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Resumen y Abstract IX

Resumen

Esta investigacion evaluo el efecto de la aplicacion de acidos humicos (AH) extraidos de
Leonardita en un suelo Humic Haplustands, sembrado con lechuga Batavia, sobre
propiedades quimicas del suelo, contenido de nutrientes en hojas de lechuga, rendimiento
del cultivo, niveles de acumulacién de metales pesados en suelo y planta. Se emple6 un
disefio de medidas repetidas asociado a un disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 | ha* (T0); 20 | ha* (T20); 40 | ha! (T40)
y 60 | ha? (T60), cuatro repeticiones y como componente intra-sujetos dos ciclos de
produccién. Los datos se analizaron empleando estadistica univariada y multivariada. Los
resultados mostraron que la aplicacion de AH extraidos de Leonardita, para ambos ciclos
de produccién, incrementé la CICE, los contenidos de CO, Ky Zn, los contenidos foliares
de Zn, Cu, Fe y el rendimiento de lechuga; acrecentd los contenidos de metales pesados
en suelo y los disminuy6 en tejido foliar; aumenté para un solo ciclo los contenidos de S,
Fe, Mn y Cu en suelo. ElI T60 obtuvo las mejores respuestas en las variables evaluadas
en comparacién a los demas tratamientos. Se concluye gue, la aplicacién de AH extraidos
de Leonardita, tuvo efectos positivos sobre la mayoria de los pardmetros evaluados en
esta investigacion, mejorando las condiciones quimicas del suelo, la absorcién de
nutrientes, el rendimiento de la lechuga y reduciendo la absorcién de metales pesados por
parte de la planta, con mejor respuesta de las dosis altas. Las diferencias en precipitacion
para los dos ciclos afectaron las respuestas, tanto en suelo como en planta, de la

aplicacion de AH.

Palabras clave: sustancias organicas, fertilizacién, hortalizas, contaminacién
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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
| ha (TO); 20 | ha (T20); 40 | ha* (T40) and 60 | ha* (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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Introduccioén

El suelo es un cuerpo natural que esta constituido por tres fases (sélida, liquida y gaseosa),
la fase sélida esta formada por una fraccion mineral y una organica, este cuerpo natural es
producto de los factores y procesos de formacion que definen caracteristicas
edafogenéticas y son la base para clasificar los suelos taxonémicamente (Soil Survey Staff,
1999), por ejemplo, en la Sabana de Bogota, ubicada en la Altiplanicie Cundiboyacense,
dominan los suelos Inceptisoles, Andisoles y Alfisoles (IGAC, 2012). La funcién 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 llevé a cabo la presente investigacion es un Andisol, orden que se
caracteriza por tener moderado grado de desarrollo evolutivo, se ha formado a partir de
depdésitos piroclasticos superficiales no consolidados, esencialmente mantos de ceniza
volcanica transportadas y depositadas por eventos edlicos, con altos contenidos de
materia organica (IGAC, 2012), sin embargo, favorecen la formacién de complejos érgano-
minerales que afectan la tasa de mineralizacion de la materia organica en comparacion a
otros suelos (Ortiz et al, 2006; Africando et al. 2016).

Dentro de la materia organica del suelo, se encuentran las sustancias humicas que se
consideran claves para el ecosistema terrestre, siendo responsables de muchas
reacciones quimicas complejas, por ejemplo, interactuando con iones metdlicos, 6xidos,
hidroxidos, minerales y compuestos organicos e influyendo en la disponibilidad de
nutrientes (Nardi et al., 2009). Uno de los factores que afecta positivamente la dinamica de
la materia organica y de las sustancias humicas en suelos agricolas, es la aplicacion

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

Una de las fuentes que se ha utilizado en los Gltimos afios en Colombia para el aporte de
materia organica es la Leonardita, material mineral que corresponde a una forma oxidada

de lignitos de carbdn, que se usa para la extraccion de acidos humicos (AH); es un material
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complejo constituido predominantemente de carbono y materiales humicos
(Schwarzenbach et al., 1993; Sugier et al, 2013). Estos productos han sido comercializados
y usados bajo el supuesto que su aplicacion mejora las condiciones del suelo, aumentando
la capacidad de intercambio catiénico y la disponibilidad de nutrientes, sin embargo, estos
efectos no han sido validados en suelos de la Sabana de Bogota a través de procesos

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

En el caso de suelos diferentes a los de la Sabana de Bogota, este efecto ha sido evaluado
en diferentes investigaciones que han concluido que, aumenta el pH, el contenido de
carbono orgéanico y tienen efecto en la disponibilidad tanto de macronutrientes como de
micronutrientes (Kotodziej et al., 2013; Sugier et al., 2013; Olego et al., 2015; Ciarkowskaa
et al., 2017).

Con base en la relacion suelo-planta, la adicion de AH al suelo tendra un efecto evidente
en el crecimiento de estas, por lo que, la planta puede ser indicadora de si estos son
benéficos o no, y para el caso especifico de esta investigacion se seleccioné la lechuga,
una de las hortalizas de mayor importancia econémica para el departamento de
Cundinamarca, principal productor (CCB, 2015). La aplicacion de AH ha sido evaluada en
otros cultivos diferentes a lechuga, con respuestas positivas de estos en la absorcion 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 aplicacion de AH vy fertilizantes en general, es la humedad del suelo, la cual depende
de la precipitacion o de la aplicacion de riego.

El empleo de aguas contaminadas provenientes del rio Bogota, para labores de riego en
los cultivos de hortalizas de la Sabana de Bogota es comun, trayendo como consecuencia
la acumulacibn de metales pesados y de sustancias organicas e inorganicas
potencialmente téxicas (Montenegro, 2002). La lechuga es una de las hortalizas que
acumula mayores niveles de metales pesados, superando la concentracion maxima
permitida por la norma de la Unién Europea y el Ministerio de Salud y Proteccion
colombiano (Miranda et al., 2008; MinSalud, 2020).

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

acumulacion de metales pesados, encontrando que tienen gran capacidad para disminuir
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su fitodisponibilidad y absorcion, a través de mecanismos de formacién 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 investigacion se realizé con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de acidos
hamicos (AH) extraidos de Leonardita en un suelo Humic Haplustands sembrado con
lechuga Batavia, sobre propiedades quimicas del suelo, contenido de nutrientes en hojas
de lechuga, rendimiento del cultivo, niveles de acumulaciéon de metales pesados en suelo

y planta.






1.Capitulo 1: Respuesta de un suelo Humic
Haplustands a la aplicacion de acidos
hiumicos extraidos de Leonardita

1.1 Resumen

Esta investigacion evalué el efecto de la aplicacion de acidos humicos (AH) extraidos de
Leonardita, sobre el pH, CO, CICE vy los contenidos fosforo (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 Bogota. Se empleé un disefio de medidas repetidas asociado a un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 | ha!
(TO); 20 1 ha*(T20); 40 1 ha (T40) y 60 | ha* (T60), cuatro repeticiones y como componente
intra-sujetos dos ciclos de produccion. Los datos se analizaron mediante estadistica
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 logré los mejores resultados. Se concluye que la aplicacion
de AH extraidos de Leonardita genero efectos positivos sobre la mayoria de los parametros

quimicos de suelos evaluados en esta investigacion.

Palabras clave: abonos organicos, Andisol, parametros edaficos, 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 Bogotd. A repeated measures design associated with a completely
randomized design, with four treatments, was used as a between-subject factor: control O |
ha! (TO); 20 | ha (T20); 40 | ha (T40) and 60 | ha* (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 Introduccién

El suelo es un cuerpo natural que esta constituido por tres fases (sélida, liguida y gaseosa),
la fase solida esta constituida por una fraccién mineral y una organica, este cuerpo natural
es producto de los factores y procesos de formacion, cuya funcién principal es dar soporte
y ser un medio ambiente apropiado para el desarrollo de las plantas (Soil Survey Staff,
1999).

Las caracteristicas edafogénicas que poseen los suelos como cuerpos naturales, permiten
identificarlos y clasificarlos para determinar su nivel de evolucion y vocacién productiva.
Los suelos del departamento de Cundinamarca se caracterizan por la complejidad de su
relieve y la amplia variacion altitudinal, climatica, de tipos de vegetacion y material parental,
siendo esto clave para entender la diversidad de suelos. Lo anterior se resume
taxondmicamente en la dominancia de los suelos Inceptisoles que ocupan el 48% del area,
seguido de los Entisoles (23%) y los Andisoles (14%) (IGAC, 2000).

La Sabana de Bogota constituye el sector mas bajo de la Altiplanicie Cundiboyacense
(2550 m.s.n.m), su limite se encuentra entre las terrazas fluvio-lacustres y planos de
inundacion de los rios Bogota, Frio, Chicu, Subachoque y otros de cauce menor. Todos
los materiales inorganicos a partir de los cuales se desarrollaron los suelos de la Sabana
de Bogoté son sedimentos aloctonos, 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 volcanicas. Los suelos predominantes
de la Sabana de Bogota corresponden al orden Inceptisol, seguidos de los Andisoles y
Alfisoles, mientras que los 6érdenes Mollisol y Entisol se encuentran en muy bajas
proporciones (IGAC, 2012).
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El suelo en el que se desarrolld la presente investigacion es un Andisol (Humic
Hapludands), orden que se extiende en cerca de 24.000 hectareas de la Sabana de
Bogota, son suelos con moderado grado de desarrollo evolutivo, que se han formado a
partir de depdsitos piroclasticos superficiales no consolidados, esencialmente mantos de
ceniza volcanica transportadas y depositadas por eventos edlicos (IGAC, 2012). Los
andisoles son suelos con altos contenidos de materia organica, sin embargo, debido a sus
propiedades edafogenéticas se favorecen la formaciéon de complejos érgano-minerales,
gue junto a las condiciones climaticas frias conlleva a que sus tasas de mineralizacion, el
reciclaje de nutrientes y la descomposicién de la materia organica (MO), sea lenta con

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

La materia organica es reconocida como componente clave de la fertilidad del suelo,
porque influye sobre sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Ameri y Tehranifar,
2012; Ciarkowska, 2010). Existen diferentes factores naturales y antropogénicos que
influyen en la dindmica de la materia organica en el suelo. Dentro de los factores naturales
encontramos el clima (temperatura y precipitacién), textura del suelo, pH, drenaje y el tipo
de cobertura, en los antropogénicos, se incluyen labores de labranza, rotacion de cultivos
y la aplicacion de enmiendas o fertilizantes orgéanicos (Paul, 2016).

Los é&cidos humicos (AH) forman parte de la materia organica estable o también
denominada humus (Schnitzer, 2000; Burbano, 2001) y, normalmente son el resultado del
proceso de humificacion, desde hace algunos afios estas sustancias se han obtenido a
partir de procesos de extracciéon de minerales como la Leonardita, o de la misma materia
organica para ser empleados como un fertilizante organico por parte de los agricultores
(Huang et al., 2005). La Leonardita es una forma oxidada de lignitos de carbén, es un
material complejo constituido predominantemente de carbono (55%) y materiales hiimicos

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

Los AH de Leonardita tienen un efecto positivo en las propiedades quimicas del suelo, sin
embargo, estos aln no han sido claramente dilucidados (Khaled y Fawy et al., 2011). En
Colombia, se ha realizado poca investigacion del efecto de acidos huamicos sobre las
caracteristicas quimicas del suelo, una de ellas es la realizada de Mesa et al. (1992) donde

evaluaron el efecto de la aplicacion de AH 12% en un suelo Hapludult tipico de los llanos
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orientales colombianos. Los resultados mostraron un aumento en la disponibilidad de P,
Zn y una disminucién en la de Fe, Mn y Cu. La aplicacién de este producto, con base en
Leonardita, no tuvo efecto en el pH del suelo. En la revision de literatura realizada hasta la
fecha de publicacion del presente documento, no se encontraron trabajos realizados sobre

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

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

de Leonardita ha sido mas amplia, como se evidencia a continuacion.

Kotodziej et al. (2013) llevaron a cabo un experimento en campo para evaluar el efecto de
la fertilizacion organica con Leonardita, en otofio y primavera, en las propiedades quimicas
de dos tipos de suelo (arcilloso y arenoso), sembrados con rodiola (Rhodiola rosea L.) El
carbono organico total, pH y la disponibilidad de nitrato y amonio en el suelo, aumento con
la aplicacion del AH al 85% sin importar la textura, ni la estacion en la que se realiz6 la

siembra.

Sugier et al. (2013) evaluaron el efecto de la aplicacién de Leonardita con cuatro dosis 0,
2, 4y 6 kg ha', usando como fuente AH al 85% sobre las propiedades quimicas 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’
L el pH paso de 4.19 a 5.52, el CO aumenté 0.53 g kg, amonio y nitrato aumentaron 1.5

veces en comparacion al testigo.

Olego et al. (2015), evaluaron el efecto de la Leonardita en forma de AH al 40% a dosis de
0.5y 1.0t ha' durante tres afios, sobre un suelo Inceptisol cultivado con uva (Vitis vinifera
L.). Los resultados mostraron un aumento directamente proporcional a la dosis, en los

contenidos de materia organica, Fe, Mn, Cuy Zn.

Ciarkowskaa et al. (2017), realizaron una investigacion con el fin evaluar los efectos de los
acidos huamicos derivados de lignito (Act) y estiércol (FYM), en las propiedades de dos
tipos de suelos: Cambisol districo de textura gruesa (arena arcillosa) y Luvisol hplico de
textura media (limo). Los tratamientos incluyeron un control sin fertilizantes minerales
(NPK), estiércol suplementado con P y K (FYM), fertilizacion NPK con AH al 6% (Actl) y
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NPK con AH al 12% (Act2). La aplicacion de estos productos aumento el contenido de AH
de la materia organica y, mejoré el indice 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 (Actl) 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 (Actl) y 0.28 (Act2).

Es importante aclarar que en Colombia el consumo de AH se ha incrementado en los
ultimos afios (ICA, 2019) por lo que, se justifica realizar investigacion sobre su efecto en el
suelo, por ello se plante6 la presente investigacion cuyo objetivo fue evaluar el efecto de
la aplicacién de acidos humicos extraidos de Leonardita, sobre las propiedades quimicas

de un suelo Humic Hapludands de la Sabana de Bogota.

1.4 Materiales y métodos

1.4.1 Descripcion del sitio

La investigacion se llevé a cabo en un area 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 precipitacion promedio mensual
entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019).

1.4.2 Descripcion del suelo

El suelo esta clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza
volcanica sobre depdsitos clasticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado
(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfolégicamente presenta una distribucion 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. cm?, algunas de sus caracteristicas quimicas iniciales para

cada ciclo se muestran en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Andlisis quimico de suelo inicial para cada ciclo
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Parametro pH CE CO CICE KInt Calnt Mgint Nalnt Fe Mn Cu Zn B P S
Unidad dSm' % cmol kg’ mg kg’
Ciclo 1 5.8 121 417 1995 0.55 14 3.96 144 124 69 066 8 1.3 157 117
Ciclo2 572 167 58 2154 107 145 415 1.82 128 63 069 84 1.13 205 138

1.4.3 Establecimiento experimental

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de
75 dias, 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 sembro lechuga de la variedad Batavia con
una densidad de siembra de 96000 plantas ha. La fertilizaciéon del cultivo se realizé con
base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha, 48 kg P ha, 102 kg K ha?, 26 kg
Cahat, 7.5 kg Mg hal, 3.8 kg S ha'y 0.3 kg B ha') (Norefia et al., 2014), ajustada con
el andlisis 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
fisica, de formula 12-27-13-2(Mg0O)-1(S), mas urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio
con boro (15-0-0-26Ca0-0.3B). Se realiz6 aplicacion de riego teniendo en cuenta
capacidad de campo del suelo. Las demas labores agronémicas (control de malezas,
control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial

dentro del cual se encontraba el ensayo.

1.4.4 Diseiio experimental y tratamientos

Se empled un disefio de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos
asociado a un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 | ha*
(TO), 20 | ha-1 (T20), 40 | ha! (T40) y 60 | ha! (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como
componente intra-sujetos. Cada repeticién correspondié a 625 m2. El producto utilizado en
el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m-3 de AH extraidos de
Leonardita de origen espafiol. Segun analisis de compaosicién reportado en etiqueta el
producto aporta adicionalmente 0.172 kg m de K;O, 0.9 kg m de carbono organico, 0.07
kg m? de Cu, 0.2 kg m-® de Zn, 0.0070 kg m de Cd, 0.025 kg m de Ni, 0.045 kg m= de
Pb, 0.07 kg m= de Cr y 0.0004 kg m= de Hg. Se realizé una aplicaciéon en drench del

producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 | ha’.
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1.4.5 Muestreo y andlisis de suelos

Para la evaluacion de propiedades quimicas en el suelo se realizaron cuatro muestreos,
uno inicial antes de la aplicacion 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
correspondié a 500 gramos de suelo tomados a una profundidad entre los 0-20 cm, fueron
transportadas en bolsas plasticas y llevadas el mismo dia a analisis 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 fraccion de tierra fina. Las
caracteristicas quimicas del suelo evaluadas, su método de analisis y valoracion se

muestran en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Método de analisis y valoracion para cada parametro del suelo determinado

Parametro Método de analisis y valoracion
pH Pasta de saturacion- Potenciométrica
Carbono Orgéanico Walkley Black- Colorimétrico
CICE Céalculo matematico por suma de cationes
Ca- Mg- K Acetato de amonio- Absorcion atdmica
P Bray Il- Colorimétrico
S CaH4P20s- Turbidimétrico
B CaH4P,0s- Colorimétrico
Fe- Cu- Mn- Zn Melich |- Absorcion atémica

1.4.6 Analisis estadistico 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 analisis univariado y multivariado,
este Ultimo, ajustado a partir de un disefio de medidas repetidas, usando el tratamiento
como el factor entre sujetos y el ciclo como factor intra-sujetos. Estos resultados se
complementaron con un andlisis de perfiles, una técnica de estadistica multivariante que
es equivalente al andlisis 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 andlisis univariado y multivariante. El software R se utiliz6 para el andlisis de

perfiles.
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1.5 Resultados y discusion

1.5.1 Propiedades quimicas del suelo (pH, COy CICE)
] pH

El pH promedio del suelo para el primer ciclo fue de 5.63 y de 5.66 para el segundo ciclo.
El andlisis de perfiles no evidencio efecto de la interaccion tiempo-tratamiento ni diferencia
de tratamientos, que se comprobd con el andlisis univariado donde no se mostré efecto
significativo de los tratamientos para pH en el suelo en ninguno de los ciclos, resultados
gue concuerdan con lo encontrado por Ece et al, (2007) quienes con la aplicacion de
Leonardita complementada con nutricién mineral a dosis de 10 y 20 Mg ha* no encontraron

efecto significativo sobre pH del suelo.

Variaciones del pH del suelo por efecto de la aplicacion de AH extraidos de Leonardita,
han sido reportadas por otros autores (Kotodziej et al., 2013; Sugier et al., 2013;
Akimbekov, 2020), sin embargo, la causa probable de que este efecto no se encontrara en
esta investigacion, es que, los Andisoles son suelos que poseen alto poder buffer debido
a su alta capacidad de intercambio catiénico y al elevado valor de las cargas dependientes
del pH (Sanchez y Rubiano, 2015), debido a sus altos contenidos de materia organica
(Acosta et al, 2020), por lo que, se requieren altos aportes de acidos o bases para producir

un cambio en el valor del pH.

= Carbono organico
El analisis de perfiles mostré diferencia de tratamientos sin interaccion tiempo-tratamiento
para el contenido de CO del suelo en ambos ciclos, lo que justifico un analisis de tipo

univariante.

El analisis mostré 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 si, de estos con los demés tratamientos y de TO con T20, con valores promedios de
4.95%, 5.66%, 6.29% y 6.64% para TO, 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 TO, 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 produccion de lechuga Batavia.

La aplicacién de AH aumentd el contenido de CO del suelo, siendo T60 el que logré
mayores valores (7.52% para el ciclo 1y 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 aumento proporcionalmente

con la dosis de Leonardita aplicada.

Por otro lado, se observa un efecto acumulativo de la aplicacién de AH extraidos 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 fraccion
hamica, la que proporciona un efecto mas estable en el tiempo que la fraccién labil a causa
de la mayor dificultad para ser metabolizada por los microorganismos del suelo (Lejon et
al., 2007) y de forma especifica, en el suelo Andisol en el que se llevé a cabo esta
investigacion, esta condicion de acumulacién puede deberse a que la materia organica
esta estabilizada por minerales con ordenacion de corto alcance, por ejemplo, la fraccién
alofanica posee una elevada superficie especifica con carga variable que le permite
adsorber moléculas organicas, propiciando que el CO sea altamente resistente al ataque
microbiano (Parfitt et al., 1997).

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

granular migajosa del Andisol estudiado, en razén a que favorece la formacion de
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complejos 6rgano-minerales y protege fisicamente el CO de la mineralizacion microbiana
(Rodriguez et al., 2004).

= CICE
El analisis de perfiles mostr6 diferencia de tratamientos para la CICE en ambos ciclos,

por lo que, se realiz6 un analisis de tipo univariante.

En lafigura 1-2 se muestra el efecto de la aplicacion de los AH sobre la CICE. El anélisis
mostré 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 TO
(21.06 cmol kg™) con T40 (22.42 cmol kg?), TO con T60 (21.76 cmol kg?) y T20 (21.43
cmol kg™?) con T40. La tendencia de los tratamientos con AH para el segundo ciclo

indican mejor respuesta de T60.
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Figura 1-2: Efecto de los tratamientos con AH sobre la CICE en el suelo para dos ciclos

de produccion 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 aplicacion de los AH (solo significativo

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

El efecto de la aplicacion de AH extraidos de Leonardita sobre el contenido de nutrientes
en el suelo, se fundamenta principalmente en que estos tienen una alta concentracion de
grupos caboxilo y grupos hidroxilo fendélicos, que tienden a formar complejos estables con
estos elementos (Tan, 2014). El comportamiento de complejacion de fracciones de AH
depende de la calidad y cantidad de grupos funcionales y también del tipo de ion. En la
formacion del complejo, el agente complejante actia como donador de electrones,
mientras que el ion nutriente actia como aceptor de electrones, en el que el elemento
puede formar un puente entre la arcilla y el radical organico, como en los complejos de
arcilla-metal-organicos o puede establecer directamente un vinculo con el grupo funcional
del AH (Eshwar et. al, 2017).

= Contenido de fésforo
El analisis de perfiles mostro interaccion 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 aplicacion 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
aplicacién de los AH, ya que, por ejemplo, para el primer ciclo, donde se dieron diferencias
estadisticamente significativas a los 30 ddt, el contenido de P en orden de mayor a menor
fue T60, TO, T20 y T40. El analisis multivariado realizado para el primer ciclo mostré
diferencias significativas, en el muestreo a los 30 ddt, para el TO (270.75 mg P kg™) con
T40 (193.25 mg P kg), T20 (240.25 mg P kg™') con T40, T20 con T60 (286 mg P kg™') y

T40 con T60. Como se observa, no se encontré diferencia estadistica entre TO 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 adicién de Leonardita, segun lo reportado por Wang
et al. (2020), puede disminuir el fésforo soluble, promoviendo su retencion (reduciendo
lixiviacion) y su disponibilidad para el cultivo, dado que, la aplicacion de Leonardita al suelo
aumenta la actividad de la enzima fosfatasa provocando la mineralizacion del fosforo

organico y la solubilizacion del fosforo inorgénico 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 produccion de lechuga Batavia.

Los Andisoles son altamente fijadores de fosforo debido a la alta presencia de la al6fana
en la fraccion coloidal, como resultado de la meteorizacion de la ceniza volcanica. En
suelos Andisoles de Colombia y Ecuador, se puede concluir que la fijacién de P esta
estrechamente relacionada con los contenidos de carbono en estos suelos (Ospina, 1974;
Espinosa, 1996). Esta caracteristica de los Andisoles para la presente investigacion pudo
afectar la respuesta de la movilidad del P por la aplicacion de AH extraidos de Leonardita

= Contenido de potasio
El analisis de perfiles mostro efecto de los tratamientos sin interaccién tiempo-tratamiento
en ambos ciclos para el contenido de K en el suelo, justificando la realizacion del analisis

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 comparacion a
TO, para ciclo 1 y ciclo 2 respectivamente. El andlisis mostré 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 demas 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 produccioén de lechuga Batavia.

En la figura 1-4 se evidencia para los dos ciclos, una reduccion en el contenido de K por
época de muestreo y tratamiento, siendo esta menor para el segundo ciclo. La reduccién
del K intercambiable entre los muestreos del primer ciclo se debe a la absorcion que la
planta ha hecho de este nutriente (Grime, 1985; Henao y Hernandez, 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 precipitacién mensual fue de 42.65 m.m., mientras que, para
el segundo fue de 29.62 mm, siendo enero uno de los meses que presentd menores lluvias

en el segundo ciclo (0.4 mm).

Es importante tener en cuenta que, el método comercial clasico utilizado para separar AH
del mineral Leonardita, emplea la lixiviacion alcalina con disolventes como KOH (Saito y
Seckler, 2014), base utilizada para la extracciébn de los AH usados en la presente
investigacion, 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 evidencio efecto de la interaccién tiempo-tratamiento, ni de
tratamientos, a excepcién del Ca para el primer ciclo entre TO (14.15 cmol Ca kg?) y T40
(14.69 cmol Ca kg™?).

Los resultados encontrados para la presente investigacion no muestran una tendencia
clara de los tratamientos sobre los contenidos de estos dos nutrientes en suelo. El
contenido de Ca para ambos ciclos varié entre 13.93 y 15.07 cmol kg, mientras que, el
rango para el Mg fue entre 3.65 y 4.74 cmol kg™.

Se esperaba que la formacion de complejos AH- Ca se favoreciera, por el alto contenido
Ca en el suelo, pero los resultados evidenciaron baja formacion de estos complejos, lo que
pudo deberse a la condicion &cida del suelo, en razén a que son dependientes del pH,
como lo afirma Kloster et al., (2013), asi mismo, Baloousha et al. (2006) mostraron que a
un pH de 4.5, donde los grupos funcionales estdn débilmente disociados y la carga
negativa de AH es baja, hay un menor efecto de la concentracion de Ca en la agregacién
con AH, contrario a lo que sucede en suelos con pH bésicos.

» Contenido de azufre
Para esta variable, el andlisis de perfiles mostré solo efecto de los tratamientos para el
primer ciclo, respuesta que unida al andlisis univariado evidencia diferencias significativas
entre T20 (167.08 mg S kg?) con los demas tratamientos y valores promedio de 194.25
mg S kg-%, 200.25 mg S kg y 190.25 mg S kg para TO, T40 y T60, respectivamente. En
la figura 1-5 se aprecia una disminucién 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 variacion para el contenido de S fue de 142.75 a 272.5 mg

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

En el primer ciclo, se evidencia la tendencia de TO a presentar niveles de acumulacion 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 precipitacion 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 produccioén de lechuga Batavia.

Este elemento se encuentra en ligandos de los grupos funcionales de las sustancias
hamicas y se ha demostrado que juegan un papel importante en la complejacion 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 realizd un aporte al contenido inicial en el suelo, que pudo incidir sobre

el acomplejamiento de metales pesados en la presente investigacion.

= Contenido de boro
El andlisis de perfiles mostré igualdad de los tratamientos sin efecto tiempo para el
contenido de B en el suelo para ambos ciclos. El rango de variacion del contenido de B en
el suelo fue de 1.37 a 1.9 mg kg* para el primer ciclo y entre 1.18 a 1.28 mg kg para el

segundo ciclo.

Los resultados mencionados pudieron deberse a que el acido boérico (HsBO3) encontrado
en el suelo, no esta cargado y responde de manera diferente a la variacion de la fuerza
i6nica y al tipo de iones que normalmente se encuentran disponibles para la adsorcion a
AH. Esta interaccion de una especie neutra con moléculas de AH cargadas, se da sin la
influencia directa del campo electrostatico, en contraste con la adsorcion de protones e

iones metalicos (Goli et al., 2019).
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Por otro lado, Goli et al., (2019) determinaron que la interaccion quimica del HsBOs con
grupos funcionales de HA aumenta con el incremento del pH, por lo que, el pH acido del
suelo en estudio pudo ser uno de los factores que limito el efecto de la aplicacion de AH
en el contenido B.

= Contenido de hierro
El andlisis de perfiles mostré 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 aplicacion de los AH en el contenido de Fe en
el suelo. El andlisis univariado mostré 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?t) y los demas tratamientos, con valores promedio de 80.73, 79.9 y 82.35 mg kg para
TO, 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 TO en los mismos muestreos.

Los resultados encontrados en el primer ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et al.
(2015) quienes con la aplicacion de Leonardita a una dosis de 0.5 t hal, incrementaron el

contenido de Fe en el suelo.

Una fraccion importante de este elemento en el suelo esta representada por los complejos
de Fe insolubles con sustancias himicas, su complejacion se atribuye a los grupos
funcionales que contienen oxigeno (carboxilico, fendlico y carbonilo) y, en menor medida
a los que contienen N o S (Evangelou y Marsi, 2001). Este Fe puede volverse soluble
desplazando moléculas humicas a través de un mecanismo de intercambio de ligandos,
gue pueden favorecer los procesos de absorcion 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 produccion de lechuga Batavia.

Los resultados encontrados en el primer ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et al.
(2015) quienes con la aplicaciéon de Leonardita a una dosis de 0.5 t hal, incrementaron el

contenido de Fe en el suelo.

Una fraccion importante de este elemento en el suelo esta representada por los complejos
de Fe insolubles con sustancias humicas, su complejacién se atribuye a los grupos
funcionales que contienen oxigeno (carboxilico, fendlico y carbonilo) y, en menor medida
a los que contienen N o S (Evangelou y Marsi, 2001). Este Fe puede volverse soluble
desplazando moléculas humicas a través de un mecanismo de intercambio de ligandos,
gue pueden favorecer los procesos de absorcion de elementos por parte de la planta
(Stevenson, 1994; Nuzzo et al., 2018).

= Contenido de zinc
El andlisis 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 realizé un analisis de tipo

univariante.

El analisis univariado mostré 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 estadisticas se dieron entre TO (71.75 mg kg™) con T40 (75.91 mg Zn
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kg-1), TO con T60 (78.66 mg kg™) y T20 (73.33 mg kg?) con T60, mientras que, para el
segundo ciclo, esta diferencia no se dio entre el T20 y el T40 pero si entre los deméas
tratamientos, con valores promedio de 59.58, 68.83, 72.58 y 80.33 mg kg™ para TO, T20,
T40 y T60 respectivamente.
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Figura 1-7: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Zn en el suelo para

dos ciclos de produccioén de lechuga Batavia.

Katanyoo et al, (2012) demostraron que la mejor adsorcion de Zn por parte de la
Leonardita, se obtiene en rangos de pH entre 5y 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 aplicaciébn de AH sobre el contenido del Zn, mostrara
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 mas estables que los de
Cu-AH.

» Contenido de cobre
El andlisis univariado empleado para la presente variable, se ejecuté en razén a que el
andlisis de perfiles evidencié 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 TO y el T20 pero si entre los demas
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tratamientos, con valores promedio de 0.59, 0.61, 0.65y 0.70 mg kg para TO, T20, T40 y
T60.
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Figura 1-8: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cu en el suelo para

dos ciclos de produccion 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 retencién de este metal
en la matriz del suelo, disminuyendo significativamente su movilidad, efecto también
reportado por Cortés et al. (2016), quienes encontraro una reduccién significativa y
constante del elemento en la medida que se incremento la dosis de AH en un suelo Typic
Melanudand de Colombia. Estos resultados pueden ser explicados, en razén, a que el Cu
muestra gran capacidad de complejacion organica con los AH (Logan et al., 1997).

= Contenido de manganeso
El analisis de perfiles mostré igualdad de tratamientos sin efecto tiempo para el primer ciclo
y en el segundo ciclo mostro diferencia de tratamientos sin interaccion tiempo-tratamiento,

por lo que, se analizé de modo univariante.

El andlisis mostro 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 TO (41.5 mg kg?) y

el T60 (55.41 mg kg?), comprobando el andlisis 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 comparacion con TO (Figura 1-9).
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Figura 1-9: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Mn en el suelo para
dos ciclos de produccion de lechuga Batavia.

Los resultados encontrados en el segundo ciclo concuerdan con lo reportado por Olego et
al. (2015) quienes con la aplicacién de Leonardita a una dosis de 1 t ha, incrementaron
las concentraciones de Mn en el suelo. Dovlati (2018) demostré que la Leonardita puede
cambiar las formas quimicas de los elementos para mejorar la adsorcion de nutrientes para
las plantas, obteniendo aumentos en la disponibilidad de Mn proporcionales a la dosis

usada.

1.6 Conclusion

La aplicacion de AH extraidos de Leonardita sobre un suelo Humic Hapludands de la
Sabana de Bogota, mostr6 aumentos en la mayoria de los parametros quimicos evaluados
evidenciandose mejora de la fertilidad del suelo, principalmente en la disponibilidad de

nutrientes y el aumento de carbono orgéanico en el suelo.
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2.Capitulo 2: Respuesta de Ila lechuga
(Lactuca sativa L.) a la aplicacion de acidos
humicos extraidos de Leonardita

2.1 Resumen

Esta investigacion evalué el efecto de la aplicacion de acidos humicos (AH) extraidos 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 produccion. Las variables evaluadas
fueron nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), boro
(B), hierro (Fe) y zinc (Zn). Se empled un disefio de medidas repetidas asociado a un
disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo
0 | ha' (T0); 20 | ha* (T20); 40 | ha (T40) y 60 | ha (T60), cuatro repeticiones y como
componente intra-sujetos dos ciclos de produccién. 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 logro los mejores resultados. Adicionalmente, el T60 logro 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 comparaciéon a TO, para los ciclos 1 y 2 respectivamente. Se concluye que la
aplicaciéon de los AH extraidos de Leonardita en un cultivo de lechuga Batavia, mostro
efectos positivos en la acumulacion de tres micronutrientes (Fe, Zn y Cu) y aumento en la

produccién para las dosis mas altas.

Palabras clave: hortalizas, abonos organicos, 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 O | ha-1 (TO);
20 | ha* (T20); 40 | ha (T40) and 60 | ha* (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 TO, 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 Introduccidn

La produccién de hortalizas es importante en la alimentacion y nutricion de la poblacion
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 estimacién de 7 a
24,8 g dial, aumentando de forma progresiva, por tratarse de un producto de sabor
agradable, con buenas caracteristicas nutricionales, con propiedades medicinales y de
bajo contenido calérico (Norefia et al., 2014). El area de siembra de lechuga a nivel mundial
ha tenido un crecimiento del 11.23% y la produccién del 13.08% entre 2007-2017
(FAOSTAT, 2020). A nivel mundial, para el afio 2017, el &rea cosechada fue de 1.227.358
hay la produccion de 26.866.557 t, con mayor porcentaje de participacion de Asia (60.2%)
y principalmente de China, donde la produccion fue cercana a las 15.156.509 t en 632.749
ha (FAOSTAT, 2020). En Colombia la lechuga es una hortaliza importante por el area
sembrada y su produccion, segin Agronet (2020), en el afio 2018 se sembraron 2543 ha
en los departamentos de Cundinamarca, Narifio, Boyaca y Antioquia, con una produccién
cercana a 49.892 t. El departamento de Cundinamarca es el principal productor de lechuga
con el 48.04% de la produccion nacional y el 47.07% del area total de siembra para el afio
2018 (Agronet, 2020).
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La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae,
su nombre boténico es Lactuca sativa L. (Vallejo, 2004; Saavedra del R. et al., 2017). En
cuanto a su morfologia, 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 segun la variedad (Sanchez, 2009; Camara de comercio de Bogot4,
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
(Norefia et al., 2014). En esta investigacion se evalud 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
proteccion del cogollo (Flores et al., 2012). La lechuga tiene una etapa de plantulacion,
estimada entre 4 y 5 semanas, previo al trasplante; y un periodo 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 extraccion
promedio de nutrientes por ha para el cultivo son, 100 kg de N, 50 kg de P,0s, 250 kg de
K20, 51 kg de CaO y 22 kg MgO (Norefia et al., 2014). El efecto de la aplicacién de abonos
organicos en la lechuga es alto, favorece la formacion de cabeza mas rapido y de mejor
calidad; la forma mas comun de adicionar materia organica es a través de estiércol de
corral y gallinaza (Whitaker & Ryder, 1964).

Dentro de las sustancias organicas empleadas en los ultimos afios 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 fisicas, quimicas y biolégicas,
ademas de ayudar a regular el crecimiento de las plantas. Sus efectos benéficos son
principalmente a través de la mejora de propiedades, como la agregacion, la aireacion y la
capacidad de retencion de agua (Ameri y Ali Tehranifar, 2012; Ciarkowska, 2010),
adicionalmente, los &cidos humicos ajustan el pH del suelo, favorecen el incremento de
microorganismos en este, y aumentan la absorcion de nutrientes por parte de las plantas
(Cangi et al., 2006; Zhang et al., 2010).
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El efecto de las sustancias humicas en la absorcion de iones parece ser selectivo y
variable, con relacion a su concentracion y al pH del suelo (Nardi et al., 2009). Vaughan y
MacDonald (1976) determinaron que el uso de sustancias humicas aumenté la capacidad
de absorcién de Na y Ba, mientras que no tuvieron efecto en la absorcion de Cay Zn en

remolacha.

Khaled y Fawy (2011) evaluaron el efecto de diferentes niveles de AH extraidos de
Leonardita al 70% sobre el contenido de nutrientes en maiz en Egipto, evidenciando un
aumento de la absorcion de N, P, K, Ca, Fe, Cu, Mn y Zn con relacion al control, siendo la
dosis de 2 g kg™ la de mejores resultados.

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

el empleo de AH extraidos de Leonardita, como las que se mencionaran a continuacion:

Taha et al. (2016), evaluaron el efecto de la aplicacién de acidos himicos (0, 7, 10y 13 kg
fed?t) en la absorciéon de N, P y K en plantas de lechuga. Los resultados mostraron que,
para los 50 dias después de siembra (dds), la dosis de 13 kg fed* aumento 0.5% N, 0.1%
Py 0.4% K en comparacioén 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 organicas incluyen la de Aruani et al., (2008),
guienes evaluaron la aplicacion 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 Ky 0.17% de Ca, mientras que, el P disminuy6é 0.03% comparado con un
tratamiento testigo.

Masarirambi et al. (2010), determinaron gque la aplicacion de compost, obtenido de estiércol
de pollo, a una dosis de 1 t ha, en un cultivo de lechuga, aumento la concentracion en
tejido vegetal en mg 100 g* de Zn en 2.27, de Ca en 4.88 y de Fe en 4.91, en comparacion

a la fertilizacién inorgéanica tradicional del cultivo.

Brito et al. (2014), determinaron que la aplicacion de compost (fabricado a partir de
residuos forestales, materiales lefiosos y desechos de alimento) al suelo en plantas de
lechuga cultivadas bajo invernadero en Portugal, aumento la concentracion de N en 48 mg

para las dosis de 15t ha' y 99 mg para las dosis de 30 t hal, en comparacion al testigo
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absoluto; por otra parte, la aplicaciéon de compost aumenté la absorcion de P, Ky 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 investigacion sobre su efecto ha sido escasa y se ha centrado en la evaluacion
de rendimiento, pero no, en la absorcién de nutrientes. Por ejemplo, Mufioz et al. (2013)
obtuvieron aumentos del 420% en peso promedio de lechugas con la aplicacion de
compost obtenido de desechos organicos de fincas cafeteras (239.2 g planta?) y del
379.5% con compost obtenido de residuos alimenticios de plazas de mercado (215.87 g
planta) en comparacion al testigo con peso promedio de 56.87 g planta™.

Por lo mencionado anteriormente, se justifica el presente trabajo de investigacion cuyo
objetivo fue, evaluar el efecto de la aplicaciéon de AH extraidos de Leonardita, sobre la
absorcién de nutrientes y el rendimiento de un cultivo de Lechuga Batavia, en un Andisol
de la Sabana de Bogota.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Descripcion del sitio

La investigacion se llevo a cabo en un area 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 precipitacion promedio mensual
entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019).

2.4.2 Descripcion del suelo

El suelo esta clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza
volcanica sobre depdsitos clasticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado
(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfolégicamente presenta una distribucion de horizontes Ap
(0-25 cm), A2 (25-48 cm), Bw1l (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. cm?3, algunas de sus caracteristicas quimicas iniciales para

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

Parametro pH CE CO CICE KInt Cailnt Mgint Nalnt Fe Mn Cu Zn B P S
Unidad dSm’' % cmol kg mg kg
Ciclo 1 5.8 1.21 417 1995 0.55 14 3.96 144 124 69 066 86 1.3 157 117
Ciclo2 572 167 58 2154 107 145 415 182 128 63 069 84 113 205 138

2.4.3 Establecimiento experimental

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de
75 dias, 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 sembr6 lechuga de la variedad Batavia con
una densidad de siembra de 96000 plantas ha™. La fertilizaciéon del cultivo se realizé con
base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha?, 48 kg P ha?, 102 kg K ha, 26 kg
Cahal, 7.5 kg Mg ha?, 3.8 kg S ha'y 0.3 kg B ha!) (Norefia et al., 2014), ajustada con
el andlisis 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
fisica, de formula 12-27-13-2(Mg0)-1(S), méas urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio
con boro (15-0-0-26Ca0-0.3B). Se realiz6 aplicacion de riego teniendo en cuenta
capacidad de campo del suelo. Las demas labores agronémicas (control de malezas,
control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial

dentro del cual se encontraba el ensayo.

2.4.4 Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos
asociado a un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 | ha*
(TO), 20 I ha (T20), 40 | ha-1 (T40) y 60 | ha* (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como
componente intra-sujetos. Cada repeticion correspondié a 625 m? (Anexo B). El producto
utilizado en el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m= de AH
extraidos de Leonardita de origen espafiol. Segun analisis de composicion reportado en
etiqueta el producto aporta adicionalmente 0.172 kg m= de K0, 0.9 kg m= de carbono
organico, 0.07 kg m? de Cu, 0.2 kg m-*> de Zn, 0.0070 kg m= de Cd, 0.025 kg m= de Ni,
0.045 kg m= de Pb, 0.07 kg m= de Cr y 0.0004 kg m de Hg. Se realiz6 una aplicacién en

drench del producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 | ha™.
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2.4.5 Muestreo y analisis de tejido foliar

Para la evaluacion de la concentracion de metales pesados en hoja de lechuga, se
realizaron tres muestreos a los 30, 50 y 70 ddt, correspondientes a las etapas fenoldgicas
de la lechuga V8, CRE1 (60% de la formacion) 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 correspondié a 300
gramos de hojas extraidos 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 moli6é el material.
Los parametros determinados, su método de analisis y valoracién se muestran en la tabla
2-2.

Tabla 2-2: Método de analisis y valoracion para cada parametro del suelo determinado

Parametro Método de analisis
N Micro- Kjeldahl
P Colorimétrico
K Emisién atdmica

Colorimétrico
Espectrofotometria de absorcién atbmica
B Colorimétrico

Ca, Mg, Cu, Fe, Mny Zn

2.4.6 Determinacion del peso fresco y célculo del rendimiento del
cultivo

A los 70 ddt, se seleccionaron 30 plantas al azar por repeticion (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 calcul6 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 y expresado en t ha',

2.4.7 Analisis estadistico 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 analisis univariado y multivariado,
este Ultimo, ajustado a partir de un disefio de medidas repetidas, usando el tratamiento
como el factor entre-sujetos y el ciclo como factor intra-sujetos. Estos resultados se
complementaron con un analisis de perfiles, una técnica de estadistica multivariante que
es equivalente al andlisis multivariado de varianza (MANOVA) para tratamientos con
medidas repetidas (Bulut y Desjardins, 2018). Para la variable peso fresco de lechuga se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacién de medias por Tukey
(o= 0.05).

Los datos fueron procesados por el programa SAS University Edition (SAS Institute, Inc.)
para el analisis univariado y multivariante con disefio en medidas repetidas. El software R

se utilizé para el andlisis de perfiles.

2.5 Resultados y discusion

2.5.1 Contenido de nutrientes en tejido foliar

El efecto de la aplicacién de AH sobre el contenido de algunos nutrientes en hojas de
lechuga, puede deberse principalmente a su efecto en la absorcién de estos elementos, a
través, de la formacion de complejos AH solubles (metal-himicos) (Chen et al., 2004),
evitando la lixiviacién del nutriente y haciendo que estos sean mas biodisponibles para las
plantas (Halim et al., 2003; Garcia et al., 2004). Otro efecto que se ha encontrado es la
induccién de la actividad de la H*- ATPasa que, a su vez, puede energizar los
transportadores de iones secundarios y promover la absorcion de nutrientes (Canellas et
al., 2015).

= Contenido de nitrégeno
El analisis de perfiles mostrd igualdad de tratamientos para el primer ciclo e interaccion
tiempo- tratamiento para el segundo ciclo, por lo cual, se realizé6 un andlisis de tipo
multivariado. El analisis evidencié para el muestreo a los 30 ddt del segundo ciclo,
diferencias significativas de TO (2.02%) con T20 (1.79%) y de TO con T60 (1.76%); para el
muestreo a los 50 ddt se dieron diferencias entre todos los tratamientos, exceptuando TO
(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 TO (3.78%) y T40
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(3.43%). En la figura 2-1 se observa mayor acumulacion de N para el TO en comparacion
a los tratamientos con AH.

aoTo OT20 @ T40 mT60

Ciclo1 Ciclo 2
B3

Nitrégeno (%)
w

30 50 70 30 50 70
Dias después del trasplante (ddt)

Figura 2-1: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de N en hojas para dos
ciclos de produccién de lechuga Batavia.

Varios autores han reportado diferentes efectos de la aplicacién de AH en la absorcion de
N como la inhibicién de la actividad de la ureasa por HA (Vaughan y Ord, 1991), aumento
del 89% del transporte de nitratos en comparacion al tratamiento control (Nardi et al., 2000)
y la induccion de los genes BnNRT1.1 y BnNRT2.1 que codifican los transportadores de
nitrato (Jannin et al., 2012); sin embargo, en esta investigacion no parece haber un efecto
en la acumulacién de N con la aplicacién de AH. Lo anterior, puede deberse a la dinamica
del N en el suelo Andisol empleado, donde la mayor parte de este elemento disponible
para la planta, depende de procesos de mineralizacién y debido a sus propiedades
edafogenéticas se favorece la formacién de complejos 6rgano-minerales, que junto a las
condiciones climaticas frias conlleva a que sus tasas de mineralizacion, el reciclaje de
nutrientes y la descomposicién de la materia organica (MO), sea lenta con respecto a otros
suelos (Ortiz et al, 2006; Africando et al. 2016).

= Contenido de fosforo



Capitulo 2 39

Al igual que el N, esta variable mostré igualdad de tratamientos para el primer ciclo e
interaccion tiempo-tratamiento para el segundo ciclo, segun andlisis de perfiles. El analisis
multivariado evidencioé diferencias para el muestreo a los 30 ddt del segundo ciclo de TO
(0.24%) con T60 (0.2%) y a los 50 ddt entre TO (0.22%) y T40 (0.27%).

Aunque se ha demostrado que la aplicacién de AH reduce la fijacion de P en el suelo
(Heng, 1989; Hua et al., 2008; Wang et al., 2020) y, forma complejos AH-P que son
facilmente asimilables por las plantas (Raina y Goswami, 1988), en esta investigacion 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 TO, 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).

| aTo aT20 @ T40 W T60

0,5
0,45 |
04 |
035 | ‘I‘
03 |
0,25
0,2
015 |
01 f
0,05

Ciclo1 Ciclo 2

Fosforo (%)

30 50 70 30 50 70
Dias después del trasplante (ddt)

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

ciclos de produccion de lechuga Batavia

La diferencia entre ciclos se puede atribuir a los cambios en las condiciones climaticas
(segundo ciclo menos humedo que el primero). La respuesta del P para el primer ciclo
pudo deberse principalmente a la dinamica de este nutriente en el suelo Andisol
seleccionado, ya que, son altamente fijadores de fosforo debido a la presencia de la

aléfana en la fraccion coloidal (Ospina, 1974; Espinosa, 1996).

= Contenido de potasio
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El andlisis de perfiles mostro diferencia de tratamientos sin efecto tiempo-tratamiento para
el contenido de K en ambos ciclos, por lo que, fue necesario un andlisis 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.
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Figura 2-3: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de K en hojas para dos
ciclos de produccion de lechuga Batavia

Los resultados encontrados en el contenido de K en hojas de lechuga con la aplicacion de
AH de Leonardita (Figura 2-3) concuerdan con los aumentos reportados en contenidos de
K en plantas de tomate (Tenshia y Singaram, 1992), maiz (Khaled y Fawy, 2011; Taha et
al. 2016), melon (Kazemi, 2013) y ajo (Denre, et al., 2014).

El aumento en la concentracion de K en hojas de lechuga, por la aplicacion de AH esta
relacionado directamente con el incremento del K intercambiable encontrado en el andlisis
del suelo. Segun Samson y Visser (1989) los AH inducen un incremento en la
permeabilidad de las bio-membranas por electrolitos que representan un aumento de la
absorcion de K.

» Contenido de calcio, magnesio y azufre
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Para estas variables, no se evidencio efecto de la interaccién tiempo-tratamiento ni de

tratamientos, segun el andlisis de perfiles.

La aplicacion de AH no present6 una tendencia clara en el contenido de Ca y Mg en hojas,
resultados similares a los encontrados en plantas de maiz por Karaman et al. (2017) que
determinaron que la aplicacién de AH a dosis de 60 mg kg™, respecto al testigo, disminuyé
el contenido de Ca y Mg, mientras que, con la dosis de 120 mg kg* el contenido de Ca
fue similar al de testigo y el de Mg aumenté con relacion a dicho testigo. El contenido
promedio del primer ciclo vario 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 Cay 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 captacion y asimilacion de sulfatos (transportador de
sulfato, ATP sulfurilasa y serina acetiltransferasa), sin embargo, en esta investigacion el
efecto de la aplicacion de AH no fue significativo, ni present6 una tendencia clara. El rango
de variacion 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 analisis de perfiles mostro diferencia de tratamientos para el contenido de B en el primer
ciclo, para el segundo ciclo se dio igualdad de tratamientos. El analisis univariado mostr
diferencias significativas de T20 (26.85 mg kg*) con T40 (33.38 mg kg) y con T60 (33.85
mg kg?). En la figura 2-4 se observa que, para el primer ciclo los tratamientos T40 y T60
obtuvieron valores mayores en comparacion a los demas tratamientos, pero en el segundo

ciclo no se present6 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 aplicacion de AH a dosis de 60 y 120 mg kg*,
aumentaron los contenidos de B en plantas de maiz en un 4.28 y 8.10%, respectivamente,

en comparacion 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 produccion de lechuga Batavia

= Contenido de hierro
El analisis de perfiles mostré interaccién tiempo tratamiento para el contenido de Fe en
ambos ciclos de produccién, razén por la cual esta variable se analizé con estadistica
multivariable. Para los dos ciclos, este analisis no mostr6 diferencias entre TO y T20 para
ninguno de los muestreos, pero si entre los demas tratamientos, exceptuando T20 con T40
a los 30 ddt.

Los aumentos del contenido de Fe con la aplicacién de AH (Figura 2-5), concuerdan con
lo encontrado por Khaled y Fawy (2011) quienes con 2 g kg* de AH de Leonardita al 70%,
aumentaron el contenido de Fe en plantas de maiz, Karaman et al. (2017) para el mismo
cultivo, con la aplicacion de AH a dosis de 60 y 120 mg kg, encontraron aumentos en los

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

Aguirre et. al (2009) demostraron que la aplicacion de AH de Leonardita, pueden incidir en
la absorcion de Fe en raices, debido a mecanismos moleculares (Fe*® quelato reductasa/

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

ciclos de produccion de lechuga Batavia.

» Contenido de zinc
Para esta variable, al igual que el contenido de Cu, el andlisis de perfiles mostré diferencia
de tratamientos para ambos ciclos, por lo cual, se realiz6 un andlisis de tipo univariante. El
analisis mostrd diferencias significativas entre los tratamientos para ambos ciclos. Para el
primer ciclo se dieron diferencias de TO (53.41 mg kg') con los demas tratamientos, con
valores promedios de 74.54, 76.07 y 79.9 mg kg para T20, T40 y T60 respectivamente.
Para el segundo ciclo, las diferencias solo fueron significativas entre TO (49.64 mg kg?) y
T60 (74.34 mg kg?). 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 aplicacién de
AH de Leonardita (Figura 2-6) concuerdan con los aumentos reportados en contenidos de
Zn en plantas de tomate (Tenshia y Singaram, 1992), maiz (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 aplicacién de AH podria
deberse, segun Tenshia y Singaram (1992) a que estos evitan la formacion de complejos
insolubles de Zn en el suelo y facilitan su absorcion por la planta. Adicionalmente, la

aplicacion de AH al suelo, aument6 el contenido de Zn en ambos ciclos y en todos los
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muestreos, a través de la formacion de complejos Zn-AH, favoreciendo la mayor absorcion
del nutriente en comparacion al tratamiento testigo.
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Figura 2-6: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Zn en hojas para dos

ciclos de produccion de lechuga Batavia.

= Contenido de cobre
El andlisis de perfiles evidencio la diferencia de tratamientos en el contenido de Cu en
hojas para ambos ciclos, exigiendo realizar un analisis de tipo univariante. El andlisis
mostrd, para ambos ciclos, diferencias significativas entre TO 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
aplicacion de los AH, en comparacion con el TO para ambos ciclos y en todos los

muestreos.

En el caso del Cu, la aplicacion de AH tiene un efecto similar al que se da con otros
micronutrientes, a través de la formacion de complejos AH solubles (metal-humicos) que

mejoran la nutricion 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 produccion de lechuga Batavia.

= Contenido de manganeso
Este nutriente mostrd a través del andlisis de perfiles, diferencia de tratamientos para el
primer ciclo y para el segundo presenté igualdad de tratamientos. Aunque el analisis
univariado no mostré 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

comparacion al TO.

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

kg de AH de Leonardita al 70%, aumentaron el contenido de Mn en plantas de maiz.



46 Efecto de la aplicacion de acidos humicos sobre propiedades quimicas del

suelo y plantas de lechuga Batavia

aTo boT20 mT40 ET60
40
Ciclo1 Ciclo 2

35
".'m 30
= =
oo L
EE Ll
220 |
]
c
& 15
=
s 10 IT

5 -

0

30 50 70 30 50 70
Dias después del trasplante (ddt)

Figura 2-8: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Mn en hojas para dos

ciclos de produccion de lechuga Batavia

2.5.2 Peso fresco y rendimiento del cultivo

Para ambos ciclos de cultivo, el andlisis univariado no mostrd diferencias significativas
entre TO y T20, pero si entre los demas tratamientos. El T60 obtuvo los mayores pesos
promedio de lechuga (379.9 g para el ciclo 1y 301.9 g para el ciclo 2) en comparacion a

los demas tratamientos (Figura 2-9).

Empleando los datos obtenidos en la figura 2-9 y con base en el procedimiento descrito en
la metodologia para esta variable, se generé la tabla 2-3, donde se observa el rendimiento
de lechuga Batavia, calculado por tratamiento para cada ciclo y entre ciclos,
evidenciandose una reduccion del 21.01% en los rendimientos en el segundo ciclo (23.65

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

Al comparar el efecto por tratamiento, se observa en la Tabla 2-3 que la produccién por ha
aumenté con el incremento de la dosis de AH para los dos ciclos, siendo el T60 el que
logré los mayores valores y las mayores diferencias con respecto a TO (17.48 y 21.31%
mas produccion para los ciclos 1 y 2 respectivamente). Los rendimientos encontrados en
esta investigacion son superiores a los reportados para lechuga variedad lisa el afio 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.
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Figura 2-9: Efecto de los tratamientos con AH sobre el peso fresco promedio para dos

ciclos de produccion de lechuga Batavia.

Tabla 2-3: Rendimiento (t ha') de lechuga Batavia por ciclo y por tratamiento

Rendimiento por tratamiento (t ha)

Ciclo de produccion

TO 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 aplicacién 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), brécoli (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 absorcion y eficiencia del uso de los nutrientes,
estimulada por la aplicacion de AH (Selim y Mosa, 2012; Denre et al., 2014). Otros efectos

de los AH extraidos de Leonardita que pueden favorecer los aumentos en los rendimientos,
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incluyen modificacion de la arquitectura de la raiz, a través de la proliferacion y
alargamiento de raices secundarias, mejoramiento del metabolismo de N (aumento de la
actividad de la glutamina sintetasa), por tanto, aumentando la produccion de proteina
(Conselvan et al., 2017) y, promoviendo el crecimiento en el suelo de microorganismos

benéficos para la planta (Piccolo, 2012).

2.6 Conclusién

La aplicacion de los AH extraidos de Leonardita en un cultivo de lechuga Batavia, en un
suelo Andisol de la Sabana de Bogota, se manifestdé en una mejor absorcioén de nutrientes
y aumento del rendimiento, debido a que los acidos himicos incrementan en el suelo, la

capacidad de retencion, intercambio y disponibilidad de los nutrientes para la planta.
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3.Capitulo 3: Acidos humicos y su efecto
sobre los contenidos de metales pesados en
suelo y en hojas de lechuga (Lactuca sativa
L.)

3.1 Resumen

Esta investigacion evalué el efecto de la aplicacion de acidos humicos (AH) extraidos de
Leonardita, sobre los contenidos de plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd) y niquel (Ni) en
un suelo Humic Haplustands y en hojas de lechuga en la Sabana de Bogota. Se empleé
un disefio de medidas repetidas asociado a un disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos, como factor entre-sujetos: testigo 0 | ha* (T0); 20 | hat (T20); 40 | ha* (T40)
y 60 | ha! (T60), cuatro repeticiones y como componente intra-sujetos, dos ciclos de
produccion. Los datos se analizaron mediante estadistica univariada y multivariada. Los
resultados de la aplicacién al suelo de AH extraidos de Leonardita, mostraron tendencia a
aumentar los contenidos de metales pesados en el suelo y a disminuir su acumulaciéon en
las hojas de lechuga, en al menos uno de los ciclos; para el primer ciclo los Unicos
elementos que dieron diferencias estadisticas significativas en el suelo fueron Cdy Ni, y,
en el segundo ciclo Pb, Cry Ni; en planta las diferencia estadisticas 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 aplicacion de AH extraidos de Leonardita, permitié que se incrementaran los contenidos
de metales pesados en el suelo y disminuyeran su acumulacién en hojas de lechuga en al
menos uno de los ciclos con la dosis mas alta, obteniéndose la respuesta mas clara para
Ni.

Palabras clave: sustancias organicas, contaminacion, 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 Bogota. A repeated measures
design associated with a completely randomized design, with four treatments, was used as
a between-subject factor: control 0 | ha* (TO); 20 | ha! (T20); 40 | ha* (T40) and 60 | ha*
(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 Introduccioén

Los metales pesados son contaminantes importantes del suelo que pueden ser aportados
de forma natural a través de la roca madre, 0 por acciones antropicas, como, por ejemplo,
la utilizacién de aguas contaminadas en labores agricolas (Montenegro, 2002). En los
cultivos de hortalizas de la Sabana de Bogot4, el empleo de aguas contaminadas
provenientes del rio Bogota, favorecen la acumulacién de metales pesados, como el As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn y de sustancias organicas e inorganicas
potencialmente téxicas (Montenegro, 2002). Estas condiciones favorecen procesos de
adsorcion, desorcion o complejacion, los cuales influirdn sobre la biodisponibilidad de

dichos contaminantes (Garcia 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
trofica generando consecuencias nocivas para la salud humana y animal (Garcia et
al.,2002). La lechuga es una de las hortalizas que acumula mayores niveles de metales
pesados, superando, en algunos casos, la concentracion maxima permitida por la norma
de la Unién Europea y el Ministerio de Salud y Proteccion colombiano (EC, 2006; Miranda
et al., 2008; MinSalud, 2013).

Los metales pesados mas 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 mas téxicos y no se conoce funcién biolégica
esencial. En sus compuestos, Cd es un ion divalente Cd (ll) y se encuentra debajo del Zn
en la tabla periddica y tienen una similitud quimica, 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 transicion que, en suelos de pH bajo, existe en forma
de ion niquel, Ni (II). En soluciones ligeramente alcalinas, precipita como hidréxido de
niquel Ni (OH)2, un compuesto estable. En condiciones muy oxidantes y alcalinas, el niquel
existe en forma de 6xido de niquel-niquel estable, NizO4 (Pourbaix,1974).

La absorcién y acumulaciéon de metales pesados estan asociados a un efecto no toxico
sobre la planta, lo que le permite pasar a la cadena tréfica y generar no solo problemas de
contaminacion 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 absorcion y acumulacion en las plantas, dentro de
esos productos se encuentran los AH derivados de la Leonardita. La Leonardita es una
forma oxidada de lignitos de carbén que ha sido utilizada en los ultimos afios para la
extraccion de AH; es un material complejo constituido predominantemente de carbono
(55%) y materiales humicos (carboxilos, hidroxilos y carbonilos) (Schwarzenbach et al.,
1993; Sugier et al, 2013).

Los AH extraidos de Leonardita tienen gran capacidad para disminuir la fitodisponibilidad
y absorcién de elementos como el Cd y Ni, a través de mecanismos de formacién 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 absorcion de los
metales pesados Cd, Cu, Ni, Pb'y Zn en AH extraidos de muestras de Leonardita espafiola
presenta un comportamiento lineal en funcion de la dosis, ajustandose al modelo de
isotermas de Freundlich y mostrando un orden de preferencia en selectividad de absorcion
de Cd>Pb>Cu>Ni>zZn. Cortés et al., (2016) concluyeron que la aplicacion 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 de Cd), franco limoso arcilloso (6.57 mg kg™ Cd), y franco
arenoso (2.63 mg kg?! Cd) concluyendo que estas sustancias tienen una baja CMC
(Concentracion critica de micelas), es decir, una alta eficacia de lavado y una gran
capacidad para adsorber Cd reduciendo su concentracion 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 %)
sobre la absorcién de metales traza en rdbano (Raphanus sativus L.), demostrando que la
aplicacion de estos AH disminuy6 la acumulacion total en la planta de Cu en un 73%, de
Cd enun 39%, de Zn en un 29% y de Mn en un 22%, en comparacion al tratamiento testigo.
Yu et al. (2018) reportaron que la aplicacion de AH- potasicos redujeron el contenido de

Cd en un 88% en plantulas de arroz en comparacion con el tratamiento control.

El efecto de la aplicacion de acidos humicos extraidos de Leonardita en la absorcién de
metales pesados en lechuga no se ha evaluado, pero si se ha realizado con otras fuentes
de materia organica, como, por ejemplo, la realizada por Ruiz (2011) quién evaluo el efecto
de la incorporacién de compost, antes del trasplante, en la absorciéon de Cd en un cultivo
de lechuga regado con aguas contaminadas del rio de Bogota. La aplicacion de compost
disminuy6 la concentracion de Cd en vastago fresco 0.18, 0.50 y 0.19 mg kg* para los 32,
39 y 46 dias después del trasplante (ddt), correspondientemente, en comparacion con el
tratamiento testigo.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacién de AH extraidos de
Leonardita sobre los contenidos de Pb, Cr, Cd, Ni en el suelo y en un cultivo de lechuga

de la Sabana de Bogota.
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3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Descripcion del sitio

La investigacion se llevé a cabo en un area 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 precipitacion promedio mensual
entre los 16 mm y los 104 mm (IDEAM, 2019).

3.4.2 Descripcion del suelo

El suelo esta clasificado como Humic Haplustands, derivado de mantos de ceniza
volcanica sobre depdésitos clasticos hidrogénicos, tiene un grado evolutivo moderado
(IGAC, 2000; IGAC, 2017), y morfolégicamente presenta una distribucién de horizontes Ap
(0-25 cm), A2 (25-48 cm), Bwl (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 cm?, algunas de sus caracteristicas quimicas iniciales para

cada ciclo se muestran en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Analisis quimico de suelo inicial para cada ciclo

Parametro pH CE CO CICE KInt Cailnt Mgint Nalnt Fe Mn Cu Zn B P S
Unidad dSm’' % cmol kg mg kg
Ciclo 1 5.8 1.21 417 1995 0.55 14 3.96 144 124 69 066 86 1.3 157 117
Ciclo2 572 167 58 2154 107 145 415 182 128 63 069 84 113 205 138

3.4.3 Establecimiento experimental

Se llevaron a cabo dos experimentos, cada uno correspondiente a un ciclo de cultivo de
75 dias, 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 sembr6 lechuga de la variedad Batavia con
una densidad de siembra de 96000 plantas ha. La fertilizaciéon del cultivo se realizé con
base a los requerimientos nutricionales (107 kg N ha?, 48 kg P ha?, 102 kg K ha?, 26 kg
Caha', 7.5 kg Mg ha?, 3.8 kg S haly 0.3 kg B ha') (Norefa et al., 2014), ajustada con
el analisis 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
fisica, de formula 12-27-13-2(Mg0)-1(S), més urea, sulfato de potasio y nitrato de calcio

con boro (15-0-0-26Ca0-0.3B). Se realiz6 aplicacion de riego teniendo en cuenta
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capacidad de campo del suelo. Las demas labores agronémicas (control de malezas,
control de plagas y enfermedades) se realizaron de manera similar al cultivo comercial

dentro del cual se encontraba el ensayo.

3.4.4 Diseno experimental y tratamientos

Se empled un disefio de medidas repetidas con el componente de factores entre-sujetos
asociado a un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos: testigo con 0 | ha-1
(TO), 20 | ha* (T20), 40 | ha (T40) y 60 | ha (T60) y cuatro repeticiones, el ciclo como
componente intra-sujetos. Cada repeticion correspondié a 625 m2. El producto utilizado en
el experimento fue un concentrado soluble que aporta 0.696 kg m= de AH extraidos de
Leonardita de origen espafiol. Segun analisis de composicién reportado en etiqueta el
producto aporta adicionalmente 0.172 kg m= de K20, 0.9 kg m2 de carbono organico,
0.07 kg m?® de Cu, 0.2 kg m? de Zn, 0.0070 kg m= de Cd, 0.025 kg m de Ni, 0.045 kg
m-3 de Pb, 0.07 kg m= de Cry 0.0004 kg m= de Hg. Se realizé una aplicaciéon en drench
del producto a los 15 ddt con un volumen de agua de 320 | ha™.

3.4.5 Muestreo y analisis de suelos

Para la evaluacion de propiedades quimicas en el suelo se realizaron cuatro muestreos,
uno inicial antes de la aplicacion 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
correspondi6é a 500 gramos de suelo tomados a una profundidad entre los 0-20 cm, fueron
transportadas en bolsas plasticas y llevadas el mismo dia a analisis 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 fraccion de tierra fina. Se
determiné la concentracion de Pb, Cr, Cd y Ni con el método Agua regia (NTC 5167) con

valoracion por espectrofotometria de absorcién atobmica- HG (EPA 200.9).

3.4.6 Muestreo y analisis de tejido foliar

Para la evaluacion de la concentracion de metales pesados en hoja de lechuga, se

realizaron tres muestreos a los 30, 50 y 70 ddt, correspondientes a las etapas fenoldgicas
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de la lechuga V8, CRE1 (60% de la formacion) 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 correspondié a 300
gramos de hojas extraidos 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 molié el material.
Se determino la concentracién de Pb, Cr, Cd y Ni en agua regia (HCl: HNO3) y se dio la

valoracion por espectrofotometria de absorcion atomica (NTC 5167, 2004).

3.4.7 Anélisis estadistico 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
analisis univariado y multivariado, este ultimo, ajustado a partir de un disefio de medidas
repetidas, usando el tratamiento como el factor entre sujetos y el ciclo como factor intra-
sujetos. Estos resultados se complementaron con un andlisis de perfiles, una técnica de
estadistica multivariante que es equivalente al andlisis 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 andlisis univariado y multivariante con disefio en medidas repetidas. EIl software

R se utilizé para el andlisis de perfiles.

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Contenidos de Pb, Cr, Cd y Ni en el suelo

Segun el andlisis de perfiles, se observé 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 interaccién
tiempo-tratamiento se dio en el segundo ciclo, pero no para el primero, por lo que, su

analisis se realizé6 multivariantemente.
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El analisis univariado mostré 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 accion 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 minimos y maximos para cada elemento en cada ciclo

Ciclol Ciclo 2
Pb Cr Cd Ni Pb Cr Cd Ni

mg kg* mg kg™
Min 2.07 10 3.25 23 2.13 11 3.30 23
Max 4.20 14 4.23 43 2.76 16 4.22 42

En Colombia, en la actualidad no se cuenta con criterios y estandares de calidad para
metales pesados en suelos agricolas (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 elaboré 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 2.40y 2.34 mg kg, para
el primer y el segundo ciclo, correspondientemente; valor inferior al contenido normal (10
mg kg?) segln la USEPA (1996) y al rango de valores de referencia mundial (10- 84 mg
kg™) reportado por McBride (1994).

En la figura 3-1 se muestra el efecto de la aplicacién de los AH en el contenido de Pb en
el suelo. Para el primer ciclo no se observa el efecto de la aplicacién de AH, pero para el
segundo ciclo el contenido de Pb es directamente proporcional a la dosis de acidos
hamicos aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis mayor fue el contenido de Pb en el
suelo. Para el segundo ciclo, el andlisis multivariante mostré diferencias significativas entre
TO con T60 y entre T20 con T60. El T60 obtuvo 13.27, 9.16 y 7.15% mas contenido de Pb

en el suelo en comparacion a TO, 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 produccion de lechuga Batavia.

Segun la USEPA (1996) el rango normal de contenido de Cr en el suelo es 0.1- 0.5 mg kg
Ly el rango toxico esta entre 5y 30 mg kg, en el suelo donde se realizé la investigacion
se detectaron valores promedios de 11.54 y 12.94 mg kg?, para el primer y el segundo

ciclo, correspondientemente.

En la figura 3-2 se muestra el efecto de la aplicacion de los AH en el contenido de Cr en el
suelo. Para el primer ciclo no se observa el efecto de la aplicacion de AH, pero para el
segundo ciclo el contenido de Cr es directamente proporcional a la dosis de acidos humicos
aplicadas, es decir, entre mayor fue la dosis mayor fue el contenido de Cr en el suelo,
evidenciandose, segun el andlisis univariado, diferencia significativa entre TO (12.16 mg Cr
kg?') y T60 (13.58 mg Cr kg™). El T60 obtuvo 13.20, 6.89 y 11.53% mas contenido de Cr
en el suelo en comparacién al tratamiento testigo, a los 30, 50 y 70 ddt,

correspondientemente.
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Figura 3-2 Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Cr en el suelo para

dos ciclos de produccién de lechuga Batavia.

El promedio mundial de Cd en el suelo, segin McBride (1994), est4 entre 0.06 y 1.1 mg
kg?, valor inferior a lo encontrado en esta investigaciéon donde se detectaron valores
promedios de 3.67 mg kg™ para el primer ciclo y 3.77 mg kg para el segundo ciclo,

similares a los reportados por Ruiz (2011) en un suelo también de la Sabana de Bogota.

En la figura 3-3 se evidencia, como en el primer ciclo, el contenido de Cd en el suelo
aumento con la aplicacién de AH, evidenciandose, segun el analisis univariado, diferencia
significativa (p-valor=0.0006) entre TO (3.53 mg Cd kg?) y T60 (3.84 mg Cd kg™) y, con p-
valor de 0.0143 entre T40 (3.61 mg Cd kg™) y T60. El T60 obtuvo 3.47, 8.45y 11.94% mas
contenido de Cd en el suelo en comparacion 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 TO tiene mayor contenido de Cd en comparacion 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 produccién de lechuga Batavia.

El contenido promedio de Ni fue de 30.50 mg kg™ para el primer ciclo y de 32.98 mg kg*
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 comparacion

al TO, para el ciclo 1 y ciclo 2, correspondientemente.



66 Efecto de la aplicacion de acidos humicos sobre propiedades quimicas del suelo

y plantas de lechuga Batavia

aTo oT20 mT40 mT60
45
Ciclo1 i

20 | Ciclo 2

35 F
}ﬁg 30 | %
2 25 e B e T ‘}
o 20 r
3
S 15
=

10

5 L

0

30 50 70 30 50 70

Dias después del trasplante (ddt)

Figura 3-4: Efecto de los tratamientos con AH sobre el contenido de Ni en el suelo para

dos ciclos de produccioén de lechuga Batavia.

La mayor retencion de Pb, Cr, Cd y Ni en el suelo por la adicién de AH, se debe a que las
sustancias humicas derivadas de Leonardita, tienen una alta concentracion de grupos
caboxilo y grupos hidroxilo fenélicos 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 (Janos et al., 2010), lo cual se asocia a la adsorcion a las cargas negativas
superficiales de dichos acidos, generadas por la “desprotonaciéon” progresiva y creciente

de sus grupos carboxilicos e hidroxilicos (Cortes et al., 2016).

El efecto de la aplicacion de AH sobre la concentracion de Ni, tuvo una tendencia clara en
ambos ciclos, en comparacion a los demas elementos (Pb, Cry Cd), lo que podria deberse
principalmente a que la complejacion de los metales con los acidos humicos, tienen un
caracter selectivo en funcién del tipo de metal, por ejemplo, el Cd es uno de los elementos
gue presenta mayor factor de movilidad, en comparacion a otros metales pesados y su

dinamica en el suelo es mas compleja (Janos et al., 2010).

La complejacion metal- AH esta fuertemente afectada por el pH, relacionandose
directamente con la labilidad del complejo. La constante de estabilidad (log K) para los
diferentes complejos de metal + AH, se refiere al grado de asociacion entre las dos
especies implicadas en el estado de equilibrio, cuanto mayor es la asociacion, 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 més estable que
el complejo Cd- AH.

La estabilidad de los complejos formados con acidos humicos se incrementa con el
aumento de pH, debido al aumento en la ionizacion de los grupos funcionales, por ejemplo,
Chakraborty (2010) realiz6 un diagrama esquematico de la estabilidad del complejo Cd-
AH a diferentes pH, a pH 5, las moléculas de acido humico se agregan debido a la
neutralizacion de cargas negativas por H*, en tanto que el Cd sigue libre en la solucion
facilitando una mayor movilidad. A pH 6, el &cido humico se desagrega en moléculas més
pequefias, generando mayor disponibilidad de sitios complejos para que los iones Cd?* se
unan y disminuya el coeficiente medio de difusion; a pH 7, el acido humico no se
desagrega, sin embargo, el Cd forma complejos inertes. Si tenemos en cuenta el pH del
suelo para la presente investigacion (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 aplicacion de
los AH, puede estar relacionado con el aumento de los sitios de unién del metal (Li et al.
2013).

La movilizacién de los metales pesados en el suelo depende de las caracteristica fisicas,
guimicas y biolégicas de este, ademas de la naturaleza de la contaminacion (origen de los
metales y forma de deposicion) y las condiciones medioambientales (precipitacion y
temperatura) (Sauquillo et al., 2003). La diferencia de los resultados encontrados para los
elementos Ph, Cr y Cd pudieron ser influenciados por el factor precipitacion, 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 presentd menores lluvias (0.4 mm).

3.5.2 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 determinacion. Segun el analisis de perfiles se observo 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 andlisis mostro 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 accion 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* para Cd y
de 0.69 a 1.45 mg kg* para Ni, para el segundo ciclo de 3.83 a 4.19 mg kg™ para Cd y de
0.72 a 1.24 mg kg para Ni.

El contenido promedio de Cd para el primer ciclo fue de 3.96 mg kg* y para el segundo
ciclo de 4.05 mg kg*?, superando el nivel maximo (0.050 mg kg?) establecido para
hortalizas de hoja por el Ministerio de Salud y Proteccién colombiano (MinSalud, 2013) y
por la Unién Europea (0.20 mg kg?) (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 TO fue 10.51% y 8.54%
mayor en comparacion al tratamiento T60, para el primer y segundo ciclo,

correspondientemente.

La reduccion de la concentracion de Cd encontrada en lechuga con la aplicacion de AH en
el ciclo 2 (figura 3-5) esta de acuerdo con numerosos estudios que han demostrado el
efecto reductor de las sustancias himicas en la acumulacion de Cd en plantas (Juang et
al., 2012; Yu et al., 2017; Zhu et al., 2003) dada su caracteristica absorbente para formar
complejos con Cd y asi 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
asociacion con los diferentes componentes edaficos, disminuyendo, en general, los
factores de movilidad y se ha demostrado que la adicién de estas sustancias disminuye la

capacidad de lixiviacién y de movilidad del Cd (Janos 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 produccion de lechuga Batavia.

Actualmente no existe ninguna legislacion colombiana o de la Unién Europea (UE) sobre
los valores maximos de Ni en los alimentos, aunque el Consejo de Europa publicé una guia
practica sobre metales y aleaciones utilizadas en materiales y articulos en contacto con
alimentos, en el que establecia un limite de liberacion especifico (SRL, por sus siglas en
inglés) para Ni de 0.14 mg kg*de alimento (EDQM, 2013); en esta investigacion los valores
promedio de Ni fueron de 0.94 y 0.96 mg kg?, 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 TO fue en promedio 43.53 y 35.96% mayor en

comparacion al tratamiento de 60 | hat, para el ciclo 1y 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 produccion de lechuga Batavia.

Los resultados obtenidos en los contenidos de Ni en hojas muestran un efecto evidente de
la reduccién de la disponibilidad de este elemento con la aplicacion de AH, aunque Zeledén
(2005) demostro que la Leonardita tiene una mayor selectividad de absorcion para metales
como el Cu y el Cd probablemente debido al mayor potencial i6bnico de estos iones

metalicos.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se comprueba el efecto potencial de
AH extraidos 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
concentracion de Cd y Ni en el suelo (figuras 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4) y la reduccion de su
disponibilidad para la planta (figuras 3-5 y 3-6); y ademas demostrada en estudios como
el de Wang et al. 2012 donde la capacidad maxima de adsorcién fue de 129 mg g* siendo
hasta unos cientos de veces mas alto que los de los minerales, que incluyen zeolita, calcita,

dolomita, caolinita, lodo rojo y turmalina de tamafio nanométrico.

La Leonardita a partir de la cual se extraen estos acidos hdmicos contienen
concentraciones de metales pesados por debajo de los limites permisibles en enmiendas
de suelo para uso agricola en EE. UU., UE y China (Luo et al. 2014) y para los establecidos

para abonos organico minerales liquidos en Colombia (NTC 5167, 2004) por lo que, seria



Capitulo 3 71

importante tener este tipo de productos como alternativas para el manejo de metales
pesados en el suelo.

3.6 Conclusioén

La aplicacion de AH extraidos de Leonardita incrementd el contenido de los metales
pesados evaluados en el suelo y disminuyd su acumulacién en el cultivo de lechuga, a
través de la formaciéon de complejos oragnominerales que disminuyeron su disponibilidad,

pero favorecio la adecuada y completa nutricién de la planta.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusién

La aplicacion de AH extraidos de Leonardita, tuvo efectos positivos sobre la mayoria de
los parametros evaluados en esta investigacion, mejorando las condiciones quimicas del
suelo, la absorcion de nutrientes, el rendimiento de la lechuga y reduciendo la absorcién

de metales pesados por parte de la planta.

4.2 Recomendaciones

Se plantea la necesidad de repetir el ensayo con mas de dos ciclos productivos, tratando
de controlar de manera mas eficiente las condiciones de humedad del suelo, a partir de
los riegos programados, sobre todo en épocas de baja precipitacion, en razén a que en la
presente investigacion la aplicacion de riegos extras en el periodo seco no se evidencio en

Su respuesta en suelo y planta.






A. Anexo A: Localizacién de la zona

de estudio

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura A-1: Localizacion de la zona de estudio







B. Anexo B: Distribucidon de los
tratamientos
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Figura B-1: Distribucion de los tratamientos
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C. Anexo C: Condiciones climaticas
en la investigacion

Ciclo1 Ciclo2

Precipitacién Total mensual (mm)

Ago_2018 Spt_2018 Oct_2018 Dic_2018 Ene_2019 Feb_2019

Figura C-1: Precipitacion total mensual para cada ciclo de produccion
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D.

Anexo D: Tablas resumen del
analisis de perfiles

Tabla D-1: Resumen del analisis de perfiles para variables del capitulo 1

Ciclo Parametro Paralelismo Coincidencia Horizontalidad Significado
pH 0.36 0.304 0.0007 Igualdad de tratamientos
Cco 0.5 0.0005 Diferencia de Tratamientos
CICE 0.08 0.0034 Diferencia de Tratamientos
P 0.002 0.00195 0.0001 Interaccion fiempo*Tratamiento
K 0.58 0.003 0.0001 Diferencia de Tratamientos
Ca 0.32 0.0275 Diferencia de Tratamientos
i Mg 0.37 0.144 0.001 Igualdad de tratamientos
Ciclo 1 5 0.06 0.0001 0.0001 Diferencia de Tratamientos
B 0.9 0.9 0.0001 Igualdad de tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecio
Mn 0.59 0.221 0.45 fiempo
Zn 0.84 0.00252 0.0003 Diferencia de Tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecio
Cu 0.97 0.328 0.65 fiempo
Fe 0.4 0.0146 0.32 Diferencia de Tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecto
pH 0.14 0.323 0144 fiempo
co 0.2 0.0001 Diferencia de Tratamientos
CICE 0.29 0.0276 0.044 Diferencia de Tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecto
P 013 0087 0.1 fiempo
K 0.63 0.0001 0.054 Diferencia de Tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecto
Ca 0.9z 0.54 0371 tiempo
Ciclo2 Igualdad de Tratamientos sin efecto
Mg 052 0772 0.7 tiempo
0.17 0.837 0.03 Igualdad de tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecto
0.a7 0.459 0.73 tiempo
Mn 0.65 0.00141 0.055 Diferencia de Tratamientos
Igualdad de Tratamientos sin efecio
Fe 0.31 0.595 0.57 fiempo
Zn 0.26 0.0001 0.002 Diferencia de Tratamientos
Cu 0.97 0.0001 0.05 Diferencia de Tratamientos
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Tabla D-2: Resumen del andlisis de perfiles para variables del capitulo 2

Ciclo Nutriente Paralelismo Coincidencia Horizontalidad

Significado

N 0.089 0.0235 =0.05 Diferencia de tratamientos
P 0.4789 0.00972 =0.05 Ilgualdad de tratamientos
K 0.7383 0.0022 =0.05 Diferencia de tratamientos
Ca 0.681 0.000205 =0.05 Diferencia de tratamientos
Mg 0.548 0.7 =0.056 Igualdad de tratamientos
Ciclo 1 5 0.504 0.11 =0.05 Igualdad de tratamientos
Fe 0.0003 <0.05 =0.05 Interaccién tiempo*tratamiento
Mn 0.99 0.0183 =0.05 Diferencia de tratamientos
Cu 0.99 0.002 0.00003 Diferencia de tratamientos
Zn 0.586 =0.05 =0.05 Diferencia de tratamientos
B 0.807 0.001 =0.05 Diferencia de tratamientos
N 0.01 0.0007 =0.05 Interaccion tiempo*tratamiento
P 0.00387 0.22 0.00001 Interaccion tiempo*tratamiento
K 0.426 0.0001 =0.05 Diferencia de tratamientos
Ca 0.586 0.863 =0.05 lgualdad de tratamientos
Mg 0.975 0.499 =0.05 |gualdad de tratamientos
Ciclo 2 5 0.586 0.815 =0.05 Igualdad de tratamientos
Fe 0.00007 =0.05 =0.05 Interaccion tiempo*tratamiento
Mn 0.814 0.396 =0.05 Igualdad de tratamientos
Cu 0815 <0.05 =0.05 Diferencia de tratamientos
n 0112 =0.05 =0.05 Diferencia de tratamientos
B 0.788 0739 0.00002 Ilgualdad de tratamientos

Tabla D-3: Resumen del andlisis de perfiles para variables del capitulo 3

Ciclo Contenido Paralelismo Coincidencia Horizontalidad Significado
Ciclo1 Suelo Pb 012 0.237 0.039 Igualdad de tratamientos
Cr 0.48 0.33 0.21 Igualdad de Tratamientos sin efecto tiempo
Cd 0.26 0.0231 0.62 Diferencia de Tratamientos
Ni 09 0.0001 067 Diferencia de Tratamientos
Planta Cd 0.96 038 099 Igualdad de Tratamientos sin efecto tiempo
Ni 027 0.0001 014 Diferencia de Tratamientos
Ciclo2 Suelo Pb 0.057 0.0001 0.0001 Interaccion Tiempo*Tratamiento
Cr 0.19 0.02 0.067 Diferencia de Tratamientos sin efecto tiempo
Cd 017 0.372 094 lgualdad de Tratamientos sin efecto tiempo
Ni 0.58 0.0001 0.0001 Diferencia de Tratamientos
Planta Cd 0.19 0.077 0.052 Igualdad de Tratamientos
Ni 0.98 0.0001 Diferencia de Tratamientos
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E. Anexo E: Ejemplo de andlisis de
perfiles para la variable Nitrogeno
foliar

45

4.0

Mean Score

35
|

25

I I I
N30 N30 N70

Observed Variables

Figura E-1: Andlisis de perfiles para el contenido de N foliar en el primer ciclo

Data Summary:

TO T20 T40 T60
N30 2.7255 2.700 2.256 2.4375
NS0 4.5175 4.345 3.745 3.9825
N0 5.3130 4.869 4.467 4.8510
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Hypothesis Tests:
$ Ho: Profiles are parallel’

Multivariate.Test Statistic Approx.F num.df den.df p.value

Wilks 0.3986959 2.140316

Pillai 0.6226488 1.808250
Hotelling-Lawley 1.4546408 2.424401
Roy 1.4168554 5.667422

RN WE R L I

$ Ho: Profiles have equal levels’

WV =7 W =7l =)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
group 3 1.0636 0.3545 4.566 0.0235 *

Residuals 12 0.9317 0.0776

Signif. codes: 0 “***' ( 001 “**° (.01

% Ho: Profiles are flat’
F dfl df2 p-value
1 1742.303 2 11 1.730954e-14

“*7T0.05

22 0.08918428
24 0.13993804
20 0.06327965
12 0.01181194

SR 0 T . |

Ciclo 2
0|
(5]
o |
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Figura E-2: Anélisis de perfiles para el contenido de N foliar en el segundo ciclo

Data Summary:

TO T20 T40 T60
N30 2.022300 1.798200 1.84410 1.769850
N30 3.406875 3.421875 2.95125 3.193125
N70 3.781200 3.604100 3.43390 3.505200

Hypothesis Tests:
§ Ho: Profiles are parallel’
Multivariate.Test Statistic Approx.F num.df den.df p.value
wWilks 0.2474762 3.703965 22 0.0107110670
Pillai 0.7692927 2.500327 24 0.0505725895
Hotelling-Lawley 2.9730333 4.955055 20 0.0029481238
Roy 2.9500644 11.800258 12 0.0006830113

o P
WS O h

§ Ho: Profiles have equal levels’

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
group 3 0.24449 0.08150 18.98 7.53e-05 *#%
Residuals 12 0.05154 0.00429

Signif. codes: 0 f¥*%’ (001 “#**’ Q.01 ‘*' 0.05 “." 0.1 °* "1
% Ho: Profiles are flat’

F dfl df2 p-value
1 1220.967 2 11 1.214473e-13

Obtenido en R-Studio: Package ‘profileR’ (Profile Analysis of Multivariate Data in R)
Funcion: pgb (Profile Analysis by Group: Testing Parallelism, Equal Levels, and Flatness)

Se tuvo en cuenta el estadistico de Wilks para la evaluacion de hipétesis

F. Anexo F: Ejemplo de analisis
estadistico para la variable carbono
organico para el primer ciclo
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Procedimiento GLM

Variable dependiente: CO_30 CO_30

Suma de | Cuadrado de

Origen DF cuadrados lamedia | ValorF | Pr>F
Modelo 3 8.99472500 290824167 13.21 | 0.0004
Error 12 272445000 0.22703730

Total corregido | 15 11.71917300

R-cuadrado | Var Coef. | Raiz MSE | Media de CO_30
0767522 | 7185440 | 0476485 6.631230
Cuadrado de
Origen | DF Tipe 1 55 la media | ValerF | Pr>F
Trat 3 | 8.99472500 299824167 132.27 | 0.0004
Cuadrado de
Origen | DF | Tipo ll S5 la media | ValerF | Pr>F
Trat 3 | 8.99472500 299824167 132.21 | 0.0004
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Procedimiento GLM

Variable dependiente: CO 50 CO 50

Suma de | Cuadrado de

Origen DF cuadrados lamedia | ValorF | Pr>F
Modelo 3 6.21522500 207174167 9.22 | 0.0019
Error 12 269675000 0.22472917

Total corregido | 15 8.91197500

R-cuadrado | Var Coef. | Raiz MSE | Media de CO_50
0.697402 | 8257019 | 0474056 5.741250
Cuadrado de
Origen | DF Tipo 1 35 la media | ValorF | Pr>F
Trat 3 | 621522500 2.07174167 9.22 | 0.0019
Cuadrado de
Origen | DF | Tipe ll 55 la media | ValorF | Pr>F
Trat 3 | 621522500 207174167 9.22 | 0.0019
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Procedimiento GLM

Variable dependiente: CO_ 70 CO_70

Suma de | Cuadrado de

Qrigen DF cuadrados lamedia | ValorF | Pr>F
Modelo 3 5.38036875 1.79345625 6.57 | 0.0071
Error 12 3.27642500 0.27303542

Total corregido | 15 8 65679375

R-cuadrado | Var Coef. | Raiz MSE | Media de CO_70
0.621520 | 9.867162 | 0.522528 5.205625
Cuadrado de
Origen | DF Tipo 1 S5 la media | ValorF | Pr>=F
Trat 3 | 5.38036875 1.79345625 6.57 | 0.0071
Cuadrado de
Origen | DF | Tipo lll S5 la media | ValorF | Pr>F
Trat 3 | 5.38036875 1.79345625 6.57 | 0.0071




92 Efecto de la aplicacion de acidos humicos sobre propiedades quimicas del

suelo y plantas de lechuga Batavia

Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza

Informacion sobre el nivel de las medidas
repetidas
Variable dependiente | CO_30 | CO_50 | CO_70
Mivel de Time 1 2 3

Coeficientes de correlacion parcial de la matriz SSCP de error [ Prob > |r|

DF=12 cO_30 co_50 co_70
CO_30 1.000000 0.507855 0.689088
0.0764 0.0092
CcO_50 0.507855 1.000000 0.626579
0.0764 0.0219
CcO_70 0.689088 0.626579 1.000000
0.0092 0.0219
Matriz SSCP de error E =
Time_N representa el contraste entre el nivel n de Time y Gltimo

Time_1 Time_2

Time_1 1.8833 0.7317

Time_2 0.7317 2.2482

Coeficientes de correlacién parcial de la matriz SSCP de error de las variables definidas por la transformacion especificada / Prob > |r|

DF =12 Time_1 Time_2
Time_1 1.000000 0.355599
0.2331
Time_2 0.355599 1.000000
0.2331
Test de esfericidad
Criterio
de
Variables DF | Mauchly | Chi-cuadrado | Pr > ChiSq
Variables transformadas 2 | 0.8667346 1.5732475 0.4554
Componentes ortogonales 2 | 0.9599717 0.4493665 0.7988
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Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza

Criterio de test MANOVA y estadisticos F exactos para la hipétesis de efecto no Time
H = Tipe Il Matriz SSCP para T. indeTime
Matriz SSCP de error E=

=1 M=0 N=45

Estadistico Valor Valor F Num DF Den DF Pr>F
Lambda de Wilks 006172050 8360 2 1 <.0001
Traza de Pillai 0.93826950 8360 2 1 <.000
Traza Hotelling-Lawley 1519944865 8360 2 1 <.0001
Raiz mas grande de Roy 15.19944865 8360 2 1 <.000
Criterio de test MANOVA y aproximaciones para la hipotesis de efecto no Time*Trat
H = Tipo Ill Matriz SSCP para Time*Trat
Matriz SSCP de errorE=
5=2 M=0 N=45

Estadistico Valor Valor F Num DF Den DF Pr>=F

Lambda de Wilks 0.65727598 0.86 6 22 053417

Traza de Pillai 037138219 0.9 ] 24 0.5031

Traza Hotelling-Lawley 0.47782574 0.85 6 13.032 0.5566

Raiz més grande de Roy 0.35500113 1.42 3 12 0.2852

NOTA: El estadistico F para la raiz mayor de Roy es un limite superior.
NOTA: El estadistico F para Lambda de Wilks es exacto.

Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza
Tests de hipétesis para efectos entre sujetos

Cuadrado de
Origen | DF Tipo Il 35 la media | ValorF | Pr>F
Trat 3 | 20.10095625 6.70031875 12.50 | 0.0005

Error 12 | 6.43112500 0.53592708
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Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza

Test de hipdtesis univariante para efectos dentro del sujeto

Pr > Adj F
Cuadrado de
Origen DF | Tipo I SS lamedia ValorF | Pr>F| G-G| HFL
Time 2| 1479773750 | 7.39886875 | 78.35 | <.0001 | <.0001 | <.0001
Time*Trat 6| 048936250 | 0.08156042 | 0.86 | 0.5353 | 0.5325 | 0.5353
Error(Time) | 24 | 226650000 | 0.09443750
Greenhouse-Geisser Epsilon | 0.9615
Huynh-Feldt-Lecoutre Epsilon | 1.1412

Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza

Analisis de varianza de las variables de contraste

Time_N representa el contraste entre el nivel n de Time y ultimo

Variable de contraste: Time_1

Cuadrado de
QOrigen | DF Tipe ll 55 la media | ValerF | Pr>F
Mean 1| 28.534230625 | 2854230625 | 181.87 | <.0001
Trat 3| 0e3TNEYS 021237292 1.35 | 0.3038
Error 12 | 1.88327500 0.15693958
Variable de contraste: Time 2
Cuadrado de
Origen | DF | Tipo Il S5 la media | ValorF | Pr>=F
Mean 1| 37730625 37730625 16.96 | 0.0014
Trat 3 | 0.45981875 015327292 0.82 | 0.5084
Error 12 | 2.24817500 018734792
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Procedimiento GLM
Medias de minimos cuadrados

Ajuste para comparaciones multiples: Tukey

Nimero
Trat | LSMEAN CO_30 | LSMEAN
TO 5.54250000 1
T20 6.38000000 2
T40 F.07500000 3
T60 7.52750000 4

Medias de cuadrados minimos para el efecto Trat
Pr > [t| para HO: MediaL.S(i)=MediaLSn(j)
Variable dependiente: CO_30
ifj 1 2 3 4
1 0.1131 0.0032 0.0004
2 0.1131 0.2198 0.0233
3 0.0032 0.2198 0.5552
4 0.0004 0.0233 0.5552
Procedimiento Mixed
Test de tipo 3 de efectos fijos
DF | Den
Efecto Num DF | ValorF | Pr>F
Dia 2 36 30.62 | <.0001
Trat 3 36 27.73 | <.0001
Dia*Trat 6 36 0.34 | 0.9124
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Medias de minimos cuadrados
| o
Efecto | Trat | Dia | Estimacién | estindar | DF | tvalor | Prspy
Dia 30 66313 01229 | 36 | 5396 | <.00M
Dia =] 57413 01229 | 36| 4672 | <.00M1
Dia 70 52956 01229 | 36| 4310 | <00
Trat o 48517 01419 | 36 | 3490 | <.0001
Trat T20 56600 01419 | 36 | 39.89 | <.00M
Trat T40 62967 01419 | 36| 4438 | <0001
Trat TeO 66492 01419 | 36 | 4686 | <.0001
Dia*Trat | TO 30 55425 0.2458 | 36 | 2255 | <.00M
Dia*Trat | T20 | 30 63800 0.2458 | 36| 2596 | <.00M
Dia*Trat | T40 | 30 7.0750 0.2458 | 36| 2879 | <.0001
Dia*Trat | TBD | 30 75275 0.2458 | 36 | 3063 | <.00M
Dia*Trat | TO 50 49150 0.2458 | 36| 20000 | <.00
Dia*Trat | T20 | 50 54225 0.2458 | 36| 22.06 | <.001
Dia*Trat | T40 | 50 60750 0.2458 | 36 | 2472 | <.00M1
Dia*Trat | TeD | 50 65525 0.2458 | 36 | 26.66 | <.0001
Dia*Trat | TO 70 43975 0.2458 | 36| 17.89 | <.00M
Dia*Trat | T20 | 70 51775 0.2458 | 36| 21.07 | <.00M
Dia*Trat | T40 | 70 5.7400 0.2458 | 36| 2336 | <.001
Dia*Trat | TeD | 70 5.8BETS 0.2458 | 36| 23.87 | <.00M

Diferencias de medias de minimos cuadrados

Efecto | Trat | Dia | Trat | Dia | Estimacion eataEr:: DF | tvalor | Pr> || | Ajuste | AdjP
Dia 30 50 08900 | 01738 | 36| 512 | <0001 | Tukey | <0001
Dia 30 70 13356 | 01738 | 36| 7.69 | <0001 | Tukey | <0001
Dia 50 70 04456 | 01738 | 36 | 2.56 | 0.0147 | Tukey | 0.0381
Trat O T20 07083 | 0.2007 | 36| -3.53 | 0.0012 | Tukey | 0.0061
Trat O T40 13450 | 02007 | 36| -6.70 | <0001 | Tukey | <.0001
Trat O T60 16975 | 02007 | 36| -8.46 | <0001 | Tukey | <0001
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Procedimiento Mixed
Diferencias de medias de minimos cuadrados
Error
Efecto | Trat | Dia | Trat | Dia | Estimacion | estindar | DF | tvalor | Pr> |t| | Ajuste | AdjP
Trat T20 T40 -0.6367 0.2007 | 36 | -3.17 | 0.0031 | Tukey | 0.0156
Trat T20 T60 -0.9392 02007 | 36 -4.93 | <0001 | Tukey | 0.0001
Trat T40 TG0 -0.3525 02007 | 36 -1.76 | 0.0875 | Tukey | 0.3105
Dia*Trat | TO 30 [ T20 | 30 -0.8375 0.3476 | 36 -2.41 | 0.0212 | Tukey | 0.4255
Dia*Trat | TO | 30 | T40 | 30 -1.5325 0.3476 | 36 | -4.41 | <0001 | Tukey | 0.0044
Dia*Trat | TO | 30 | T60 | 30 -1.9850 03476 | 36| -571 | <0001 | Tukey | <.0001
Dia*Trat | TO 30 [ TO 50 0.6275 03476 | 36 1.81 | 00794 | Tukey | 0.8046
Dia*Trat | TO 30 [ T20 | 50 0.1200 03476 | 36 035 | 07319 | Tukey | 1.0000
Dia*Trat | TO | 30 | T40 | 50 -0.5325 0.3476 | 36 | -1.53 | 0.1342 | Tukey | 0.9213
Dia*Trat | TO | 30 | T60 | 50 -1.0100 0.3476 | 36 | -2.91 | 0.0062 | Tukey | 0.1815
Dia*Trat | TO 30 (TO 70 1.1450 03476 | 36 329 ) 0.0022 | Tukey | 0.0792
Dia*Trat | TO 30 [ T20 | 70 0.3650 03476 | 36 1.05 | 03006 | Tukey | 0.9931
Dia*Trat | TO | 30 | T40 | 70 -0.1975 0.3476 | 36 | -0.57 | 0.5734 | Tukey | 1.0000
Dia*Trat | TO | 30 | T60 | 70 -0.3250 0.3476 | 36 | -0.94 | 0.3560 | Tukey | 0.9982
Dia*Trat | T20 | 30 | T40 | 30 -0.6950 03476 | 36 -2.00 | 0.0531 | Tukey | 0.6906
Dia*Trat | T20 | 30 | T6D | 30 -1.1475 03476 | 36 -3.30 | 0.0022 | Tukey | 0.0780
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Procedimiento Mixed
Diferencias de medias de minimos cuadrados
Error

Efecto | Trat | Dia | Trat | Dia | Estimacion | estindar | DF | tvalor | Pr> [t] | Ajuste | AdjP
Dia*Trat | T60 | 30 | T40 | 50 1.4525 03476 | 36 418 | 0.0002 | Tukey | 0.0084
Dia*Trat | T60 | 30 | T6O | 50 0.9750 0.3476 | 36 281 | 0.0081 | Tukey | 0.2202
Dia*Trat | T60 |30 | TO | 70 3.1300 03476 | 36 | 9.01 | <0001 | Tukey | <0001
Dia*Trat | T60 | 30 | T20 | 70 2.3500 03476 | 36 | 676 | <.0001 | Tukey | <0001
Dia*Trat | T60 | 30 | T40 | 70 1.7875 03476 | 36 | 514 | <0001 | Tukey | 0.0005
Dia*Trat | Te0 | 30 | TeD | 70 1.6600 0.3476 | 36 478 | <.0001 | Tukey | 0.0015
Diz*Trat | TO 50 | T20 | 50 -0.5075 03476 | 36 -1.46 | 01529 | Tukey | 0.9419
Dia*Trat | TO | 50 | T40 | 50 -1.1600 0.3476 | 36 | -3.34 | 0.0020 | Tukey | 0.0718
Dia*Trat | TO |50 | T60 | 50 -1.6375 03476 | 36 | -4.71 | <0001 | Tukey | 0.0019
Dia*Trat | TO |50 |TO |70 0.5175 0.3476 | 36 | 1.49 | 0.1452 | Tukey | 0.9342
Dia*Trat | TO |50 | T20 | 70 -0.2625 0.3476 | 36 | -0.76 | 0.4550 | Tukey | 0.9997
Dia*Trat | TO 50 | T40 | 70O -0.8250 03476 | 36 -2.37 | 00237 | Tukey | 0.4477
Dia*Trat | TO 50 | TeD | 70 -0.9525 0.3476 | 36 -2.74 | 0.0095 | Tukey | 0.2481
Dia*Trat | T20 | 50 | T40 | 50 -0.6525 0.3476 | 36 | -1.88 | 0.0686 | Tukey | 0.7647
Dia*Trat | T20 | 50 | T60 | 50 -1.1300 0.3476 | 36 | -3.25| 0.0025 | Tukey | 0.0874
Dia*Trat | T20 |50 | TO | 70 1.0250 0.3476 | 36 | 2.95| 0.0056 | Tukey | 0.1666
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Dia*Trat | T20 | 30 | T40 | 70 -0.3175 03476 | 36| -0.91 | 03671 | Tukey | 0.9985
Dia*Trat | T20 | 30 | T&D | 70 -0.4450 03476 | 36| -1.28 | 0.2086 | Tukey | 0.9766
Dia*Trat | T40 | 30 | TeD | 50 -0.4775 03476 | 36| -1.37 | 01780 | Tukey | 0.9613
Dia*Trat | T40 | 30 | TO 70 1.6775 03476 | 36 483 | <0001 | Tukey | 0.0013
Dia*Trat | T40 | 30 | T20 | 70 0.8975 03476 | 36 258 | 0.0140 | Tukey | 0.3260
Dia*Trat | T40 | 30 | T40 | 70 0.3350 03476 | 36 096 | 0.3415 | Tukey | 0.9976
Dia*Trat | T40 | 30 | TeD | 70 0.2075 03476 | 36 0.60 | 0.5542 | Tukey | 1.0000
Dia*Trat | TBO | 30 | TO 70 21550 03476 | 36 6.20 | <0007 | Tukey | <.0001
Dia*Trat | TBO | 30 | T20 | 70 1.3750 03476 | 36 3.96 | 0.0003 | Tuksy | 0.0153
Dia*Trat | T8O | 30 | T40 | 70 0.8125 03476 | 36 234 | 00251 | Tukey | 0.4704
Dia*Trat | T8O | 30 | TeD | 70 0.6850 03476 | 36 1.97 | 0.0565 | Tukey | 0.7087
Dia*Trat | TO 70 | T20 | 7O -0.7800 03476 | 36| -2.24 | 00311 | Tukey | 0.5309
Dia*Trat | TO 70 | T40 | 7O -1.3425 03476 | 36| -3.86 | 0.0004 | Tukey | 019G
Dia*Trat | TO 70 | TeD | 70 -1.4700 03476 | 36| -4.22 | 0.0002 | Tukey | 0.0073
Dia*Trat | T20 | 70 | T40 | 70 -0.3625 03476 | 36| -1.62 | 01143 | Tukey | 0.8909
Dia*Trat | T20 | 70 | T60 | 70 -0.6900 03476 | 36| -1.99 | 0.0348 | Tukey | 0.6997
Dia*Trat | T40 | 70 | T6O | 70 01275 03476 | 36| -037 ) 07139 | Tukey | 1.0000
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Dia*Trat | T20 |30 |TO | 50 1.4650 0.3476 | 36| 4.22 | 0.0002 | Tukey | 0.0076
Dia*Trat | T20 | 30 | T20 | 50 0.9575 0.3476 | 36| 275 | 0.0092 | Tukey | 0.2417
Dia*Trat | T20 | 30 | T40 | 50 0.3050 0.3476 | 36| 088 | 0.3860 | Tukey | 0.9990
Dia*Trat | T20 | 30 | T60 | 50 -0.1725 0.3476 | 36 | -0.50 | 0.6227 | Tukey | 1.0000
Dia*Trat | T20 |30 |TO | 70 1.9825 03476 | 36 | 570 | <.0001 | Tukey | <.0001
Dia*Trat | T20 | 30 | T20 | 70 1.2025 0.3476 | 36| 346 | 0.0014 | Tukey | 0.0538
Dia*Trat | T20 | 30 | T40 | 70 0.6400 0.3476 | 36| 1.84 | 0.0738 | Tukey | 0.7851
Dia*Trat | T20 | 30 | T6O | 70 0.5125 0.3476 | 36 | 1.47 | 0.1490 | Tukey | 0.9381
Dia*Trat | T40 | 30 | T6O | 30 -0.4525 0.3476 | 36| -1.30 | 0.2012 | Tukey | 0.9735
Dia*Trat | T40 |30 |TO | 50 2.1600 03476 | 36| 621 | <0001 | Tukey | <0001
Dia*Trat | T40 | 30 | T20 | 50 1.6525 03476 | 36 | 475 | <.0001 | Tukey | 0.0016
Dia*Trat | T40 | 30 | T40 | 50 1.0000 0.3476 | 36| 288 | 0.0067 | Tukey | 0.1920
Dia*Trat | T40 | 30 | T6O | 50 0.5225 0.3476 | 36| 1.50 | 0.1415 | Tukey | 0.9300
Dia*Trat | T40 |30 |TO | 70 2.6775 03476 | 36 | 7.70 | <.0001 | Tukey | <.0001
Dia*Trat | T40 | 30 | T20 | 70 1.8975 03476 | 36 | 546 | <.0001 | Tukey | 0.0002
Dia*Trat | T40 | 30 | T40 | 70 1.3350 0.3476 | 36| 3.84 | 0.0005 | Tukey | 0.0207
Dia*Trat | T40 | 30 | T6O | 70 1.2075 0.3476 | 36| 347 | 0.0014 | Tukey | 0.0520
Dia*Trat | T60 |30 | TO | 50 26125 023476 | 36| 7.52 | <0001 | Tukey | <0001
Dia*Trat | T60 | 30 | T20 | 50 2.1050 03476 | 36| 6.06 | <.0001 | Tukey | <.0001




Efecto de la aplicacion de acidos humicos sobre propiedades quimicas del

suelo y plantas de lechuga Batavia

101

Numero
Trat | LSMEAN CO_50 | LSMEAN
TO 4 91500000 1
T20 5.42250000 2
T40 607500000 3
T60 6.55250000 4

Variable dependiente: CO_50

Medias de cuadrados minimos para el efecto Trat
Pr > [t| para HO: MedialS(i)=MediaLSn(j)

ifj 1 2 3 4
1 0.4596 0.0212 0.0018
2 0.4596 0.2606 0.0248
3 0.0212 0.2606 0.5088

4 .08 0.0248 0.5088

Numero

Trat | LSMEAN CO_70 | LSMEAN

TO 4. 39750000 1

T20 57750000 2

T40 5.74000000 3

Te0 5.86750000 4
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Procedimiento GLM
Medias de minimos cuadrados

Ajuste para comparaciones multiples: Tukey

Medias de cuadrados minimos para el efecto Trat
Pr > [t| para HO: Medial S(i)=MedialLSn(j)

Variable dependiente: CO_70

ifj 1 2 3 4
1 0.2044 0.0157 0.0086
2 0.2044 0.4551 0.2915
3 0.0157 0.4551 0.9852
4 0.0086 0.2915 0.9852
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G. Anexo G: Resumen del analisis

estadistico del peso promedio de
lechuga

Primer Ciclo

T P
Length:480 Min. :277.0
Class :character 1st Qu.:313.0
Mode :character Median :346.0

Mean :343.7
3rd Qu.:375.0
Max. :390.0

Terms :

T Residuals
sum of Squares 409283.7 134185.2
Deg. of Freedom 3 476

Residual standard error: 16.78993
Estimated effects may be unbalanced

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
T 3 409284 136428 484 <le-16 ***
Residuals 476 134185 282

Signif. codes: 0 “***' (001 ‘**' Q.01 ‘*' 0.05 “.” 0.1 * " 1
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Tuke} muTtipTe tcmparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = P ~ T)

5T

diff Twr upr p adj
T20-TO 3.02500 -2.563277 8.613277 0.5027219
T40-TO 51.35000 45.761723 56.938277 0.0000000
T60-TO 66.43333 60.845056 72.021610 0.0000000
T40-T20 48.32500 42.736723 53.913277 0.0000000
T60-T20 63.40833 57.820056 68.996610 0.0000000
T60-T40 15.08333 9.495056 20.671610 0.0000000

_ _
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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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T P
Length:480 Min. :224.0
Class :character 1st Qu.:250.3
Mode :character Median :271.9
Mean :271.4
3rd Qu. :295.8
Max. :310.8

Terms :

T Residuals
sum of Squares 261929.74 45015.16
Deg. of Freedom 3 476

Residual standard error: 9.724694
Estimated effects may be unbalanced

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)

T 3 374948 124983 BB7.5 <Ze-16 *¥**
Residuals 476 67036 141
Signif. codes: 0O f¥**' ( 001 ***’ Q.01 **' 0.05 *.” 0.1 * ' 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = P ~ T)

5T

diff Twr upr p adj
T20-TO 5.008333 1.05850 8.958167 0.0063413
T40-TO 53.216667 49.26683 57.166500 0.0000000
T60-TO ©62.575000 58.62517 66.524834 0.0000000
T40-T20 48.208333 4425850 52.158167 0.0000000
T60-T20 57.566667 53.61683 61.516500 0.0000000
T60-T40 9.358333 5.40850 13.308167 0.0000000
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Figura G-2: Boxplot para el peso promedio de lechuga por tratamiento para el ciclo 2
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