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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

 

Esta investigación evaluó el efecto de la aplicación de ácidos húmicos (AH) extraídos de 

Leonardita en un suelo Humic Haplustands, sembrado con lechuga Batavia, sobre 

propiedades químicas del suelo, contenido de nutrientes en hojas de lechuga, rendimiento 

del cultivo, niveles de acumulación de metales pesados en suelo y planta. Se empleó un 

diseño de medidas repetidas asociado a un diseño completamente al azar, con cuatro 

tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 l ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) 

y 60 l ha-1 (T60), cuatro repeticiones y como componente intra-sujetos dos ciclos de 

producción. Los datos se analizaron empleando estadística univariada y multivariada. Los 

resultados mostraron que la aplicación de AH extraídos de Leonardita, para ambos ciclos 

de producción, incrementó la CICE, los contenidos de CO, K y Zn, los contenidos foliares 

de Zn, Cu, Fe y el rendimiento de lechuga; acrecentó los contenidos de metales pesados 

en suelo y los disminuyó en tejido foliar; aumentó para un solo ciclo los contenidos de S, 

Fe, Mn y Cu en suelo. El T60 obtuvo las mejores respuestas en las variables evaluadas 

en comparación a los demás tratamientos.  Se concluye que, la aplicación de AH extraídos 

de Leonardita, tuvo efectos positivos sobre la mayoría de los parámetros evaluados en 

esta investigación, mejorando las condiciones químicas del suelo, la absorción de 

nutrientes, el rendimiento de la lechuga y reduciendo la absorción de metales pesados por 

parte de la planta, con mejor respuesta de las dosis altas. Las diferencias en precipitación 

para los dos ciclos afectaron las respuestas, tanto en suelo como en planta, de la 

aplicación de AH. 

 

 

Palabras clave: sustancias orgánicas, fertilización, hortalizas, contaminación 
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Abstract 

 

This research evaluated the effect of the application of humic acids (HA) extracted from 

Leonardite in a Humic Haplustands soil, planted with Batavia lettuce, on chemical 

properties of the soil, content of nutrients in lettuce leaves, crop yield, accumulation levels 

of heavy metals in soil and plant. A repeated measures design associated with a completely 

randomized design, with four treatments, was used as a between-subject factor: control 0 

l ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) and 60 l ha-1 (T60), four repetitions and as an 

intra-subject component two production cycles. Data were analyzed using univariate and 

multivariate statistics. The results show that the application of HA extracted from 

Leonardite, for both production cycles, increased the CICE, the CO, K and Zn contents, the 

foliar contents of Zn, Cu, Fe and the lettuce yield; increased the content of heavy metals in 

soil and decreased them in leaf tissue; increased the contents of S, Fe, Mn and Cu in soil 

for a single cycle. The T60 obtained the best responses in the variables evaluated in 

comparison with the other treatments. It is concluded that the application of HA extracted 

from Leonardite had positive effects on most of the parameters evaluated in this research, 

improving chemical conditions of the soil, absorption of nutrients, lettuce yield and reducing 

the absorption of heavy metals. by the plant, with a better response to high doses. The 

differences in precipitation for the two cycles affected the responses, for soil and plant, to 

the HA application. 

 

 

Keywords: organic substances, fertilization, vegetables, pollution 
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Introducción 

El suelo es un cuerpo natural que está constituido por tres fases (sólida, líquida y gaseosa), 

la fase sólida está formada por una fracción mineral y una orgánica, este cuerpo natural es 

producto de los factores y procesos de formación que definen características 

edafogenéticas y son la base para clasificar los suelos taxonómicamente (Soil Survey Staff, 

1999), por ejemplo, en la Sabana de Bogotá, ubicada en la Altiplanicie Cundiboyacense, 

dominan los suelos Inceptisoles, Andisoles y Alfisoles (IGAC, 2012). La función principal 

del suelo es dar soporte y ser un medio ambiente apropiado para el desarrollo de las 

plantas (Soil Survey Staff, 1999).  

 

El suelo en el que se llevó a cabo la presente investigación es un Andisol, orden que se 

caracteriza por tener moderado grado de desarrollo evolutivo, se ha formado a partir de 

depósitos piroclásticos superficiales no consolidados, esencialmente mantos de ceniza 

volcánica transportadas y depositadas por eventos eólicos, con altos contenidos de 

materia orgánica (IGAC, 2012), sin embargo, favorecen la formación de complejos órgano-

minerales que afectan la tasa de mineralización de la materia orgánica en comparación a 

otros suelos (Ortiz et al, 2006; Africando et al. 2016). 

 

Dentro de la materia orgánica del suelo, se encuentran las sustancias húmicas que se 

consideran claves para el ecosistema terrestre, siendo responsables de muchas 

reacciones químicas complejas, por ejemplo, interactuando con iones metálicos, óxidos, 

hidróxidos, minerales y compuestos orgánicos e influyendo en la disponibilidad de 

nutrientes (Nardi et al., 2009). Uno de los factores que afecta positivamente la dinámica de 

la materia orgánica y de las sustancias húmicas en suelos agrícolas, es la aplicación 

adecuada de enmiendas o fertilizantes orgánicos (Paul, 2016). 

 

Una de las fuentes que se ha utilizado en los últimos años en Colombia para el aporte de 

materia orgánica es la Leonardita, material mineral que corresponde a una forma oxidada 

de lignitos de carbón, que se usa para la extracción de ácidos húmicos (AH); es un material 
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complejo constituido predominantemente de carbono y materiales húmicos 

(Schwarzenbach et al., 1993; Sugier et al, 2013). Estos productos han sido comercializados 

y usados bajo el supuesto que su aplicación mejora las condiciones del suelo, aumentando 

la capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes, sin embargo, estos 

efectos no han sido validados en suelos de la Sabana de Bogotá a través de procesos 

investigativos, por lo cual, se hace necesaria su evaluación. 

 

En el caso de suelos diferentes a los de la Sabana de Bogotá, este efecto ha sido evaluado 

en diferentes investigaciones que han concluido que, aumenta el pH, el contenido de 

carbono orgánico y tienen efecto en la disponibilidad tanto de macronutrientes como de 

micronutrientes (Kołodziej et al., 2013; Sugier et al., 2013; Olego et al., 2015; Ciarkowskaa 

et al., 2017). 

 

Con base en la relación suelo-planta, la adición de AH al suelo tendrá un efecto evidente 

en el crecimiento de estás, por lo que, la planta puede ser indicadora de si estos son 

benéficos o no, y para el caso específico de esta investigación se seleccionó la lechuga, 

una de las hortalizas de mayor importancia económica para el departamento de 

Cundinamarca, principal productor (CCB, 2015). La aplicación de AH ha sido evaluada en 

otros cultivos diferentes a lechuga, con respuestas positivas de estos en la absorción de 

nutrientes (Cangi et al., 2006; Zhang et al., 2010; Khaled y Fawy, 2011). Es importante 

tomar en cuenta que uno de los factores que incide sobre la respuesta del suelo y la planta 

a la aplicación de AH y fertilizantes en general, es la humedad del suelo, la cual depende 

de la precipitación o de la aplicación de riego.  

 

El empleo de aguas contaminadas provenientes del río Bogotá, para labores de riego en 

los cultivos de hortalizas de la Sabana de Bogotá es común, trayendo como consecuencia 

la acumulación de metales pesados y de sustancias orgánicas e inorgánicas 

potencialmente tóxicas (Montenegro, 2002). La lechuga es una de las hortalizas que 

acumula mayores niveles de metales pesados, superando la concentración máxima 

permitida por la norma de la Unión Europea y el Ministerio de Salud y Protección 

colombiano (Miranda et al., 2008; MinSalud, 2020).  

 

La aplicación de AH ha sido evaluada en diferentes investigaciones sobre su efecto en la 

acumulación de metales pesados, encontrando que tienen gran capacidad para disminuir 
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su fitodisponibilidad y absorción, a través de mecanismos de formación de complejos 

estables con estos elementos en el suelo (Cortés et al., 2016; Meng et al., 2017; Ondrasek 

et al., 2018; Yu et al., 2018). 

 

Esta investigación se realizó con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicación de ácidos 

húmicos (AH) extraídos de Leonardita en un suelo Humic Haplustands sembrado con 

lechuga Batavia, sobre propiedades químicas del suelo, contenido de nutrientes en hojas 

de lechuga, rendimiento del cultivo, niveles de acumulación de metales pesados en suelo 

y planta. 

 





 

1. Capítulo 1: Respuesta de un suelo Humic 
Haplustands a la aplicación de ácidos 
húmicos extraídos de Leonardita 

1.1 Resumen 

Esta investigación evaluó el efecto de la aplicación de ácidos húmicos (AH) extraídos de 

Leonardita, sobre el pH, CO, CICE y los contenidos fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), hierro (Fe) y zinc (Zn) en un suelo Humic Haplustands 

de la Sabana de Bogotá. Se empleó un diseño de medidas repetidas asociado a un diseño 

completamente al azar, con cuatro tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 l ha-1 

(T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) y 60 l ha-1 (T60), cuatro repeticiones y como componente 

intra-sujetos dos ciclos de producción. Los datos se analizaron mediante estadística 

multivariada y univariada. Los resultados mostraron que los AH incrementaron el CO, la 

CICE, el contenido de K, Zn y de manera parcial (en un solo ciclo) los contenidos de S, Fe, 

Mn y Cu, siendo el T60 el que logró los mejores resultados. Se concluye que la aplicación 

de AH extraídos de Leonardita generó efectos positivos sobre la mayoría de los parámetros 

químicos de suelos evaluados en esta investigación. 

 

Palabras clave: abonos orgánicos, Andisol, parámetros edáficos, fertilidad de suelos 

1.2 Abtract 

This research evaluated the effect of the application of humic acids (HA) extracted from 

Leonardite, on the pH, CO, CICE and the phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), 

magnesium (Mg), sulfur (S), boron (B), iron (Fe) and zinc (Zn) in a Humic Haplustands soil 

from Sabana de Bogotá. A repeated measures design associated with a completely 

randomized design, with four treatments, was used as a between-subject factor: control 0 l 

ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) and 60 l ha-1 (T60), four repetitions and as an intra-
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subject component two production cycles. The data were analyzed using multivariate and 

univariate statistics. The results show that HA increased CO, CICE, content of K, Zn and 

partially (in a single cycle), contents of S, Fe, Mn and Cu, with T60 the best results. It is 

concluded that the application of HA extracted from Leonardite generated positive effects 

on most of the chemical parameters of soils evaluated in this research. 

Keywords: organic fertilizers, Andisol, edaphic parameters, soil fertility 

1.3 Introducción 

El suelo es un cuerpo natural que está constituido por tres fases (sólida, líquida y gaseosa), 

la fase sólida está constituida por una fracción mineral y una orgánica, este cuerpo natural 

es producto de los factores y procesos de formación, cuya función principal es dar soporte 

y ser un medio ambiente apropiado para el desarrollo de las plantas (Soil Survey Staff, 

1999). 

 

Las características edafogénicas que poseen los suelos como cuerpos naturales, permiten 

identificarlos y clasificarlos para determinar su nivel de evolución y vocación productiva. 

Los suelos del departamento de Cundinamarca se caracterizan por la complejidad de su 

relieve y la amplia variación altitudinal, climática, de tipos de vegetación y material parental, 

siendo esto clave para entender la diversidad de suelos. Lo anterior se resume 

taxonómicamente en la dominancia de los suelos Inceptisoles que ocupan el 48% del área, 

seguido de los Entisoles (23%) y los Andisoles (14%) (IGAC, 2000). 

 

La Sabana de Bogotá constituye el sector más bajo de la Altiplanicie Cundiboyacense 

(2550 m.s.n.m), su límite se encuentra entre las terrazas fluvio-lacustres y planos de 

inundación de los ríos Bogotá, Frío, Chicú, Subachoque y otros de cauce menor. Todos 

los materiales inorgánicos a partir de los cuales se desarrollaron los suelos de la Sabana 

de Bogotá son sedimentos alóctonos, es decir, que corresponden a materiales originados 

en otros ambientes y que fueron transportados y sedimentados en el ambiente lacustre; 

este es el caso de las arcillas palustres y las cenizas volcánicas. Los suelos predominantes 

de la Sabana de Bogotá corresponden al orden Inceptisol, seguidos de los Andisoles y 

Alfisoles, mientras que los órdenes Mollisol y Entisol se encuentran en muy bajas 

proporciones (IGAC, 2012). 
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El suelo en el que se desarrolló la presente investigación es un Andisol (Humic 

Hapludands), orden que se extiende en cerca de 24.000 hectáreas de la Sabana de 

Bogotá, son suelos con moderado grado de desarrollo evolutivo, que se han formado a 

partir de depósitos piroclásticos superficiales no consolidados, esencialmente mantos de 

ceniza volcánica transportadas y depositadas por eventos eólicos (IGAC, 2012). Los 

andisoles son suelos con altos contenidos de materia orgánica, sin embargo, debido a sus 

propiedades edafogenéticas se favorecen la formación de complejos órgano-minerales, 

que junto a las condiciones climáticas frías conlleva a que sus tasas de mineralización, el 

reciclaje de nutrientes y la descomposición de la materia orgánica (MO), sea lenta con 

respecto a otros suelos (Ortiz et al, 2006; Africando et al. 2016). 

 

La materia orgánica es reconocida como componente clave de la fertilidad del suelo, 

porque influye sobre sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Ameri y Tehranifar, 

2012; Ciarkowska, 2010). Existen diferentes factores naturales y antropogénicos que 

influyen en la dinámica de la materia orgánica en el suelo. Dentro de los factores naturales 

encontramos el clima (temperatura y precipitación), textura del suelo, pH, drenaje y el tipo 

de cobertura, en los antropogénicos, se incluyen labores de labranza, rotación de cultivos 

y la aplicación de enmiendas o fertilizantes orgánicos (Paul, 2016).  

 

Los ácidos húmicos (AH) forman parte de la materia orgánica estable o también 

denominada humus (Schnitzer, 2000; Burbano, 2001) y, normalmente son el resultado del 

proceso de humificación, desde hace algunos años estas sustancias se han obtenido a 

partir de procesos de extracción de minerales como la Leonardita, o de la misma materia 

orgánica para ser empleados como un fertilizante orgánico por parte de los agricultores 

(Huang et al., 2005). La Leonardita es una forma oxidada de lignitos de carbón, es un 

material complejo constituido predominantemente de carbono (55%) y materiales húmicos 

(carboxilos, hidroxilos y carbonilos) (Schwarzenbach et al., 1993; Sugier et al, 2013).  

 

Los AH de Leonardita tienen un efecto positivo en las propiedades químicas del suelo, sin 

embargo, estos aún no han sido claramente dilucidados (Khaled y Fawy et al., 2011).  En 

Colombia, se ha realizado poca investigación del efecto de ácidos húmicos sobre las 

características químicas del suelo, una de ellas es la realizada de Mesa et al. (1992) donde 

evaluaron el efecto de la aplicación de AH 12% en un suelo Hapludult típico de los llanos 
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orientales colombianos. Los resultados mostraron un aumento en la disponibilidad de P, 

Zn y una disminución en la de Fe, Mn y Cu. La aplicación de este producto, con base en 

Leonardita, no tuvo efecto en el pH del suelo. En la revisión de literatura realizada hasta la 

fecha de publicación del presente documento, no se encontraron trabajos realizados sobre 

investigaciones que evaluasen el efecto de los AH en suelos de la Sabana de Bogotá.  

 

A nivel internacional, la investigación sobre el efecto en el suelo de los AH provenientes 

de Leonardita ha sido más amplia, como se evidencia a continuación. 

 

Kołodziej et al. (2013) llevaron a cabo un experimento en campo para evaluar el efecto de 

la fertilización orgánica con Leonardita, en otoño y primavera, en las propiedades químicas 

de dos tipos de suelo (arcilloso y arenoso), sembrados con rodiola (Rhodiola rosea L.) El 

carbono orgánico total, pH y la disponibilidad de nitrato y amonio en el suelo, aumento con 

la aplicación del AH al 85% sin importar la textura, ni la estación en la que se realizó la 

siembra.  

 

Sugier et al. (2013) evaluaron el efecto de la aplicación de Leonardita con cuatro dosis 0, 

2, 4 y 6 kg ha-1, usando como fuente AH al 85% sobre las propiedades químicas de un 

suelo sembrado con Arnica montana L. Los resultados mostraron aumento proporcional 

con la dosis de AH para pH, contenido de CO, amonios y nitratos; con la dosis de 6 kg ha-

1 el pH paso de 4.19 a 5.52, el CO aumentó 0.53 g kg-1, amonio y nitrato aumentaron 1.5 

veces en comparación al testigo.  

 

Olego et al. (2015), evaluaron el efecto de la Leonardita en forma de AH al 40% a dosis de 

0.5 y 1.0 t ha-1 durante tres años, sobre un suelo Inceptisol cultivado con uva (Vitis vinífera 

L.). Los resultados mostraron un aumento directamente proporcional a la dosis, en los 

contenidos de materia orgánica, Fe, Mn, Cu y Zn. 

 

Ciarkowskaa et al. (2017), realizaron una investigación con el fin evaluar los efectos de los 

ácidos húmicos derivados de lignito (Act) y estiércol (FYM), en las propiedades de dos 

tipos de suelos: Cambisol dístrico de textura gruesa (arena arcillosa) y Luvisol háplico de 

textura media (limo). Los tratamientos incluyeron un control sin fertilizantes minerales 

(NPK), estiércol suplementado con P y K (FYM), fertilización NPK con AH al 6% (Act1) y 
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NPK con AH al 12% (Act2). La aplicación de estos productos aumento el contenido de AH 

de la materia orgánica y, mejoró el índice de calidad del suelo denominado SQI, 

encontrando para el suelo de textura gruesa valores de 0.16 (control), 0.17 (NPK), 0.23 

(FYM), 0.25 (Act1) y 0.29 (Act2), en tanto que, para el suelo de textura media, fueron de 

0.19 (control), 0.20 (NPK), 0.24 (FYM) hasta 0.25 (Act1) y 0.28 (Act2). 

 

Es importante aclarar que en Colombia el consumo de AH se ha incrementado en los 

últimos años (ICA, 2019) por lo que, se justifica realizar investigación sobre su efecto en el 

suelo, por ello se planteó la presente investigación cuyo objetivo fue evaluar el efecto de 

la aplicación de ácidos húmicos extraídos de Leonardita, sobre las propiedades químicas 

de un suelo Humic Hapludands de la Sabana de Bogotá. 

1.4 Materiales y métodos 

 Descripción del sitio 

La investigación se llevó a cabo en un área de un cultivo comercial de lechuga ubicada en 

el municipio de Mosquera, Cundinamarca en las coordenadas 4°41'26.6"N 74°12'31.6"W 

con una temperatura entre los 13.3 ° C y los 14° C, y una precipitación promedio mensual 

entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019). 

 Descripción del suelo 

El suelo está clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza 

volcánica sobre depósitos clásticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado 

(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfológicamente presenta una distribución de horizontes Ap 

(0-25 cm), A2 (25-48 cm), Bw1 (48-75 cm), Bw2 (75-93 cm) y C (93- X cm) (Anexo B). El 

horizonte Ap se caracteriza por tener textura franco-arcillosa, estructura granular y 

densidad aparente de 0.76 g. cm3, algunas de sus características químicas iniciales para 

cada ciclo se muestran en la tabla 1-1. 

 

Tabla 1-1: Análisis químico de suelo inicial para cada ciclo 
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 Establecimiento experimental  

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de 

75 días, el primero de ellos entre los meses de agosto y octubre del 2018; y el segundo 

entre diciembre de 2018 y febrero de 2019. Se sembró lechuga de la variedad Batavia con 

una densidad de siembra de 96000 plantas ha-1. La fertilización del cultivo se realizó con 

base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha-1, 48 kg P ha-1, 102 kg K ha-1, 26 kg 

Ca ha-1 , 7.5 kg Mg ha-1, 3.8 kg S ha-1 y 0.3 kg B ha-1) (Noreña et al., 2014), ajustada con 

el análisis inicial de suelos (Tabla 1-1) y distribuida en dos aplicaciones, la primera a los 5 

ddt y la segunda a los 30 ddt, usando como fertilizante una fuente comercial de mezcla 

física, de fórmula 12-27-13-2(MgO)-1(S), más urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio 

con boro (15-0-0-26CaO-0.3B). Se realizó aplicación de riego teniendo en cuenta 

capacidad de campo del suelo. Las demás labores agronómicas (control de malezas, 

control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial 

dentro del cual se encontraba el ensayo. 

 Diseño experimental y tratamientos 

Se empleó un diseño de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos 

asociado a un diseño completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 l ha-1 

(T0), 20 l ha-1 (T20), 40 l ha-1 (T40) y 60 l ha-1 (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como 

componente intra-sujetos. Cada repetición correspondió a 625 m2. El producto utilizado en 

el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m-3 de AH extraídos de 

Leonardita de origen español. Según análisis de composición reportado en etiqueta el 

producto aporta adicionalmente 0.172 kg m-3 de K2O, 0.9 kg m-3  de carbono orgánico, 0.07 

kg m-3  de Cu, 0.2 kg m-3  de Zn, 0.0070 kg m-3 de Cd, 0.025 kg m-3 de Ni, 0.045 kg m-3 de 

Pb, 0.07 kg m-3 de Cr y 0.0004 kg m-3 de Hg. Se realizó una aplicación en drench del 

producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 l ha-1. 
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 Muestreo y análisis de suelos 

Para la evaluación de propiedades químicas en el suelo se realizaron cuatro muestreos, 

uno inicial antes de la aplicación de los tratamientos para cada ciclo cuyos resultados se 

observan en la Tabla 1, y a los 30, 50 y 70 ddt. Se tomaron muestras de suelo por cada 

unidad experimental, para un total de 16 muestras por muestreo. Cada muestra 

correspondió a 500 gramos de suelo tomados a una profundidad entre los 0-20 cm, fueron 

transportadas en bolsas plásticas y llevadas el mismo día a análisis para el procesamiento 

colectivo en el laboratorio. Se secaron en horno a una temperatura de 70° C hasta peso 

constante y se tamizaron en malla 2 mm, para obtener la fracción de tierra fina. Las 

características químicas del suelo evaluadas, su método de análisis y valoración se 

muestran en la tabla 1-2. 

Tabla 1-2: Método de análisis y valoración para cada parámetro del suelo determinado 

Parámetro Método de análisis y valoración 

pH Pasta de saturación- Potenciométrica 

Carbono Orgánico Walkley Black- Colorimétrico 

CICE  Cálculo matemático por suma de cationes 

Ca- Mg- K Acetato de amonio- Absorción atómica 

P Bray II- Colorimétrico 

S CaH4P2O8- Turbidimétrico 

B CaH4P2O8- Colorimétrico 

Fe- Cu- Mn- Zn Melich I- Absorción atómica 

 

 Análisis estadístico y procesamiento de datos 

Se obtuvieron promedios para cada una de las respuestas en cada nivel de los factores 

inter e intra-sujetos para los contenidos de los elementos en suelo. Las variables 

determinadas para el suelo se analizaron empleando un análisis univariado y multivariado, 

este último, ajustado a partir de un diseño de medidas repetidas, usando el tratamiento 

como el factor entre sujetos y el ciclo como factor intra-sujetos. Estos resultados se 

complementaron con un análisis de perfiles, una técnica de estadística multivariante que 

es equivalente al análisis multivariado de varianza (MANOVA) para tratamientos con 

medidas repetidas (Bulut y Desjardins, 2018).  

Los datos fueron procesados por el programa SAS University Edition (SAS Institute, Inc.) 

para el análisis univariado y multivariante. El software R se utilizó para el análisis de 

perfiles. 
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1.5 Resultados y discusión 

 Propiedades químicas del suelo (pH, CO y CICE) 

▪ pH 

El pH promedio del suelo para el primer ciclo fue de 5.63 y de 5.66 para el segundo ciclo. 

El análisis de perfiles no evidenció efecto de la interacción tiempo-tratamiento ni diferencia 

de tratamientos, que se comprobó con el análisis univariado donde no se mostró efecto 

significativo de los tratamientos para pH en el suelo en ninguno de los ciclos, resultados 

que concuerdan con lo encontrado por Ece et al, (2007) quienes con la aplicación de 

Leonardita complementada con nutrición mineral a dosis de 10 y 20 Mg ha-1 no encontraron 

efecto significativo sobre pH del suelo.  

Variaciones del pH del suelo por efecto de la aplicación de AH extraídos de Leonardita, 

han sido reportadas por otros autores (Kołodziej et al., 2013; Sugier et al., 2013; 

Akimbekov, 2020), sin embargo, la causa probable de que este efecto no se encontrará en 

esta investigación, es que, los Andisoles son suelos que poseen alto poder buffer debido 

a su alta capacidad de intercambio catiónico y al elevado valor de las cargas dependientes 

del pH (Sanchez y Rubiano, 2015), debido a sus altos contenidos de materia orgánica 

(Acosta et al, 2020), por lo que, se requieren altos aportes de ácidos o bases para producir 

un cambio en el valor del pH. 

▪ Carbono orgánico 

El análisis de perfiles mostró diferencia de tratamientos sin interacción tiempo-tratamiento 

para el contenido de CO del suelo en ambos ciclos, lo que justifico un análisis de tipo 

univariante. 

El análisis mostró efecto significativo de los tratamientos (p<0.05) para CO en el suelo en 

ambos ciclos (Figura 1-1). Para el primer ciclo, no se dieron diferencias entre T40 y T60, 

pero sí, de estos con los demás tratamientos y de T0 con T20, con valores promedios de 

4.95%, 5.66%, 6.29% y 6.64% para T0, T20, T40 y T60, respectivamente. Para el segundo 

ciclo, se dieron diferencias entre todos los tratamientos excepto entre T20 y T40, con 

valores promedios de 4.83%, 6.43%, 6.36% y 6.97% para T0, T20, T40 y T60, 

respectivamente. 
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Figura 1-1: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de CO en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia. 

La aplicación de AH aumentó el contenido de CO del suelo, siendo T60 el que logró 

mayores valores (7.52% para el ciclo 1 y 8.08% para el ciclo 2), resultados que concuerdan 

con lo reportado por otros autores como Ece et al, (2007), Sugier et al., (2013), Olego et 

al. (2015) y Wang et al., (2020) quienes encontraron que el CO aumentó proporcionalmente 

con la dosis de Leonardita aplicada. 

Por otro lado, se observa un efecto acumulativo de la aplicación de AH extraídos de 

Leonardita sobre el CO del suelo, dado que, el CO promedio para el primer ciclo fue de 

5.89% y de 6.15% para el segundo ciclo, lo cual puede ser condicionado por la fracción 

húmica, la que proporciona un efecto más estable en el tiempo que la fracción lábil a causa 

de la mayor dificultad para ser metabolizada por los microorganismos del suelo (Lejon et 

al., 2007) y de forma específica, en el suelo Andisol en el que se llevó a cabo esta 

investigación, esta condición de acumulación puede deberse a que la materia orgánica 

está estabilizada por minerales con ordenación de corto alcance, por ejemplo, la fracción 

alofánica posee una elevada superficie específica con carga variable que le permite 

adsorber moléculas orgánicas, propiciando que el CO sea altamente resistente al ataque 

microbiano (Parfitt et al., 1997). 

Otro factor que pudo incidir en la acumulación de CO en el presente ensayo es la estructura 

granular migajosa del Andisol estudiado, en razón a que favorece la formación de 
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complejos órgano-minerales y protege físicamente el CO de la mineralización microbiana 

(Rodríguez et al., 2004). 

▪ CICE 

El análisis de perfiles mostró diferencia de tratamientos para la CICE en ambos ciclos, 

por lo que, se realizó un análisis de tipo univariante.  

En la figura 1-2 se muestra el efecto de la aplicación de los AH sobre la CICE. El análisis 

mostró efecto significativo de los tratamientos (p<0.05) para el primer ciclo, pero no 

para el segundo. Para el primer ciclo, las diferencias entre tratamientos fueron para T0 

(21.06 cmol kg-1) con T40 (22.42 cmol kg-1), T0 con T60 (21.76 cmol kg-1) y T20 (21.43 

cmol kg-1) con T40. La tendencia de los tratamientos con AH para el segundo ciclo 

indican mejor respuesta de T60. 

 

Figura 1-2: Efecto de los tratamientos con AH sobre la CICE en el suelo para dos ciclos 

de producción de lechuga Batavia. 

La CICE es calculada a partir de la suma de los cationes Ca, Mg, K, Na y Al (FAO, 2008), 

en este caso, el aumento de esta variable con la aplicación de los AH (solo significativo 

para el primer ciclo) se debe principalmente al aumento en el contenido de K. 
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 Contenido de nutrientes en el suelo (P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, 
Zn, Cu y Mn) 

El efecto de la aplicación de AH extraídos de Leonardita sobre el contenido de nutrientes 

en el suelo, se fundamenta principalmente en que estos tienen una alta concentración de 

grupos caboxilo y grupos hidroxilo fenólicos, que tienden a formar complejos estables con 

estos elementos (Tan, 2014). El comportamiento de complejación de fracciones de AH 

depende de la calidad y cantidad de grupos funcionales y también del tipo de ion. En la 

formación del complejo, el agente complejante actúa como donador de electrones, 

mientras que el ion nutriente actúa como aceptor de electrones, en el que el elemento 

puede formar un puente entre la arcilla y el radical orgánico, como en los complejos de 

arcilla-metal-orgánicos o puede establecer directamente un vínculo con el grupo funcional 

del AH (Eshwar et. al, 2017). 

▪ Contenido de fósforo  

El análisis de perfiles mostro interacción tiempo-tratamiento para el primer ciclo e igualdad 

de tratamientos sin efecto tiempo para el segundo ciclo para el contenido de P en el suelo.  

En la figura 1-3 se muestra el efecto de la aplicación de los AH en el contenido de P en el 

suelo. En ninguno de los dos ciclos se observa una tendencia clara del efecto de la 

aplicación de los AH, ya que, por ejemplo, para el primer ciclo, donde se dieron diferencias 

estadísticamente significativas a los 30 ddt, el contenido de P en orden de mayor a menor 

fue T60, T0, T20 y T40. El análisis multivariado realizado para el primer ciclo mostró 

diferencias significativas, en el muestreo a los 30 ddt, para el T0 (270.75 mg P kg-1) con 

T40 (193.25 mg P kg-1), T20 (240.25 mg P kg-1) con T40, T20 con T60 (286 mg P kg-1) y 

T40 con T60. Como se observa, no se encontró diferencia estadística entre T0 y T60. 

Los resultados encontrados para el contenido de P para el muestreo a los 30 ddt en el 

primer ciclo pueden deberse a que la adición de Leonardita, según lo reportado por Wang 

et al. (2020), puede disminuir el fósforo soluble, promoviendo su retención (reduciendo 

lixiviación) y su disponibilidad para el cultivo, dado que, la aplicación de Leonardita al suelo 

aumenta la actividad de la enzima fosfatasa provocando la mineralización del fósforo 

orgánico y la solubilización del fósforo inorgánico fijado. 
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Figura 1-3: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de P en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia. 

Los Andisoles son altamente fijadores de fósforo debido a la alta presencia de la alófana 

en la fracción coloidal, como resultado de la meteorización de la ceniza volcánica. En 

suelos Andisoles de Colombia y Ecuador, se puede concluir que la fijación de P está 

estrechamente relacionada con los contenidos de carbono en estos suelos (Ospina, 1974; 

Espinosa, 1996). Esta característica de los Andisoles para la presente investigación pudo 

afectar la respuesta de la movilidad del P por la aplicación de AH extraídos de Leonardita 

▪ Contenido de potasio 

El análisis de perfiles mostró efecto de los tratamientos sin interacción tiempo-tratamiento 

en ambos ciclos para el contenido de K en el suelo, justificando la realización del análisis 

univariante. 

Se observa en la figura 1-4, que T60 presento los mayores contenidos de K para ambos 

ciclos y en todos los muestreos, con un incremento del 31.38 y 42.72%, en comparación a 

T0, para ciclo 1 y ciclo 2 respectivamente. El análisis mostró efecto significativo de los 

tratamientos (p<0.05) para el contenido de K en el suelo para los dos ciclos, y diferencias 

de T60 con los demás tratamientos. 
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Figura 1-4: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de K en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia. 

En la figura 1-4 se evidencia para los dos ciclos, una reducción en el contenido de K por 

época de muestreo y tratamiento, siendo esta menor para el segundo ciclo. La reducción 

del K intercambiable entre los muestreos del primer ciclo se debe a la absorción que la 

planta ha hecho de este nutriente (Grime, 1985; Henao y Hernández, 2002). Otro factor 

importante que determina la capacidad de suministro de K en el suelo es el contenido de 

agua (Grime, 1985) que pudo afectar su comportamiento en el segundo ciclo. Para el 

primer ciclo el promedio de precipitación mensual fue de 42.65 m.m., mientras que, para 

el segundo fue de 29.62 mm, siendo enero uno de los meses que presentó menores lluvias 

en el segundo ciclo (0.4 mm). 

Es importante tener en cuenta que, el método comercial clásico utilizado para separar AH 

del mineral Leonardita, emplea la lixiviación alcalina con disolventes como KOH (Saito y 

Seckler, 2014), base utilizada para la extracción de los AH usados en la presente 

investigación, por lo que, se infiere que el incremento de K en el suelo pudo ser influenciado 

por el aporte de este elemento de los AH y por supuesto el realizado en forma de 

fertilizante. 

▪ Contenido de calcio y magnesio 
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Para estas variables, no se evidenció efecto de la interacción tiempo-tratamiento, ni de 

tratamientos, a excepción del Ca para el primer ciclo entre T0 (14.15 cmol Ca kg-1) y T40 

(14.69 cmol Ca kg-1). 

Los resultados encontrados para la presente investigación no muestran una tendencia 

clara de los tratamientos sobre los contenidos de estos dos nutrientes en suelo. El 

contenido de Ca para ambos ciclos varió entre 13.93 y 15.07 cmol kg-1, mientras que, el 

rango para el Mg fue entre 3.65 y 4.74 cmol kg-1. 

Se esperaba que la formación de complejos AH- Ca se favoreciera, por el alto contenido 

Ca en el suelo, pero los resultados evidenciaron baja formación de estos complejos, lo que 

pudo deberse a la condición ácida del suelo, en razón a que son dependientes del pH, 

como lo afirma Kloster et al., (2013), así mismo, Baloousha et al. (2006) mostraron que a 

un pH de 4.5, donde los grupos funcionales están débilmente disociados y la carga 

negativa de AH es baja, hay un menor efecto de la concentración de Ca en la agregación 

con AH, contrario a lo que sucede en suelos con pH básicos.  

▪ Contenido de azufre 

Para esta variable, el análisis de perfiles mostró solo efecto de los tratamientos para el 

primer ciclo, respuesta que unida al análisis univariado evidencia diferencias significativas 

entre T20 (167.08 mg S kg-1) con los demás tratamientos y valores promedio de 194.25 

mg S kg-1, 200.25 mg S kg-1 y 190.25 mg S kg-1 para T0, T40 y T60, respectivamente. En 

la figura 1-5 se aprecia una disminución gradual del efecto de los tratamientos, sobre el 

contenido de S entre el primero y el tercer muestreo, efecto que no se aprecia para el 

segundo ciclo, donde no hubo diferencia significativa entre tratamientos y entre muestreos. 

En el primer ciclo, el rango de variación para el contenido de S fue de 142.75 a 272.5 mg 

kg-1, mientras que, para el segundo ciclo fue de 137.5 a 157.25 mg S kg-1. 

En el primer ciclo, se evidencia la tendencia de T0 a presentar niveles de acumulación de 

S muy cercanos a los de T40 y T60, incluso, llegando a superar en el tercer muestreo de 

dicho ciclo a los tratamientos mencionados. Para el segundo ciclo, se mantiene la 

tendencia de valores cercanos en todos los muestreos, pero con un leve incremento de los 

tratamientos con AH respecto al testigo (Figura 1-5), efecto atribuible a los cambios en 

niveles de precipitación entre ciclos.  
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Figura 1-5: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de S en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Este elemento se encuentra en ligandos de los grupos funcionales de las sustancias 

húmicas y se ha demostrado que juegan un papel importante en la complejación de ciertos 

metales traza como Cd, Co, Ni, Pb, y Hg (Xia et al., 1999; Reich y Bernhard, 2010). Olivella 

et al. (2001) demostraron que el S oxidado, como sulfonato y sulfato, representan las 

principales formas en que se encuentra este elemento en la Leonardita, y, posiblemente, 

de esta manera se realizó un aporte al contenido inicial en el suelo, que pudo incidir sobre 

el acomplejamiento de metales pesados en la presente investigación. 

▪ Contenido de boro 

El análisis de perfiles mostró igualdad de los tratamientos sin efecto tiempo para el 

contenido de B en el suelo para ambos ciclos. El rango de variación del contenido de B en 

el suelo fue de 1.37 a 1.9 mg kg-1 para el primer ciclo y entre 1.18 a 1.28 mg kg-1 para el 

segundo ciclo.  

Los resultados mencionados pudieron deberse a que el ácido bórico (H3BO3) encontrado 

en el suelo, no está cargado y responde de manera diferente a la variación de la fuerza 

iónica y al tipo de iones que normalmente se encuentran disponibles para la adsorción a 

AH. Esta interacción de una especie neutra con moléculas de AH cargadas, se da sin la 

influencia directa del campo electrostático, en contraste con la adsorción de protones e 

iones metálicos (Goli et al., 2019).   
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Por otro lado, Goli et al., (2019) determinaron que la interacción química del H3BO3 con 

grupos funcionales de HA aumenta con el incremento del pH, por lo que, el pH ácido del 

suelo en estudio pudo ser uno de los factores que limito el efecto de la aplicación de AH 

en el contenido B. 

▪ Contenido de hierro 

El análisis de perfiles mostró diferencia de tratamientos sin efecto del tiempo para el 

contenido de Fe en el primer ciclo, mientras que, para el segundo se dio igualdad de 

tratamientos. 

En la figura 1-6 se muestra el efecto de la aplicación de los AH en el contenido de Fe en 

el suelo. El análisis univariado mostró efecto significativo de los tratamientos (p<0.05) para 

el contenido de Fe en el suelo en el primer ciclo, con diferencias entre el T60 (91.16 mg 

kg-1) y los demás tratamientos, con valores promedio de 80.73, 79.9 y 82.35 mg kg-1 para 

T0, T20 y T40 respectivamente. Los contenidos de Fe en el suelo para T60 en las tres 

épocas de muestreo, fueron 20.92%, 9.6% y 8.7% respectivamente, valores mayores a los 

encontrados para T0 en los mismos muestreos.  

Los resultados encontrados en el primer ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et al. 

(2015) quienes con la aplicación de Leonardita a una dosis de 0.5 t ha-1, incrementaron el 

contenido de Fe en el suelo. 

Una fracción importante de este elemento en el suelo está representada por los complejos 

de Fe insolubles con sustancias húmicas, su complejación se atribuye a los grupos 

funcionales que contienen oxígeno (carboxílico, fenólico y carbonilo) y, en menor medida 

a los que contienen N o S (Evangelou y Marsí, 2001). Este Fe puede volverse soluble 

desplazando moléculas húmicas a través de un mecanismo de intercambio de ligandos, 

que pueden favorecer los procesos de absorción de elementos por parte de la planta 

(Stevenson, 1994; Nuzzo et al., 2018).   
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Figura 1-6: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Fe en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Los resultados encontrados en el primer ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et al. 

(2015) quienes con la aplicación de Leonardita a una dosis de 0.5 t ha-1, incrementaron el 

contenido de Fe en el suelo. 

Una fracción importante de este elemento en el suelo está representada por los complejos 

de Fe insolubles con sustancias húmicas, su complejación se atribuye a los grupos 

funcionales que contienen oxígeno (carboxílico, fenólico y carbonilo) y, en menor medida 

a los que contienen N o S (Evangelou y Marsí, 2001). Este Fe puede volverse soluble 

desplazando moléculas húmicas a través de un mecanismo de intercambio de ligandos, 

que pueden favorecer los procesos de absorción de elementos por parte de la planta 

(Stevenson, 1994; Nuzzo et al., 2018).   

▪ Contenido de zinc 

El análisis de perfiles evidencio la diferencia de tratamientos sin efecto tiempo en el 

contenido de Zn en el suelo para ambos ciclos, por lo cual, se realizó un análisis de tipo 

univariante.  

El análisis univariado mostró efecto significativo de los tratamientos (p<0.05) para el 

contenido de Zn en el suelo para ambos ciclos. En el primer ciclo, las diferencias 

significativamente estadísticas se dieron entre T0 (71.75 mg kg-1) con T40 (75.91 mg Zn 
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kg-1), T0 con T60 (78.66 mg kg-1) y T20 (73.33 mg kg-1) con T60, mientras que, para el 

segundo ciclo, esta diferencia no se dio entre el T20 y el T40 pero si entre los demás 

tratamientos, con valores promedio de 59.58, 68.83, 72.58 y 80.33 mg  kg-1 para T0, T20, 

T40 y T60 respectivamente. 

 

Figura 1-7: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Zn en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia. 

Katanyoo et al, (2012) demostraron que la mejor adsorción de Zn por parte de la 

Leonardita, se obtiene en rangos de pH entre 5 y 6, por lo cual, se puede afirmar que las 

condiciones de pH del suelo en ambos ciclos (5.8 para el ciclo 1 y 5.72 para el ciclo 2) 

favorecieron que el efecto de la aplicación de AH sobre el contenido del Zn, mostrará 

incremento con el aumento de la dosis como se observa en la figura 1-7. Por otro lado, 

Sumitra et al. (2015) determinaron que los complejos Zn-AH son más estables que los de 

Cu-AH. 

▪ Contenido de cobre 

El análisis univariado empleado para la presente variable, se ejecutó en razón a que el 

análisis de perfiles evidenció la igualdad de tratamientos sin efecto tiempo para su 

contenido en el suelo en el ciclo 1, mientras que, para el ciclo 2 se dio diferencia de 

tratamientos sin efecto tiempo, sin diferencia entre el T0 y el T20 pero sí entre los demás 
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tratamientos, con valores promedio de 0.59, 0.61, 0.65 y 0.70 mg kg-1 para T0, T20, T40 y 

T60. 

 

Figura 1-8: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cu en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia. 

Se evidencia en la figura 1-8 que T60 obtuvo los mayores contenidos de Cu en el suelo 

para ambos ciclos y en todos los muestreos, comportamiento que también fue reportado 

por Nannoni et al. (2011) quienes indicaron que los AH, inducen la retención de este metal 

en la matriz del suelo, disminuyendo significativamente su movilidad,  efecto también 

reportado por Cortés et al. (2016), quienes encontraro una reducción significativa y 

constante del elemento en la medida que se incrementó la dosis de AH en un suelo Typic 

Melanudand de Colombia. Estos resultados pueden ser explicados, en razón, a que el Cu 

muestra gran capacidad de complejación orgánica con los AH (Logan et al., 1997).  

▪ Contenido de manganeso 

El análisis de perfiles mostró igualdad de tratamientos sin efecto tiempo para el primer ciclo 

y en el segundo ciclo mostró diferencia de tratamientos sin interacción tiempo-tratamiento, 

por lo que, se analizó de modo univariante.  

El análisis mostró efecto significativo de los tratamientos (p<0.05) para el contenido de Mn 

en el suelo en el segundo ciclo, con diferencias significativas entre el T0 (41.5 mg kg-1) y 

el T60 (55.41 mg kg-1), comprobando el análisis de perfiles realizado para la presente 
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variable.  El contenido de Mn en el suelo por muestreo en el ciclo 2, para el T60 fue 30.18, 

35.08 y 35.11% respectivamente, mayor en comparación con T0 (Figura 1-9). 

 

Figura 1-9: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Mn en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Los resultados encontrados en el segundo ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et 

al. (2015) quienes con la aplicación de Leonardita a una dosis de 1 t ha-1, incrementaron 

las concentraciones de Mn en el suelo. Dovlati (2018) demostró que la Leonardita puede 

cambiar las formas químicas de los elementos para mejorar la adsorción de nutrientes para 

las plantas, obteniendo aumentos en la disponibilidad de Mn proporcionales a la dosis 

usada. 

1.6 Conclusión 

La aplicación de AH extraídos de Leonardita sobre un suelo Humic Hapludands de la 

Sabana de Bogotá, mostró aumentos en la mayoría de los parámetros químicos evaluados 

evidenciándose mejora de la fertilidad del suelo, principalmente en la disponibilidad de 

nutrientes y el aumento de carbono orgánico en el suelo. 
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2. Capítulo 2: Respuesta de la lechuga 
(Lactuca sativa L.) a la aplicación de ácidos 
húmicos extraídos de Leonardita 

2.1 Resumen 

Esta investigación evaluó el efecto de la aplicación de ácidos húmicos (AH) extraídos de 

Leonardita a un suelo Andisol, sobre los contenidos nutricionales en hoja y el rendimiento 

de un cultivo de lechuga Batavia, en dos ciclos de producción. Las variables evaluadas 

fueron nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), boro 

(B), hierro (Fe) y zinc (Zn). Se empleó un diseño de medidas repetidas asociado a un 

diseño completamente al azar, con cuatro tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 

0 l ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) y 60 l ha-1 (T60), cuatro repeticiones y como 

componente intra-sujetos dos ciclos de producción. Los resultados mostraron que los AH 

incrementaron para ambos ciclos, el contenido de Fe, Zn y Cu a nivel foliar, siendo el T60 

el que logró los mejores resultados. Adicionalmente, el T60 logró las mayores producciones 

por ha (16.72 t para el primer ciclo y 13.29 t para el segundo), con incrementos de 17.52 y 

21.29% en comparación a T0, para los ciclos 1 y 2 respectivamente. Se concluye que la 

aplicación de los AH extraídos de Leonardita en un cultivo de lechuga Batavia, mostró 

efectos positivos en la acumulación de tres micronutrientes (Fe, Zn y Cu) y aumento en la 

producción para las dosis más altas. 

 

Palabras clave: hortalizas, abonos orgánicos, rendimiento 

2.2 Abstract 

This research evaluated the effect of the application of humic acids (HA) extracted from 

Leonardite to an Andisol soil, on the nutritional contents in leaves and the yield of a Batavia 
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lettuce crop, in two production cycles. The variables evaluated were nitrogen (N), 

phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), boron (B), iron 

(Fe) and zinc (Zn). A repeated measures design associated with a completely randomized 

design, with four treatments, was used as a between-subject factor: control 0 l ha-1 (T0); 

20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) and 60 l ha-1 (T60), four repetitions and as an intra-subject 

component two production cycles. The results showed that the HA increased for both 

cycles, the content of Fe, Zn and Cu at the foliar level, being the T60 the one that achieved 

the best results. Additionally, the T60 achieved the highest productions per ha (16.72 t for 

the first cycle and 13.29 t for the second), with increases of 17.52 and 21.29% compared 

to T0, for cycles 1 and 2 respectively. It is concluded that the application of HA extracted 

from Leonardite in a Batavia lettuce crop, showed positive effects on the accumulation of 

three micronutrients (Fe, Zn and Cu) and increased production for the highest doses. 

 

Keywords: vegetables, organic fertilizers, yield 

2.3 Introducción 

La producción de hortalizas es importante en la alimentación y nutrición de la población 

mundial; de estas, la lechuga ha sido pieza fundamental del arte culinario. En Colombia es 

una de las principales hortalizas por el volumen de consumo, con una estimación de 7 a 

24,8 g día-1, aumentando de forma progresiva, por tratarse de un producto de sabor 

agradable, con buenas características nutricionales, con propiedades medicinales y de 

bajo contenido calórico (Noreña et al., 2014). El área de siembra de lechuga a nivel mundial 

ha tenido un crecimiento del 11.23% y la producción del 13.08% entre 2007-2017 

(FAOSTAT, 2020). A nivel mundial, para el año 2017, el área cosechada fue de 1.227.358 

ha y la producción de 26.866.557 t, con mayor porcentaje de participación de Asia (60.2%) 

y principalmente de China, donde la producción fue cercana a las 15.156.509 t en 632.749 

ha (FAOSTAT, 2020). En Colombia la lechuga es una hortaliza importante por el área 

sembrada y su producción, según Agronet (2020), en el año 2018 se sembraron 2543 ha 

en los departamentos de Cundinamarca, Nariño, Boyacá y Antioquia, con una producción 

cercana a 49.892 t. El departamento de Cundinamarca es el principal productor de lechuga 

con el 48.04% de la producción nacional y el 47.07% del área total de siembra para el año 

2018 (Agronet, 2020). 
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La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae, 

su nombre botánico es Lactuca sativa L. (Vallejo, 2004; Saavedra del R. et al., 2017). En 

cuanto a su morfología, las hojas son basales numerosas y grandes, se desarrollan en 

rosetas, sus formas pueden ser ovales, oblongas, ramificadas, crespas o lisas, y pueden 

ser brillantes u opacas según la variedad (Sánchez, 2009; Cámara de comercio de Bogotá, 

2015). 

En Colombia se siembran diversos tipos varietales, entre los que se incluyen las lechugas 

tipo Batavia, lisa o mantequilla, tipo cos o romana, las minihortalizas tipo Baby Leaf, y las 

lechugas foliares lisas y crespas de diferentes tonalidades, verdes, rojas y moradas 

(Noreña et al., 2014). En esta investigación se evaluó lechuga tipo Batavia, que se 

caracteriza por tener cabeza cerrada, las hojas internas forman un cogollo o cabeza firme, 

mientras las hojas exteriores son abiertas, gruesas, con bordes rizados y sirven de 

protección del cogollo (Flores et al., 2012). La lechuga tiene una etapa de plantulación, 

estimada entre 4 y 5 semanas, previo al trasplante; y un período en campo que oscila entre 

8 a 12 semanas dependiendo de la variedad (Montesdeoca, 2008). 

Desde el punto de vista nutricional, la lechuga es una planta exigente en K y la extracción 

promedio de nutrientes por ha para el cultivo son, 100 kg de N, 50 kg de P2O5, 250 kg de 

K2O, 51 kg de CaO y 22 kg MgO (Noreña et al., 2014). El efecto de la aplicación de abonos 

orgánicos en la lechuga es alto, favorece la formación de cabeza más rápido y de mejor 

calidad; la forma más común de adicionar materia orgánica es a través de estiércol de 

corral y gallinaza (Whitaker & Ryder, 1964).  

Dentro de las sustancias orgánicas empleadas en los últimos años en Colombia, se ha 

incrementado el uso de los AH, que son reconocidos como componentes clave de la 

fertilidad del suelo, porque influyen sobre sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 

además de ayudar a regular el crecimiento de las plantas. Sus efectos benéficos son 

principalmente a través de la mejora de propiedades, como la agregación, la aireación y la 

capacidad de retención de agua (Ameri y Ali Tehranifar, 2012; Ciarkowska, 2010), 

adicionalmente, los ácidos húmicos ajustan el pH del suelo, favorecen el incremento de 

microorganismos en este, y aumentan la absorción de nutrientes por parte de las plantas 

(Cangi et al., 2006; Zhang et al., 2010). 
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El efecto de las sustancias húmicas en la absorción de iones parece ser selectivo y 

variable, con relación a su concentración y al pH del suelo (Nardi et al., 2009). Vaughan y 

MacDonald (1976) determinaron que el uso de sustancias húmicas aumentó la capacidad 

de absorción de Na y Ba, mientras que no tuvieron efecto en la absorción de Ca y Zn en 

remolacha.  

Khaled y Fawy (2011) evaluaron el efecto de diferentes niveles de AH extraídos de 

Leonardita al 70% sobre el contenido de nutrientes en maíz en Egipto, evidenciando un 

aumento de la absorción de N, P, K, Ca, Fe, Cu, Mn y Zn con relación al control, siendo la 

dosis de 2 g kg-1 la de mejores resultados. 

En el cultivo de lechuga a nivel internacional se han realizado algunas investigaciones con 

el empleo de AH extraídos de Leonardita, como las que se mencionaran a continuación: 

Taha et al. (2016), evaluaron el efecto de la aplicación de ácidos húmicos (0, 7, 10 y 13 kg 

fed-1) en la absorción de N, P y K en plantas de lechuga. Los resultados mostraron que, 

para los 50 días después de siembra (dds), la dosis de 13 kg fed-1 aumento 0.5% N, 0.1% 

P y 0.4% K en comparación al tratamiento control; mientras que, para los 100 dds con la 

misma dosis, este aumento fue de 0.7% N, 0.1% P y 0.8% K.  

Las investigaciones con otras enmiendas orgánicas incluyen la de Aruani et al., (2008), 

quienes evaluaron la aplicación de estiércol de pollo en lechuga en un suelo Aridisol de 

Argentina, los resultados mostraron aumento en 0.4% del contenido en tejido vegetal de 

N, 0.46% de K y 0.17% de Ca, mientras que, el P disminuyó 0.03% comparado con un 

tratamiento testigo.   

Masarirambi et al. (2010), determinaron que la aplicación de compost, obtenido de estiércol 

de pollo, a una dosis de 1 t ha-1, en un cultivo de lechuga, aumento la concentración en 

tejido vegetal en mg 100 g-1 de Zn en 2.27, de Ca en 4.88 y de Fe en 4.91, en comparación 

a la fertilización inorgánica tradicional del cultivo. 

Brito et al. (2014), determinaron que la aplicación de compost (fabricado a partir de 

residuos forestales, materiales leñosos y desechos de alimento) al suelo en plantas de 

lechuga cultivadas bajo invernadero en Portugal, aumento la concentración de N en 48 mg 

para las dosis de 15 t ha-1 y 99 mg para las dosis de 30 t ha-1, en comparación al testigo 



34 Efecto de la aplicación de ácidos húmicos sobre propiedades químicas del 

suelo y plantas de lechuga Batavia 

 
absoluto; por otra parte, la aplicación de compost aumentó la absorción de P, K y Ca, 

mientras que, redujo la de Fe y Mg. 

En Colombia, aunque los AH y el compost son utilizados con frecuencia en el cultivo de la 

lechuga, la investigación sobre su efecto ha sido escasa y se ha centrado en la evaluación 

de rendimiento, pero no, en la absorción de nutrientes. Por ejemplo, Muñoz et al. (2013) 

obtuvieron aumentos del 420% en peso promedio de lechugas con la aplicación de 

compost obtenido de desechos orgánicos de fincas cafeteras (239.2 g planta-1) y del 

379.5% con compost obtenido de residuos alimenticios de plazas de mercado (215.87 g 

planta-1) en comparación al testigo con peso promedio de 56.87 g planta-1. 

Por lo mencionado anteriormente, se justifica el presente trabajo de investigación cuyo 

objetivo fue, evaluar el efecto de la aplicación de AH extraídos de Leonardita, sobre la 

absorción de nutrientes y el rendimiento de un cultivo de Lechuga Batavia, en un Andisol 

de la Sabana de Bogotá. 

2.4 Materiales y métodos 

 Descripción del sitio 

La investigación se llevó a cabo en un área de un cultivo comercial de lechuga ubicada en 

el municipio de Mosquera, Cundinamarca en las coordenadas 4°41'26.6"N 74°12'31.6"W 

con una temperatura entre los 13.3 ° C y los 14° C, y una precipitación promedio mensual 

entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019). 

 Descripción del suelo  

El suelo está clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza 

volcánica sobre depósitos clásticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado 

(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfológicamente presenta una distribución de horizontes Ap 

(0-25 cm), A2 (25-48 cm), Bw1 (48-75 cm), Bw2 (75-93 cm) y C (93- X cm) (Anexo A). El 

horizonte Ap se caracteriza por tener textura franco-arcillosa, estructura granular y 

densidad aparente de 0.76 g. cm3, algunas de sus características químicas iniciales para 

cada ciclo se muestran en la tabla 2-1. 
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Tabla 2-1: Análisis químico de suelo inicial para cada ciclo 

 

 Establecimiento experimental  

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de 

75 días, el primero de ellos entre los meses de agosto y octubre del 2018; y el segundo 

entre diciembre de 2018 y febrero de 2019. Se sembró lechuga de la variedad Batavia con 

una densidad de siembra de 96000 plantas ha-1. La fertilización del cultivo se realizó con 

base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha-1, 48 kg P ha-1, 102 kg K ha-1, 26 kg 

Ca ha-1 , 7.5 kg Mg ha-1, 3.8 kg S ha-1 y 0.3 kg B ha-1) (Noreña et al., 2014), ajustada con 

el análisis inicial de suelos (Tabla 2-1) y distribuida en dos aplicaciones, la primera a los 5 

ddt y la segunda a los 30 ddt, usando como fertilizante una fuente comercial de mezcla 

física, de fórmula 12-27-13-2(MgO)-1(S), más urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio 

con boro (15-0-0-26CaO-0.3B). Se realizó aplicación de riego teniendo en cuenta 

capacidad de campo del suelo. Las demás labores agronómicas (control de malezas, 

control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial 

dentro del cual se encontraba el ensayo. 

 Diseño experimental y tratamientos 

Se empleó un diseño de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos 

asociado a un diseño completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 l ha-1 

(T0), 20 l ha-1 (T20), 40 l ha-1 (T40) y 60 l ha-1 (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como 

componente intra-sujetos. Cada repetición correspondió a 625 m2 (Anexo B). El producto 

utilizado en el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m-3 de AH 

extraídos de Leonardita de origen español. Según análisis de composición reportado en 

etiqueta el producto aporta adicionalmente 0.172 kg m-3 de K2O, 0.9 kg m-3  de carbono 

orgánico, 0.07 kg m-3  de Cu, 0.2 kg m-3  de Zn, 0.0070 kg m-3 de Cd, 0.025 kg m-3 de Ni, 

0.045 kg m-3 de Pb, 0.07 kg m-3 de Cr y 0.0004 kg m-3 de Hg. Se realizó una aplicación en 

drench del producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 l ha-1. 
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 Muestreo y análisis de tejido foliar  

Para la evaluación de la concentración de metales pesados en hoja de lechuga, se 

realizaron tres muestreos a los 30, 50 y 70 ddt, correspondientes a las etapas fenológicas 

de la lechuga V8, CRE1 (60% de la formación) y MC (madurez comercial) (Huerres y 

Caraballo, 1988). Se tomaron muestras de hojas que acababan de alcanzar la madurez en 

15 plantas entre las 6:00 am y las 8:00 am por cada réplica de cada tratamiento, para un 

total de 16 muestras por muestreo (Hue et al., 2000). Cada muestra correspondió a 300 

gramos de hojas extraídos de las plantas de la zona media de cada bloque, fueron 

transportadas en bolsas de papel y llevadas al laboratorio para su procesamiento. Se 

secaron en horno a una temperatura de 50° C hasta peso constante y se molió el material. 

Los parámetros determinados, su método de análisis y valoración se muestran en la tabla 

2-2. 

Tabla 2-2: Método de análisis y valoración para cada parámetro del suelo determinado 

Parámetro Método de análisis 

N Micro- Kjeldahl 

P Colorimétrico 

K Emisión atómica 

Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn 
Colorimétrico 

Espectrofotometría de absorción atómica 

B Colorimétrico 

 

 Determinación del peso fresco y cálculo del rendimiento del 
cultivo 

A los 70 ddt, se seleccionaron 30 plantas al azar por repetición (120 plantas por tratamiento 

para cada ciclo), excluyendo las filas de lechugas ubicadas en los bordes externos, para 

evitar el efecto de borde. Se pesaron y se calculó el peso fresco promedio por tratamiento. 

El rendimiento fue calculado multiplicando el peso promedio de lechuga obtenido para cada 

tratamiento por 86.400 plantas ha-1 y expresado en t ha-1. 

 Análisis estadístico y procesamiento de datos 

Se obtuvieron promedios para cada una de las respuestas en cada nivel de los factores 

inter e intra-sujetos para los contenidos de los elementos en hojas. Los contenidos de los 
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elementos totales en hojas se analizaron empleando un análisis univariado y multivariado, 

este último, ajustado a partir de un diseño de medidas repetidas, usando el tratamiento 

como el factor entre-sujetos y el ciclo como factor intra-sujetos. Estos resultados se 

complementaron con un análisis de perfiles, una técnica de estadística multivariante que 

es equivalente al análisis multivariado de varianza (MANOVA) para tratamientos con 

medidas repetidas (Bulut y Desjardins, 2018). Para la variable peso fresco de lechuga se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparación de medias por Tukey 

(α= 0.05). 

Los datos fueron procesados por el programa SAS University Edition (SAS Institute, Inc.) 

para el análisis univariado y multivariante con diseño en medidas repetidas. El software R 

se utilizó para el análisis de perfiles. 

2.5 Resultados y discusión 

 Contenido de nutrientes en tejido foliar  

El efecto de la aplicación de AH sobre el contenido de algunos nutrientes en hojas de 

lechuga, puede deberse principalmente a su efecto en la absorción de estos elementos, a 

través, de la formación de complejos AH solubles (metal-húmicos) (Chen et al., 2004), 

evitando la lixiviación del nutriente y haciendo que estos sean más biodisponibles para las 

plantas (Halim et al., 2003; García et al., 2004). Otro efecto que se ha encontrado es la 

inducción de la actividad de la H+- ATPasa que, a su vez, puede energizar los 

transportadores de iones secundarios y promover la absorción de nutrientes (Canellas et 

al., 2015). 

▪ Contenido de nitrógeno 

El análisis de perfiles mostró igualdad de tratamientos para el primer ciclo e interacción 

tiempo- tratamiento para el segundo ciclo, por lo cual, se realizó un análisis de tipo 

multivariado. El análisis evidenció para el muestreo a los 30 ddt del segundo ciclo, 

diferencias significativas de T0 (2.02%) con T20 (1.79%) y de T0 con T60 (1.76%); para el 

muestreo a los 50 ddt se dieron diferencias entre todos los tratamientos, exceptuando T0 

(3.40%) con T20 (3.42%), con valores promedio de 2.95 y 3.19% N para T40 y T60 

respectivamente. Para el muestreo a los 70 ddt, la diferencia se dio entre T0 (3.78%) y T40 
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(3.43%). En la figura 2-1 se observa mayor acumulación de N para el T0 en comparación 

a los tratamientos con AH. 

 

 

Figura 2-1: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de N en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Varios autores han reportado diferentes efectos de la aplicación de AH en la absorción de 

N como la inhibición de la actividad de la ureasa por HA (Vaughan y Ord, 1991), aumento 

del 89% del transporte de nitratos en comparación al tratamiento control (Nardi et al., 2000) 

y la inducción de los genes BnNRT1.1 y BnNRT2.1 que codifican los transportadores de 

nitrato (Jannin et al., 2012); sin embargo, en esta investigación no parece haber un efecto 

en la acumulación de N con la aplicación de AH. Lo anterior, puede deberse a la dinámica 

del N en el suelo Andisol empleado, donde la mayor parte de este elemento disponible 

para la planta, depende de procesos de mineralización y debido a sus propiedades 

edafogenéticas se favorece la formación de complejos órgano-minerales, que junto a las 

condiciones climáticas frías conlleva a que sus tasas de mineralización, el reciclaje de 

nutrientes y la descomposición de la materia orgánica (MO), sea lenta con respecto a otros 

suelos (Ortiz et al, 2006; Africando et al. 2016). 

▪ Contenido de fósforo 
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Al igual que el N, esta variable mostró igualdad de tratamientos para el primer ciclo e 

interacción tiempo-tratamiento para el segundo ciclo, según análisis de perfiles. El análisis 

multivariado evidenció diferencias para el muestreo a los 30 ddt del segundo ciclo de T0 

(0.24%) con T60 (0.2%) y a los 50 ddt entre T0 (0.22%) y T40 (0.27%). 

Aunque se ha demostrado que la aplicación de AH reduce la fijación de P en el suelo 

(Heng, 1989; Hua et al., 2008; Wang et al., 2020) y, forma complejos AH-P que son 

fácilmente asimilables por las plantas (Raina y Goswami, 1988), en esta investigación los 

contenidos de P en las hojas de lechuga, para los tratamientos con AH de Leonardita, 

fueron inferiores en el primer ciclo a los encontrados para T0, mientras que, para el 

segundo ciclo el comportamiento de los tratamientos con AH fue similar exceptuando el 

muestreo a los 50 ddt (Figura 2-2). 

 

Figura 2-2: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de P en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia 

La diferencia entre ciclos se puede atribuir a los cambios en las condiciones climáticas 

(segundo ciclo menos húmedo que el primero). La respuesta del P para el primer ciclo 

pudo deberse principalmente a la dinámica de este nutriente en el suelo Andisol 

seleccionado, ya que, son altamente fijadores de fósforo debido a la presencia de la 

alófana en la fracción coloidal (Ospina, 1974; Espinosa, 1996). 

▪ Contenido de potasio 
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El análisis de perfiles mostró diferencia de tratamientos sin efecto tiempo-tratamiento para 

el contenido de K en ambos ciclos, por lo que, fue necesario un análisis de tipo univariante. 

Aunque las diferencias no fueron significativas, este nutriente si muestra una tendencia a 

aumentar con las dosis de los AH en los dos ciclos (Figura 2-3), aunque su respuesta para 

los segundos muestreos evidencia un leve incremento del T20 sobre el T40.  

 

Figura 2-3: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de K en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia 

Los resultados encontrados en el contenido de K en hojas de lechuga con la aplicación de 

AH de Leonardita (Figura 2-3) concuerdan con los aumentos reportados en contenidos de 

K en plantas de tomate (Tenshia y Singaram, 1992), maíz (Khaled y Fawy, 2011; Taha et 

al. 2016), melón (Kazemi, 2013) y ajo (Denre, et al., 2014). 

El aumento en la concentración de K en hojas de lechuga, por la aplicación de AH está 

relacionado directamente con el incremento del K intercambiable encontrado en el análisis 

del suelo. Según Samson y Visser (1989) los AH inducen un incremento en la 

permeabilidad de las bio-membranas por electrolitos que representan un aumento de la 

absorción de K. 

 

▪ Contenido de calcio, magnesio y azufre 
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Para estas variables, no se evidenció efecto de la interacción tiempo-tratamiento ni de 

tratamientos, según el análisis de perfiles. 

La aplicación de AH no presentó una tendencia clara en el contenido de Ca y Mg en hojas, 

resultados similares a los encontrados en plantas de maíz por Karaman et al. (2017) que 

determinaron que la aplicación de AH a dosis de 60 mg kg-1, respecto al testigo, disminuyó 

el contenido de Ca y Mg, mientras que,  con la dosis de 120 mg kg-1 el contenido de Ca 

fue similar al de testigo y el de Mg aumentó con relación a dicho testigo.  El contenido 

promedio del primer ciclo varío de 0.28 a 0.74% para Ca y de 0.07 a 0.20% para Mg, 

mientras que, para el segundo ciclo el rango fue de 0.40 a 0.59% para Ca y de 0.09 a 0.21 

para Mg. 

En lo que respecta al S, Jannin et al. (2012) encontraron que el 80% de los genes 

involucrados en el metabolismo de los sulfatos, fueron regulados positivamente por AH a 

través de los genes implicados en la captación y asimilación de sulfatos (transportador de 

sulfato, ATP sulfurilasa y serina acetiltransferasa), sin embargo, en esta investigación el 

efecto de la aplicación de AH no fue significativo, ni presentó una tendencia clara. El rango 

de variación para el contenido de S fue de 0.07 a 0.21% para el primer ciclo y de 0.09 a 

0.20% para el segundo ciclo.  

▪ Contenido de boro 

El análisis de perfiles mostró diferencia de tratamientos para el contenido de B en el primer 

ciclo, para el segundo ciclo se dio igualdad de tratamientos. El análisis univariado mostró 

diferencias significativas de T20 (26.85 mg kg-1) con T40 (33.38 mg kg-1) y con T60 (33.85 

mg kg-1). En la figura 2-4 se observa que, para el primer ciclo los tratamientos T40 y T60 

obtuvieron valores mayores en comparación a los demás tratamientos, pero en el segundo 

ciclo no se presentó una tendencia clara. 

Los resultados encontrados para T40 y T60 en el primer ciclo, concuerdan con lo reportado 

por Karaman et al. (2017) quienes con la aplicación de AH a dosis de 60 y 120 mg kg-1, 

aumentaron los contenidos de B en plantas de maíz en un 4.28 y 8.10%, respectivamente, 

en comparación al testigo.   
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Figura 2-4: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de B en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia 

▪ Contenido de hierro 

El análisis de perfiles mostró interacción tiempo tratamiento para el contenido de Fe en 

ambos ciclos de producción, razón por la cual esta variable se analizó con estadística 

multivariable. Para los dos ciclos, este análisis no mostró diferencias entre T0 y T20 para 

ninguno de los muestreos, pero sí entre los demás tratamientos, exceptuando T20 con T40 

a los 30 ddt.  

Los aumentos del contenido de Fe con la aplicación de AH (Figura 2-5), concuerdan con 

lo encontrado por Khaled y Fawy (2011) quienes con 2 g kg-1 de AH de Leonardita al 70%, 

aumentaron el contenido de Fe en plantas de maíz, Karaman et al. (2017) para el mismo 

cultivo, con la aplicación de AH a dosis de 60 y 120 mg kg-1, encontraron aumentos en los 

contenidos de Fe en un 17.6 y 20.6% respectivamente, en comparación al testigo.   

Aguirre et. al (2009) demostraron que la aplicación de AH de Leonardita, pueden incidir en 

la absorción de Fe en raíces, debido a mecanismos moleculares (Fe+3 quelato reductasa/ 

transportador de Fe+2). 
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Figura 2-5: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Fe en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia. 

▪ Contenido de zinc 

Para esta variable, al igual que el contenido de Cu, el análisis de perfiles mostró diferencia 

de tratamientos para ambos ciclos, por lo cual, se realizó un análisis de tipo univariante. El 

análisis mostró diferencias significativas entre los tratamientos para ambos ciclos. Para el 

primer ciclo se dieron diferencias de T0 (53.41 mg kg-1) con los demás tratamientos, con 

valores promedios de 74.54, 76.07 y 79.9 mg kg-1 para T20, T40 y T60 respectivamente. 

Para el segundo ciclo, las diferencias solo fueron significativas entre T0 (49.64 mg kg-1) y 

T60 (74.34 mg kg-1). Para ambos ciclos y para todos los muestreos, el T60 obtuvo los 

mayores contenidos de Zn a nivel foliar. 

Los aumentos encontrados en el contenido de Zn en hojas de lechuga con la aplicación de 

AH de Leonardita (Figura 2-6) concuerdan con los aumentos reportados en contenidos de 

Zn en plantas de tomate (Tenshia y Singaram, 1992), maíz (Khaled y Fawy, 2011; Taha et 

al. 2016) y ajo (Denre, et al., 2014).  

El aumento en los contenidos de Zn en hojas de lechuga por la aplicación de AH podría 

deberse, según Tenshia y Singaram (1992) a que estos evitan la formación de complejos 

insolubles de Zn en el suelo y facilitan su absorción por la planta. Adicionalmente, la 

aplicación de AH al suelo, aumentó el contenido de Zn en ambos ciclos y en todos los 
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muestreos, a través de la formación de complejos Zn-AH, favoreciendo la mayor absorción 

del nutriente en comparación al tratamiento testigo.  

 

Figura 2-6: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Zn en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia. 

▪ Contenido de cobre 

El análisis de perfiles evidencio la diferencia de tratamientos en el contenido de Cu en 

hojas para ambos ciclos, exigiendo realizar un análisis de tipo univariante. El análisis 

mostró, para ambos ciclos, diferencias significativas entre T0 y T60, con un incremento a 

favor de T60 de 22.34 y 23.73%, para el ciclo 1 y ciclo 2, respectivamente. En la figura 2-

7, se observa una tendencia clara con el aumento en el contenido de Cu en hojas con la 

aplicación de los AH, en comparación con el T0 para ambos ciclos y en todos los 

muestreos. 

En el caso del Cu, la aplicación de AH tiene un efecto similar al que se da con otros 

micronutrientes, a través de la formación de complejos AH solubles (metal-húmicos) que 

mejoran la nutrición vegetal (Chen et al., 2004). 
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Figura 2-7: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cu en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia. 

▪ Contenido de manganeso 

Este nutriente mostró a través del análisis de perfiles, diferencia de tratamientos para el 

primer ciclo y para el segundo presentó igualdad de tratamientos. Aunque el análisis 

univariado no mostró diferencias significativas entre tratamientos para el primer ciclo, si se 

observan en la figura 2-8, mayores valores de contenido de Mn para T40 y T60 en 

comparación al T0.  

Los resultados concuerdan con lo encontrado por Khaled y Fawy (2011) quienes con 2 g 

kg-1 de AH de Leonardita al 70%, aumentaron el contenido de Mn en plantas de maíz.  
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Figura 2-8: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Mn en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia 

 Peso fresco y rendimiento del cultivo 

Para ambos ciclos de cultivo, el análisis univariado no mostró diferencias significativas 

entre T0 y T20, pero si entre los demás tratamientos. El T60 obtuvo los mayores pesos 

promedio de lechuga (379.9 g para el ciclo 1 y 301.9 g para el ciclo 2) en comparación a 

los demás tratamientos (Figura 2-9).  

Empleando los datos obtenidos en la figura 2-9 y con base en el procedimiento descrito en 

la metodología para esta variable, se generó la tabla 2-3, donde se observa el rendimiento 

de lechuga Batavia, calculado por tratamiento para cada ciclo y entre ciclos, 

evidenciándose una reducción del 21.01% en los rendimientos en el segundo ciclo (23.65 

t ha-1) en comparación al primero (29.69 t ha-1).  

Al comparar el efecto por tratamiento, se observa en la Tabla 2-3 que la producción por ha 

aumentó con el incremento de la dosis de AH para los dos ciclos, siendo el T60 el que 

logró los mayores valores y las mayores diferencias con respecto a T0 (17.48 y 21.31% 

más producción para los ciclos 1 y 2 respectivamente). Los rendimientos encontrados en 

esta investigación son superiores a los reportados para lechuga variedad lisa el año 2018 

por Agronet (2020), para el departamento de Cundinamarca (19.25 t ha-1) y para el 
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municipio de Mosquera (20 t ha-1). Es importante tener en cuenta, que en Colombia no se 

reportan datos oficiales para la variedad de lechuga Batavia.  

 

Figura 2-9: Efecto de los tratamientos con AH sobre el peso fresco promedio para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia. 

Tabla 2-3: Rendimiento (t ha-1) de lechuga Batavia por ciclo y por tratamiento 

Ciclo de producción 
Rendimiento por tratamiento (t ha-1) 

T0 T20 T40 T60 

Ciclo 1 27.08 27.35 31.52 32.82 

Ciclo 2 20.53 22.97 24.21 26.09 

 

Los resultados concuerdan con el aumento en el rendimiento, con la aplicación de AH, 

reportada para otros cultivos como tomate (Atiyeh et al., 2002; Olivares et al., 2015), haba 

(Akinci et al., 2009), frijol (Rosa et al., 2009; Ibrahim y Ramadan, 2015), uva (Ferrara y 

Brunetti, 2010), brócoli (Selim y Mosa, 2012), ajo (Abdel-Razzak y El-Sharkawy, 2013), 

cebolla (Kandil et al., 2013, Bettonia et al., 2014), crisantemo (Fan et al, 2014) y papa (Suh 

et al., 2014). 

Con base en lo mencionado, el aumento en los rendimientos de los cultivos se ha asociado 

principalmente al incremento en la absorción y eficiencia del uso de los nutrientes, 

estimulada por la aplicación de AH (Selim y Mosa, 2012; Denre et al., 2014). Otros efectos 

de los AH extraídos de Leonardita que pueden favorecer los aumentos en los rendimientos, 
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incluyen modificación de la arquitectura de la raíz, a través de la proliferación y 

alargamiento de raíces secundarias, mejoramiento del metabolismo de N (aumento de la 

actividad de la glutamina sintetasa), por tanto, aumentando la producción de proteína 

(Conselvan et al., 2017) y, promoviendo el crecimiento en el suelo de microorganismos 

benéficos para la planta (Piccolo, 2012).  

2.6 Conclusión 

La aplicación de los AH extraídos de Leonardita en un cultivo de lechuga Batavia, en un 

suelo Andisol de la Sabana de Bogotá, se manifestó en una mejor absorción de nutrientes 

y aumento del rendimiento, debido a que los ácidos húmicos incrementan en el suelo, la 

capacidad de retención, intercambio y disponibilidad de  los nutrientes para la planta. 
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3. Capítulo 3: Ácidos húmicos y su efecto 
sobre los contenidos de metales pesados en 
suelo y en hojas de lechuga (Lactuca sativa 
L.) 

3.1 Resumen 

Esta investigación evaluó el efecto de la aplicación de ácidos húmicos (AH) extraídos de 

Leonardita, sobre los contenidos de plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd) y níquel (Ni) en 

un suelo Humic Haplustands y en hojas de lechuga en la Sabana de Bogotá. Se empleó 

un diseño de medidas repetidas asociado a un diseño completamente al azar, con cuatro 

tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 l ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) 

y 60 l ha-1 (T60), cuatro repeticiones y como componente intra-sujetos, dos ciclos de 

producción. Los datos se analizaron mediante estadística univariada y multivariada. Los 

resultados de la aplicación al suelo de AH extraídos de Leonardita, mostraron tendencia a 

aumentar los contenidos de metales pesados en el suelo y a disminuir su acumulación  en 

las hojas de lechuga, en al menos uno de los ciclos; para el primer ciclo los únicos 

elementos que dieron diferencias estadísticas significativas en el suelo fueron  Cd y Ni, y, 

en el segundo ciclo Pb, Cr y Ni; en planta las diferencia estadísticas significativas se dieron 

para Ni en los dos ciclos y  Cd para el segundo ciclo, siendo T60 el que obtuvo el mayor 

contenido de metales pesados en suelo y el menor en hojas de lechuga. Se concluye que 

la aplicación de AH extraídos de Leonardita, permitió que se incrementaran los contenidos 

de metales pesados en el suelo y disminuyeran su acumulación en hojas de lechuga en al 

menos uno de los ciclos con la dosis más alta, obteniéndose la respuesta más clara para 

Ni.  

 

Palabras clave: sustancias orgánicas, contaminación, hortalizas 
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3.2 Abstract 

This research evaluated the effect of the application of humic acids (HA) extracted from 

Leonardite, on the contents of lead (Pb), chromium (Cr), cadmium (Cd) and nickel (Ni) in a 

soil Humic Haplustands and in leaves of lettuce of Sabana de Bogotá. A repeated measures 

design associated with a completely randomized design, with four treatments, was used as 

a between-subject factor: control 0 l ha-1 (T0); 20 l ha-1 (T20); 40 l ha-1 (T40) and 60 l ha-1 

(T60), four repetitions and as an intra-subjects component, two production cycles. The data 

were analyzed using univariate and multivariate statistics. The results of the application to 

the soil of HA extracted from Leonardite, showed a tendency to increase the content of 

heavy metals in  soil and to decrease their accumulation in  lettuce leaves, in at least one 

of the cycles; for the first cycle, the only elements that gave significant statistical differences 

in the soil were Cd and Ni, and, in the second cycle, Pb, Cr and Ni; in plant, significant 

statistical differences occurred for Ni in the two cycles and Cd for the second cycle, being 

T60 the one that obtained the highest content of heavy metals in soil and the lowest in 

lettuce leaves. It is concluded that the application of HA extracted from Leonardite allowed 

the content of heavy metals in the soil to increase and to decrease their accumulation in 

lettuce leaves in at least one of the cycles with the highest dose, obtaining the clearest 

answer for Ni. 

 

Keywords: organic substances, pollution, vegetables 

3.3 Introducción 

Los metales pesados son contaminantes importantes del suelo que pueden ser aportados 

de forma natural a través de la roca madre, o por acciones antrópicas, como, por ejemplo, 

la utilización de aguas contaminadas en labores agrícolas (Montenegro, 2002). En los 

cultivos de hortalizas de la Sabana de Bogotá, el empleo de aguas contaminadas 

provenientes del río Bogotá, favorecen la acumulación de metales pesados, como el As, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn y de sustancias orgánicas e inorgánicas 

potencialmente tóxicas (Montenegro, 2002). Estas condiciones favorecen procesos de 

adsorción, desorción o complejación, los cuales influirán sobre la biodisponibilidad de 

dichos contaminantes (García et al.,2002). La biodisponibilidad de los metales pesados 
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puede darse de dos formas: afectando las propiedades del suelo e incidiendo en el 

desarrollo de las plantas que crecen en dicho suelo, ya sea inhibiendo su desarrollo o 

siendo absorbidos y acumulados en sus tejidos, para pasar posteriormente a la cadena 

trófica generando consecuencias nocivas para la salud humana y animal (García et 

al.,2002). La lechuga es una de las hortalizas que acumula mayores niveles de metales 

pesados, superando, en algunos casos, la concentración máxima permitida por la norma 

de la Unión Europea y el Ministerio de Salud y Protección colombiano (EC, 2006; Miranda 

et al., 2008; MinSalud, 2013). 

Los metales pesados más comunes en suelos contaminados, en orden de abundancia, 

son Pb, Cr, Cd y Ni (USEPA, 1996; Wuana y Okieimen, 2011).  

El Cd es uno de los tres metales pesados más tóxicos y no se conoce función biológica 

esencial. En sus compuestos, Cd es un ion divalente Cd (II) y se encuentra debajo del Zn 

en la tabla periódica y tienen una similitud química, lo que puede explicar, en parte, su 

potencial toxico y que sea absorbido con facilidad por las plantas (Campbel, 2006). 

Por su parte, el Ni es un elemento de transición que, en suelos de pH bajo, existe en forma 

de ion níquel, Ni (II). En soluciones ligeramente alcalinas, precipita como hidróxido de 

níquel Ni (OH)2, un compuesto estable. En condiciones muy oxidantes y alcalinas, el níquel 

existe en forma de óxido de níquel-níquel estable, Ni3O4 (Pourbaix,1974). 

La absorción y acumulación de metales pesados están asociados a un efecto no tóxico 

sobre la planta, lo que le permite pasar a la cadena trófica y generar no solo problemas de 

contaminación sino de toxicidad a otros seres vivos como los animales y el hombre 

(Campbel, 2006), por eso, ha sido necesario generar investigaciones con el empleo de 

productos que ayuden a disminuir su absorción y acumulación en las plantas, dentro de 

esos productos se encuentran los AH derivados de la Leonardita. La Leonardita es una 

forma oxidada de lignitos de carbón que ha sido utilizada en los últimos años para la 

extracción de AH; es un material complejo constituido predominantemente de carbono 

(55%) y materiales húmicos (carboxilos, hidroxilos y carbonilos) (Schwarzenbach et al., 

1993; Sugier et al, 2013). 

Los AH extraídos de Leonardita tienen gran capacidad para disminuir la fitodisponibilidad 

y absorción de elementos como el Cd y Ni, a través de mecanismos de formación de 

complejos estables con estos elementos (Cortes et al., 2016; Meng et al., 2017; Ondrasek 
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et al., 2018; Yu et al., 2018).  Cortés et al., (2015), determinaron que la absorción de los 

metales pesados Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en AH extraídos de muestras de Leonardita española 

presenta un comportamiento lineal en función de la dosis, ajustándose al modelo de 

isotermas de Freundlich y mostrando un orden de preferencia en selectividad de absorción 

de Cd>Pb>Cu>Ni>Zn.  Cortés et al., (2016) concluyeron que la aplicación de AH de 

Leonardita redujo la movilidad de Ni, Cu, Zn y Cd en suelos Andisoles y Vertisoles. Meng 

et al. (2017) usaron AH derivados de Leonardita en tres tipos de suelos contaminados con 

Cd: franco limoso (1.33 mg kg-1 de Cd), franco limoso arcilloso (6.57 mg kg-1 Cd), y franco 

arenoso (2.63 mg kg-1 Cd) concluyendo que estas sustancias tienen una baja CMC 

(Concentración crítica de micelas), es decir, una alta eficacia de lavado y una gran 

capacidad para adsorber Cd reduciendo su concentración en 41.6, 36.8 y 74.9%, 

correspondientemente para cada suelo. Ondrasek et al. (2018) realizaron un estudio para 

caracterizar los efectos de diferentes concentraciones de AH (0, 15, 75, 150 y 225 mg l-1) 

sobre la absorción de metales traza en rábano (Raphanus sativus L.), demostrando que la 

aplicación de estos AH disminuyó la acumulación total en la planta de Cu en un 73%, de 

Cd en un 39%, de Zn en un 29% y de Mn en un 22%, en comparación al tratamiento testigo. 

Yu et al. (2018) reportaron que la aplicación de AH- potásicos redujeron el contenido de 

Cd en un 88% en plántulas de arroz en comparación con el tratamiento control.  

El efecto de la aplicación de ácidos húmicos extraídos de Leonardita en la absorción de 

metales pesados en lechuga no se ha evaluado, pero si se ha realizado con otras fuentes 

de materia orgánica, como, por ejemplo, la realizada por Ruíz (2011) quién evaluó el efecto 

de la incorporación de compost, antes del trasplante, en la absorción de Cd en un cultivo 

de lechuga regado con aguas contaminadas del río de Bogotá. La aplicación de compost 

disminuyó la concentración de Cd en vástago fresco 0.18, 0.50 y 0.19 mg kg-1 para los 32, 

39 y 46 días después del trasplante (ddt), correspondientemente, en comparación con el 

tratamiento testigo.  

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de AH extraídos de 

Leonardita sobre los contenidos de Pb, Cr, Cd, Ni en el suelo y en un cultivo de lechuga 

de la Sabana de Bogotá. 



Capítulo 3 59 

 

3.4 Materiales y métodos 

 Descripción del sitio 

La investigación se llevó a cabo en un área de un cultivo comercial de lechuga ubicada en 

el municipio de Mosquera, Cundinamarca en las coordenadas 4°41'26.6"N 74°12'31.6"W 

con una temperatura entre los 13.3 ° C y los 14° C, y una precipitación promedio mensual 

entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019). 

 Descripción del suelo  

El suelo está clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza 

volcánica sobre depósitos clásticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado 

(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfológicamente presenta una distribución de horizontes Ap 

(0-25 cm), A2 (25-48 cm), Bw1 (48-75 cm), Bw2 (75-93 cm) y C (93- X cm) (Anexo A). El 

horizonte Ap se caracteriza por tener textura franco-arcillosa, estructura granular y 

densidad aparente de 0.76 g cm3, algunas de sus características químicas iniciales para 

cada ciclo se muestran en la tabla 3-1. 

Tabla 3-1: Análisis químico de suelo inicial para cada ciclo 

 

 Establecimiento experimental  

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de 

75 días, el primero de ellos entre los meses de agosto y octubre del 2018; y el segundo 

entre diciembre de 2018 y febrero de 2019. Se sembró lechuga de la variedad Batavia con 

una densidad de siembra de 96000 plantas ha-1. La fertilización del cultivo se realizó con 

base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha-1, 48 kg P ha-1, 102 kg K ha-1, 26 kg 

Ca ha-1 , 7.5 kg Mg ha-1, 3.8 kg S ha-1 y 0.3 kg B ha-1) (Noreña et al., 2014), ajustada con 

el análisis inicial de suelos (Tabla 3-1) y distribuida en dos aplicaciones, la primera a los 5 

ddt y la segunda a los 30 ddt, usando como fertilizante una fuente comercial de mezcla 

física, de fórmula 12-27-13-2(MgO)-1(S), más urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio 

con boro (15-0-0-26CaO-0.3B). Se realizó aplicación de riego teniendo en cuenta 
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capacidad de campo del suelo. Las demás labores agronómicas (control de malezas, 

control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial 

dentro del cual se encontraba el ensayo. 

 Diseño experimental y tratamientos 

Se empleó un diseño de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos 

asociado a un diseño completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 l ha-1 

(T0), 20 l ha-1 (T20), 40 l ha-1 (T40) y 60 l ha-1 (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como 

componente intra-sujetos. Cada repetición correspondió a 625 m2. El producto utilizado en 

el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m-3 de AH extraídos de 

Leonardita de origen español. Según análisis de composición reportado en etiqueta el 

producto aporta adicionalmente 0.172 kg m-3 de K2O, 0.9 kg m-3  de carbono orgánico, 

0.07 kg m-3  de Cu, 0.2 kg m-3  de Zn, 0.0070 kg m-3 de Cd, 0.025 kg m-3 de Ni, 0.045 kg 

m-3 de Pb, 0.07 kg m-3 de Cr y 0.0004 kg m-3 de Hg. Se realizó una aplicación en drench 

del producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 l ha-1. 

 Muestreo y análisis de suelos 

Para la evaluación de propiedades químicas en el suelo se realizaron cuatro muestreos, 

uno inicial antes de la aplicación de los tratamientos para cada ciclo cuyos resultados se 

observan en la Tabla 1, y a los 30, 50 y 70 ddt. Se tomaron muestras de suelo por cada 

unidad experimental, para un total de 16 muestras por muestreo. Cada muestra 

correspondió a 500 gramos de suelo tomados a una profundidad entre los 0-20 cm, fueron 

transportadas en bolsas plásticas y llevadas el mismo día a análisis para el procesamiento 

colectivo en el laboratorio. Se secaron en horno a una temperatura de 70° C hasta peso 

constante y se tamizaron en malla 2 mm, para obtener la fracción de tierra fina. Se 

determinó la concentración de Pb, Cr, Cd y Ni con el método Agua regia (NTC 5167) con 

valoración por espectrofotometría de absorción atómica- HG (EPA 200.9). 

 

 Muestreo y análisis de tejido foliar  

Para la evaluación de la concentración de metales pesados en hoja de lechuga, se 

realizaron tres muestreos a los 30, 50 y 70 ddt, correspondientes a las etapas fenológicas 
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de la lechuga V8, CRE1 (60% de la formación) y MC (madurez comercial) (Huerres y 

Caraballo, 1988). Se tomaron muestras de hojas que acababan de alcanzar la madurez en 

15 plantas entre las 6:00 am y las 8:00 am por cada réplica de cada tratamiento, para un 

total de 16 muestras por muestreo (Hue et al., 2000). Cada muestra correspondió a 300 

gramos de hojas extraídos de las plantas de la zona media de cada bloque, fueron 

transportadas en bolsas de papel y llevadas al laboratorio para su procesamiento. Se 

secaron en horno a una temperatura de 50° C hasta peso constante y se molió el material.  

Se determino la concentración de Pb, Cr, Cd y Ni en agua regia (HCl: HNO3) y se dio la 

valoración por espectrofotometría de absorción atómica (NTC 5167, 2004). 

 Análisis estadístico y procesamiento de datos 

Se obtuvieron promedios para cada una de las respuestas en cada nivel de los factores 

inter e intra-sujetos para los contenidos de los elementos en suelo y en hojas. Los 

contenidos de los elementos totales en suelo y en hojas se analizaron empleando un 

análisis univariado y multivariado, este último, ajustado a partir de un diseño de medidas 

repetidas, usando el tratamiento como el factor entre sujetos y el ciclo como factor intra-

sujetos. Estos resultados se complementaron con un análisis de perfiles, una técnica de 

estadística multivariante que es equivalente al análisis multivariado de varianza (MANOVA) 

para tratamientos con medidas repetidas (Bulut y Desjardins, 2018). 

  

Los datos fueron procesados por el programa SAS University Edition (SAS Institute, Inc.) 

para el análisis univariado y multivariante con diseño en medidas repetidas.   El software 

R se utilizó para el análisis de perfiles. 

3.5 Resultados y discusión 

 Contenidos de Pb, Cr, Cd y Ni en el suelo 

Según el análisis de perfiles, se observó que, tanto para el primer ciclo como para el 

segundo, las siguientes variables respuesta no tienen efecto tiempo- tratamiento: Cr, Cd y 

Ni, por lo cual, se analizaron univariantemente. Para el caso del Pb, esta interacción 

tiempo-tratamiento se dio en el segundo ciclo, pero no para el primero, por lo que, su 

análisis se realizó multivariantemente. 
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El análisis univariado mostró para el primer ciclo diferencias significativas por tratamiento 

(p<0.05) para Cd y Ni, pero no para Pb y Cr. Para el segundo ciclo los elementos que 

presentaron diferencias significativas por acción de los tratamientos fueron Cr y Ni, pero 

no Cd. Los rangos en los cuales estuvieron los elementos por ciclo se presentan en la tabla 

3-2. 

Tabla 3-2: Valores mínimos y máximos para cada elemento en cada ciclo 

Ciclo1 Ciclo 2 

Pb Cr Cd Ni Pb Cr Cd Ni 

mg kg.1 mg kg-1 

Mín 2.07 10 3.25 23 2.13 11 3.30 23 

Máx 4.20 14 4.23 43 2.76 16 4.22 42 

 

En Colombia, en la actualidad no se cuenta con criterios y estándares de calidad para 

metales pesados en suelos agrícolas (Rueda et al., 2011); sin embargo, en diferentes 

regiones del mundo se han propuesto valores de referencia a partir de los niveles de fondo 

de las concentraciones totales de cada elemento. En Estados Unidos, por ejemplo, la 

USEPA elaboró en 1996 el documento Soil Screening Guidance donde establecieron los 

niveles de fondo y el estudio de toxicidad de metales pesados en las personas y el medio 

ambiente (Sanchez, 2003). El promedio de Pb en el suelo fue de 2.40 y 2.34 mg kg-1, para 

el primer y el segundo ciclo, correspondientemente; valor inferior al contenido normal (10 

mg kg-1) según la USEPA (1996) y al rango de valores de referencia mundial (10- 84 mg 

kg-1) reportado por McBride (1994).  

En la figura 3-1 se muestra el efecto de la aplicación de los AH en el contenido de Pb en 

el suelo. Para el primer ciclo no se observa el efecto de la aplicación de AH, pero para el 

segundo ciclo el contenido de Pb es directamente proporcional a la dosis de ácidos 

húmicos aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis mayor fue el contenido de Pb en el 

suelo. Para el segundo ciclo, el análisis multivariante mostró diferencias significativas entre 

T0 con T60 y entre T20 con T60. El T60 obtuvo 13.27, 9.16 y 7.15% más contenido de Pb 

en el suelo en comparación a T0, a los 30, 50 y 70 ddt, correspondientemente. 
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Figura 3-1: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Pb en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Según la USEPA (1996) el rango normal de contenido de Cr en el suelo es 0.1- 0.5 mg kg-

1 y el rango tóxico está entre 5 y 30 mg kg-1, en el suelo donde se realizó la investigación 

se detectaron valores promedios de 11.54 y 12.94 mg kg-1, para el primer y el segundo 

ciclo, correspondientemente. 

En la figura 3-2 se muestra el efecto de la aplicación de los AH en el contenido de Cr en el 

suelo. Para el primer ciclo no se observa el efecto de la aplicación de AH, pero para el 

segundo ciclo el contenido de Cr es directamente proporcional a la dosis de ácidos húmicos 

aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis mayor fue el contenido de Cr en el suelo, 

evidenciándose, según el análisis univariado, diferencia significativa entre T0 (12.16 mg Cr 

kg-1) y T60 (13.58 mg Cr kg-1). El T60 obtuvo 13.20, 6.89 y 11.53% más contenido de Cr 

en el suelo en comparación al tratamiento testigo, a los 30, 50 y 70 ddt, 

correspondientemente. 



64 Efecto de la aplicación de ácidos húmicos sobre propiedades químicas del suelo 

y plantas de lechuga Batavia 

 

 

Figura 3-2 Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cr en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

El promedio mundial de Cd en el suelo, según McBride (1994), está entre 0.06 y 1.1 mg 

kg-1, valor inferior a lo encontrado en esta investigación donde se detectaron valores 

promedios de 3.67 mg kg-1 para el primer ciclo y 3.77 mg kg-1 para el segundo ciclo, 

similares a los reportados por Ruíz (2011) en un suelo también de la Sabana de Bogotá.  

En la figura 3-3 se evidencia, como en el primer ciclo, el contenido de Cd en el suelo 

aumentó con la aplicación de AH, evidenciándose, según el análisis univariado, diferencia 

significativa (p-valor=0.0006) entre T0 (3.53 mg Cd kg-1) y T60 (3.84 mg Cd kg-1) y, con p-

valor de 0.0143 entre T40 (3.61 mg Cd kg-1) y T60. El T60 obtuvo 3.47, 8.45 y 11.94% más 

contenido de Cd en el suelo en comparación a T60, a los 30, 50 y 70 ddt 

correspondientemente. Para el segundo ciclo no se observa una tendencia, ya que, por 

ejemplo, para los muestreos a los 30 y 70 ddt, se observa un aumento en el contenido de 

Cd en el suelo, no proporcional a la dosis de AH, pero para el muestreo realizado a los 50 

ddt T0 tiene mayor contenido de Cd en comparación a T20 y T40. 
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Figura 3-3: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cd en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

El contenido promedio de Ni fue de 30.50 mg kg-1 para el primer ciclo y de 32.98 mg kg-1 

para el segundo, valores que se encuentran dentro del rango de toxicidad (10- 100 mg kg-

1) reportado para suelos por la USEPA (1996). 

En la figura 3-4 se evidencia que el contenido de Ni es directamente proporcional a la dosis 

de AH aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis mayor fue el contenido de Ni en el 

suelo. El contenido de Ni del T60 fue en promedio 28.69 y 24.22% mayor en comparación 

al T0, para el ciclo 1 y ciclo 2, correspondientemente. 
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Figura 3-4: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Ni en el suelo para 

dos ciclos de producción de lechuga Batavia.  

La mayor retención de Pb, Cr, Cd y Ni en el suelo por la adición de AH, se debe a que las 

sustancias húmicas derivadas de Leonardita, tienen una alta concentración de grupos 

caboxilo y grupos hidroxilo fenólicos que tiende a formar complejos estables con estos 

metales (Tan, 2014). Con los AH de Leonardita se da un incremento de los sitios de 

intercambio (Janoš et al., 2010), lo cual se asocia a la adsorción a las cargas negativas 

superficiales de dichos ácidos, generadas por la “desprotonación” progresiva y creciente 

de sus grupos carboxílicos e hidroxílicos (Cortes et al., 2016).  

El efecto de la aplicación de AH sobre la concentración de Ni, tuvo una tendencia clara en 

ambos ciclos, en comparación a los demás elementos (Pb, Cr y Cd), lo que podría deberse 

principalmente a que la complejación de los metales con los ácidos húmicos, tienen un 

carácter selectivo en función del tipo de metal, por ejemplo, el Cd es uno de los elementos 

que presenta mayor factor de movilidad, en comparación a otros metales pesados y su 

dinámica en el suelo es más compleja (Janoš et al., 2010). 

La complejación metal- AH está fuertemente afectada por el pH, relacionándose 

directamente con la labilidad del complejo. La constante de estabilidad (log K) para los 

diferentes complejos de metal + AH, se refiere al grado de asociación entre las dos 

especies implicadas en el estado de equilibrio, cuanto mayor es la asociación, mayor la 

estabilidad del compuesto (Meng, 2017). Estos resultados concuerdan con lo reportado 
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por Pandey et al. (2000), quienes demostraron que el complejo Ni- AH es más estable que 

el complejo Cd- AH.  

La estabilidad de los complejos formados con ácidos húmicos se incrementa con el 

aumento de pH, debido al aumento en la ionización de los grupos funcionales, por ejemplo, 

Chakraborty (2010) realizó un diagrama esquemático de la estabilidad del complejo Cd- 

AH a diferentes pH, a pH 5, las moléculas de ácido húmico se agregan debido a la 

neutralización de cargas negativas por H+, en tanto que el Cd sigue libre en la solución 

facilitando una mayor movilidad. A pH 6, el ácido húmico se desagrega en moléculas más 

pequeñas, generando mayor disponibilidad de sitios complejos para que los iones Cd2+ se 

unan y disminuya el coeficiente medio de difusión; a pH 7, el ácido húmico no se 

desagrega, sin embargo, el Cd forma complejos inertes. Si tenemos en cuenta el pH del 

suelo para la presente investigación (5.8 para el primer ciclo y 5.72 para el segundo ciclo), 

es posible que se hayan favorecido las condiciones para que el Cd formara estos 

complejos con los AH (Chakraborty, 2010). 

El efecto observado del aumento del contenido Ni proporcional a la dosis de aplicación de 

los AH, puede estar relacionado con el aumento de los sitios de unión del metal (Li et al. 

2013). 

La movilización de los metales pesados en el suelo depende de las característica físicas, 

químicas y biológicas de este, además de la naturaleza de la contaminación (origen de los 

metales y forma de deposición) y las condiciones medioambientales (precipitación y 

temperatura) (Sauquillo et al., 2003). La diferencia de los resultados encontrados para los 

elementos Pb, Cr y Cd pudieron ser influenciados por el factor precipitación, ya que, para 

el primer ciclo el promedio fue de 42.65 mm mientras que para el segundo fue de 29.62 

mm, siendo enero uno de los meses que presentó menores lluvias (0.4 mm). 

 Contenido de Pb, Cr, Cd y Ni en tejido foliar 

Los contenidos de Pb y Cr en hojas no fueron detectables por el método empleado para 

su determinación.  Según el análisis de perfiles se observó que, tanto para el primer ciclo 

como para el segundo, el contenido de Cd y Ni en tejido vegetal no tiene efecto del tiempo, 

por lo cual se analizaron univariantemente. 
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El análisis mostró para el primer ciclo efecto significativo de los tratamientos solo para Ni 

(p-valor=0.0001). Para el segundo ciclo, los elementos que presentaron diferencias 

significativas por acción de los tratamientos fueron Cd con p-valor de 0.0188 y Ni con p-

valor de 0.0001. Los rangos para el primer ciclo fueron de 3.70 a 4.22 mg kg-1 para Cd y 

de 0.69 a 1.45 mg kg-1 para Ni, para el segundo ciclo de 3.83 a 4.19 mg kg-1 para Cd y de 

0.72 a 1.24 mg kg-1 para Ni.  

El contenido promedio de Cd para el primer ciclo fue de 3.96 mg kg-1 y para el segundo 

ciclo de 4.05 mg kg-1, superando el nivel máximo (0.050 mg kg-1) establecido para 

hortalizas de hoja por el Ministerio de Salud y Protección colombiano (MinSalud, 2013) y 

por la Unión Europea (0.20 mg kg-1) (EC, 2006). 

En la figura 3-5 se observa que en el muestreo a los 70 ddt, para ambos ciclos, la dosis de 

AH es inversamente proporcional al contenido de Cd en hojas, es decir, a mayor dosis 

menor contenido. El contenido del Cd en las hojas a los 70 ddt para T0 fue 10.51% y 8.54% 

mayor en comparación al tratamiento T60, para el primer y segundo ciclo, 

correspondientemente.  

La reducción de la concentración de Cd encontrada en lechuga con la aplicación de AH en 

el ciclo 2 (figura 3-5) está de acuerdo con numerosos estudios que han demostrado el 

efecto reductor de las sustancias húmicas en la acumulación de Cd en plantas (Juang et 

al., 2012; Yu et al., 2017; Zhu et al., 2003) dada su característica absorbente para formar 

complejos con Cd y así reducir su biodisponibilidad a las plantas (Simmler et al. 2013; Shan 

et al. 2016). Los AH agregados a suelos contaminados con metales pesados modifican la 

asociación con los diferentes componentes edáficos, disminuyendo, en general, los 

factores de movilidad y se ha demostrado que la adición de estas sustancias disminuye la 

capacidad de lixiviación y de movilidad del Cd (Janoš et al., 2010; Cortes et al., 2016). 
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Figura 3-5: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cd en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Actualmente no existe ninguna legislación colombiana o de la Unión Europea (UE) sobre 

los valores máximos de Ni en los alimentos, aunque el Consejo de Europa publicó una guía 

práctica sobre metales y aleaciones utilizadas en materiales y artículos en contacto con 

alimentos, en el que establecía un límite de liberación específico (SRL, por sus siglas en 

inglés) para Ni de 0.14 mg kg-1de alimento (EDQM, 2013); en esta investigación los valores 

promedio de Ni fueron de 0.94 y 0.96 mg kg-1, para el primer y el segundo ciclo, 

correspondientemente.  

En la figura 3-6 se observa que el contenido de Ni es inversamente proporcional a la dosis 

de AH aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis menor fue el contenido de Ni encontrado 

en las hojas. El contenido de Ni de T0 fue en promedio 43.53 y 35.96% mayor en 

comparación al tratamiento de 60 l ha-1, para el ciclo 1 y ciclo 2, correspondientemente.  
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Figura 3-6: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Ni en hojas para dos 

ciclos de producción de lechuga Batavia.  

Los resultados obtenidos en los contenidos de Ni en hojas muestran un efecto evidente de 

la reducción de la disponibilidad de este elemento con la aplicación de AH, aunque Zeledón 

(2005) demostró que la Leonardita tiene una mayor selectividad de absorción para metales 

como el Cu y el Cd probablemente debido al mayor potencial iónico de estos iones 

metálicos. 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se comprueba el efecto potencial de 

AH extraídos de Leonardita como adsorbentes de Pb, Cr, Cd y Ni, justificado en que son 

propensos a formar complejos con estos elementos, evidenciados en el aumento en la 

concentración de Cd y Ni en el suelo (figuras 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4) y la reducción de su 

disponibilidad para la planta (figuras 3-5 y 3-6); y además demostrada en estudios como 

el de Wang et al. 2012 donde la capacidad máxima de adsorción fue de 129 mg g-1 siendo 

hasta unos cientos de veces más alto que los de los minerales, que incluyen zeolita, calcita, 

dolomita, caolinita, lodo rojo y turmalina de tamaño nanométrico.  

La Leonardita a partir de la cual se extraen estos ácidos húmicos contienen 

concentraciones de metales pesados por debajo de los límites permisibles en enmiendas 

de suelo para uso agrícola en EE. UU., UE y China (Luo et al. 2014) y para los establecidos 

para abonos orgánico minerales líquidos en Colombia (NTC 5167, 2004) por lo que, sería 
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importante tener este tipo de productos como alternativas para el manejo de metales 

pesados en el suelo. 

3.6 Conclusión 

La aplicación de AH extraídos de Leonardita incrementó el contenido de los metales 

pesados evaluados en el suelo y disminuyó su acumulación en el cultivo de lechuga, a 

través de la formación de complejos oragnominerales que disminuyeron su disponibilidad, 

pero favoreció la adecuada y completa nutrición de la planta. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusión 

La aplicación de AH extraídos de Leonardita, tuvo efectos positivos sobre la mayoría de 

los parámetros evaluados en esta investigación, mejorando las condiciones químicas del 

suelo, la absorción de nutrientes, el rendimiento de la lechuga y reduciendo la absorción 

de metales pesados por parte de la planta. 

4.2 Recomendaciones 

Se plantea la necesidad de repetir el ensayo con más de dos ciclos productivos, tratando 

de controlar de manera más eficiente las condiciones de humedad del suelo, a partir de 

los riegos programados, sobre todo en épocas de baja precipitación, en razón a que en la 

presente investigación la aplicación de riegos extras en el período seco no se evidenció en 

su respuesta en suelo y planta.  

 

 





 

A. Anexo A: Localización de la zona 
de estudio 

 

Figura A-1: Localización de la zona de estudio 

 

 

 

 





 

B. Anexo B: Distribución de los 
tratamientos 

Figura B-1: Distribución de los tratamientos 
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C. Anexo C: Condiciones climáticas 
en la investigación 

 

 

Figura C-1: Precipitación total mensual para cada ciclo de producción 
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Figura C-2: Temperatura promedio diaria   para cada ciclo de producción 
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D. Anexo D: Tablas resumen del 
análisis de perfiles  

Tabla D-1: Resumen del análisis de perfiles para variables del capítulo 1 
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Tabla D-2: Resumen del análisis de perfiles para variables del capítulo 2 

 

 

 

Tabla D-3: Resumen del análisis de perfiles para variables del capítulo 3 
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E. Anexo E: Ejemplo de análisis de 
perfiles para la variable Nitrógeno 
foliar 

 

Figura E-1: Análisis de perfiles para el contenido de N foliar en el primer ciclo 
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Ciclo 2 
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Figura E-2: Análisis de perfiles para el contenido de N foliar en el segundo ciclo 

 

 

Obtenido en R-Studio: Package ‘profileR’ (Profile Analysis of Multivariate Data in R) 

Función: pgb (Profile Analysis by Group: Testing Parallelism, Equal Levels, and Flatness) 

Se tuvo en cuenta el estadístico de Wilks para la evaluación de hipótesis 

 

F. Anexo F: Ejemplo de análisis 
estadístico para la variable carbono 
orgánico para el primer ciclo 
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G. Anexo G: Resumen del análisis 
estadístico del peso promedio de 
lechuga 

Primer Ciclo 
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Figura G-1: Boxplot para el peso promedio de lechuga por tratamiento para el ciclo 1 

 

Segundo ciclo 
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Figura G-2: Boxplot para el peso promedio de lechuga por tratamiento para el ciclo 2 
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