se han realizado
investigaciones encaminadas a evaluar el aporte de metales pesados al suelo por la
aplicacion de enmiendas organicas en diferentes tipos de suelos agricolas; algunos
investigadores analizan los efectos producidos a largo plazo, otros estudios comparan los
contenidos de metales de diferentes enmiendas, segun el tipo de enmienda o0 su proceso
de elaboracion. Otros analizan la repercusion del contenido de metales en cultivos y su
bioacumulacion, tras la aplicacion de diferentes enmiendas orgénicas. Por lo que, se han
tenido diferentes enfoques, buscando principalmente la preservacién de los suelos, la
disminucion de la degradacién y los efectos sobre el ambiente.

Por lo tanto, es necesario continuar evaluando a nivel local, regional y nacional los niveles
totales de metales pesados (elementos acumulativos - no biodegradables) en suelos
agricolas especificamente cultivados con cafia de azlcar, y su correlaciéon con distintos
parametros fisicoquimicos del suelo tales como: materia organica, pH, textura, capacidad
de intercambio catiénico, densidad entre otros, ya que segln las investigaciones
realizadas en el tema, se evidencia claramente que la explotacion agropecuaria y el
desarrollo industrial de los sectores tradicionalmente agricolas es la principal causa del
deterioro de los suelos por metales pesados; los estudios a nivel mundial han encontrado
que las concentraciones de metales pesados en suelos agricolas estan asociadas a
actividades antropogénicas de diversas fuentes, evaluando el caracter acumulativo de los
metales pesados debido a que no son biodegradables. Sin embargo, muy pocas
investigaciones evaltan a fondo los niveles de concentracion toxicos para los organismos
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vivos, ni mucho menos se considera de manera integral, holistica y participativa la
investigacion, en donde el tema ambiental producto de la interrelacion de aspectos
sociales, econdémicos, culturales, normativos, politicos y biofisicos (factores formadores
del suelo y balance hidrico) es un factor determinante al momento de comprender el
fendmeno a investigar.

Por otro lado, y teniendo en cuenta que existen muy pocas investigaciones orientadas a
evaluar el deterioro de suelos cultivados con cafia de azlcar por metales pesados a partir
de la aplicacién de residuos organicos, es importante establecer y discutir la correlacién
entre los niveles de metales pesados encontrados y las actividades de fertilizacion
desarrolladas por el subsector de la cafia de azucar, asi como el efecto de la aplicacion
de enmiendas orgéanicas, entre ellas el compost, sobre la concentracién total de estos
elementos. Posteriormente, determinar el riesgo para la fertilidad de los suelos y la salud
humana, ya que los metales provenientes de diferentes enmiendas organicas pueden ser
retenidos en el suelo, absorbidos por las plantas o movilizarse hacia las aguas
superficiales o subterraneas ocasionando riesgos de toxicidad o bioacumulacién para
niveles de referencia por encima de los cuales existe contaminacién demostrable.

De acuerdo con lo anterior, es indispensable también mediante investigaciones establecer
valores de referencia para metales pesados en suelos nacionales que propendan por la
preservacion de los mismos y contribuyan a la sostenibilidad ambiental de la economia
agricola del pais; ya que las investigaciones muestran valores de referencia para suelos
de Europa y Asia que presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas que los hace
diferentes a los de nuestro pais, por lo tanto no son comparables entre si.

Entre tanto, resultaria util controlar la presencia de metales pesados en las enmiendas
organicas que se usan para la fertilizacion organica del cultivo de la cafia de azlcar en
nuestra regién, estableciendo politicas para optimizar y reglamentar las practicas de
compostaje en nuestro pais.
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2 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de las concentraciones totales de Pb, Cd, Cuy Zn después de
la aplicacion de compost en un suelo Typic Haplustolls cultivado con cafa de azucar

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

v

Estudiar las caracteristicas quimicas del suelo Typic Haplustolls cultivado con cafia
de Azlcar y relacion con la acumulacion de metales pesados

Evaluar la incidencia de la aplicacion de diferentes dosis de compost sobre las
concentraciones totales de Pb, Cd, Cu y Zn en un suelo Typic Haplustolls
cultivado con cafa de azucar

Describir la relacion de las propiedades quimicas del suelo Typic Haplustolls en las
concentraciones totales de Pb, Cd, Cu y Zn, posterior a la aplicacion de las dosis
de compost

2.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

v

Hipétesis alterna: La aplicacion de compost producido a partir de bagazo, cachaza
y vinaza en dosis moderadas incrementa las concentraciones totales de Pb, Cd,
Cuy Zn en el perfil del suelo Typic Haplustolls cultivado con cafia de azlcar

Hipétesis nula: La aplicacion de compost producido a partir de bagazo, cachaza y

vinaza en dosis moderadas no afectan las concentraciones totales de Pb, Cd, Cuy
Zn en el perfil del suelo Typic Haplustolls cultivado con cafa de azlcar
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en la hacienda San Lucas Barona suerte 5 tablon 4, ubicada
en el municipio de El Cerrito, departamento del Valle del Cauca, Colombia, a 3° 39" de
latitud norte y 76° 19°de longitud Oeste, a una altura de 1000 m.s.n.m. y temperatura
promedio de 24°C; esta posee principalmente suelos agricolas de clasificacion
taxondémica Typic Haplustolls (CVC, 2004) que han sido tradicionalmente cultivados con
cafia de azucar. En la Figura 3.1. se muestra la localizacién del area de estudio.

‘Hacienda San Lucas Barona

Figura 3.1. Localizacién area de estudio

3.2 COMPOST

Para el desarrollo de la investigacion se utiliz6 compost producido por uno de los ingenios
azucareros de la region, el cual se obtiene a partir de la cachaza y hoja picada (82%) y
ceniza, bagazo y vinaza (18%), siendo importante destacar que la vinaza se utiliza dia de
por medio durante treinta dias del proceso de compostaje, para controlar la temperatura
Optima del mismo, entre 55 y 65 °C(Sanchez, 2009).

Una vez fue entregado el compost por el ingenio azucarero de la region se tomé una
muestra de 1 kg para caracterizacion quimica de pH, carbono, boro, azufre, hierro,
nitrégeno, fésforo, manganeso, magnesio, calcio, potasio y el contenido total de Pb, Cd,
Cuy Zn.
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3.3 TRATAMIENTOS

De acuerdo con el objetivo de la investigacion, donde se plantea que las caracteristicas
de interés en el estudio corresponden al efecto que puede presentarse en la acumulacion
y distribucion de Pb, Cd, Cu y Zn en el suelo cuando se aplica compost como enmienda
orgénica, la dosis de compost aplicada se constituye en un tratamiento.

En este estudio se aplicaron cinco (5) tratamientos buscando evaluar el efecto del
aumento de la dosificacion de compost (t ha®) en la acumulacion y distribucion de los
niveles de metales pesados en el perfil del suelo. Las dosis de compost para la
investigacion fueron definidas teniendo en cuenta que en la actualidad los ingenios
azucareros de la region estan aplicando entre 10 y 20 t ha'de compost en suelos
cultivados con cafia de azucar (Londofio, 2007; ASOCANA, 2009; Sanchez, 2009). Asi
mismo, se aplicd un tratamiento correspondiente a la fertilizacion quimica convencional
(MC) con adicién de urea y KCI, que permiti6 realizar una comparacion entre el efecto de
la aplicacion de fertilizantes minerales y el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas
en el comportamiento de los metales pesados y un tratamiento testigo (T) sin ningun tipo
de fertilizante. En resumen se aplicaron los siguientes tratamientos:

C1: Aplicacion 6 t ha™

C2: Aplicacion 12 t ha

C3: Aplicacion 18 t ha™

MC: Manejo convencional de la cafia de azucar — Fertilizacién Quimica (Urea: 350
kg ha® + KCI: 150 kg ha™).

v' T: Testigo (Sin ningun tipo de fertilizacion).

ANENENEN

Los tratamientos se aplicaron directamente en los surcos (parte baja) sobre el suelo y no
sobre la hojarasca, para no tener en cuenta el efecto del encalle. De igual forma se
considerd un espaciamiento adecuado entre tratamientos (2 m) y bloques (3 m) con el fin
de reducir afectaciones en los resultados por efecto de borde.

3.4 UNIDAD EXPERIMENTAL

Cada tratamiento se aplic6 con tres replicas, que en total representaron un esquema
conformado por 15 unidades experimentales. Las unidades experimentales que se
presentan en la Figura 3.2. conservaron un area de 25 m? (5 m x 5 m) y fueron ubicadas
de manera aleatoria en un area experimental total de 1182 m?, tal y como se muestra en
la Figura 3.3.

26,2m

5m

T c2 c3 Mmc |E|l c1 12m

Lo

2m

Figura 3.2. Unidades Experimentales
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En el &rea experimental se configuré un total de tres bloques (3 repeticiones); cada bloque
aproximadamente de 12 m de largo por 26 m de ancho, espaciamiento entre bloques 3
metros y entre tratamientos 2 metros (Figura 3.3.).

Anchototal= 26,25m
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Figura 3.3. Area experimental

3.5 MUESTREOQOS

3.5.1. Muestreo inicial del suelo. Se realiz6 una evaluacion del suelo antes de la
aplicacion de los tratamientos (compost y fertilizante mineral), con el objetivo de obtener
su caracterizacion quimica en el area experimental. Para la caracterizacion se
seleccionaron 9 puntos de muestreo en zigzag y en cada punto se tomé una muestra en
tres profundidades: 0 a 10 cm (hl), 10 a 20 cm (h2) y 20 a 40 cm (h3) y se
homogenizaron para cada profundidad. Las variables fisicoquimicas analizadas en el
muestreo inicial se resumen en la Tabla 3.1. En la Figura 3.4. se presenta un esquema de
los puntos de muestreo en la caracterizacion inicial del suelo. Para el muestreo se tomo
una muestra integrada de 1 kg en cada profundidad. Previo a la toma de la muestras, se
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retiraron uno o dos centimetros de la superficie del suelo para eliminar los residuos
frescos de materia organica, restos vegetales y otro tipo de materiales que puedan afectar
los andlisis fisicoquimicos. Posteriormente, se homogenizaron las muestras tomadas para
cada profundidad en los 9 puntos seleccionados previamente, haciendo uso de 3
recipientes plasticos limpios. Finalmente, se tomaron por duplicado las muestras
homogeneizadas de cada altura. Las muestras se embalaron e identificaron
adecuadamente en bolsas plasticas garantizando la cadena de custodia hasta su entrega
al laboratorio. Es importante destacar que las muestras fueron llevadas a los laboratorios
del CIAT (centro internacional de agricultura tropical) y el laboratorio de ciencias de la
UNIVALLE.

Tabla 3.1. Variables quimicas caracterizadas y método de analisis

Variable Método de Analisis
pH pH agua 1:1
Densidad real Gravimétrico
Materia Organica Walkley-Black espectrometria
Capacidad de Intercambio Catiénico Amonio acetato y volumétrico
Fosforo Bray Il, Espectrometria
Potasio Absorcion atémica

Extraccion en doble
acido/absorcion atdbmica
Textura* Método de Bouyoucos

*Variable fisica

Concentracion de Pb, Cd, Cuy Zn

Anchototal= 26,25m

=45m

Largo total

Figura 3.4. Puntos de muestreo caracterizacion inicial del suelo
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3.5.2. Analisis de compost. Una vez entregado el compost por el ingenio azucarero, se
tomé una muestra para la caracterizacion quimica. Para su aplicacién en suelos el
compost debe seguir los lineamientos de la norma técnica ICONTEC NTC-5167 (2004),
relacionada con productos para la industria agricola, productos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas del suelo; las variables que se determinaron se presentan en la
Tabla 3.2. La muestra de compost fue analizada por el laboratorio comercial del CIAT.

Tabla 3.2. Variables caracterizadas en el compost y método de analisis

Variable Método de Analisis
pH Potenciométrico
Fosforo Digestion titulacion
Carbono Digestion titulacion

Boro (Agua Caliente)

Boro . :

Espectrometria Azometina
Azufre Digestion titulacion
Hierro Digestion titulacion
Manganeso Digestion titulacion
Magnesio Digestion titulacion
Calcio Digestion titulacion
Potasio Titulométrico

Nitrégeno Digestion titulacion

Extraccion en doble

Concentraciéon de Pb, Cd, Cuy Zn . S o
acido/absorcion atdbmica

3.5.3. Muestreo unidades experimentales. Se tomaron 135 muestras de suelo; 45 para
cada uno de los tres periodos de tiempo, contados a partir de la aplicacion de los
tratamientos en el area experimental:

e T1: 39 dias después de aplicados los tratamientos

e T2: 202 dias, corresponde aproximadamente a la mitad de la fase fenolbgica del
cultivo

e T3: 259 dias, corresponde a las muestras tomadas después de la cosecha

Ademas de evaluar los tratamientos en el tiempo se evaluaron a tres profundidades con el
fin de identificar el cambio de las variables respuesta con respecto a la profundidad:

e hl:0al0cm
h2: 10 a 20 cm

e h3:20a40cm

La metodologia de muestreo utilizada se aplicé de la misma forma para los tres periodos
de tiempo y correspondi6 a la aplicada en el muestreo inicial del suelo, con la diferencia
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de que se tomd una muestra para cada uno de los 5 tratamientos en la mitad de la unidad
experimental. Es importante destacar que los muestreos para cada unidad experimental
se realizaron sobre la calle central y que antes de tomar cada una de las muestras los
recipientes de muestreo usados fueron limpiados previamente. En la Tabla 3.3. se
muestran las variables analizadas en el suelo y en el Anexo A se presenta el registro
fotografico de las principales actividades ejecutadas en campo. Es importante destacar
que las muestras fueron llevadas a los laboratorios comerciales del CIAT (centro
internacional de agricultura tropical) y el laboratorio de ciencias de la UNIVALLE.

Tabla 3.3 Variables analizadas en el suelo después de aplicar los tratamientos

Variable Método de Analisis
pH pH agua 1:1
Materia Orgénica Walkley-Black espectrometria
Capacidad de Intercambio Catiénico Amonio acetato y volumétrico

Extraccion en doble

Concentracion de Pb, Cd, Cuy Zn acido/absorcion atémica

3.6 TIPO DE ESTUDIO

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Méndez (1991) esta investigacion cumplio
con los siguientes criterios:

Prospectiva: estudio en el que toda la informacién se recogera, de acuerdo con los
criterios del investigador y para los fines especificos de la investigacion.

Longitudinal: estudio en que se mide en varias ocasiones las variables involucradas;
implica el seguimiento para estudiar la evolucién de las unidades en el tiempo, por esto se
entiende la comparacion de los valores de la o las variables de cada unidad en las
diferentes ocasiones

Comparativa de causa a efecto: estudio en el cual existen dos 0 mas poblaciones y donde
se quieren comparar algunas variables para contrastar una o varias hipotesis centrales

Experimental:estudio en el que el investigador modifica a voluntad una o algunas
variables del fendmeno estudiado; los métodos, el tipo informacién que se recolectara, la
unidad y el disefio experimental han sido establecidos con el Unico propésito de alcanzar
los objetivos planteados. EI nombre comin propuesto para este tipo de estudio es:
“Estudio Experimental” (Méndez, 1991).

3.6.1. Factores, niveles y variables respuesta. En la Tabla 3.4. se muestran los
factores, niveles y variables de respuesta definidos para el proyecto de investigacién, con
el propdsito de alcanzar los objetivos planteados. Las dosis de compost se definieron
teniendo en cuenta las cantidades aplicadas actualmente en la region; para el tiempo de
muestreo se tuvo en cuenta el periodo fenolégico del cultivo de la cafia de azlcar y las
profundidades de muestreo se definieron de acuerdo con diversas investigaciones que
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indican que los metales pesados se acumulan en los primeros centimetros del tipo de
suelo a estudiar (Typic Haplustolls).

Tabla 3.4. Factores, niveles y variables respuesta de la investigacion

Factores Niveles Variables Respuesta
Dosis de Compost Cl:6tha™
C2:12tha™
C3:18tha®
Andlisis en el Tiempo T1: 39 ditla\s Concentraciones de
T2: 202 d[as Pb, Cd, Cuy Zn
T3: 259 dias
Profundidad de h1l: 0-10 cm
Muestreo h2: 10-20 cm
h3: 20-40 cm

De acuerdo con lo anterior y con la existencia de varios factores, el trabajo experimental
fue multifactorial y los tratamientos se constituyeron a partir de la combinaciéon de los
niveles de los factores.

3.6.2. Diseflo experimental. Teniendo en cuenta que cualquier caracteristica con
variacion o gradiente que afecte la variable de respuesta y que varie entre las unidades
experimentales, aumenta la varianza del error experimental y disminuye la precision de
los resultados (Kuehl, 2001; Tam Malaga et al.,, 2008 ), se ejecutd en el desarrollo
experimental de la investigacion un disefio de blogques completos aleatorizados con el
objetivo de reducir la variacion del error experimental, generando mayor precision en el
experimento. Este método agrupa las unidades experimentales en bloques, lo cual
permite comparar tratamientos en un medio mas homogéneo.

Segun (Kuehl, 2001) el modelo lineal para un experimento en un disefio de bloques
completos aleatorizado requiere un término que represente la variacion identificable en las
observaciones como consecuencia de los bloques. La respuesta de la unidad con el i-
ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque se escribe como se presenta en la Ecuacion 3.1

yij = M+ Ti + p; + e; (Ecuacion 3.1)

Donde p es la media general, t;es el efecto del tratamiento y ejes el error experimental. El
efecto del bloque p;, representa la desviacion promedio de las unidades en el bloque j a
partir de la media general. Se supone que los efectos del tratamiento y del bloque son
aditivos, Aditividad significa que no existe interaccion entre tratamientos y bloques;
también se supone que los errores experimentales son independientes, con medias cero
y varianza comln o° La suposicién de independencia se justifica a través de la
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asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales (Kuehl, 2001). El
disefio experimental por bloques completos aleatorizados cumplié las siguientes
caracteristicas:

v Areatotal = 1182 m?.

v' Bloques de 26 m de ancho por 12 m de largo ubicados en la direccién del riego,
espaciados 3 m para evitar efectos de borde.

v Los tratamientos estan aleatorizados dentro del bloque.

v' El nimero de bloques (3) obedecié al nUmero de réplicas (3).

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

La totalidad del analisis estadistico fue realizado con el software R® v. 2.12.2; inicialmente
se llevé a cabo una evaluacién exploratoria de datos haciendo uso de la estadistica
descriptiva como: graficos, medidas de tendencia central y medidas de dispersion.
Posteriormente, y para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion y validar las
hipétesis planteadas, todos los datos se sometieron a la validacion de supuestos del
modelo DBA (disefio de bloques al azar) los cuales segun (Kuehl, 2001) se basan en los
residuales del modelo:

eij - yij - yij (Ecuacion 3.2)
Y deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

El modelo es aditivo, es decir no existe interaccion entre bloques y tratamientos.
Las variables aleatorias y el error se distribuyen normal con media cero.
Homogeneidad de varianza por tratamiento o bloque.

Las variables aleatorias error son no correlacionadas (independientes).

Posterior a la validacion de todos los datos, se ejecutaron los analisis de varianza
ANOVA; para los casos donde se evidencié que los tratamientos de compost tienen
influencia sobre la concentracion total de los metales pesados en el suelo, se realiz6 el
andlisis post ANOVA haciendo uso de la prueba de Tukey (comparacion de pares de
medias) para determinar cudal tratamiento influye en la concentracion promedio del metal
pesado en el suelo. Por otro lado, y para describir la relacion de las propiedades quimicas
del suelo con las concentraciones totales de metales pesados se usé el estadistico de
Pearson, teniendo en cuenta los siguientes lineamientos presentados por kuehl (2001) en
el andlisis de las correlaciones:

Si O<r< 1, existe una correlacion positiva. El indice indica una dependencia entre la
propiedad quimica y el metal pesado denominada relacion directa: cuando una de ellas
aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Si -1=r<0, existe una correlacién negativa. El indice indica una dependencia entre la
propiedad quimica y el metal pesado llamada relacion inversa: cuando una de ellas
aumenta, la otra disminuye en proporcién constante. Adicionalmente y para validar si
existen relaciones paramétricas definidas entre las propiedades quimicas del suelo y las
concentraciones de metales pesados se utilizé la regresion Kernel.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion,
mostrando inicialmente la caracterizacion del suelo y posteriormente las concentraciones
totales de metales pesados después de la aplicacion de diferentes dosis de compost y su
relacién con las caracteristicas quimicas medidas en el suelo.

En el Anexo B se presentan los resultados de laboratorio de las mediciones de metales
pesados y propiedades quimicas del suelo, medidas en el desarrollo de la investigacion
por parte de los laboratorios del CIAT (centro internacional de agricultura tropical) y la
universidad del Valle (laboratorio de ciencias).

En el Anexo C y como un insumo para el analisis de los datos se presentan las
condiciones de clima en cada época de muestreo, teniendo en cuenta que en el mes de
Abril de 2010 se realiz6 la caracterizacion inicial del suelo, en Junio de 2010 se ejecuto el
muestreo correspondiente a los 39 dias, en Noviembre de 2010 se ejecutd el muestreo
correspondiente a los 202 dias y en Enero de 2011 se realizé el muestreo final (259 dias).

4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas quimicas del suelo usado en la
investigacion, antes de la aplicacion de los diferentes tratamientos evaluados.

Tabla 4.1. Caracteristicas quimicas del suelo

Profundidad

Variable Unidad 0-10cm 10-20cm 20-40 cm
Materia organica g kg™ 41.62 35.84 21.76
pH un 7.73 7.85 8.15
c.l.c cmol kg™ 18.90 18.30 14.90
Cobre (Cu) 0.48 0.49 0.16
Zinc (Zn) ma ka™ 1.88 1.70 0.26
Plomo (Pb) 9Kg 9.70 9.70 2.40
Cadmio (Cd) 0.30 0.30 0.20
Fésforo (P) mg kg™ 80.10 52.70 20.30
Potasio (K) cmol kg™ 0.60 0.30 0.20
Densidad real* gcm? 2.62 2.91 2.61
Arcilla* 35.60 35.50 33.76
Arena* % 29.12 29.20 29.68
Limos* 35.28 35.30 36.56

* Caracteristica fisica
C.I.C: Capacidad de intercambio cationico

Las concentraciones totales de Cu, Zn, Pb y Cd obtenidas en el muestreo, se asocian
principalmente a que los suelos en el &rea experimental han sido sometidos por mas de
10 afos a préacticas agrondmicas tradicionales de siembra y fertilizacion de la cafia de
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azucar, aplicando diferentes productos que aportan metales pesados al suelo, tales como
fertilizantes organicos y vinazas usados para mejorar el rendimiento del cultivo. Los
valores encontrados de las variables quimicas y fisicas se relacionan con lo reportado
para suelos de tipo Typic Haplustolls, que son tradicionalmente utilizados para el cultivo
de la cafia de azucar, por su alta fertilidad (Tecnicafia, 2009).

La materia organica disminuy6 a medida que aumento la profundidad de muestreo en el
suelo, adicionalmente es importante mencionar que las sustancias que componen la
materia organica tales como las sustancias humicas (acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas), tienen una alta afinidad por los iones metalicos formando complejos de cambio
y quelatos (Kabata-Pendias, 2004; Zeng et al., 2011). Los metales una vez que forman
quelatos o complejos pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil (Garcia y
Dorronsoro, 2001). Teniendo en cuenta lo anterior, estos suelos a pesar de las practicas
agronomicas intensivas de cafia de azlcar, poseen porcentajes medios y altos de materia
organica (2 y 4%). La materia organica al formar complejos de cambio y quelatos puede
migrar a lo largo del perfil, o fijar algunos metales quedando en posicién no disponible
para las plantas (Garcia y Dorronsoro, 2001).

De acuerdo con lo observado en la Tabla 4.1, la C.I.C fue mayor en los primeros
centimetros del suelo en donde los porcentajes de materia organica oscilaron entre 3.5 %
y 4 % y la arcilla entre 33% y 35%, encontrandose una relacion directamente proporcional
entre la C.I.C y el contenido de arcilla y materia organica del suelo; lo anterior segun
Silveira et al. (2006) potencializa la capacidad de adsorcién de los metales del suelo en
los primeros centimetros del perfil, ademéas de que la C.I.C del suelo oscilé entre 15y 19
cmol kg™ los cuales se consideran valores altos. En este contexto, tal y como lo afirma
Zhu et al. (2011) cuanto mayor sea la C.I.C mayor serd la capacidad del suelo de
adsorber metales, ya que se tienen mas sitios de intercambio en la fraccién coloidal, los
que estaran disponibles para una mayor adsorcion y posible inmovilizacion de los
metales.

El pH del suelo oscilé entre ligero y moderadamente alcalino (7.73 y 8.15 unidades), estos
valores de acuerdo con Pinamonti et al. (1997) y Piotrowska y Kabata-Pendias (1997)
potencializan la acumulacion de los metales pesados en el complejo de cambio, ya que
pueden ser removidos de la solucion del suelo y adsorbidos por los coloides, reduciendo
su biodisponibilidad y potencializando su acumulacion en los primeros centimetros del
perfil.

De acuerdo con la textura del suelo estudiado y teniendo en cuenta que el porcentaje de
arcilla es mayor al 30%, estos suelos pueden adsorber y acumular metales pesados, ya
que las arcillas poseen cargas eléctricas negativas en su superficie, estas cargas son
responsables de la C.I.C del suelo y constituyen un freno al movimiento de los cationes
metalicos en la soluciéon del mismo, haciendo que los metales permanezcan por mas
tiempo en el suelo disminuyendo su solubilidad y biodisponibilidad, porque quedan
retenidos en su superficie 0 en sus posiciones de cambio (Esteves da Silva y Oliveira,
2002; Basta y McGowen ,2004).

A partir de la caracterizacion inicial del suelo usado en la investigacion y segun lo
explicado anteriormente se puede esperar que este acumule metales pesados en los
primeros centimetros del perfil.
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4.2 CARACTERIZACION DEL COMPOST USADO EN LA INVESTIGACION

De acuerdo con lo observado en la Tabla 4.2., la relacion carbono/nitrégeno del compost
fue de 22, valor que se encuentra dentro del rango 6ptimo (20 a 30) recomendado por
Gordillo y Chavez (2010) para ser usado como abono organico en suelos. Adicionalmente,
presentd pH neutro y nutrientes en concentraciones medianamente altas.

Tabla 4.2. Caracteristicas quimicas compost de la investigacion

Variable Unidad Valor
pH Unidades 7.2
Carbono-Total g kg™ 252.2
Nitrégeno (N)-Total g kg™ 11.4
Fosforo (P) -Total g kg™ 11.9
Potasio (K) g kg™ 22.1
Calcio (Ca) g kg™ 46.8
Magnesio (Mg) g kg™ 7.3
Azufre (S) -Total g kg™ 22.7
Boro (B) mg kg™ 17.8
Hierro (Fe) mgkg?  319.4
Manganeso (Mn) mg kg 436.0
Cobre (Cu) mg kg™ 55.4
Zinc (Zn) mgkg'  116.4
Plomo(Pb) mg kg™ 7.5
Cadmio(Cd) mg kg™ 0.3

Entre los nutrientes presentes en el compost se destacan el carbono, nitrégeno y fésforo
en concentraciones medias y altas, los cuales segun Tecnicafia (2010) son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo del cultivo de la cafia de azlcar y los
microorganismos del suelo, ayudando a la sintesis celular, metabolismo y crecimiento de
la planta.

Ademas de los macronutrientes, otros nutrientes estuvieron presentes en menor cantidad
en el compost, tales como cobre, zinc, boro, manganeso y magnesio, que tienen un papel
importante en el metabolismo de los microorganismos del suelo y los mecanismos de
transporte intra y extracelular, procesos enzimaticos, procesos de oxidacién-reduccion,
formacién de clorofila y transporte de carbohidratos en la planta; sin embargo cuando
sobrepasan un umbral de concentracién en el suelo y el compost se vuelven toéxicos
(Garcia y Dorronsoro, 2001; Linde et al., 2007; Saeedi et al., 2009; Barral y Paradelo,
2011).

Es importante destacar que el compost presentd concentraciones de Pb y Cd bajas segun
los limites permisibles presentados por Barral y Paradelo (2011); estas bajas
concentraciones son debidas al uso de diferentes residuos resultantes del proceso de
elaboracion del azucar tales como vinaza, cachaza y bagazo, los cuales no son
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biodegradados en la produccion del compost y aportan concentraciones de metales
pesados que tienden a acumularse en el suelo (Llosa et al., 1990; Jordao et al., 2006;
Bech et al., 2008; Murray et al., 2011).

4.3 EFECTO DE LA APLICACION DE COMPOST EN LA ACUMULACION Y
DISTRIBUCION DE METALES PESADOS

Antes de evaluar el efecto de la aplicacion de compost en la acumulacion y distribucién de
los metales pesados en el suelo, se procedié a realizar la validacién de supuestos para el
disefio de bloques al azar (DBA) ejecutado en la investigacion. En la validacién que fue
realizada haciendo uso del software estadistico R® v. 2.12.2, se encontré que todas la
variables respuesta, niveles y factores cumplen con los supuestos del modelo DBA, por lo
tanto segun Kuehl (2001) se puede ejecutar el analisis de varianza ANOVA y post ANOVA
para los datos de la investigacion. En el Anexo D se presentan los resultados obtenidos
en la validacion DBA.

En el Anexo E se presenta el resumen del procesamiento de la estadistica descriptiva y
en el Anexo F se presentan los datos resultantes del andlisis de varianza ANOVA y post
ANOVA ejecutados con el software estadistico R® v. 2.12.2.

En la Tabla 4.3. se presentan los resultados de los contenidos totales de metales pesados
que fueron analizados en la investigacién después de aplicar los tratamientos, asi como
los valores que han sido encontrados en la bibliografia consultada para suelos agricolas,
con el objetivo que sean de facil comparacién y asi poder determinar de manera general
si son valores altos o bajos.

Tabla 4.3. Comparacioén entre los contenidos totales de Zn, Cu, Pb'y Cd (mg kg™) en
el suelo agricola estudiado después de aplicar los tratamientos y otros suelos
agricolas nacionales e internacionales

Referencia Pais Zn Cu Pb Cd
Media 1.90 0.44 7.23 0.90
Minimo Colombia 0.12 0.04 0.00 0.30
Maximo 5.33 0.82 16.91 1.92
(Marin et al., 2000) Espafia  48.00 29.00 22.00 0.30
(Facchinelli et al., 2001) Italia 63.00 58.00 16.00 -
(Ramalho y Sobrinho, Brasil 112.91 - 50.28 1.84
2001)
(Rayment et al., 2002) Australia 95.00 47.80 15.16 0.07
(Wong et al., 2002) China 85.00  33.00 40.00 0.60
(Franklin et al., 2003) EEUU 21.00 3.00 - 1.60
(Barzegar et al., 2004) Iran 0.73 - - 0.18
(Mico, 2005) Espafia 52.80 22.50 22.80 0.34
(Delgado, 2008) Colombia - - 4.39 0.44
(Santos et al., 2010) Portugal  91.00 21.66 55.66 -
(Farrell et al., 2010) Gales 194.00 2474.00 6703.00 1.02
(Acosta et al., 2011) Espaia 18.40 11.00 48.90 0.22
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4.3.1. Efecto de la aplicacion de compost sobre la acumulacion y distribucion de las
concentraciones totales Zn

Al evaluar los diferentes tratamientos con compost (C1, C2 y C3) y el tratamiento MC no
se evidencié ninglin cambio en la concentracién de Zn para las profundidades evaluadas
y los tiempos de muestreo (P=0.05). Los resultados y el comportamiento del Zn en la
investigacion fueron similares a los encontrados por Barzegar et al. (2004) quienes
reportan que las concentraciones de Zn en el suelo no se incrementaron por la adiciéon de
enmiendas organicas.

Es importante destacar que todos los valores encontrados de Zn en el suelo después de
aplicar los tratamientos fueron menores a 3 mg kg™ y estan por debajo de los valores
reportados en suelos agricolas nacionales e internacionales (Tabla 4.3.); esta
concentracion se considera baja segun los limites permisibles internacionales
establecidos para suelos agricolas, en donde se plantea que el valor maximo de Zn en
concentraciones totales para suelos no contaminados con pH > 7.0 como es el caso de
estudio, es 300 mg kg™ (Garcia y Dorronsoro, 2001; Barral y Paradelo, 2011). Por otro
lado, CENICANA (1995) y Quintero (2004) muestran que para el cultivo de la cafa de
azucar los niveles adecuados de Zn en el suelo son de 1 mg kg™ y valores superiores a
este pueden resultar téxicos para el cultivo; lo anterior es importante tenerlo en cuenta ya
que a pesar que los valores de Zn encontrados en el suelo después de aplicar los
tratamientos no fueron altos segun la literatura internacional, se espera que con la
constante aplicacion de enmiendas organicas estos valores tiendan a incrementarse,
resultando téxicos para el cultivo de cafia de azlcar y el suelo.

La presencia de Zn en el suelo se debe posiblemente a que este es adsorbido por las
arcillas y materia organica en complejos de cambio estables en los primeros centimetros
del perfil, teniendo en cuenta que dichas propiedades presentan concentraciones medias
y altas en el tipo de suelo estudiado. Por otro lado y segun diversos autores (Garcia y
Dorronsoro, 2001; Barzegar et al., 2004; Rieuwerts et al., 2006) su biodisponibilidad
también esta influenciada en menor proporcién por el pH del suelo, por lo tanto a pH's
moderadamente alcalinos como los que presenta el tipo de suelo del estudio, se favorece
su presencia en los primeros centimetros del perfil (0-40 cm).

En la Tabla 4.4. se presentan los datos resumen del andlisis de varianza para el Zn en
concentraciones totales, evaluando los tiempos y profundidades de muestreo, para todos
los tratamientos. Estos valores permiten definir si se rechazan o aceptan las hipotesis
planteadas en la investigacion, de manera general los valores obtenidos (p-value) fueron
mayores al nivel de significancia (0.05) — 95% confiabilidad, indicando que las medias de
las concentraciones totales de Zn no tuvieron variacién con la aplicacion de los
tratamientos.

Tabla 4.4. Resumen Zn anélisis de varianza- p value

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
(h1) (h2) (h3)
39 dias (T1) 0.884 0.884 0.164
202 dias (T2) 0.111 0.475 0.141
259 dias (T3) 0.496 0.515 0.218
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Analisis de las concentraciones de totales de Zn con la profundidad

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las tres profundidades de muestreo y lo
presentado en la Figura 4.1., la concentracién promedio de Zn en el suelo para las dos
primeras profundidades (hl y h2) después de aplicar los tratamientos de compost fue de
220 y 2.26 mg kg’ respectivamente, mientras que para la profundidad h3 la
concentracion promedio de este metal pesado fue de 1.60 mg kg™. Lo anterior evidencia
una disminucion de Zn con el aumento en la profundidad del suelo, es decir, las mayores
concentraciones de este metal pesado se encuentran en los primeros 20 cm del suelo,
este comportamiento esta dentro de lo esperado ya que el suelo estudiado presenta
valores medios y altos de materia organica, C.I.C. y acillas en los primeros 20 cm, asi
como también un pH levemente alcalino, lo anterior segun Garcia y Dorronsoro (2001) y
Barzegar et al. (2004) potencializa la adsorcién de Zn con las arcillas y la materia organica
del suelo.

No se evidencié efecto de acumulacion de Zn en el suelo en cada una de las
profundidades evaluadas (hl, h2, h3) por la aplicaciéon de los tratamientos de compost
(C1, C2 y C3) (P=0.05), la concentracion total promedio en el suelo de Zn fue de 2.0 mg
kg™, a pesar que este comportamiento fue contrario a lo que se esperaba ya que el suelo
estudiado tiene la capacidad de fijar metales pesados como se discutié anteriormente, es
importante tener en cuenta que CENICANA (1995) y Quintero (2004) evidencian en sus
investigaciones que el Zn por ser micronutriente es usado por la cafia de azlcar en sus
procesos de crecimiento celular y sintesis de agua, por lo tanto no se acumula en el suelo
sino que es absorbido por la planta. Esto es sustentado por Barzegar et al. (2004) quienes
evidenciaron que la cafia presentd las mayores concentraciones totales de Zn, en
comparacion con los valores medidos en el suelo.

El tratamiento MC presento las menores concentraciones de Zn en la profundidad de 20-
40 cm, las concentraciones registradas en las dos primeras profundidades de muestreo
fueron similares, adicionalmente en todas las profundidades evaluadas la concentracion
total de Zn disminuyd con el tiempo lo que hace pensar que posiblemente hubo una
mayor absorcion por la planta (ver Figura 4.1.), por lo tanto la aplicacion de Urea + KCI no
tuvo ningun efecto significativo sobre la acumulacién de las concentraciones totales de Zn
en el suelo, ya que como lo afirman diversos autores (CENICANA,1995; Barzegar et al.,
2004; Rieuwerts et al., 2006) este tipo de tratamiento no potencializa la acumulacion de
metales pesados ya que se compone principalmente de nitrégeno y potasio.

El tratamiento T registr6 concentraciones promedio de Zn homogéneas en las
profundidades evaluadas y no evidencia cambios significativos en los tiempos de
muestreo, dichas concentraciones se atribuyen a los niveles de Zn que existian en el
suelo antes de aplicar los tratamientos.

Andlisis de las concentraciones totales de Zn en el tiempo

Al aplicar las diferentes dosis de compost no se evidencié un aumento significativo en las
concentraciones totales de Zn en el tiempo.
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Figura 4.1. Comportamiento Zn: profundidad y tiempo
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La concentracion total promedio de Zn para el T1 después de aplicar los tratamientos de
compost fue de 2.13 mg kg*, mientras que para el T2 y T3 fue de 1.96 mg kg™, esto
evidencia una disminucién de la concentracion total de Zn a medida que aumenta el
tiempo de muestreo en el suelo, lo anterior se encuentra dentro de lo esperado, ya que
algunos autores han concluido que el contenido de materia organica y C.I.C. disminuyen
con el tiempo para en los suelos agricolas debido a las practicas de labranza y la
intensificacion del ciclo agricola (Mico et al., 2005), por lo tanto al disminuir estas
propiedades fisicoquimicas con el tiempo las cuales tienen influencia directa en la
presencia de Zn en los primeros centimetros de suelo, se espera que disminuya también
la capacidad del suelo de acumular metales pesados, entre ellos el Zn.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 4.1. y la Tabla 4.4. no se evidencié efecto de
acumulacién de Zn en el suelo en cada uno de los tiempos evaluados (T1, T2, T3) por la
aplicacion de los tratamientos de compost (C1, C2 y C3) (P=0.05); este comportamiento
fue contrario a lo esperado. Sin embargo, se explica por la alta variabilidad del suelo
estudiado, su saturacion y los gradientes de humedad y temperatura sufridos en los 259
dias de muestreo, teniendo en cuenta que durante los meses de Noviembre y Diciembre
2010 y Enero de 2011 (T2 y T3) se presentaron los mayores eventos de precipitacion del
afio (Ver Anexo C). Al respecto Rayment et al. (2002) y Kabata-Pendias (2004)
demostraron que en suelos compactados y saturados se ven favorecidas condiciones de
reduccion en el mismo, afectando la movilidad y biodisponibilidad de ciertos metales
pesados, entre ellos el Zn.

El tratamiento MC presenté las menores concentraciones de Zn a los 259 dias de
muestreo, de acuerdo con lo observado en la Figura 4.1., la concentracion total de Zn
disminuye a medida que aumenta el tiempo de muestreo, al igual que como se mencioné
anteriormente este tratamiento no potencializ6 la acumulacién de Zn en el suelo, en
concordancia con lo esperado, ya que se compone principalmente de nutrientes como
nitrégeno y potasio (Reyes, 2004).

El tratamiento T registr6 concentraciones promedio de Zn homogéneas en los tres
tiempos de muestreo, dichas concentraciones se atribuyen a los niveles iniciales de Zn
que existian en el suelo antes de aplicar los tratamientos.

4.3.2. Efecto de la aplicacion de compost sobre la acumulacion y distribucion de las
concentraciones totales de Cu

Al aplicar los tratamientos C1, C2 y C3 y evaluar su comportamiento en el tiempo (T1, T2
y T3) se comprobd que tienen un efecto sobre la acumulacién de la concentracion total de
Cu en el suelo al tiempo T1 de su aplicacién, potencializando su distribucién en la
profundidad h3 (P<0.05). Adicionalmente y de acuerdo con el analisis estadistico post
ANOVA haciendo uso de la prueba de Tukey (comparacién de pares de medias), se
determiné que el tratamiento que mas influyé en el aumento de la concentracién promedio
de Cu al tiempo T1 y la profundidad h3, es el tratamiento C2 (P<0.05). El comportamiento
del Cu fue similar al obtenido por Rayment et al. (2002), quienes reportaron que la
aplicacion de residuos agroindustriales potencializ la acumulaciéon de Cu y otros metales
pesados en los primeros centimetros del perfil del suelo, debido a que el Cu es
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fuertemente fijado por los suelos y por tanto es un metal muy poco movil. Con la
aplicacion de los tratamientos C1, C3 y MC no se produjo ningun efecto en los valores
promedio de la concentracion total de Cu en las profundidades y tiempos evaluados (P=
0.05).

Es importante destacar que todos los valores encontrados de Cu en el suelo después de
aplicar los tratamientos fueron menores a 0.70 mg kg™ y estan por debajo de los valores
reportados en suelos agricolas nacionales e internacionales (Tabla 4.3.); esta
concentracion se considera baja segun los limites permisibles internacionales
establecidos para suelos agricolas no contaminados, en donde se plantea que el valor
méximo de Cu en concentraciones totales para suelos con pH > 7.0 como es el caso del
estudio, es 100 mg kg™ (Garcia y Dorronsoro, 2001; Barral y Paradelo, 2011). Teniendo
en cuenta que los valores obtenidos de Cu en el suelo fueron menores a 0.70 mg kg™, y
segun las investigaciones realizadas por CENICANA (1995) y Quintero (2004) en donde
establecen que para el cultivo de la cafia de azucar los niveles adecuados de Cu en el
suelo deben estar entre 1-1.40 mg kg™*, se puede afirmar que el suelo evaluado en la
investigacion tiene un contenido deficiente de este micronutriente pudiendo afectar a
futuro las actividades enzimaticas del cultivo, procesos de fotosintesis y resistencia a
enfermedades.

La presencia de bajas concentraciones de Cu en el suelo evaluado, es sustentada con las
investigaciones realizadas por CENICANA (1995) y Reyes (2004) quienes concluyen que
la deficiencia de Cu se presenta comunmente en suelos donde se han efectuado altas y
constantes aplicaciones de abonos organicos, como es el caso del compost.

De acuerdo con Pinamonti et al. (1997), Garcia y Dorronsoro (2001) y Rayment et al.
(2002) la presencia de Cu en los primeros centimetros del perfil del suelo evaluado puede
ser debida a los contenidos de materia organica y la C.I.C, ya que el Cu queda adsorbido
a los acidos fulvicos formando quelatos muy estables; por otro lado y segun diversos
autores (Llosa et al., 1990; Guerra et al., 2007; Bech et al., 2008; Kumpiene et al., 2008)
las otras propiedades fisicoquimicas del suelo estudiado como el pH y textura influyen
menos en la acumulacién y distribucién de Cu en los primeros centimetros del perfil, en
comparacion con los contenidos de materia organica presentes en el suelo los cuales
oscilaron entre medios y altos.

En la Tabla 4.5. se presentan los datos resumen del andlisis de varianza para las
concentraciones totales de Cu, evaluando los tiempos y profundidades de muestreo para
todos los tratamientos. En el tiempo T1 y la profundidad h3, el valor de p-value fue menor
al nivel de significancia (0.05) — 95% confiabilidad, indicando que las medias de la
concentracion de Cu al tiempo T1 y la profundidad h3 presentaron variacién por la
aplicacion de los tratamientos; los demas valores obtenidos de p-value fueron mayores al
nivel de significancia (0.05) — 95% confiabilidad, indicando que las medias de las
concentraciones totales de Cu en las demas profundidades y tiempos evaluados no
tuvieron variacion con la aplicacién de los tratamientos.
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Tabla 4.5. Resumen Cu analisis de varianza- p value

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
(h1) (h2) (h3)
39 dias (T1) 0,599 0,157 0,024*
202 dias (T2) 0,471 0,353 0,184
259 dias (T3) 0,754 0,976 0,406

*: p value<0.05

Analisis de las concentraciones totales de Cu con la profundidad

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las tres profundidades de muestreo en el
suelo y lo presentado en la Figura 4.2. y la Tabla 4.5., solamente se evidencié efecto en la
acumulacion de Cu en la profundidad h3 (P<0.05), en donde se alcanzaron
concentraciones promedio de Cu en el suelo de 0.70 mg kg™* con el compost C2. Las
demas profundidades evaluadas (hl1 y h2) no presentaron aumentos en las
concentraciones totales de este metal pesado, registrando concentraciones promedio
después de aplicar los tratamientos de compost de 0.44 y 0.45 mg kg™ respectivamente.
De acuerdo con lo anterior, se evidencia acumulacion de Cu con el aumento en la
profundidad del suelo, es decir, las mayores concentraciones totales de este metal
pesado se evidenciaron en la profundidad h3. Lo anterior aunque difiere parcialmente con
lo esperado en la investigacion, ya que se pensaba que la acumulacion de Cu fuera
uniforme con la aplicacién de los tratamientos de compost (C1, C2 y C3) en el perfil del
suelo evaluado debido a la capacidad potencial del mismo para acumular metales
pesados; sin embargo, el comportamiento obtenido segln Llosa et al. (1990) y Guerra et
al. (2007) se puede explicar porque el Cu se une facilmente a los &cidos himicos y
fulvicos de la materia organica presente en el suelo, formado quelatos solubles, los cuales
se acumulan entre los 10 y 40 cm del perfil de los suelos con contenidos medios y altos
de materia organica, como es el caso del suelo estudiado.

Por otro lado, la influencia del tratamiento C2 y en menor proporciéon del tratamiento C3
sobre la acumulacion de Cu en el perfil del suelo esta dentro de lo esperado, ya que a
mayor dosis de compost mayor es el riesgo de acumular metales pesados en el mismo
(Farrell et al., 2010). Adicionalmente, y de acuerdo con lo concluido por Cala et al. (2001)
citado por Mic6 (2005) la adicion de enmiendas organicas al suelo con contenidos de
metales pesados entre ellos el Cu aumenta las concentraciones de materia organica y por
consiguiente, la acumulacion de Cu, el cual se adsorbe a la materia organica del suelo; lo
anterior explica la influencia del tratamiento C2 sobre la acumulacion de este metal
pesado en los primeros centimetros del perfil.

La concentracion total de Cu en el tratamiento MC presenté un comportamiento similar en
las dos primeras profundidades (entre 0.45 mg kg™ y 0.54 mg kg™). En la profundidad de
20-40 cm la concentracion total de Cu disminuyd. De acuerdo con lo anterior, la aplicacion
de urea + KCI como fertilizante del cultivo no potencializé la acumulacion de este metal
pesado en el suelo, ya que como lo menciona Mermut et al. (1996) citado por Acosta et al.
(2011) la adicion de fertilizantes minerales como urea y KCIl no causan acumulacion de
metales pesados en el suelo, en comparaciéon con el uso de fertilizantes organicos en
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Figura 4.2. Comportamiento Cu: profundidad y tiempo
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suelos agricolas. EI comportamiento de la concentracion total de Cu en el tratamiento T
fue similar en las tres profundidades de muestreo evaluadas, dichas concentraciones se
atribuyen a los niveles iniciales de Cu que existian en el suelo antes de aplicar los
tratamientos.

Analisis de las concentraciones totales de Cu en el tiempo

Se evidencio efecto en la acumulacién de Cu al tiempo T1 de haber aplicado los
tratamientos de compost (P<0.05). En los demas tiempos de muestreo no se evidencia
efecto de acumulacion de Cu en el perfil del suelo (P=0.05). La concentracion total
promedio de Cu en el suelo al tiempo T1 fue de 0.51 mg kg™ y al tiempo T2 y T3 fue de
0.42 y 0.38 mg kg™ respectivamente, esto mostré que a medida que se incrementa el
tiempo de muestreo la concentracién total de Cu en el suelo estudiado tendié a disminuir.

Este comportamiento esta dentro de lo esperado, ya que segun lo mencionado por Garcia
y Dorronsoro (2001) y Mic6 et al. (2005) los contenidos de materia organica y C.I.C
disminuyen con el tiempo en los suelos agricolas, debido a las practicas de labranza y la
intensificacion del ciclo agricola, por lo tanto y si se tiene en cuenta lo mencionado por
Bech et al. (2008) y Kumpiene et al. (2008) los cuales especifican que la acumulacién de
Cu en el suelo esta estrechamente relacionada con los contenidos de materia organica,
se espera que disminuya la capacidad del suelo para acumular Cu.

Por otro lado, esta disminucién de la concentracion total de Cu en los tiempos T2y T3 se
explica también porque en este tiempo (T2 y T3) se presentaron los mayores eventos de
precipitacion del afio 2010 (Ver Anexo C), trayendo consigo variacion en la saturacion del
suelo, humedad, temperatura y condiciones redox, lo cual segun Kabata-Pendias (2004)
afecta la movilidad y biodisponibilidad de ciertos metales pesados presentes en el suelo,
entre ellos el Cu.

Por otro lado, es importante mencionar que para el tiempo T1 en donde se evidencié6 la
acumulacion de Cu, el compost C2 presentd la mayor influencia sobre las
concentraciones totales de este metal pesado en el suelo, lo anterior esta dentro de lo
esperado en la investigacion y fue similar a lo encontrado por Farrel et al. (2010) en donde
a mayor dosis de compost con contenidos de metales pesados mayor es el riesgo de
acumular estos elementos en los primeros centimetros del perfil.

La concentracion total de Cu en el tratamiento MC presentd un comportamiento similar en
los tres tiempos de muestreo, adicionalmente la concentracion de Cu disminuyé a medida
gue se avanzé en la profundidad de muestreo en los tres periodos de tiempo evaluados.
Por lo tanto, la aplicacién de Urea + KCI como abono del cultivo para esta profundidad no
potencializé la acumulacion de este metal pesado en el suelo, ya que como lo afirman
diversos autores (CENICANA, 1995; Barzegar et al., 2004; Rieuwerts et al., 2006) este
tipo de tratamiento no potencializa la acumulacion de metales pesados ya que se
compone principalmente de nitrégeno y potasio.

El comportamiento de la concentracion total de Cu en el tratamiento T fue similar en los
tres tiempos de muestreo evaluados, dichas concentraciones se atribuyen a los niveles
iniciales de Cu que existian en el suelo antes de aplicar los tratamientos.
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4.3.3. Efecto de la aplicacion de compost sobre la acumulacion y distribucion de las
concentraciones totales de Pb

Al aplicar los tratamientos con compost C1, C2 y C3 y evaluar su comportamiento en el
tiempo (T1, T2 y T3) se evidencié un aumento en la concentracion total de Pb al tiempo
T2 en las profundidades hly h3, y al tiempo T3 en todas las profundidades evaluadas del
suelo (P<0.001). Después de realizar los andlisis post ANOVA haciendo uso de la prueba
de Tukey (comparacion de pares de medias) se determind que el tratamiento de compost
C3 tuvo mayor efecto sobre la acumulacion de Pb en el suelo. EI comportamiento del Pb
fue similar al obtenido por Delgado (2008), quien reporté que la aplicacion de residuos
agroindustriales y compost como enmiendas orgénicas, potencializé la acumulacion de Pb
en concentraciones de 5 mg kg™ en los primeros centimetros del perfil del suelo.

Es importante destacar que todos los valores encontrados de Pb en el suelo después de
aplicar los tratamientos fueron menores a 14.0 mg kg™ y estan por debajo de los valores
reportados en suelos agricolas internacionales (Tabla 4.3.), dicha concentracion se
considera baja segun los limites permisibles internacionales establecidos para suelos
agricolas no contaminados, en donde se plantea que el valor maximo de Pb en forma de
concentraciones totales para suelos con pH > 7.0 como es el caso del estudio, es 200 mg
kg™; valores superiores a este limite se consideran téxicos para el suelo y los cultivos,
trayendo consigo afectacion de los organismos, alteracion de las propiedades
fisicoquimicas del suelo y acumulacion en las cadenas tréficas (Garcia y Dorronsoro,
2001; Barral y Paradelo, 2011). Los valores obtenidos de Pb en esta investigacion se
consideran bajos y con muy pocas posibilidades de generar impactos ambientales (Garcia
y Alonso, 2001; Walter et al., 2003; Bech et al., 2008; Lamb et al., 2009); sin embargo si
se continda la aplicacién de enmiendas organicas con contenidos de Pb, estos valores se
pueden incrementar en el tiempo tal y como se evidencié en este estudio, llegando a
superar los umbrales de toxicidad para el suelo.

La acumulacion de Pb en los primeros centimetros del perfil del suelo evaluado por la
aplicacion de los tratamientos de compost, segin Garcia y Dorronsoro (2001), Delgado
(2008) y Farrel et al (2010) esta fuertemente condicionada por el pH del suelo (> 7.7 un),
ya que a pH’s alcalinos se favorece la formacion de complejos estables con los
contenidos de materia organica presentes en el suelo. La C.I.C., arcillas y los contenidos
medios y altos de materia organica del suelo, potencializan la acumulacién de Pb en los
primeros centimetros del perfil (0 a 40 cm). Por otro lado y al igual que lo evidenciado
para los dos metales pesados evaluados anteriormente, el tratamiento de manejo
convencional no presentd efecto sobre la acumulacién de Pb en el suelo (P=0.05), lo cual
est4 dentro de lo esperado en la investigacion, ya que segun Barzegar et al. (2004) y
Rieuwerts et al. (2006) este tipo de fertilizantes no potencializa la acumulacién de metales
pesados en el suelo.

En Tabla 4.6. se presenta el resumen del andlisis de varianza ANOVA para las

concentraciones totales de Pb, evaluando los tiempos y profundidades de muestreo para

todos los tratamientos. En el tiempo de muestreo T1 y todas las profundidades, los

valores de p-value fueron mayores al nivel de significancia (0.05) — 95% confiabilidad,

indicando que las medias de las concentraciones totales de Pb al tiempo T1 y todas las

profundidades no tuvieron variacion con la aplicacion de los tratamientos. Por otro lado, al
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tiempo T2 y las profundidades hl y h3 y al tiempo T3 en todas las profundidades
evaluadas, los valores de p-value fueron menores que el nivel del significancia (0.05 y
0.001) — 95% y 99.9% confiabilidad, indicando que las medias de la concentracion de Pb
presentaron variacion con la aplicacion de los tratamientos en las profundidades y tiempos
mencionados.

Tabla 4.6. Resumen Pb analisis de varianza- p value

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
(h1) (h2) (h3)
39 dias (T1) 0.958 0.198 0.219
202 dias (T2) 0.01717* 0.2638 0.0000757**

259 dias (T3) 0.000002026** 0.0001161** 0.00026**
*: p value<0.05; **: p value<0.001

Analisis de las concentraciones totales de Pb con la profundidad

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las tres profundidades de muestreo y lo
presentado en la Figura 4.3. y la Tabla 4.6., se evidencio un efecto en la acumulacion de
Pb en las tres profundidades evaluadas después de aplicar los tratamientos de compost
(P<0.001). Este comportamiento era el esperado en la investigacion ya el suelo estudiado
presenta pH alcalinos (> 7.7 un) lo cual se convierte en un factor determinante para formar
complejos estables con la materia organica quedando acumulado en los primeros
centimetros del perfil. Al respecto Delgado (2008), encontrdé en su investigacion que a pH
alcalino, el Pb posiblemente se acumula en los primeros centimetros del perfil,
especialmente para los tratamientos de bagazo y cachaza aplicados al suelo. Por otro
lado, Gopinat et al. (2008) citado por Zhang (2011) reporté que el pH del suelo aumenté
significativamente, en todas las parcelas tratadas con enmiendas organicas en
comparacion con el tratamiento de fertilizantes minerales, después de un periodo de
transicion de 2 afios, lo anterior es otro factor que potencializé la acumulacion de Pb en el
suelo estudiado, ya que con la aplicacion de los tratamientos de compost (C1, C2 y C3) el
pH se mantuvo en un rango alcalino, ayudando a retener el Pb en los primeros
centimetros del perfil.

A mayor dosis de compost con contenidos de metales pesados mayor es el riesgo de
acumular estos elementos en los primeros centimetros del perfil (Farrell et al., 2010), lo
cual es corroborado en el presente estudio ya que con el tratamiento de C3 se alcanzaron
concentraciones de 13.7 mg kg™ de Pb, indicando que la concentracion total de este metal
pesado aumentd en un 50% en comparacion a lo medido inicialmente en el suelo.

El tratamiento MC presentdé un comportamiento similar en las tres profundidades
evaluadas y su aplicacion no influyé en la acumulacion de Pb en el perfil del suelo
(P=0.05), ya que como lo menciona Mermut et al. (1996) citado por Acosta et al. (2011) la
adicion de fertilizantes minerales como urea y KCI no causan acumulacién de metales
pesados en el suelo, en comparacion con el uso de fertilizantes organicos en suelos
agricolas.
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Figura 4.3. Comportamiento Pb: profundidad y tiempo
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Con respecto al tratamiento T, el comportamiento de Pb registrado fue similar en las tres
profundidades evaluadas, estas concentraciones se atribuyen a los niveles iniciales de Pb
gue existian en el suelo antes de aplicar los tratamientos.

Analisis de las concentraciones totales de Pb en el tiempo

De acuerdo con los datos obtenidos en las tres profundidades de muestreo en el suelo y
lo presentado en la Figura 4.3. y la Tabla 4.6., se evidencio un efecto en la acumulacion
de Pb a los tiempos T2 y T3 después de haber aplicado los tratamientos de compost
(P<0.001), lo anterior indica que a medida que aumenta el tiempo de muestreo existe una
mayor acumulacion de Pb en el suelo. Este comportamiento fue influenciado por la
variacién en la saturacion del suelo, humedad y temperatura a causa de la época de
lluvias (alta precipitacion) presentada en los tiempos de muestreo T2 y T3, lo cual segun
Kabata-Pendias (2004) por la poca aireacion hace que se vean favorecidas las
condiciones de reduccién en el suelo, incrementando la biodisponibilidad del Pb y su
acumulacién en los primeros centimetros del perfil. Por otro lado, el comportamiento
obtenido con el Pb en la presente investigacion fue coherente con los resultados
exhibidos por Delgado (2008), en donde se evidencié que la concentracion de Pb
aument6é en época humeda (alta saturacion, variacion de humedad) en las unidades
experimentales del suelo donde se aplico fertilizacion con bagazo y cachaza.

El tratamiento MC present6é concentraciones similares en los tres tiempos de muestreo,
adicionalmente no se evidenci6 ningun efecto en la acumulacion de Pb con la aplicaciéon
de este tratamiento, este comportamiento esta dentro de lo esperado ya que este tipo de
fertilizante no potencializa la acumulacion de Pb en el suelo. El tratamiento T no evidenci6
ninglin cambio significativo ya que las concentraciones de Pb registradas fueron similares
a las medidas inicialmente en el suelo antes de aplicar los tratamientos.

4.4.4. Efecto de la aplicacién de compost sobre la acumulacion y distribuciéon de las
concentraciones totales de Cd

Al aplicar los diferentes tratamientos Cl1l, C2, C3 y MC y ejecutar el andlisis del
comportamiento en el tiempo (T1, T2 y T3) no se observé ningun efecto en los valores
promedio de la concentracion total de Cd en las profundidades evaluadas del suelo (P=
0.05). El estudio coincide con la investigacion de Barzegar et al. (2004) que registré
concentraciones de Cd en suelos cultivados con cafia de azlcar en bajas proporciones,
luego de aplicar por varios afos fertilizantes orgénicos derivados de residuos
agroindustriales. Por otro lado, la investigacion de Delgado (2008) en donde se aplicaron
residuos agroindustriales y compost, registré concentraciones totales de Cd en los
primeros centimetros del perfil, muy similares a las evidenciadas en esta investigacion.

Es importante destacar que todos los valores encontrados de Cd en el suelo después de

aplicar los tratamientos fueron menores a 1.4 mg kg™, dicho valor se considera bajo segin

los limites permisibles internacionales establecidos para suelos agricolas, en donde se

plantea que el valor maximo de Cd en concentraciones totales para suelos no

contaminados con pH > 7.0 como es el caso del estudio, es 3.0 mg kg'l, valores

superiores a este limite, se consideran toxicos para el suelo y los cultivos, trayendo
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consigo afectacion de los organismos, alteracion de las propiedades fisicoquimicas del
suelo y acumulacién en las cadenas tréficas (Garcia y Dorronsoro, 2001; Barral y
Paradelo, 2011).

Los valores obtenidos de Cd en esta investigacién se consideran bajos; sin embargo de
todos los metales pesados evaluados en la investigacion, el Cd es el que se encuentra
mas cerca del umbral téxico para el suelo; en este contexto al comparar los valores
promedio de este metal pesado con las concentraciones reportadas nacional e
internacionalmente (Tabla 4.3.) se observa que sobrepasa los contenidos totales de Cd en
suelos agricolas para la mayoria de los casos de estudio consultados. De acuerdo con lo
anterior, si el sector azucarero continua con la aplicacion de enmiendas organicas con
contenidos de este metal pesado en suelos cultivados con cafia de azlcar, existe el
riesgo potencial de superar el limite permisible (3.0 mg kg™), trayendo consigo un impacto
negativo sobre la fertilidad del suelo, el crecimiento de la cafia de azucar y posterior
acumulacion en las cadenas troficas.

De manera general, la presencia de Cd en los primeros centimetros del perfil del suelo
evaluado, segun Barzegar et al. (2004), Rieuwerts et al. (2006) y Lamb et al. (2009) se
atribuye a que el Cd es mas movil que los otros metales pesados evaluados en la
investigacion y su acumulacion depende del pH, asi a pH moderadamente alcalino como
el que presenta el suelo de la investigacion, su retencién en la fase solida se incrementa.
Los contenidos de materia organica y C.1.C del suelo favorecen la acumulacién de Cd, sin
embargo segln Zaccone et al. (2010) los complejos organicos que forma con la materia
organica del suelo son menos estables que los del Zn y Cu.

En la Tabla 4.7. se presenta el resumen del analisis de varianza ANOVA para las
concentraciones totales de Cd, evaluando los tiempos y profundidades de muestreo para
todos los tratamientos. Estos valores permiten definir si se rechazan o aceptan las
hipétesis planteadas en la investigacion, de manera general los valores obtenidos de p-
value fueron mayores al nivel de significancia (0.05) — 95% confiabilidad, indicando que
las medias de las concentraciones totales de Cd no tuvieron variacion con la aplicacién de
los tratamientos.

Tabla 4.7. Resumen Cd analisis de varianza- p value

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
(h1) (h2) (h3)
39 dias (T1) 0.704 0.694 0.051
202 dias (T2) 0.174 0.339 0.234
259 dias (T3) 0.711 0.582 0.577

Anadlisis de las concentraciones totales de Cd con la profundidad

De acuerdo con los datos obtenidos en las tres profundidades de muestreo y lo
presentado en la Figura 4.4. y Tabla 4.7., no se evidencié un aumento significativo en las
concentraciones totales de Cd al aplicar los tratamientos (P=0.05). Para el tratamiento T
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las concentraciones se atribuyen a los niveles iniciales de Cd que existian en el suelo
antes de aplicar los tratamientos. La concentracion total promedio de Cd en las tres
profundidades evaluadas (h1, h2 y h3) fue similar y oscilo entre 0,87 mg kg™ y 0.90 mg
kg'; aunque este comportamiento no esta dentro de lo esperado ya que el suelo
estudiado tiene la capacidad de acumular metales pesados como se discutid
anteriormente, este fendmeno se explica en que el Cd en comparacion con los otros
metales estudiados (Pb, Cu y Zn) es mas mavil y podria ser absorbido por la planta, al
respecto Barzegar et al. (2004) demostraron que las mayores concentraciones de Cd se
encontraron en la cafia de azlcar con valores promedio de 10 mg kg™, en comparacion
con las concentraciones medidas en el suelo las cuales fueron menores a 0.10 mg kg™.
Por otro lado, Mico (2005) presenta la relacion Zn/Cd basada en el efecto antagénico que
el Zn, presente en el suelo, puede ejercer sobre la asimilacion de Cd por las plantas, esta
relacibn es ampliamente aceptada para la identificacion de suelos potencialmente
contaminados, la mayoria de investigadores recomiendan que dicha relacién (Zn/Cd)
debe estar por encima de 100, para que el Zn pueda ejercer de manera eficaz su
antagonismo frente el Cd.

De acuerdo con lo anterior, y aplicando la relacion Zn/Cd con las concentraciones
promedio obtenidas después de aplicar los tratamientos, se obtiene un valor de 2.11 lo
que estaria indicando una toxicidad potencial en estos suelos, segun el criterio utilizado
por Mic6 (2005) en su investigacion.

El tratamiento MC registrdé concentraciones totales promedio de Cd similares en las tres
profundidades de muestreo, no se evidencié ningun efecto en la acumulacién de Cd en el
suelo por la aplicacion de este tratamiento, este comportamiento fue similar al encontrado
con los demas metales pesados evaluados en la investigacion y es coherente con lo
encontrado por Mermut et al. (1996) citado por Acosta et al. (2011) en donde la adicion de
fertilizantes minerales como urea y KCI no caus6 acumulacion de metales pesados en el
suelo, en comparacion con otro tipo de fertilizantes.

Analisis de las concentraciones totales de Cd en el tiempo

En los tiempos de muestreo evaluados no se evidencié un aumento significativo en las
concentraciones totales de Cd al aplicar los diferentes tratamientos (P=0.05). Al igual que
para los otros metales pesados evaluados, las concentraciones totales de Cd en el
tratamiento T se atribuyen a los niveles encontrados en el suelo antes de aplicar los
tratamientos.

Las concentraciones totales promedio de Cd en suelo para el T1 y T2 fueron de 0.86 y
0.84 mg kg respectivamente, y para el tiempo T3 fue de 0.94 mg kg™. Aunque este leve
aumento de la concentracion de Cd en el tiempo T3 que fue potencializado por el
tratamiento C3, no afecto estadisticamente los datos para concluir que si se presento una
acumulacién de Cd en el tiempo por la adicion de los tratamientos de compost, es
importante mencionarlo, ya que coincide con los datos obtenidos por Delgado (2008) en
donde las concentraciones de Cd aumentaron en la época hiumeda con respecto a los de
la época seca.
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Figura 4.4. Comportamiento Cd: profundidad y tiempo
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Lo anterior fue corroborado en esta investigacién, ya que los tiempos T2 y T3
corresponden a épocas humedas (alta precipitacién) trayendo consigo mayores
concentraciones promedio de Cd en el suelo en comparacion con las épocas secas (Ver
anexo C), debido a que el pH alcalino incrementa el nimero de sitios de adsorcion del Cd
con la materia orgénica y las arcillas presentes en el suelo estudiado; otro factor que
también influyo fue la alta saturacion, variacion de la humedad del suelo y las condiciones
redox debido a la precipitacion incrementando la biodisponibilidad de ciertos metales
pesados entre ellos el Cd (Garcia y Dorronsoro, 2001; Kabata-Pendias, 2004; Delgado,
2008).

De acuerdo con lo observado en la Figura 4.4., el tratamiento MC presento
concentraciones muy homogéneas en los tres tiempos de muestreo y su aplicacién no
produjo ningun efecto significativo en la concentracion total de Cd (P=0.05), este
comportamiento fue similar al encontrado con los demas metales pesados evaluados en
la investigacion y estd dentro de lo esperado, ya que no contiene ningun tipo de metal
pesado que potencialice la acumulacién de estos elementos por su aplicacion en el perfil
del suelo estudiado.

4.4 PROPIEDADES QUiMIpAS DEL SUELO TYPIC HAPLUSTOLLS Y SU RELACION
CON LA ACUMULACION Y DISTRIBUCION DE METALES PESADOS

En la Tabla 4.8. se presentan las correlaciones obtenidas haciendo uso del estadistico de
Pearson en el software R® v. 2.12.2. Dichas correlaciones muestran descriptivamente la
relacién entre variables cuantitativas como: pH, materia organica, C.I.C y concentracion
del metal pesado en cada uno de los tiempos de muestreo.

Los resultados indican que no se presentd una relacion paramétrica definida es decir, los
comportamientos entre las propiedades quimicas y el metal pesado no son homogéneos
presentando correlaciones bajas debido a la alta variabilidad estadistica de los datos, lo
cual es relativamente comun en este tipo de investigaciones, dados los altos costos que
impiden realizar toma de mayor numero de muestras.

Para validar estadisticamente lo mencionado, se utilizé la regresion Kernel en el software
estadistico R® v. 2.12.2., y se encontrd que los datos de concentracion de metal pesado
vs. propiedad fisicoquimica no tuvieron una distribuciéon paramétrica definida, en el Anexo
G se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4.8. Correlaciones (r) entre metal pesado y propiedad quimica

Metal 39 dias (T1) 202 dias (T2) 259 dias (T3)
pH CIC MO pH CIC MO pH CIC MO
Zn -0,.50 0,29 o038 -0,61 0,103 0,62 -0,72 0,39 0,61
Cu -0,55 -0,29 -0,05 -0,29 -0,37 0,01 -0,80 0,34 0,43
Pb -0,03 -0,00 0,24 0,312 -0,09 -0,37 0,32 -0,16 -0,21
Cd 0,0+ 0,22 0,22 -0,010 0,21 0,05 0,07 -0,15 -0,13

MO: Materia organica
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En las Figuras 4.5., 4.6. y 4.7. se presenta un resumen del comportamiento de las
propiedades fisicoquimicas después de la aplicacion de los tratamientos, en las
profundidades y tiempos de muestreo.

Materia orgénica

Esta propiedad presentd correlaciones positivas en la mayoria de los tiempos de
muestreo para el Zn, Cu y Cd, lo cual esta dentro de lo esperado y coincide con lo
encontrado por Micé (2005) en donde la MO presenté coeficientes de correlacidn positivos
altos con estos metales pesados, indicando una estrecha relacibn con las
concentraciones de Zn, Cu y Cd evidenciadas en los primeros centimetros del perfil del
suelo. Lo anterior se explica en que la MO presenté concentraciones estables (medias y
altas) en el tiempo y profundidades evaluadas (Figura 4.6.) lo cual segun Kabata-Pendias
(2004) potencializa la adsorcion de estos metales pesados a las sustancias humicas
presentes en la misma, formando posiblemente complejos de cambio y quelatos estables
en los primeros centimetros del perfil del suelo.

Por otro lado, las correlaciones obtenidas para el Pb no fueron homogéneas, contrario a lo
que se esperaba, dada la importancia de la MO en la dinAmica de los metales pesados en
el suelo (Garcia y Dorronsoro, 2001). En algunos tiempos evaluados fueron positivas pero
con valores muy cercanos a cero y en otros la correlacion fue negativa, este
comportamiento indica que se tiene una relacion inversa y que a medida que aumenta la
concentracion de MO en el suelo la concentracién total de estos metales pesados tiende a
disminuir. En este contexto, Cala et al. (1985) citado por Micé (2005) también encuentran
una correlacion débil del Pb con la MO, estos autores indican que la baja correlacion
encontrada puede ser debida al origen antrépico de este metal pesado en el suelo, que
determinaria que la fraccion mas importante fuera la soluble.

C.I.C.

El comportamiento de las correlaciones de esta propiedad quimica con los metales
pesados fue muy similar al obtenido con la MO, ya que la C.1.C depende del contenido de
MO vy arcillas del suelo (Pinamonti et al., 1997). La C.I.C present6 correlaciones positivas
en la mayoria de los tiempos de muestreo para el Zn, Cu y Cd, lo cual esta dentro de lo
esperado y coincide con lo encontrado por Micd (2005) en donde la C.I.C presentd
coeficientes de correlacion positivos altos con estos metales pesados, dicho
comportamiento es validado por diversos autores (Esteves da Silva y Oliveira, 2002;
Silveira et al., 2006; Zhu et al., 2011) quienes explican que las concentraciones de Zn, Cu
y Cd en el suelo se encuentran reguladas por los procesos de intercambio cationico, asi
un suelo con una capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) alta, tiene mas sitios de
intercambio en la fraccién coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una mayor
adsorcion y posible fijacion de los metales. Adicionalmente este comportamiento se
potencializé con los valores medios y altos de C.I.C. encontradas en las profundidades y
tiempos evaluados en la investigacion (Figura 4.5.).

55



Figura 4.5. Comportamiento C.I.C: profundidad y tiempo
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Figura 4.6. Comportamiento Materia Organica: profundidad y tiempo
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Figura 4.7. Comportamiento pH: profundidad y tiempo
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Por otro lado, las correlaciones obtenidas para el Pb no fueron homogéneas, contrario a lo
que se esperaba, dada la importancia de la C.I.C en la dinAmica de los metales pesados
en el suelo (Pinamonti et al., 1997). En algunos tiempos evaluados fueron positivas pero
con valores muy cercanos a cero y en otros la correlacion fue negativa, este
comportamiento fue corroborado por Micé (2005) en donde evidencié que el Pb no
presentan correlaciones positivas con la C.I.C.

Para el Pb, la MO y la C.I.C posiblemente, no fueron determinantes en la presencia de
este metal pesado en los primeros centimetros del perfil del suelo estudiado.

pH

Present6 correlaciones negativas en todos los tiempos de muestreo con el Zn y Cu, lo
cual no esté dentro de lo esperado dada la importancia del pH en la acumulacion de estos
metales pesados en los primeros centimetros del perfil; en este contexto, Andreu (1991)
citado por Mic6 (2005) también encuentra una correlaciébn negativa entre el pH y los
contenidos totales de metales pesados en suelos agricolas de Espafia, debido al paso de
formas insolubles a formas solubles con la disminucion del pH.

Lo anterior indica posiblemente, que para el Cu y Zn, el pH no es un factor determinante
en la acumulacion de metales pesados en el tipo de suelo estudiado, como si lo es la MO
y la C.I.C. las cuales tienen influencia directa sobre las concentraciones totales de
metales pesados encontradas en la investigacion, de acuerdo con lo expuesto
anteriormente.

Por otro lado, aunque para el Pb y Cd las correlaciones no fueron homogéneas, se puede
observar que la mayoria presentan correlaciones positivas, lo cual coincide con lo
evidenciado por Mico (2005) en donde la correlacién encontrada entre el pH y el Pb fue
0.047 y entre el pH y el Cd fue cercano a 0. De acuerdo con lo anterior, es importante
destacar que se comprueba lo evidenciado por diversos autores (Garcia y Dorronsoro,
2001; Delgado, 2008; Achiba et al., 2009) los cuales concluyen que el pH es un factor
determinante en la movilidad y biodisponibilidad del Cd y Pb en el suelo. Por lo tanto, esta
correlacion positiva explica la presencia de estos dos metales pesados en el perfil del
suelo evaluado, ya que a valores de pH altos (alcalinos) se favorecen los procesos de
acumulacién en los primeros centimetros del perfil, teniendo en cuenta que su movilidad
disminuye conforme aumenta el valor de pH.
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5 CONCLUSIONES

La investigacion evidencié que el uso de compost industrial procesado en los ingenios
azucareros como abono organico para el suelo, en dosis por encima de 12 t ha®
incremento las concentraciones totales de Pb y Cu en los primeros centimetros del perfil,
favoreciendo su presencia en la profundidad de 20 a 40 cm debido a la influencia de las
propiedades quimicas como el pH, CIC y materia organica;, este resultado es de
relevancia, teniendo en cuenta que en la actualidad los ingenios azucareros de la region
estan aplicando entre 10y 20 t ha™* en la fertilizacion organica con compost. Por lo tanto, a
mayor dosificacién de compost existe mayor riesgo de incrementar las concentraciones
totales Pb y Cu en el suelo.

Con respecto al Cd y Zn, no se evidencié incremento en sus concentraciones totales. El
tratamiento de manejo convencional evaluado en el estudio no afecté las concentraciones
totales de los metales pesados: Cd, Cu, Zny Pb.

Se destaca que las concentraciones totales de todos los metales pesados evaluados en la
investigacion son bajas y se encuentran por debajo de los umbrales de toxicidad y
contaminacién establecidos para suelos agricolas a nivel internacional.

Las caracteristicas quimicas del suelo utilizado en el estudio, tales como pH, materia
organica y capacidad de intercambio cationico y la textura, pueden favorecer la presencia
de Cu y Pb en los primeros centimetros del perfil (0 a 40 cm); sin embargo no es posible
establecer una tendencia definida entre el comportamiento del metal pesado y la
propiedad quimica, ya que esto depende de muchos factores, entre los cuales estan: tipo
de suelo, condiciones climatoldgicas, gradientes de temperatura y humedad y condiciones
redox.

De las correlaciones calculadas en esta investigacion entre las propiedades quimicas y
los metales pesados, se estima que posiblemente el pH tiene mayor influencia sobre la
presencia de Pb y Cd en los primeros centimetros del perfil del suelo, mientras que la
materia organica y la CIC hacen lo mismo sobre el Zny Cu.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda un mayor control sobre la materia prima utilizada en la elaboracion del
abono organico por parte de las plantas procesadoras de compost que utilizan los
residuos de la produccion del azucar y etanol, con el objetivo de prevenir posibles
impactos ambientales producto de la acumulacién de metales pesados en el suelo,
ocasionada por la frecuente aplicacion del compost en los cultivos de cafia de azlcar. Asi
mismo, es viable realizar mas investigaciones al respecto, en donde se estudien todos los
abonos organicos que actualmente se aplican en los cultivos de cafia de azucar para
mejorar su rendimiento, tales como vinaza, urea y combinaciones entre estos, con el
objetivo de evaluar posibles acumulaciones de metales pesados en el suelo tales como:
Pb, Cd, Cu y Zn, teniendo en cuenta que son elementos acumulativos, no son
biodegradables y al aumentar sus concentraciones totales se vuelven téxicos para el
suelo y los organismos vivos. Por otro lado, resultaria interesante evaluar las
concentraciones de Cu y Zn que posiblemente son tomadas por la planta como
microelementos.

Para préximas investigaciones se propone realizar especiaciones quimicas de los metales
pesados y fraccionamiento de materia organica, para determinar las formas en que se
encuentran en el suelo y asi entender de una mejor manera los procesos de acumulacién
y distribucién en el perfil del mismo. La determinacion de la fraccion extraible aportaria
informacién adicional en cuanto a la situacion actual de estos suelos en comparacion con
la informacién proporcionada por los contenidos totales, ya que permite conocer la
movilidad de los metales y la cantidad de metal que puede ser asimilada por los cultivos.
Esta fraccién representa un mejor indicador acerca del peligro actual que significa la
presencia de metales pesados en el suelo y, por consiguiente, supone una caracterizacion
mas adecuada del riesgo existente para la salud humana y/o el ambiente.

Los entes de control ambiental regional y nacional deberan apoyar e impulsar mas
investigaciones en esta tematica, con el objetivo que se establezcan valores de referencia
para metales pesados en suelos nacionales que propendan por la preservacion de los
suelos y contribuyan a la sostenibilidad ambiental de la economia agricola del pais.
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ANEXOS

Anexo A Registro fotografico

Imagen Al. Delimitacion area experimental, costado Norte
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Imagen A2. Delimitacién area experimental costado occidental
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Imagen A5. Adecuacion muestra densidad unidad experimental

29/04/2010
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Imagen A7. Aplicacién compost unidad experimental

30/04/2010

72



Imagen A10. Tratamiento manejo convencional (urea+KCl) aplicado en la unidad
experimental




Imagen Al4. Identificaciébn muestras
unidad experimental

Imagen A15. Toma de muestras

unidad experimental, a los 202 dias

de la aplicacién de los tratamientos
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Imagen A 16. Recipientes para separacion de las profundidades de unidad
experimental (202 dias)
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Anexo B Resultados de laboratorio

T: Testigo; MC: Manejo convencional; C: Compost
Primer numero: Dosis, Segundo numero: Bloque, Tercer numero: Profundidad

Muestra | Descripcion | MO(g/kg) | pH(@un) | cCIC (cmollkg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Pb(mglkg) | Cd(mglkg)
MUESTREO INICIAL (ABRIL 29 DE 2010)
1 MUESTREO INICIAL 0 -10 cm 41.62 7.73 18.90 0.48 1.88 9.7 03
2 MUESTREO INICIAL 10-20 cm 35.84 7.85 18.30 0.49 1.70 9.7 03
3 MUESTREO INICIAL 20-40 cm 21.76 8.15 14.90 0.16 0.26 2.4 0.2
MUESTREO 1 (JUNIO 08 DE 2010)
4 T011 39.88 7.59 18.30 0.49 1.82 12.08 0.89
5 T012 39.30 7.65 19.20 0.61 2.51 7.25 1.03
6 T013 40.46 7.66 20.20 0.55 2.20 7.25 0.74
7 T021 4221 7.66 20.00 0.39 2.34 7.25 0.89
8 T022 41.05 7.59 20.00 0.52 2.18 7.25 0.59
9 T023 37.58 7.66 20.50 0.58 2.09 7.25 0.89
10 T031 47.50 7.55 20.60 0.45 2.17 7.25 1.18
11 T032 47.50 7.48 20.60 0.45 2.16 4.83 0.89
12 T033 39.31 7.77 19.70 0.32 153 2.42 0.89
13 MCO011 39.89 7.79 19.90 0.42 1.74 7.25 0.89
14 MC012 38.18 7.74 20.30 0.41 1.69 7.25 0.89
15 MC013 30.19 8.00 18.20 0.20 0.84 7.25 0.89
16 MC021 41.69 7.49 19.60 0.62 2.49 7.25 0.89
17 MC022 42.28 7.47 20.20 0.60 2.81 7.25 0.89
18 MC023 37.07 7.71 18.30 0.42 1.68 7.25 0.89
19 MC031 39.40 7.63 17.70 0.57 2.15 7.25 0.89
20 MC032 37.67 7.74 17.40 0.47 1.89 7.25 0.30
21 MC033 3140 7.98 15.80 0.28 0.94 9.66 1.03
22 C111 42.38 7.56 19.50 0.50 2.66 9.66 1.18
23 C112 45.33 7.50 20.10 0.43 2.61 7.25 0.89
24 C113 41.82 753 20.30 0.48 2.41 9.66 0.89
25 C121 44.18 7.27 19.90 0.52 2.85 7.25 0.89
26 C122 44.78 7.37 20.50 0.51 2.94 4.83 0.89
27 C123 38.94 7.15 20.00 0.65 1.75 4.83 0.89
28 C131 47.77 7.39 19.60 0.37 1.58 4.83 0.89
29 C132 46.60 7.42 21.10 0.35 1.67 7.25 0.89
30 C133 44.83 7.50 21.20 0.34 1.20 9.66 0.89
31 C211 34.93 7.82 17.20 0.44 2.17 9.66 0.89
32 C212 38.43 7.64 18.80 0.49 1.92 9.66 0.89
33 C213 34.95 7.66 17.10 0.68 2.09 7.25 0.74
34 C221 42.53 7.39 18.10 0.56 2.12 7.25 0.74
35 C222 40.76 7.34 18.10 0.67 2.37 7.25 0.89
36 €223 36.67 7.41 17.20 0.82 1.99 4.83 0.74
37 C231 41.93 7.38 21.70 0.51 1.99 4.83 0.89
38 €232 36.08 7.39 19.60 0.82 3.09 7.25 0.89
39 €233 40.75 7.24 20.80 0.53 1.77 9.66 0.44
40 C311 36.07 7.85 19.00 0.37 1.84 4.83 0.89
41 C312 38.99 7.82 19.80 0.35 1.91 7.25 0.89
42 C313 36.07 7.89 20.00 0.23 1.39 7.25 0.89
43 C321 41.93 7.44 19.00 0.58 2.41 4.83 0.59
44 C322 40.74 7.49 17.70 0.58 2.22 9.66 0.89
45 €323 37.80 7.55 18.30 0.71 2.02 14.49 0.89
46 C331 47.89 7.35 20.60 0.42 2.40 16.91 1.18
47 €332 46.69 757 20.50 0.39 2.25 12.08 0.59
48 €333 46.09 7.47 20.90 0.42 1.92 14.49 0.89
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MUESTREO 2 (NOVIEMBRE 18 DE 2010)

Muestra Descripcion MO (g/kg) pH (un) | CIC (cmol/kg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Pb(mg/kg) | Cd(mg/kg)
49 T011 39.55 7.59 18.70 0.54 2.43 483 0.89
50 T012 40.73 7.75 19.10 0.41 2.37 0.00 0.89
51 T013 39.55 7.70 18.40 0.48 2.22 2.42 0.89
52 T021 39.47 7.63 20.00 0.48 2.28 2.42 1.48
53 T022 40.05 7.57 19.50 0.52 2.00 242 1.33
54 T023 34.78 7.57 19.80 0.60 1.40 242 1.18
55 T031 45.37 7.53 20.00 0.39 1.99 0.00 1.18
56 T032 41.79 7.65 18.90 0.45 1.91 2.42 1.18
57 T033 40.60 7.68 19.10 0.37 1.59 2.42 1.18
58 MC011 38.83 7.86 19.40 0.34 1.61 12.08 1.03
59 MC012 34.75 8.02 19.50 0.36 147 12.08 0.89
60 MC013 25.62 8.17 17.20 0.31 0.47 9.66 0.89
61 MC021 38.77 7.61 18.70 0.60 1.95 12.08 0.89
62 MC022 38.18 7.70 19.50 0.60 1.94 9.66 1.03
63 MC023 31.28 7.85 18.10 0.63 0.99 9.66 0.89
64 MC031 34.14 7.81 17.50 0.63 2.07 9.66 0.89
65 MC032 32.42 7.85 17.20 0.50 142 7.25 118
66 MC033 26.76 7.98 16.10 0.44 1.14 7.25 0.89
67 Cl11 38.74 7.48 19.90 0.44 1.93 2.42 0.74
68 Cl112 39.29 7.48 18.90 0.49 2.24 16.91 0.74
69 C113 37.52 757 19.30 0.48 2.01 2.42 0.89
70 Cl121 42.14 741 19.60 0.48 2.35 242 0.59
71 C122 38.62 7.43 18.20 0.58 1.68 0.00 0.89
72 C123 40.91 7.35 18.90 0.52 2.84 2.42 0.89
73 Cl131 44,99 7.55 21.60 0.25 1.93 9.66 0.89
74 C132 42.61 1.57 20.50 0.29 1.55 0.00 0.89
75 C133 35.60 7.71 20.50 0.26 1.20 242 0.89
76 C211 37.30 7.68 19.10 0.51 2.38 4.83 0.89
77 C212 32.66 7.69 18.20 0.55 1.65 4.83 0.74
78 C213 33.20 7.74 17.70 0.52 1.64 7.25 0.30
79 C221 35.47 7.46 18.50 0.58 2.59 7.25 0.74
80 C222 35.44 7.53 17.80 0.57 2.77 7.25 1.33
81 C223 36.56 7.45 18.60 0.62 2.44 4.83 1.03
82 C231 41.20 7.44 20.00 0.37 2.12 4.83 0.89
83 C232 38.24 7.54 20.60 0.38 1.72 4.83 0.89
84 C233 39.38 7.46 21.30 0.40 1.80 4.83 0.74
85 C311 35.85 7.80 18.90 0.31 1.94 9.66 0.44
86 C312 3351 7.96 19.10 0.26 1.75 9.66 1.03
87 C313 25.98 7.92 17.50 0.11 0.16 9.66 0.89
88 C321 36.88 752 18.50 0.52 2.34 9.66 0.89
89 C322 35.73 7.53 19.30 0.48 2.35 9.66 0.89
90 C323 35.16 7.64 18.90 0.48 2.14 9.66 0.74
91 C331 41.56 7.54 21.50 0.33 1.99 9.66 1.03
92 C332 42.15 7.50 20.90 0.35 2.29 9.66 0.89
93 C333 34.05 7.46 21.70 0.33 0.83 12.08 1.03
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MUESTREO 3 (ENERO 14 DE 2011)

Muestra Descripcion MO (g/kg) pH (un) CIC (cmol/kg) | Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg) [ Pb(mg/kg) | Cd(mg/kg)
94 T011 44.05 7.64 19.30 0.44 2.58 7.25 0.89
95 T012 43.38 7.71 19.30 0.42 2.47 7.25 0.89
96 T013 35.91 7.81 18.10 0.32 1.26 12.08 1.18
97 T021 42.03 7.59 20.50 0.46 1.93 7.25 0.89
98 T022 39.74 7.59 19.90 0.54 1.92 7.25 1.03
99 T023 33.95 7.65 19.80 0.68 1.37 9.66 0.89
100 T031 36.48 7.95 18.20 0.39 1.99 7.25 1.03
101 T032 37.74 7.93 19.80 0.37 1.54 9.66 0.89
102 T033 28.24 7.96 16.30 0.07 1.57 12.08 0.89
103 MCO011 38.03 7.87 20.30 0.29 1.48 9.66 0.89
104 MCO012 37.04 8.01 20.10 0.27 1.12 7.25 0.30
105 MC013 24.42 8.12 17.20 0.04 0.17 7.25 0.89
106 MC021 39.17 7.86 19.90 0.46 1.30 7.25 0.89
107 MC022 40.12 7.78 19.30 0.48 1.23 7.25 1.03
108 MCO023 33.06 7.86 19.90 0.37 1.32 7.25 0.89
109 MC031 38.13 7.72 19.30 0.61 2.07 7.25 0.89
110 MC032 37.14 7.72 17.30 0.58 1.40 7.25 0.89
111 MC033 25.24 8.08 14.30 0.17 0.25 9.66 1.18
112 C111 44.03 7.68 20.50 0.36 3.28 2.42 0.89
113 C112 42.11 7.60 20.90 0.40 2.76 2.42 0.89
114 C113 35.76 7.73 19.50 0.41 2.04 0.00 0.89
115 C121 38.00 7.57 20.20 0.55 2.20 2.42 0.89
116 C122 37.07 7.59 20.00 0.61 2.41 0.00 0.89
117 C123 31.45 7.47 19.10 0.81 2.25 0.00 1.03
118 C131 42.24 7.68 21.00 0.29 1.70 0.00 1.03
119 C132 43.56 7.76 21.30 0.25 1.51 4.83 1.03
120 C133 31.81 8.08 19.00 0.13 0.45 4.83 0.89
121 C211 40.10 7.88 19.70 0.54 2.59 4.83 0.89
122 C212 37.87 7.80 21.70 0.46 2.26 4.83 0.89
123 C213 29.73 8.00 19.00 0.22 1.10 7.25 0.59
124 C221 40.81 7.79 19.00 0.42 3.01 4.83 0.59
125 C222 26.07 8.12 14.90 0.10 0.12 4.83 1.03
126 C223 37.32 7.95 17.00 0.32 1.79 4.83 0.89
127 C231 37.02 7.76 18.70 0.52 1.98 4.83 1.03
128 C232 35.77 7.60 19.50 0.56 1.93 4.83 0.89
129 C233 25.21 7.96 17.10 0.38 0.76 4.83 1.03
130 C311 36.12 7.92 19.80 0.34 1.77 14.49 1.03
131 C312 33.57 8.02 20.00 0.27 1.39 14.49 0.89
132 C313 27.31 8.18 17.90 0.11 0.65 14.49 0.89
133 C321 37.02 7.63 18.90 0.48 3.20 14.49 0.89
134 C322 37.65 7.54 18.90 0.53 5.33 12.08 0.89
135 C323 34.44 7.74 18.50 0.52 2.01 14.49 0.89
136 C331 36.97 7.75 21.60 0.33 1.76 12.08 0.89
137 C332 42.12 7.70 20.10 0.33 2.07 12.08 0.89
138 C333 34.06 8.02 19.50 0.14 0.60 12.08 1.92
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Anexo C Informacion meteorolégica IDEAM épocas de muestreo

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2012/02/15 ESTACION : 26075040 APTO A BONILLA AUT
LATITUD 0332 N TIPO EST SP DEPTO VALLE FECHA-INSTALACION 1971-JUL
LONGITUD 7623 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PALMIRA FECHA -SUSPENSION
ELEVACION 0961 m.s.n.m REGIONAL 09 VALLE-QUINDI CORRIENTE GUACHAL

KKK KKK KKK KK KA KA KA Ak kA kK kR A A kA A AR A A A A A A Ak kA Ak Ak kA kA kA kA AR A A A A AR A A AR AR AR AR AR ARk hh kA A A A AR A AR A A AR A Ak Ak kkkkkkkkkkkkhkhkhkkkhkkkkkkx

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
L T T e T

2010 1 01 33.4 35.3 3 34.0 32.8 32.2 31.2 30.9 32.8 31.4 32.7 30.0 30.8 35.3 3
2011 1 oO01 31.5 32.3 32.0 32.4 32.8 32.8 33.0 34.2 34.7 31.8 32.4 32.0 34.7
MEDIOS 32.5 33.8 33.0 32.6 32.5 32.0 32.0 33.5 33.1 32.3 31.2 31.4 32.5
MAXIMOS 33.4 35.3 34.0 32.8 32.8 32.8 33.0 34.2 34.7 32.7 32.4 32.0 35.3
MINIMOS 31.5 32.3 32.0 32.4 32.2 31.2 30.9 32.8 31.4 31.8 30.0 30.8 30.0
IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES No DIAS MENSUALES DE PRECIPITACION NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2012/02/15 ESTACION : 26075040 APTO A BONILLA AUT
LATITUD 0332 N TIPO EST SP DEPTO VALLE FECHA-INSTALACION 1971-JUL
LONGITUD 7623 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PALMIRA FECHA -SUSPENSION
ELEVACION 0961 m.s.n.m REGIONAL 09 VALLE-QUINDI CORRIENTE GUACHAL

KKK KKK KKK KKK AR A KA AR Rk kR kA A A A A A A AR A AR AR AR AR A AR A Ak kA ko kkhkh kA kA A A A AR AR AR AR AR Ak k ok ko kkkkkkkkkhkhhkhkhkkhkhkhkkk Ak hkkkkkkkkkkhkkkkkk kkkkkkx

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
LR e e T T T T

2010 1 01 3 9 8 21 3 13 13 18 12 22 19 28 21 187 3

2011 1 01 7 18 15 23 15 12 13 5 8 20 19 18 173
MEDIOS 5 14 12 22 14 13 16 9 15 20 24 20 180
MAXIMOS 7 18 15 23 15 13 18 12 22 20 28 21 28.0
MINIMOS 3 9 8 21 13 12 13 5 8 19 19 18 3.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2012/02/15 ESTACION : 26075040 APTO A BONILLA AUT
LATITUD 0332 N TIPO EST SP DEPTO VALLE FECHA-INSTALACION 1971-JUL
LONGITUD 7623 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PALMIRA FECHA -SUSPENSION
ELEVACION 0961 m.s.n.m REGIONAL 09 VALLE-QUINDI CORRIENTE GUACHAL

KA KKK KA AR A A A AR A kA A Ak kA Ak ko hk kA khkhkkhkhkk Ak hk ko hkhk kA ko hk ko kA hkkhkhkhkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhhkkhkhkkhhkhkhhhkhkhkhhkkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkhhkkk

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
L2 T T T T T T T e

2010 1 01 4.7 40.8 15.8 223.5 3 96.2 83.3 75.6 30.8 77.5 103.0 381.2 118.6 1251.0 3
2011 1 01 32.8 171.4 47.3 172.2 77.2 45.8 67.3 6.3 26.0 98.5 116.4 139.9 1001.1
MEDIOS 18.8 106.1 31.6 197.9 86.7 64.6 71.5 18.6 51.8 100.8 248.8 129.3 1126.1
MAXIMOS 32.8 171.4 47.3 223.5 96.2 83.3 75.6 30.8 77.5 103.0 381.2 139.9 381.2
MINIMOS 4.7 40.8 15.8 172.2 77.2 45.8 67.3 6.3 26.0 98.5 116.4 118.6 4.7
IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2012/02/15 ESTACION : 26075040 APTO A BONILLA AUT
LATITUD 0332 N TIPO EST SP DEPTO VALLE FECHA-INSTALACION 1971-JUL
LONGITUD 7623 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PALMIRA FECHA -SUSPENSION
ELEVACION 0961 m.s.n.m REGIONAL 09 VALLE-QUINDI CORRIENTE GUACHAL

Khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk khkhkkhkhk

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
L2 s T T T T ey

2010 1 01 25.3 25.6 26.1 3 24.3 24.5 24.0 23.6 24.1 23.5 23.7 22.4 22.8 24.2 3

2011 1 01 23.9 23.7 23.3 23.4 24.2 24 .4 24.1 24.9 24.5 23.0 23.5 23.7 23.9
MEDIOS 24.6 24.7 24.7 23.9 24 .4 24.2 23.9 24.5 24.0 23.4 23.0 23.3 24.0
MAXIMOS 25.3 25.6 26.1 24.3 24.5 24 .4 24.1 24.9 24.5 23.7 23.5 23.7 26.1
MINIMOS 23.9 23.7 23.3 23.4 24.2 24.0 23.6 24.1 23.5 23.0 22.4 22.8 22.4
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2012/02/15 ESTACION : 26075040 APTO A BONILLA AUT
LATITUD 0332 N TIPO EST SP DEPTO VALLE FECHA-INSTALACION 1971-JUL
LONGITUD 7623 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PALMIRA FECHA -SUSPENSION
ELEVACION 0961 m.s.n.m REGIONAL 09 VALLE-QUINDI CORRIENTE GUACHAL

KAk KA Ak Ak h A Ak Ak kA Ak Ak kA kA ko hk ko khk ko hkk ok hkkhkhk kA hkhk ko hkkhkhk kA hkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhkkhkhkkhhhkhkhkhhkkhkhkhkhkhkhhkkhhkkhkhkhkhkkhkhkkhhkkhkkkhkkkx

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

hhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhhhhhkhkhhkhhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkkhkkx

2010 1 01 68 1 70 68 3 77 1 77 1 77 1 77 1 72 1 74 1 74 1 80 1 78 1 74 3

2011 1 01 72 1 74 1 75 1 77 1 75 1 73 1 73 68 70 74 1 74 1 76 1 73
MEDIOS 70 72 72 77 76 75 75 70 72 74 77 77 74
MAXIMOS 72 74 75 77 77 77 77 72 74 74 80 78 80
MINIMOS 68 70 68 77 75 73 73 68 70 74 74 76 68

KKK KKK KKK KA KA AR KA Ak KAk kA A A A A A A A AR A AR AR AR AR AR A A AR kA kA A I A A AR A A AR AR AR A AR A Ak ok k ok ok kkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkk kA kkkkkkkkkkkhkkkkk kkkkkkxk

** CONVENCIONES S **

EST = ESTADO DE LA INFORMACION ** AUSENCIAS DE DATO ** ** ORIGENES DE DATO **
1 Preliminares Ideam : Ausencia del observ Registrados
2 Definitivos Ideam Desperfecto instru. Incompletos
3 Preliminares Otra Entidad : Ausencia instrument Dudosos
4 Definitivos Otra Entidad Dato rechazado Est. Regresion

: Nivel superior

: Nivel inferior
Curva de gastos
Seccion inestable
Instr. sedimentado
: Maximo no extrapol.
Datos insuficientes

Est. Interpolacion
Est. Otros metodos
Generados (Series)

woodod» WwH

*RPOodoadWLNR
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Anexo D Figuras validacion de supuestos modelo DBA

Figura D1. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 39 dias0-10 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D2. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 39 dias 10-20 cm
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Figura D3. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 39 dias 20-40 cm
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Figura D4. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 202 dias 0-10 cm
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Figura D5. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 202 dias10-20 cm
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Figura D6. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 202 dias 20-40 cm
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Figura D7. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 259 dias 0-10 cm

Sample Quantiles

Residuales

-0.05 0.00 0.05 0.10

-0.10

-0.15

-0.05 0.00 0.05 0.10

-0.10

-0.15

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Residuales vs. Bloque

Bloque

Residuales

Residuales

-0.05 0.00 0.05 0.10

-0.10

-0.15

-0.05 0.00 0.05 0.10

-0.10

-0.15

Residuales vs. Ajustados

T T T T T
0.75 0.85 0.95

Valores Ajustados

Residuales vs. Tiempo

Tiempo

Residuales

-0.05 0.00 0.05 0.10

-0.10

-0.15

Residuales vs. Tratamiento

Tratamiento

88




Figura D8. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 259 dias 10-20 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D9. Validacion de supuestos modelo DBA Cadmio 259 dias 20-40 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D10. Validacion de supuestos modelo DBA Cobre39 dias 0-10 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
L] L] +
. bl - . B
[Te) n [Te}
== S . S - .
o o o
g - . - * + * .
g 384 . % 8 . . % S | .
8‘ S =] S S (=)
S S
Q 7] ] 7} .
S & . & :
O 2 2
e . 7 ° 51
AL - - + .
o o o
] ] |
S = . < -
T T T T T T T T T T T
-1 0 1 040 045 050 0.55 1 2 3 4 5
Theoretical Quantiles Valores Ajustados Tratamiento
Residuales vs. Bloque Residuales vs. Tiempo
+ L]
+ . . .
[Te) [Te)
o + Q .
o o
+ L ]
+ L] L]
12} 12}
% 8 . % 8 R
S o S o
he] 5
1% + 12} L ]
[ + Q L]
o o
8 8
s7° <7 °
+ + ™ L]
o o
= =
< * < .
T T T T T T T T T T
1 2 3 2 4 6 8 10 14
Bloque Tiempo

91



Figura D11. Validacidon de supuestos

modelo DBA Cobre39 dias 10-20 cm
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Figura D12. Validacion de supuestos

modelo DBA Cobre39 dias 20-40 cm
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Figura D13. Validaciéon de supuestos modelo DBA Cobre202 dias 0-10 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
n [ ] n L] [T9) +
- _ - -
=} =] (=]
o o o
- - —
=} (=] . (=] *
L ] +
4 [Te) 0 [Te)
2L o o F) o, +
e o n o o o
< < Q
=] ‘3 < - . g . .
(04 - - he] & | k=] ¥
Q 7] 0
g & Iy * & 8 ’
5§ S S S )
n < =] - o |
L ] +
[ ] L] +
n %o} 0
= = —
Q (= Q . =] .
I I I I I I I I I I I I I I
-1 0 1 0.35 0.45 0.55 1 2 3 4 5
Theoretical Quantiles Valores Ajustados Tratamiento
Residuales vs. Bloque Residuales vs. Tiempo
[Xe} * e} L]
— L
=} o
o o
— _| —
o |* (=] .
+ L]
[Te) [Te}
o4, + o 4 - L]
g ©° 8 °
g ] g L
S ¥ k=] w e
[%2] %]
0] + [0 [ ]
¥ v X w
e Q]
ot . =) . .
T . ; .
+ L]
n %o}
— _| - _]
s S .
T T T T T T T T 1
1 2 3 2 4 6 8 10 14
Bloque Tiempo

94



Figura D14. Validacion de supuestos

modelo DBA Cobre202 dias 10-20 cm
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Figura D15. Validacion de supuestos

modelo DBA Cobre202 dias 20-40 cm
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Figura D16. Validacion de supuestos

modelo DBA Cobre259 dias 0-10 cm
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Figura D17. Validacion de supuestos modelo DBA Cobre259 dias10-20 cm
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Figura D18. Validacion de supuestos modelo DBA Cobre259 dias 20-40 cm

Sample Quantiles

Residuales

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Residuales vs. Bloque

Residuales

Residuales

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

Residuales vs. Ajustados

Valores Ajustados

Residuales vs. Tiempo

Tiempo

Residuales

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

Residuales vs. Tratamiento

Tratamiento

99




Figura D19. Validaciéon de supuestos modelo DBA Plomo39 dias 0-10 cm
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Figura D20. Validacion de supuestos modelo DBA Plomo39 dias 10-20 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D21. Validacion de supuestos modelo DBA Plomo39 dias 20-40 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D22. Validacion de supuestos modelo DBA Plomo202 dias 0-10 cm
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Figura D23. Validacion de supuestos

modelo DBA Plomo202 dias 10-20 cm
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Figura D24. Validaciéon de supuestos modelo DBA Plomo202 dias 20-40 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D25. Validacion de supuestos modelo DBA Plomo259 dias 0-10 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D26. Validacion de supuestos

modelo DBA Plomo259 dias 10-20 cm
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Figura D27. Validacion de supuestos

modelo DBA Plomo259 dias 20-40 cm
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Figura D28. Validacion de supuestos modelo DBA Zinc 39 dias 0-10 cm
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Figura D29. Validacion de supuestos modelo DBA Zinc 39 dias 10-20 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D30. Validacion de supuestos modelo DBA Zinc 39 dias 20-40 cm
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Figura D31. Validaciéon de supuestos

modelo DBA Zinc 202 dias 0-10 cm
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Figura D32. Validaciéon de supuestos modelo DBA Zinc 202 dias 10-20 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D33. Validaciéon de supuestos modelo DBA Zinc 202 dias 20-40 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D34. Validacion de supuestos modelo DBA Zinc 259 dias 0-10 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Figura D35. Validaciéon de supuestos modelo DBA Zinc 259 dias 10-20 cm
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Figura D36. Validacion de supuestos modelo DBA Zinc 259 dias 20-40 cm

Normal Q-Q Plot Residuales vs. Ajustados Residuales vs. Tratamiento
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Anexo E Resumen estadistica descriptiva

Tabla E1. Estadistica descriptiva Zinc profundidad 0-10 cm

Tiempo de muestreo

39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 2,11 217 0,27 13% 2,23 2,28 0,22 10% 2,17 1,99 0,36 17%
Manejo Convencional - 2,13 2,15 0,38 18% 1,88 1,55 0,24 13% 1,62 1,48 0,40 25%
6 2,36 2,66 0,69 29% 2,07 1,53 0,24 12% 2,35 2,20 0,81 34%
Compost » 2,09 2,12 0,09 A% 2,36 2,38 0,24 10% 2,53 2,59 0,52 20%
18 2,22 240 0,33 15% 2,09 1,99 0,22 11% 2,24 1,77 0,83 37%
Tabla E2. Estadistica descriptiva Zinc profundidad 10-20 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 2,28 2,18 0,20 5% 2,08 2,00 0,24 11% 1,88 1,92 0,47 24%
Manejo Convencional - 2,13 1,89 0,60 28% 1,61 1,47 0,29 18% 1,25 1,23 0,14 11%
6 2,41 2,61 0,66 27% 1,82 1,68 0,37 20% 2,23 2,41 0,64 25%
Compost » 2,46 2,37 0,59 24% 2,05 1,72 0,63 31% 1,44 1,53 1,15 80%
18 2,13 2,22 0,19 5% 2,13 2,29 0,33 15% 2,93 2,07 2,11 72%
Tabla E3. Estadistica descriptiva Zinc profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 1,54 2,08 0,36 19% 1,74 1,59 0,43 25% 1,40 1,37 0,16 11%
Manejo Convencional - 1,15 0,54 0,46 A0% 0,87 0,99 0,35 A0% 0,58 0,25 0,64 111%
6 1,79 1,75 0,61 34% 2,02 2,01 0,82 41% 1,58 2,04 0,98 62%
Compost » 1,95 159 0,16 8% 1,96 1,80 0,42 21% 1,22 1,10 0,52 A3%
18 1,78 1,52 0,34 19% 1,04 0,83 1,01 57% 1,09 0,65 0,80 74%
Tabla E4. Estadistica descriptiva Cobre profundidad 0-10 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn c.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,44 045 0,05 11% 0,47 0,48 0,08 17% 0,43 0,44 0,04 8%
Manejo Convencional - 0,54 0,57 0,10 19% 0,52 0,60 0,16 31% 0,45 0,46 0,16 35%
6 0,46 0,50 0,08 17% 0,39 0,44 0,12 31% 0,40 0,36 0,13 34%
Compost 12 0,50 0,51 0,06 12% 0,49 0,51 0,11 22% 0,45 0,52 0,06 13%
18 0,46 042 0,11 24% 0,39 0,33 0,12 31% 0,38 0,34 0,08 22%
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Tabla E5. Estadistica descriptiva Cobre profundidad 10-20 cm

Tiempo de muestreo

39 dias 202 dias 259 dias
Dosis ) ) Desviacion ) ) Desviacion ) ) Desviacion
Media Mediana L. C.v. Media Mediana L. C.v. Media Mediana L. C.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,53 0,52 0,08 15% 0,46 0,45 0,06 13% 0,44 0,42 0,09 20%
Manejo Convencional - 0,49 047 0,10 20% 0,49 0,50 0,12 24% 0,44 0,48 0,16 36%
6 0,43 043 0,08 19% 0,45 0,49 0,15 33% 0,42 0,40 0,18 A3%
Compost 1 0,66 0,67 0,17 26% 0,50 0,55 0,10 20% 0,37 0,46 0,24 65%
18 0,44 0,39 0,12 2% 0,36 0,35 0,11 31% 0,38 0,33 0,14 36%
Tabla E6. Estadistica descriptiva Cobre profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 258 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn c.v. Media Mediana Deszn.acmn Cv. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,48 055 0,14 29% 048 048 0,12 25% 0,36 0,32 0,31 86%
Manejo Convencional - 0,30 0,28 0,11 37% 0,46 0,44 0,16 35% 0,19 0,17 0,17 86%
6 0,49 048 0,16 33% 042 048 0,14 33% 0,45 0,41 0,34 76%
Compost 12 0,68 0,68 0,15 22% 0,51 0,52 0,11 22% 0,31 0,32 0,08 26%
18 0,45 042 0,24 53% 0,31 0,33 0,19 61% 0,26 0,14 0,23 85%
Tabla E7. Estadistica descriptiva Plomo profundidad 0-10 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 258 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn c.v. Media Mediana Deszn.acmn Cv. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 8,86 725 2,79 31% 2,42 242 2,42 100% 7,25 7,25 0,00 0%
Manejo Convencional - 7,25 7.25 0,00 0% 11,27 12,08 1,40 12% 8,05 7,25 1,39 17%
6 7,25 7.25 2,42 33% 4,83 242 4,18 86% 1,61 2,42 1,40 87%
Compost v 7,25 725 2,42 33% 564 483 1,40 25% 48 48 0,00 0%
18 8,86 4,83 6,97 7% 5,66 5,66 0,00 0% 13,69 14,49 1,39 10%
Tabla E8. Estadistica descriptiva Plomo profundidad 10-20 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Desrn.acmn c.v. Media Mediana DES)II.ECIOH Cv. Media Mediana Destn.acmn c.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 6,44 7,25 1,40 22% 1,61 242 1,40 87% 8,05 7,25 1,39 17%
Manejo Convencional - 7,25 7,25 0,00 0% 5,66 5,66 2,42 25% 7,25 7,25 0,00 0%
6 6,44 7.25 1,40 22% 5,64 0,00 8,76 173% 2,42 2,42 2,42 100%
Compost v 8,05 7,25 1,39 17% 564 483 1,40 25% 48 48 0,00 0%
18 5,66 5,66 2,42 25% 5,66 5,66 0,00 0% 12,88 12,08 1,39 11%
Tabla E9. Estadistica descriptiva Plomo profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Destnlacmn c.v. Media Mediana Destnfacmn c.v. Media Mediana Destn.acmn c.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 5,64 7,25 2,79 45% 2,42 2,42 0,00 0% 11,27 12,08 1,40 12%
Manejo Convencional - 8,05 7.25 139 17% 8,86 5,66 139 16% 8,05 7.25 139 17%
6 8,05 5,66 2,79 35% 2,42 2,42 0,00 0% 1,61 0,00 2,79 173%
Compost ¥ 7,25 725 2,42 33% 564 4,83 1,40 25% 564 4,83 1,40 25%
18 12,08 1449 4,18 35% 10,47 5,66 1,40 13% 13,65 14,45 1,38 10%
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Tabla E10. Estadistica descriptiva Cadmio profundidad 0-10 cm

Tiempo de muestreo

39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn c.v. Media Mediana Deszn.acmn C.vV. Media Mediana Deszn.acmn C.V.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,99 0,89 0,17 17% 1,18 1,18 0,30 25% 0,54 0,89 0,08 %
Manejo Convencional - 0,85 0,85 0,00 0% 0,54 0,89 0,08 5% 0,88 0,85 0,00 0%
6 0,99 0,89 0,17 17% 0,74 0,74 0,15 20% 0,54 0,89 0,08 %
Compost » 0,84 0,83 0,09 10% 0,84 0,85 0,08 10% 0,84 0,89 0,22 27%
18 0,89 0,89 0,30 33% 0,79 0,89 0,31 39% 0,54 0,89 0,08 %
Tabla E11. Estadistica descriptiva Cadmio profundidad 10-20 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn C.V. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Destn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,84 0,89 0,22 7% 1,13 1,18 0,22 20% 0,94 0,89 0,08 %
Manejo Convencional - 0,69 0,89 0,34 A%% 1,03 1,03 0,15 14% 0,74 0,89 0,39 52%
6 0,85 0,89 0,00 0% 0,84 0,85 0,09 10% 0,94 0,89 0,08 5%
Compost » 0,89 0,89 0,00 0% 0,99 0,89 0,31 31% 0,94 0,89 0,08 %
18 0,79 0,89 0,17 2% 0,54 0,89 0,08 9% 0,89 0,89 0,00 0%
Tabla E12. Estadistica descriptiva Cadmio profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 0,84 0,83 0,05 10% 1,08 1,18 0,17 15% 0,99 0,85 0,17 17%
Manejo Convencional - 0,94 0,89 0,08 9% 0,89 0,89 0,00 0% 0,99 0,89 0,17 17%
6 0,89 0,89 0,00 0% 0,89 0,89 0,00 0% 0,94 0,89 0,08 9%
Compost » 0,64 0,74 0,17 27% 0,69 0,74 0,37 53% 0,84 0,89 0,22 27%
18 0,89 0,89 0,00 0% 0,89 0,89 0,15 16% 1,23 0,89 0,59 A8%
Tabla E13. Estadistica descriptiva CIC profundidad 0-10 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 19,63 20,00 1,19 6% 19,57 20,00 0,75 A% 19,33 15,30 1,15 6%
Manejo Convencional - 19,07 1560 1,19 6% 1853 18,70 0,56 5% 19,83 1950 0,50 3%
6 19,67 1560 0,21 1% 20,37 1890 1,08 5% 20,57 20,50 0,40 2%
Compost ¥ 15,00 1810 2,38 13% 15,20 18,10 0,75 A% 15,13 15,00 0,51 3%
18 19,53 1500 0,92 5% 19,63 18,90 1,63 8% 20,10 15,80 1,37 7%
Tabla E14. Estadistica descriptiva CIC profundidad 10-20 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 15,53 2000 0,70 4% 15,17 15,10 0,31 2% 15,67 15,80 0,32 2%
Manejo Convencional - 19,30 2020 1,65 9% 1873 19,50 1,33 7% 18,90 19,30 1,44 8%
6 20,57 2050 0,50 2% 15,20 18,90 1,18 6% 2073 20,90 0,67 3%
Compost » 18,83 1880 0,75 A% 18,87 18,20 1,51 8% 18,70 19,50 3,47 19%
18 19,33 1580 1,46 8% 1977 15,30 0,99 5% 19,67 20,00 0,67 3%
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Tabla E15. Estadistica descriptiva CIC profundidad 20-40 cm

Tiempo de muestreo

39 dias 202 dias 259 dias
Dosis ) ) Desviacion ) ) Desviacion ) ) Desviacion
Media Mediana . c.v. Media Mediana . c.v. Media Mediana . c.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 20,13 20,20 0,40 2% 19,10 15,10 0,70 A% 18,07 1810 L7s 10%
Manejo Convencional - 17,43 1820 1,42 8% 17,13 17,20 1,00 6% 17,13 17,20 2,80 16%
6 20,50 2030 0,62 3% 19,57 18,30 0,83 A% 15,20 15,10 0,26 1%
Compost k] 1837 1720 211 11% 19,20 183,60 1,87 10% 17,70 17,10 1,13 6%
18 19,73 20,00 1,32 7% 19,37 18,50 2,14 11% 18,63 18,50 0,81 A%
Tabla E16. Estadistica descriptiva pH profundidad 0-10 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn Cv. Media Mediana Deszn.acmn C.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 7,60 7,59 0,06 1% 7,58 7,59 0,05 1% 773 7,64 0,20 3%
Manejo Convencional - 7,64 7,63 0,15 2% 7,76 7,81 0,13 2% 7,82 7,86 0,08 1%
6 741 7,39 0,15 2% 7,48 7,48 0,07 1% 7,64 7,68 0,06 1%
Compost 1 7,53 7,39 0,25 3% 7,53 7,46 0,13 2% 7,81 7,79 0,06 1%
18 7,55 744 0,27 A% 7,62 7,54 0,16 2% 7,77 7,75 0,15 2%
Tabla E17. Estadistica descriptiva pH profundidad 10-20 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn C.v. Media Mediana Destn.acmn C.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 7,57 7,59 0,09 1% 7,66 7,65 0,09 1% 7,74 7,71 0,17 2%
Manejo Convencional - 7,65 7,74 0,16 2% 7,86 7,85 0,16 2% 7,84 7,78 0,15 2%
6 7,43 742 0,07 1% 7,49 7,48 0,07 1% 7,65 7,60 0,10 1%
Compost 1 7,46 7,39 0,16 2% 7,59 7,54 0,09 1% 7,84 7,80 0,26 3%
18 7,63 757 0,17 2% 7,66 7,53 0,26 3% 7,75 7,70 0,24 3%
Tabla E18. Estadistica descriptiva pH profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Deszn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn C.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 7,70 7,66 0,06 1% 7,65 7,68 0,07 1% 7,81 7,81 0,16 2%
Manejo Convencional - 7,50 7,98 0,16 2% 8,00 7,98 0,16 2% 8,02 8,08 0,14 2%
6 7,39 7,50 0,21 3% 7,54 7,57 0,18 2% 7,76 7,73 0,31 A%
Compost » 7,44 741 0,21 3% 7,55 7,46 0,16 2% 7,97 7,96 0,03 0%
18 7,64 7,55 0,22 3% 7,67 7,64 0,23 3% 7,98 8,02 0,22 3%
Tabla E19. Estadistica descriptiva Materia Organica profundidad 0-10 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn C.v. Media Mediana Deszn.acmn C.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 43,20 4221 3,50 % 41,46 38,55 3,38 8% 40,85 42,03 3,92 10%
Manejo Convencional - 40,33 3589 1,21 3% 372s BI7 2,69 7% 3844 3813 0,63 2%
6 44,78 4418 2,74 6% 41,96 42,14 3,13 7% 1,42 42,24 3,10 7%
Compost » 35,80 4153 4,23 11% 37,99 37,30 2,93 8% 35,31 40,10 2,01 5%
18 41,96 41,53 591 14% 38,10 36,88 3,04 8% 36,70 36,97 0,51 1%
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Tabla E20. Estadistica descriptiva Materia Organica profundidad 10-20 cm

Tiempo de muestreo

39 dias 202 dias 255 dias
Dosis Media Mediana Destn.acmn Cc.v. Media Mediana Deszn.acmn C.V. Media Mediana Deszn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 42,62 41,05 4,32 10% 40,86 40,73 0,88 2% 40,29 35,74 2,86 7%
Manejo Convencional - 35,38 3818 2,53 6% 3512 75 2,50 8% 38,10 37,14 175 5%
6 4557 4533 0,53 2% 4017 31,29 2,14 5% 4091 4211 341 8%
Compost » 38,42 3843 2,34 6% 3545 34 2,79 8% 33,24 35,77 6,29 19%
18 42,14 4074 4,04 10% 37,13 3HB.73 4,49 12% 37,78 37,65 4,28 11%
Tabla E21. Estadistica descriptiva Materia Orgénica profundidad 20-40 cm
Tiempo de muestreo
39 dias 202 dias 259 dias
Dosis Media Mediana Desrn.acmn C.v. Media Mediana Desrn.acmn Media Mediana Desrn.acmn Cc.v.
(ton/ha) tipica tipica tipica
Testigo - 3,12 353 145 A% 38,31 3,55 3,10 8% 32,70 33,95 3,58 12%
Manejo Convencional - 32,85 3140 3,67 11% 27,89 %76 2,99 11% 27,57 25,24 4,77 17%
6 41,86 4182 2,95 7% 38,01 37,52 2,69 7% 3301 3181 2,39 7%
Compost » 37,46 36,67 2,58 8% 36,38 36,56 3,09 % 30,75 2973 6,12 20%
18 35,95 3780 5,36 13% 31,73 M0 5,01 16% 31,94 34,06 4,01 13%
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Anexo F Tablas pruebas ANOVA y Post ANOVA

Tabla F1. Resultado ANOVA Zn 39 dias Profundidad 0-10 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,50736 0,25368
Tratamientos 4 0,150573333 0,037643333 0,2778345 0,8843
Error 8 1,083906667 0,135488333
Total 15 1,74184
Tabla F2. Resultado ANOVA Zn 39 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . - Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,38949 0,194747 0,7647
Tratamientos 4 0,28337 0,070843 0,2782 0,8841
Error 8 2,03731 0,254663
Total 15 2,710173333
Tabla F3. Resultado ANOVA Zn 39 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,50225 0,25113 1,6827
Tratamientos 4 1,29017 0,32254 2,1612 0,1642
Error 8 1,19395 0,14924
Total 15 2,986373333
Tabla F4. Resultado ANOVA Zn 202 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,23417 0,117087 3,0891
Tratamientos 4 0,40333 0,100833 2,6603 0,1114
Error 8 0,30323 0,037903
Total 15 0,940733333
Tabla F5. Resultado ANOVA Zn 202 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,35721 0,17861 1,1899
Tratamientos 4 0,58049 0,14512 0,9669 0,4757
Error 8 1,20079 0,1501
Total 15 2,138493333
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Tabla F6. Resultado ANOVA Zn 202 dias Profundidad 20-40 cm

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados e
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 1,4348 0,71741 1,9705
Tratamientos 4 3,4235 0,85588 2,3508 0,1412
Error 8 2,9127 0,36408
Total 15 7,770973333
Tabla F7. Resultado ANOVA Zn 259 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados e
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,6282 0,31411 0,7932
Tratamientos 4 1,4604 0,36509 0,922 0,4965
Error 8 3,1679 0,39599
Total 15 5,256493333
Tabla F8. Resultado ANOVA Zn 259 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,6651 0,33254 0,2186
Tratamientos 4 5,3706 1,34264 0,8826 0,5155
Error 8 12,1697 1,52122
Total 15 18,20536
Tabla F9. Resultado ANOVA Zn 259 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados e
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 2,7354 1,36769 5,7377
Tratamientos 4 1,7346 0,43364 1,8192 0,21849
Error 8 1,907 0,23837
Total 15 6,376893333
Tabla F10. Resultado ANOVA Cu 39 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados e
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,022333 0,011167 1,8231
Tratamientos 4 0,01776 0,00444 0,7249 0,599
Error 8 0,049 0,006125
Total 15 0,089093333
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Tabla F11. Resultado ANOVA Cu 39 dias Profundidad 10-20 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,03628 0,01814 1,5595
Tratamientos 4 0,103067 0,025767 2,2152 0,1572
Error 8 0,093053 0,011632
Total 15 0,2324
Tabla F12. Resultado ANOVA Cu 39 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,187213 0,093607 8,7907
Tratamientos 4 0,215693 0,053923 5,064 0,024851
Error 8 0,085187 0,010648
Total 15 0,488093333
Tabla F13. Resultado ANOVA Cu 202 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados L.
C . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,051693 0,025847 2,2846
Tratamientos 4 0,044173 0,011043 0,9761 0,4715
Error 8 0,090507 0,011313
Total 15 0,186373333
Tabla F14. Resultado ANOVA Cu 202 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,072053 0,036027 5,3825
Tratamientos 4 0,034293 0,008573 1,2809 0,35373
Error 8 0,053547 0,006693
Total 15 0,159893333
Tabla F15. Resultado ANOVA Cu 202 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,134333 0,067167 7,0087
Tratamientos 4 0,077333 0,019333 2,0174 0,18481
Error 8 0,076667 0,009583
Total 15 0,288333333

125



Tabla F16. Resultado ANOVA Cu 259 dias Profundidad 0-10 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,01612 0,00806 0,6697
Tratamientos 4 0,02284 0,00571 0,4744 0,7541
Error 8 0,09628 0,012035
Total 15 0,13524
Tabla F17. Resultado ANOVA Cu 259 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,019693 0,009847 0,2971
Tratamientos 4 0,014307 0,003577 0,1079 0,9764
Error 8 0,265173 0,033147
Total 15 0,299173333
Tabla F18. Resultado ANOVA Cu 259 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados L.
C . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,39201 0,196007 7,7453
Tratamientos 4 0,11463 0,028657 1,1324 0,40652
Error 8 0,20245 0,025307
Total 15 0,709093333
Tabla F19. Resultado ANOVA Pb 39 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . - Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 10,09 5,0449 0,3201
Tratamientos 4 9,338 2,3345 0,1481 0,9587
Error 8 126,07 15,7595
Total 15 145,4720841
Tabla F20. Resultado ANOVA Pb 39 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,7809 0,3904 0,1384
Tratamientos 4 21,7704 5,4426 1,9296 0,1989
Error 8 22,5642 2,8205
Total 15 45,11968385

126



Tabla F21. Resultado ANOVA Pb 39 dias Profundidad 20-40 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Blogues 2 6,979 3,4897 0,3742
Tratamientos 4 67,602 16,9006 1,8122 0,2198
Error 8 74,607 9,3259
Total 15 149,3617121

Tabla F22. Resultado ANOVA Pb 202 dias Profundidad 0-10 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0 0 0
Tratamientos 4 157,856 39,464 5,8016 0,01717
Error 8 54,418 6,802
Total 15 212,3736843

Tabla F23. Resultado ANOVA Pb 202 dias Profundidad 10-20 cm

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados

Variacion libertad cuadrados medios Estadistico P-Value
Bloques 2 40,437 20,218 0,9533
Tratamientos 4 136,037 34,009 1,6036 0,2638
Error 8 169,668 21,209
Total 15 346,1768847

Tabla F24. Resultado ANOVA Pb 202 dias Profundidad 20-40 cm

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados L.
L . - Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,778 0,389 0,2853
Tratamientos 4 161,605 40,401 29,6443 0,0000757
Error 8 10,903 1,363
Total 15 173,4774052

Tabla F25. Resultado ANOVA Pb 259 dias Profundidad 0-10 cm

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados

Variacion libertad cuadrados medios Estadistico P-Value
Bloques 2 5,437 2,718 3,5013
Tratamientos 4 238,713 59,678 76,8626 0,000002026
Error 8 6,211 0,776
Total 15 250,4920379
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Tabla F26. Resultado ANOVA Pb 259 dias Profundidad 10-20 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 5,437 2,718 1,5566
Tratamientos 4 184,392 46,098 26,3952 0,0001161
Error 8 13,972 1,746
Total 15 203,8165029
Tabla F27. Resultado ANOVA Pb 259 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 5,453 2,727 0,8503
Tratamientos 4 268,379 67,095 20,9245 0,00026
Error 8 25,562 3,207
Total 15 299,5013497
Tabla F28. Resultado ANOVA Cd 39 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados L.
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,11284 0,05642 2,3963
Tratamientos 4 0,05184 0,01296 0,5504 0,7046
Error 8 0,1883 0,02354
Total 15 0,357821565
Tabla F29. Resultado ANOVA Cd 39 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,10684 0,05342 1,4927
Tratamientos 4 0,081067 0,02026 0,5663 0,6945
Error 8 0,28629 0,0357
Total 15 0,474186301
Tabla F30. Resultado ANOVA Cd 39 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,002909 0,001455 0,1379
Tratamientos 4 0,16 0,04 3,7931 0,0514
Error 8 0,0843 0,0105
Total 15 0,247275065
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Tabla F31. Resultado ANOVA Cd 202 dias Profundidad 0-10 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,08241 0,041207 0,9292
Tratamientos 4 0,37089 0,092723 2,0908 0,1739
Error 8 0,35479 0,0443
Total 15 0,805825801
Tabla F32. Resultado ANOVA Cd 202 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,14224 0,07112 2,6337
Tratamientos 4 0,14309 0,035773 1,3248 0,3396
Error 8 0,21603 0,027003
Total 15 0,509095722
Tabla F33. Resultado ANOVA Cd 202 dias Profundidad 20-40 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados L.
C . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,10092 0,05046 1,5096
Tratamientos 4 0,23211 0,058027 1,7359 0,2348
Error 8 0,26741 0,033427
Total 15 0,610914867
Tabla F34. Resultado ANOVA Cd 259 dias Profundidad 0-10 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,052693 0,026346 2,4068
Tratamientos 4 0,023627 0,0059 0,5396 0,7116
Error 8 0,087573 0,0109467
Total 15 0,168728868
Tabla F35. Resultado ANOVA Cd 259 dias Profundidad 10-20 cm
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados ..
L . . Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Bloques 2 0,10876 0,05438 1,8862
Tratamientos 4 0,08704 0,02176 0,7548 0,5823
Error 8 0,23064 0,02883
Total 15 0,436367762
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Tabla F36. Resultado ANOVA Cd 259 dias Profundidad 20-40 cm

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados L.
L . ) Estadistico P-Value
Variacion libertad cuadrados medios
Blogues 2 0,26172 0,13086 1,5583
Tratamientos 4 0,25623 0,064057 0,7628 0,5779
Error 8 0,67181 0,083977
Total 15 1,198556786

Tabla F37. Resultado Post ANOVA Cobre Profundidad 0-10 cm 259 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento Media Media Diferencia Valor absoluto Decision
yl-y2 0,677 0,453 0,223 0,223 no hay diferencia
y1-y3 0,677 0,490 0,187 0,187 no hay diferencia
yl-y4 0,677 0,300 0,377 0,377 significativamente diferentes
y1-y5 0,677 0,483 0,193 0,193 no hay diferencia
y2-y3 0,453 0,490 -0,037 0,037 no hay diferencia
y2-y4 0,453 0,300 0,153 0,153 no hay diferencia
y2-y5 0,453 0,483 -0,030 0,030 no hay diferencia
y3-y4 0,490 0,300 0,190 0,190 no hay diferencia
y3-y5 0,490 0,483 0,007 0,007 no hay diferencia
y4-y5 0,300 0,483 -0,183 0,183 no hay diferencia

yl: Compost 12 t ha™; y2: compost 18 t ha'; y3: compost 6 t ha”, y4: manejo
convencional, y5: Testigo

Tabla F38. Resultado Post ANOVA Plomo Profundidad 0-10 cm 202 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento Media Media Diferencia Valor absoluto Decision

yl-y2 5636 9,662 -4,026 4,026 no hay diferencia
y1-y3 5,636 4,831 0,805 0,805 no hay diferencia
yl-y4 5,636 11,272 -5,636 5,636 no hay diferencia
y1-y5 5,636 2,415 3,221 3,221 no hay diferencia
y2-y3 9,662 4,831 4,831 4,831 significativamente diferentes
y2-y4 9,662 11,272 -1,610 1,610 no hay diferencia
y2-y5 9,662 2,415 7,246 7,246 significativamente diferentes
y3-y4 4,831 11,272 -6,441 6,441 no hay diferencia
y3-y5 4831 2,415 2,415 2,415 no hay diferencia
y4-y5 11,272 2,415 8,857 8,857 no hay diferencia
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Tabla F39. Resultado Post ANOVA Plomo Profundidad 20-40 cm 202 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento

Media

Media Diferencia

Valor absoluto

Decisién

yl-y2 5,636 10,467 -4,831 4,831 significativamente diferentes
y1-y3 5636 2,415 3,221 3,221 no hay diferencia
yl-y4 5636 8,857 -3,221 3,221 no hay diferencia
y1-y5 5636 2,415 3,221 3,221 no hay diferencia
y2-y3 10,467 2,415 8,052 8,052 significativamente diferentes
y2-y4 10,467 8,857 1,610 1,610 no hay diferencia
y2-y5 10,467 2,415 8,052 8,052 significativamente diferentes
y3-y4 2,415 8,857 -6,441 6,441 significativamente diferentes
y3-y5 2,415 2,415 0,000 0,000 no hay diferencia
y4-y5 8,857 2,415 6,441 6,441 significativamente diferentes

Tabla F40. Resultado

Post ANOVA Plomo Profundidad 0-10 cm 259 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento

Media

Media Diferencia

Valor absoluto

Decisién

y1-y2 4,831 13,688 -8,857 8,857 significativamente diferentes
y1-y3 4,831 1,610 3,221 3,221 significativamente diferentes
y1-y4 4,831 8,052 -3,221 3,221 significativamente diferentes
y1-y5 4,831 7,246 -2,415 2,415 no hay diferencia

y2-y3 13,688 1,610 12,077 12,077 significativamente diferentes
y2-y4 13,688 8,052 5,636 5,636 significativamente diferentes
y2-y5 13,688 7,246 6,441 6,441 significativamente diferentes
y3-y4 1,610 8,052 -6,441 6,441 significativamente diferentes
y3-y5 1,610 7,246 -5,636 5,636 significativamente diferentes
y4-y5 8,052 7,246 0,805 0,805 no hay diferencia

Tabla F41. Resultado

Post ANOVA Plomo Profundidad 10-20 cm 259 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento

Media

Media Diferencia Valor absoluto

Decisién

y1-y2 4,831 12,882 -8,052 8,052 significativamente diferentes
y1-y3 4,831 2,415 2,415 2,415 no hay diferencia
yl-y4 4831 7,246 -2,415 2,415 no hay diferencia
y1-y5 4,831 8,052 -3,221 3,221 no hay diferencia
y2-y3 12,882 2,415 10,467 10,467 significativamente diferentes
y2-y4 12,882 7,246 5,636 5,636 significativamente diferentes
y2-y5 12,882 8,052 4,831 4,831 significativamente diferentes
y3-y4 2,415 7,246 -4,831 4,831 significativamente diferentes
y3-y5 2,415 8,052 -5,636 5,636 significativamente diferentes
y4-y5 7,246 8,052 -0,805 0,805 no hay diferencia
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Tabla F42. Resultado Post ANOVA Plomo Profundidad 20-40 cm 259 dias

COMPARACION MULTIPLE

Tratamiento Media Media Diferencia Valor absoluto Decision

yl-y2 5,636 13,688  -8,052 8,052 significativamente diferentes
y1-y3 5,636 1,610 4,026 4,026 no hay diferencia
yl-y4 5636 8,052 -2,415 2,415 no hay diferencia
y1-y5 5,636 11,272 -5,636 5,636 significativamente diferentes
y2-y3 13,688 1,610 12,077 12,077 significativamente diferentes
y2-y4 13,688 8,052 5,636 5,636 significativamente diferentes
y2-y5 13,688 11,272 2,415 2,415 no hay diferencia
y3-y4 1,610 8,052 -6,441 6,441 significativamente diferentes
y3-y5 1,610 11,272  -9,662 9,662 significativamente diferentes
y4-y5 8,052 11,272 -3,221 3,221 no hay diferencia
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Anexo G Figuras regresion no paramétrica, metal pesado vs. propiedad
fisicoquimica

Figura G1. Regresidon no paramétrica de Plomo Vs. Materia organica
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Figura G2. Regresion no paramétrica de Plomo Vs. Capacidad de Intercambio
Cationico
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Figura G3. Regresidon no paramétrica de Plomo Vs. pH
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Figura G4. Regresion no paramétrica de Zinc Vs. Materia organica
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Figura G5. Regresion no paramétrica de Zinc Vs. Capacidad de Intercambio

Cationico
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Figura G6. Regresidén no paramétrica de Zinc Vs. pH
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Regresion no paramétrica de Cadmio Vs. Materia Organica

Figura G7.
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Figura G8. Regresién no paramétrica de Cadmio Vs. Capacidad de Intercambio

Catidnico
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Figura G9. Regresion no paramétrica de Cadmio Vs. pH
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Figura G10. Regresion no paramétrica de Cobre Vs. Materia Orgénica
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Figura G11. Regresion no paramétrica de Cobre Vs. Capacidad de Intercambio
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Cationico
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Figura G12. Regresién no paramétrica de Cobre Vs. pH
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