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Resumen

El presente trabajo se realiz6 en un suelo andico del corregimiento de Gabriel
Lépez, Totord, Cauca a una altura de 3100 msnm, dedicado principalmente al cultivo
de papa, con el fin de evaluar la calidad de la materia organica y su capacidad de
adsorcion, fuerza de retencion y la contribucién que esta presenta en la retencién
de metales pesados, en este caso se evalud el cobre por estar presente en varios
de los agroquimicos que se usan en la zona de manera excesiva. Para realizar el
estudio se seleccionaron 4 parcelas en diferente estadio del cultivo de papa, se
muestred el suelo y se realizaron las pruebas fisicas y quimicas de densidad,
humedad higroscopica, pH, textura, %C, %MO, fosforo, nitrégeno, azufre, CIC,
microelementos y Cobre pseudo total. Encontrandose para una parcela una textura
arenosa franca y para las otras tres parcelas franco arenoso, un pH
extremadamente acido entre 4,13-4.60, con un alto contenido de carbono orgéanico,
alta CIC, alto contenido de hierro y concentraciones bajas de cobre, zinc y
manganeso disponibles. Ademas se realizd el fraccionamiento de la materia
organica. La adsorcion de cobre se determin6 por medio de isotermas de adsorcion
tanto en el suelo como en la MOH vy los resultados obtenidos se ajustaron a los
isotermas propuestos por Freundlich y al linealizar los datos obtenidos se encontré
capacidad de retencién (K) entre 65,51-155,42 y una fuerza de retencion (n) 1,26-
2,06 para el suelo y para la materia organica humificada la K se registro entre 93.86-
182.26 y una fuerza de retencion entre 1,75-1,96. Segun los resultados obtenidos
se muestra que el contenido de MOH de un suelo y aun mas importante su grado

de humificacion favorece la adsorcidén de cobre en el suelo.

Los niveles de cobre Pseudo total estadn en un rango de investigacién recomendable
por lo cual se sugiere seguir con el estudio a corto y largo plazo con el fin de
proponer mecanismos para evitar su acumulacion y posible contaminacion de estos

suelos andicos productivos y de las aguas superficiales por escorrentia.



Palabras clave: Suelos Andicos, materia organica humificada, acumulacion,

isotermas de adsorcion, cobre.



1. Introduccién

El aumento de la demanda de alimentos sin incrementar las areas de cultivos ha
requerido un cambio en los procesos de cultivo, tratando de disminuir tiempos de
cosecha aumentando la tecnificacion y haciendo uso de distintos agroquimicos. La
necesidad y la falta de conocimiento del agricultor por cumplir con la demanda lo
llevan a hacer mal uso de los fertilizantes, fungicidas entre otros, agregandolos en
altas cantidades incrementando el riesgo de toxicidad en el suelo(1).

El cobre es un micronutriente esencial para los seres vivos que se encuentra
naturalmente en el suelo, pero el uso constante de fungicidas a base de cobre por
ejemplo oxicloruro de cobre para mantener el cultivo sano, ha llevado a una
acumulacion de este metal alcanzando concentraciones criticas en el suelo. Este
fendmeno se ve apreciado en distintos cultivos, ademas el Cu puede llegar al suelo
por adicién de desechos contaminados o por abonos naturales como compost o

materia organica fresca (1).

Los suelos acumulan cobre en los primeros centimetros del horizonte y se
incrementa en zonas mineras, aguas no tratadas o por el uso como fungicida y por
ser este poco movil (2). Debido a esto y por sus caracteristicas de 6xido reduccién
permite el transporte de electrones pasando de Cu?* a Cu* produciendo especies
reactivas como Oz, radicales perdxidos OH*, lo cual genera una inhibicion del
crecimiento de la raiz, este proceso de reduccion de cobre se da en condiciones
basicas (2). Estos radicales son altamente toxicos en las plantas causando dafios
en carbohidratos proteinas, lipidos y el ADN produciendo finalmente un estrés
oxidativo (3). En las plantas existen mecanismos de accion para evitar las
reacciones relacionadas con el aumento de cobre uno de los mecanismos es la
interaccion de las raices con hongos micorricicos los cuales tiene relaciones
simbidticas con las plantas, pero al aumentar la concentracion de este metal los

mecanismos no son eficientes produciendo descenso en la produccién del cultivo.



En estudios realizados por Contreras L y colaboradores (4), se ha determinado que
el estrés oxidativo aumentaba significativamente con respecto a las muestras patrén
al someterlas a concentraciones elevadas de Cu. Las propiedades y caracteristicas
de cada suelo influyen en la adsorcién y desorcion de macro y micro nutrientes a
la solucion del suelo particularmente el cobre debido a que este genera complejos
organominerales muy estables con la materia organica humificada impidiendo la
liberacién del cobre a la solucién del suelo y que llegue a las plantas en altas

concentraciones (5).

Los fendmenos de adsorcion y desorcion que presenta el Cu en el suelo se explican
por modelos matematicos propuestos por Langmuir y Freundlich (6). En el presente
trabajo se evalud la influencia que tiene la materia organica humificada y otras
propiedades fisicas y quimicas como textura, pH, Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) ente otras, sobre la adsorcion del cobre en un suelo con
caracteristicas andicas cultivado con papa del corregimiento de Gabriel Lopez-

Totor6 - Cauca.



2. Planteamiento de problema

En Colombia los principales departamentos productores de papa han sido
histéricamente Cundinamarca y Boyaca le siguen Narifio, Antioquia y él Cauca, este
ultimo departamento cuenta con 21.235 ha cultivadas clasificadas A1 como de alta
aptitud y 228.361 ha de aptitud media para la para la siembra de este tubérculo (7).
En el Cauca el principal productor de papa es el corregimiento de Gabriel Lopez
esta ubicado al oriente del departamento del Cauca a una altura de 3100msnm vy

cuenta con una temperatura entre, 7°C a 12°C.

El uso continuo de agroquimicos para elevar la produccidén de este tubérculo en
tiempos mas cortos ha incrementado el riesgo a exceder los limites permitidos para
el adecuado uso del suelo, problemas ambientales y por ende un deceso de la
fertilidad del suelo (8). Al usar diferentes agroquimicos que en su composicion tiene
cobre, este se puede acumular y llegar a ser toxico para las plantas, el cobre al ser
el menos movil de los oligoelementos se acumula principalmente en los primeros
centimetros del primer horizonte, siendo influenciado por las caracteristicas fisicas
como la textura y propiedades quimicas del suelo principalmente pH, carbonato,
CIC y la materia organica (9). El cobre y otros minerales estan presentes en el suelo
por condiciones naturales provenientes de la meteorizacion de la roca madre, pero
las diferentes practicas agricolas que se han enfocado en la maximizacion de la
produccion, el control de plagas y enfermedades estan incrementando la cantidad
de diferentes minerales. El exceso de metales en el suelo via antropica pueden
perdurar por muchos afios en dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, en el caso del cobre este puede estar entre 300-1500 afios después de

gue se deja de suministrar (10).

Cuando el Cu se encuentra en concentraciones elevadas las plantas tiene un
mecanismo antioxidante usando metalotioneinas o fitoguelatinas las cuales se unen

al Cu para disminuir el efecto téxico, en la rozésfera las raices pueden modificar el



pH para elegir que aniones o cationes adsorber, si aumenta el pH alrededor de la
raiz se favorece la formacion de complejos de Cu disminuyendo la cantidad de cobre
disponible, sin embargo si las concentraciones de Cu son muy elevadas tanto asi
gue superan los mecanismos de defensa de la planta el metal entra a causar dafios

como necrosis, aumento del estrés oxidativo y llevar a la muerte de la planta (1).

El corregimiento de Gabriel Lopez dedica sus suelos mayormente al cultivo de papa
tiene un pH extremadamente &cido favoreciendo la disponibilidad de Cu y
disminuyendo otros macronutrientes como calcio, magnesio y potasio y fosforo por
fijacion (11), estos déficits de algunos macro y micronutrientes ha llevado al uso de
diferentes fertilizantes y fungicidas que tienen concentraciones de Cu por impurezas
0 porque esta presente en la estructura como en el caso de caldo Bordelés que se
usa ampliamente para el control de hongos y bacterias

En Colombia son escasos los estudios realizados sobre metales pesados en suelos
agricolas y en el pais no existe una norma que regule los contenidos de estos en
los suelos que permita evaluar la cambio del recurso suelo, por esta razon se utilizan
valores generados en otras regiones con condiciones edafoclimaticas similares y/o
globales(12).

Estudios en la region del rio Sind se encontraron concentraciones de cobre ente
78,4 — 2522,2mg/Kg(13), los cuales superaron considerablemente el contenido

encontrado en la region del Ariari, de 17,6 mg/Kg(12).

Teniendo en cuenta lo anterior se investigd los fenbmenos de adsorcion de cobre
en el suelo y la materia organica humificada del mismo suelo para tener un
conocimiento basico de las consecuencias de la acumulacion de este metal y el

posible uso de MOH para la retencion de cobre.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia que tiene la materia organica humificada MOH en la adsorciéon
y retencién de cobre en un suelo de caracteristicas andicas del corregimiento

Gabriel Lépez- Totor6 Cauca

3.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo andico.

e Separar la materia organica humificada (MOH) del suelo estudiado.

e Determinar la capacidad de adsorcion y fuerza de retencion del suelo y de su
MOH frente al metal Cu.



4. Marco tedrico y estado del arte

4.1 Suelos Andicos

Los suelos Andicos se han formado principalmente por las sustancias que se liberan
en las erupciones volcénicas y materiales amorfos como al6fonos, amologita y
ferrihidrita (14). Estos suelos se catalogan como andisoles segun la clasificacion
taxonémica de estados unidos USDA, y la presencia de los materiales amorfos y el
alto contenido de materia organica le dan caracteristicas fisicas especificas como
una capacidad de cambio catiénico alta, densidad aparente baja (d<0,9g/cm?q) (14),
alta capacidad de retencion de agua, aluminio disponible alto, alta fijacién de fésforo
(>85%) (14), causado por el alto contenido de aluminio del suelo [13] y pH
extremadamente acido (5,1-5,5) en el horizonte A (16).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas ocupan un 0,84% dela corteza terrestre,
pero la cantidad de carbono organico que contienen supera en gran cantidad a los
suelos que no son derivados de las cenizas volcanicas, acumulando

aproximadamente el 5% del C mundial (17).

Los andisoles en Colombia abarcan aproximadamente el 11,6% del territorio
nacional, se encuentran en regiones con un crecimiento demografico y econémico
bueno. Estos suelos se extienden desde el eje cafetero en el centro del pais, hasta
los departamentos de Tolima, Cauca y Narifio hacia el sur oeste del mismo (18). El
corregimiento de Gabriel Lépez Cauca se encuentra a una altura de 3.100 msnm la

cual es ideal para el cultivo de papa.



4.2 Metales pesados

Se considera metal pesado a aquel que su densidad es mayor o igual a 5g/cm?
cuando esta en forma elemental, o cuyo niumero atémico es superior a 20 sin contar
con los metales alcalinos y alcalino-térreos. Su concentracion promedio en la
corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%. Los metales
gue se consideran causantes de problemas de contaminacién son: Pb, Cr, Cd, Co, Ni,
Cu, Zn, Mo y Hg (19).

Los metales pesados hacen parte de la geosfera por esta razén se encuentran de
forma natural en la corteza terrestre. Estos metales, por accion de fen0menos
naturales como: erosion, actividad volcanica o incendios forestales se acumulan
naturalmente en el suelo sin causar un efecto nocivo para el ecosistema (20). Por
otro lado las actividades antropologicas sobre el suelo dedicado a la agricultura
aumenta la adicion de agroquimicos para mejorar su productividad, los cuales
contiene en su composicion metales pesados que pueden llegar a acumularse en el
suelo. Estos metales se pueden clasificar de dos formas: como esenciales para
seres vivos entre ellos estan Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn. Pero pueden producir
toxicidad cuando superan determinados niveles de concentracion, y el segundo
grupo son los que no presentan una funcion biologica conocida y en altas
concentraciones llegan a provocar problemas graves al ser vivo que lo consume,
entre ellos estan: Cd, Pb, As y Hg (10).

4.3 Contaminacion de metales pesados y sus efectos toxicos

Los metales pesados presentes en el suelo naturalmente y los adicionados por
practicas antropogénicas pueden estar en el suelo en forma de iones disponibles,
sales solubles, compuestos insolubles o parcialmente solubles como Oxidos,
carbonatos e hidréxidos. Influyendo en su movilidad y distribucién en el perfil,
cuando los metales pesados sobrepasan los limites de tolerancia causan

inmediatamente inhibicion del crecimiento adecuado de las plantas y una



disminucion considerable de la poblacion microbiana (21). Los efectos toxicos a
nivel del ser humano pueden ser muy diversos por ejemplo la exposicion prolongada
por ingestién del sulfato de cobre puede producir necrosis hepatica y muerte. La
ingesta prolongada de alimentos conservados en recipientes de cobre genera lesion
hepaticas en nifios (22)

Los efectos de otros metales pesados pueden ser consultados en el estudio
realizado por E. Cuberos (23), Donde se cuantificé cromo total en orina con el fin de
encontrar alteraciones de salud por exposicion a cromo donde el 73% de la
poblacion presento niveles detectables de cromo entre 0,0130 ug/L y 399 ug/L
causando alteraciones dermatologicas, oftalmoldgicas y de otorrinolaringologia.

4.4 Cobre

El Cu es uno de los metales traza mas importante y abundante, es un micronutriente
gue tiene gran importancia en la agricultura y se produce como Cu'* y como Cu?*,
siendo el Cu?* asimilable en suelos acidos en su forma hidratada [Cu(H20)e]** Las
concentraciones de Cu en la solucidn del suelo son extremadamente bajas por estar
fuertemente fijado alrededor de un 98-99% a la materia organica y oxidos de hierro,

manganeso y aluminio sin importar las condiciones de pH (24)(25).

En el suelo la distribucion de Cu y en general los metales es compleja porque esta
formando compuestos con ligandos organicos e inorganicos, en donde interviene la
capacidad de intercambio catidnico, los procesos de adsorcion, desorcion y
disolucion de solidos, entro otras. La disponibilidad del metal depende de la forma
guimica y a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del medio, tales como,
contenido de materia organica, pH, fosforo y capacidad de intercambio cationico
del suelo(26).

La toxicidad de Cu depende de su estado de oxidacion (Cu®, Cu*! o Cu?*) donde las
especies mas téxicas son Cu(OH)*y Cu(OH).y es significativamente menos tdxico

si el Cu se encuentra en forma de carbonatos (CuCOz , CuUHCOs* , Cu(C0O3)2?% )
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también depende la formacion y estabilidad de complejos Cu-MOH. por esta razon
un suelo con alto contenido de materia organica impide la excesiva liberacion de
cobre a la solucién del suelo, facilitando o disponiendo una cantidad de cobre
suficiente para la planta (27). En estudios anteriores se ha demostrado que solo el
0.2% de Cu total estaba en la forma libre (Cu?*) a pH 4.8 a 6.3 (28).

En Colombia no hay legislacién sobre niveles minimos de Cu permitidos y su posible
contaminacién ambiental para suelos agricolas. Por lo tanto se hace referencia a la
consejeria de medio ambiente de la junta de Andalucia que han propuesto niveles
minimos de cobre que pueden ser potencialmente toxicos en suelos agricolas para

intervenir rapidamente si estos se superan (24).

» Niveles de referencia para suelos agricolas

Las normativas europeas establecen como valores minimos entre 17 mg/kg
100 mg/kg. Para Estados Unidos, Alemania y suelos del mundo en general
la concentracion es de 30 mg/Kg. Para Espafia el valor umbral par suelos
acidos es de 50 mg/kg, para los neutros y alcalinos de 100 mg/kg de cobre
total (24).

> Niveles de intervencion para suelos agricolas

Los niveles de intervencidon que se definen en la Unién Europea se sitian entre
los 100 mg/kg en ltalia y los 500 mg/kg de Francia (Godin, 1983, citado por
Consejeria de medio ambiente de la junta de Andalucia, 1999). En Espafa el
valor es de 300 mg/kg para los suelos acidos y de 500 mg/kg para los neutros y
alcalinos (24) tabla 1.
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Tabla 1. Umbrales espafioles para el Cu (mg/kg) en suelos agricolas

NIVELES pH <7 pH>7
Nivel de referencia <50 <100
Nivel de investigacion recomendable 50-150 100-300
Nivel de investigacion obligatoria 150-300 300-500
Nivel de intervencion >300 >500

Nivel de intervencion en suelos de parques naturales >500
Nivel de intervencion en suelos de areas industriales >1000

4.4.1 Cobre en las plantas

El cobre es participe en muchos procesos fisioldgicos en las plantas, es tomado en
la forma idénica como Cu?*. Actlla como un elemento estructural en las proteinas
reguladoras, interviene en el transporte fotosintético de electrones, respiracion
mitocondrial, las respuestas al estrés oxidativo, entre otras. Los iones Cu actian
como cofactores en numerosas enzimas. Por lo tanto, las plantas requieren este

micronutriente para el crecimiento y desarrollo apropiado (29).

Las plantas requieren de Cu en concentraciones bajas pero si este no suple las
necesidades que se requieren, entra en déficits del metal y genera cambios en su
morfologia la arquitectura en las raices y hojas. Un sintoma claro de la deficiencia
de Cu aparece en las puntas de las hojas jovenes y se extiende por los lados de las
hojas, se mal forman se tuercen y muestran clorosis o necrosis. Ademas una
concentracion por debajo de lo requerido de cobre disminuye el transporte de

electrones del fotosistema | y 1l (29).

En algunos suelos los niveles de Cu se producen naturalmente por desgastes de
cerros y volcanes, también por actividades antropogénicas como la industria minera
y la agricultura. Se ha demostrado que altos niveles de Cu inhiben el crecimiento e
interfiere con procesos celulares importantes como la fotosintesis y la respiracion.

Las plantas que se cultivan en suelos con altos niveles de Cu normalmente
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muestran menor biomasa y sintomas cloréticos (29). En estudios anteriores se
encontré que la concentracion de Cu causa inhibicion para el alargamiento de raiz

y el crecimiento de la planta de tomate (21).

4.4.2 Cobreenlos animales

Los alimentos que tienen un alto contenido de cobre son: las legumbres, carne
vacuna y mariscos, el ser humano en una ingesta diaria absorbe aproximadamente
1-2 mg de Cu. Segun la organizacion mundial de la salud propuso que la cantidad
de cobre en agua sea de 2mg/L como concentracién segura para el ser humano.
Un consumo de Cu elevado puede causar molestias tales como nauseas diarrea
entre otras (30). Las condiciones acidas del estbmago permiten la liberacion de este
elemento de los alimentos ingeridos siendo atrapado rapidamente por algunos
aminoacidos como la histidina, treonina, glutamina, algunos acidos orgéanicos y

moléculas con capacidad quelante (30).

4.5 Propiedades del suelo que influyen en la adsorcion

> Textura

La textura esta determinada por la proporcion de arenas, limos y arcillas,
donde las arcillas por su estructura y cargas negativas tienen la capacidad
de retener los metales del suelo impidiendo su movilidad a la solucion del
suelo y posteriormente a la planta. Suelos con contenido de arcillas tipo

alofana han mostrado excelente fertilidad (11).
» pH
La disponibilidad de algunos micro y macronutrientes se ve afectado por esta

propiedad quimica del suelo, a pH acidos existe una deficiencia por

empobrecimiento de Ca, Mg, K, el P y Mo por fijacion y un exceso de Al, Fe,
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Mn y Cu. En suelos basicos el cobre forma complejos insolubles al igual que

el P, Fe, Mn, Zn y B, presentan mala nitrificacion y un exceso de Na (11).

Capacidad de Intercambio

El intercambio i6nico es un proceso dinamico entre las fase sélida y liquida
del suelo de los cationes y aniones, este proceso puede ser el mas
importante debido a que sin él no se puede generar la transferencia de
nutrientes hasta el sistema radicular de las plantas. Los procesos de
intercambio dependen basicamente de la materia organica, arcillas y los
complejos organominerales. Esta propiedad ademas varia dependiendo de
las condiciones climaticas y biologicas que afectan el suelo y también son

reguladores de la disponibilidad de nutrientes (11).

Condiciones Redox

Las condiciones de oOxido-reduccion de un suelo son de gran importancia
para los procesos de meteorizacion, formacién de suelos y procesos
biologicos. Ademas la disponibilidad de muchos nutrientes también esta
relacionada con las condiciones Redox que esta influenciada directamente
por el pH, la aireacion, el contenido de materia organica y condiciones

hidricas del suelo.

4.6 Materia organica

El contenido de materia organica es muy variable y depende de los materiales

organicos que lleguen o adicionen al suelo como los residuos vegetales, desechos

de animales y la velocidad en que estos se descomponen. Esta materia organica

gue llega al suelo aporta alimento para los microrganismos los cuales la transforman

en complejos mas estables.
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La MO esta compuesta de dos fracciones la primera es conocida como Materia
Orgénica Fresca (MOF) la cual estd en proceso de mineralizacion (residuos
vegetales, animales en descomposicion entre otros) que son vitales para el
metabolismo y resintesis de la poblacion viva, en esta fraccidon se encuentran las
proteinas, Aminoacidos, carbohidratos simples o complejos, resinas, lipidos entre
otros. La segunda fraccién es la materia Organica Humificada (MOH) o sustancias
humicas, que son el resultado del proceso de mineralizacion después de sufrir
complejas transformaciones de los minerales, restos vegetales y animales de la
primera fraccion, tiene una alta resistencia a los cambios quimicos o ataques
microbianos y son completamente diferentes a sus materiales de origen. Las
sustancias humicas son importantes para la estabilizacion de los agregados, CIC,
pH, captura de nutrientes y posterior liberacion, ademas captura compuestos que
podrian ser toxicos. Es decir hace parte fundamental de la fertilidad del suelo y de

su funcion ambiental dentro del ecosistema (11).

4.7 Sustancias humicas

Las sustancias humicas (SH) son una mezcla de compuestos que no han sido
sintetizados directamente por procesos bioquimicos del suelo aunque tienen una
accion inicial. Las SH son compuestos de alto peso molecular formados por accién
microbial que difieren en su estructura molecular y su estabilidad en el tiempo(11).
La definicién de sustancias humicas no implica un grupo particular de compuestos
organicos con masa molecular especifica o reactividad quimica. Las SH si bien es
cierto que se generan en cuatro etapas: descomposicién; metabolismo microbial de
los residuos; ciclos del C, N, Hy O entre la MO y la biomasa microbial, y los procesos
de polimerizacion y resintesis. su estructura no estd bien detallada por su
complejidad pero se sabe que tiene grupos bencilicos oxidados, acidos carboxilicos

entre otros grupos funcionales derivados de los primeros pasos de la humificacién
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(11), (31). Las sustancias humicas estan compuestas por acidos Humicos, Fulvicos

y Huminas.

> Acidos hiimicos
El &cido hiimico es el de mayor peso molecular entre 102 - 10° Da lo que hace
pensar que es el de mas alto grado de humificacion, presenta mas grupos
acidos y por lo tanto una mayor capacidad de complejacion, es soluble en
todo el rango de pH por lo cual es fundamental para la movilidad de los
matales en el suelo. Los grupos acidos y fendlicos le dan una alta capacidad
de intercambio catidnico. Sus caracteristicas fisicas le dan gran capacidad
de retencion de agua, de reaccion con diferentes metales, complejacion,

adsorcion e intercambio ionico.

» Acidos falvicos

Tiene los mismos grupos funcionales que los acidos humicos su peso
molecular es menor a 5 KDa y se considera que no esta suficientemente
polimerizado, predominan las cadenas alifaticas sobre los grupos
aromaticos, algunos autores postulan que los acidos fulvicos son una forma
precursora de los acidos humicos (11). También otorgan a los suelos una alta
CIC, alta capacidad de disolver minerales y forma complejos con cationes

metalicos (11).

» Huminas
Las huminas son el componente mas abundante de las sustancias humicas.
Estan compuestas por una gran gama de compuestos quimicos insolubles
en medio acuoso, esta formada por compuestos no humicos como cadenas
de hidrocarburos largas, ésteres, acidos y estructuras polares, que pueden
ser de origen microbiano, como polisacaridos y glomalina, intimamente

asociados a los minerales del suelo (32).
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4.8 Procesos de Adsorcion

La adsorcién es un fenbmeno fisicoquimico de gran importancia, debido a sus
aplicaciones multiples, es un proceso superficial de transferencia de un soluto en
forma liquida o gaseosa a una fase sélida. Se puede dar por reacciones quimicas
para hacer nuevos enlaces quimicos (quimisorcidén) o por interacciones de atracciéon
generalmente por fuerzas de Van der Waals (fisisorcion). En los dos casos se
genera un equilibrio de adsorcién reversible siendo la quimisorcion la que requiere
mas energia de desorcion en comparacion a la fisisorcion (33). El potencial de
adsorcion del sélido origina una fuerza atractiva provocando el acercamiento de

moléculas a la superficie.

Cuando la distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a disminuir, las
fuerzas de repulsidén entre los electrones de los atomos de la superficie con los
electrones de la molécula libre comienzan a ser importantes. Por lo tanto, existe una
distancia para la cual la energia del sistema es minima. Esta distancia se conoce

como distancia de fisisorcion (33).

Los procesos de adsorcion son de vital importancia incluso por encima de las
reacciones de precipitacion debido a que estos determinan la disponibilidad,
toxicidad y movilidad de diferentes micronutrientes en el suelo y posterior

disponibilidad para las plantas (5).

Los fenbmenos de adsorcion han sido ampliamente aplicados para el estudio de
diferentes analitos como plaguicidas y metales pesados entre otras sustancias
organicas e inorganicas en suelos. En suelos de Espafia y Colombia se evalué la
adsorcion de pesticidas en suelos acidos y encontraron que depende de su
estructura quimica y de las caracteristicas como cantidad de materia organica,
contenido de humedad y pH [8][32]. La adsorcion de metales es influenciada por las

propiedades del suelo como pH, minerales de arcilla, materia organica del suelo,
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oxidos de Fe y Mn, y CaCOz3(35). Por lo tanto la adsorcidén de un analito en el suelo
va a depender de su estructura quimica y de las propiedades del suelo en el que se

encuentra.

4.8.1 Clasificacion y modelos de Isotermas de adsorcién

Las isotermas de sorcion son ampliamente usadas para caracterizar la retencion de
sustancias quimicas en los suelos. De aqui la importancia de conocer sus
caracteristicas. Las isotermas de adsorcion por sistemas solido-liquido se dividen
en cuatro grupos segun las pendientes y curvaturas iniciales (6). Donde Q es el
analito Adsorbido (ug/g) y C el analito en solucidn de equilibrio (ug/mL) figura 1

(a) Isoterma tipo C (b) Isoterma tipo L
Q Q
>C >C
(¢)Isoterma tipo H (d) Isoterma tipo S
Q Q
- ‘ /r |

Figura 1. Principales tipos de isotermas

El tipo H es una isoterma de alta afinidad por el analito aumentando su afinidad a
concentraciones bajas, tipo (L) o de Langmuir donde la relacion entre la
concentracion del compuesto que permanece en solucion y adsorbida sobre el
sélido disminuye cuando la concentracion de soluto aumenta, generando una curva
cbéncava, tipo (C) la relacién entre la concentracion del compuesto que permanece
en solucion y adsorbida sobre el sélido es la misma en cualquier concentracion y se
le llama afinidad de sorcion constante, finalmente el tipo (S) las isotermas de la clase
tienen dos causas. Primero, las fuerzas de atraccion de soluto-soluto en la superficie

pueden causar una adsorcién cooperativa que conduce a la forma de S o la otra
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causa es la sorcion del soluto puede ser inhibida por una reaccion competitiva

dentro de la solucién, tal como una reaccion de complejacion con un ligando (36)(6).

Los efectos ambientales y sanitarios de la contaminacion de los suelos por los
metales pesados y otras sustancias dependen de la capacidad de los suelos para
inmovilizar estos contaminantes. Estudios en Colombia han usado las isotermas de
sorcion para medir la adsorcion y la capacidad de suelos andicos para retener

metales pesados (37).

4.8.2 Isotermas de Freundlich

Son isotermas concavas tipo L o H y son las de mas amplia aplicacion, siendo un
modelo empirico y se basa en la siguiente relacion entre la cantidad adsorbida Q y

la concentracion de soluto ecuacion 1.

1
qe = K * Ce/” (Ecuacion 1)

Siendo ge el valor de extraccion del metal (mmol metal. g biosorbente), Ce la
concentracion de equilibrio del metal en disolucion, K una constante de equilibrio y
n la constante referida a la energia de adsorcion entre sorbato y sorbente. La
Ecuacién 1 se linealiza aplicando logaritmo en ambos lados de la ecuacion

obteniendo ecuacion 2.

logq, =logK + %log C, (Ecuacion 2)

De la ecuacion 2 se pueden calcular las constantes K y n realizando un despeje

sencillo del intercepto y la pendiente de la recta.
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5. Metodologia
5.1 Seleccion de sitio de muestreo

Para seleccion de la zona de muestreo se realizo un recorrido previo de la zona
teniendo en cuenta algunos parametros como la inclinacion y el uso del suelo
(cosecha y no cosechado). Se eligieron cuatro zonas, dos cultivadas y dos no
cultivadas con el fin de comparar si existe algin cambio de la adsorcion de cobre

con respecto al uso de suelo.

5.2 Localizacion del sitio de muestreo

El trabajo se realizd en el laboratorio de investigacion en agroquimica de la
Universidad del Cauca (Colombia), con muestras de suelo andico tomadas en el
corregimiento de Gabriel Lépez, Totoré Cauca, dedicados principalmente al cultivo
de papa, en un clima frio hiumedo con una temperatura entre 7-12°C vy
precipitaciones medias anuales de 100mm. Las parcelas muestreadas estan
localizadas entre las coordenadas: 2°30'38,3" N, 76°16°38,3 W (parcelal),
2°30°40,1”N, 76°16°15” W (parcela 2), 2°30°20,6” N, 76°16'12"W (parcela 3)
2°35°08,52"N, 76°16°07,12"W (parcela 4).

..... (=]
/’-—/— parcela 2 Jigparcela 1

Gabriell=6pez

‘,‘parcela 4

parcéla 3

Figura 2. Corregimiento de Gabriel Lopez y zona de muestreo (google earth)
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5.3 Tomade muestra

Se seleccionaron 4 unidades de muestreo teniendo en cuenta el uso del suelo dos
con cultivo de papa y dos después de cosechadas y en descanso. Las muestras se
tomaron en el horizonte A, a una profundidad entre 0-30cm. Se uso el método de
cuadricula para realizar el muestreo. Cada parcela se demarcé por una cuadricula
de 400 m? tomando una muestra cada 5m, para un total de 25 submuestras,

formando una muestra compuesta por parcela.

5.4 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

La caracterizacion fisica y quimica del suelo se realizé de acuerdo a la metodologia
establecida por la Norma Técnica Colombiana NTC ISO/IEC 17025:2005 siguiendo
la metodologia descrita por el IGAC (2006)(38) en el Laboratorio de Agroquimica en

conjunto con el laboratorio de andlisis industrial de la Universidad del Cauca.

» Manejo de muestras en el laboratorio

Las muestras se secaron al aire libre extendido sobre papel. Después es molido y
tamizado por un tamiz de malla N° 10 (tamafio de poro 2mm). Finalmente se guardo

en recipientes de vidrio tapado y en lugar seco.

Para cada analisis se tomd una muestra significativa aplicando el método de cuarteo
el cual consiste dispersar la muestra tamizada sobre papel formando un circulo,
haciendo una cruz con una espatula obteniendo cuatro zonas, se enumeraron de 1
a 4 y se retiran las porciones que estan opuestas diagonalmente (1 y 3), con las
fracciones restantes (2 y 4) se genera nuevamente un circulo, repitiendo el
procedimiento retirando esta vez las porciones 2 y 4. Se continué con el

procedimiento hasta obtener el tamafio de muestra requerido para el analisis.
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5.4.1 Propiedades fisicas

» Humedad higroscopica

Esta humedad se refiere a la fraccion del agua que es absorbida de la humedad
atmosférica, esta forma una fina capa que recubre a las particulas del suelo. No
esta sometida a movimiento, no es asimilable por las plantas es decir no es
absorbible.

La humedad higroscépica se determiné por el método gravimétrico relacionando
masa de agua y masa de soélidos del suelo. Consiste en pesar la muestra antes y
después de un calentamiento a 105 °C en estufa marca Binder WTC (Tuttlingen,
Alemania) por 24h con el fin de eliminar el agua superficial (38).

» Densidad aparente

Se refiere a la relacion entre la masa del suelo y su respectivo volumen. La densidad
aparente es un parametro que se requiere para evaluar la calidad de un suelo, indica
Su estructura, resistencia mecanicay la cohesion. Con este procedimiento se puede
tener indicios sobre el espacio de poros del suelo y predecir sobre la compactacion

del mismo (38).

Para determinar la densidad aparente se pesaron cilindros de acero de diametro y
altura conocida y en la zona de muestreo los cilindros se introducen en el suelo de
cada unidad de muestreo. En el laboratorio se someten los cilindros a calentamiento
105°C durante 24 horas en estufa Binder WTC donde determina el peso después
de enfriadas las muestras. Conociendo los pesos antes y después de 105°C y el
volumen del cilindro por medio de la ecuaciéon 3 se procede a realizar el calculo de

densidad ecuacion 4.

Veitinaro = T T2h (Ecuacion 3)
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Donde:
r: es el radio del cilindro en cm

h: altura del cilindro en cm

D _ gdesuelo
aparente —

/ Volumen iimaro (Ecuacion 4)

> Textura

La textura del suelo es una propiedad fisica que se usa como criterio importante
para evaluar otras propiedades como la capacidad de intercambios de cationes,
indices de plasticidad, clasificacion de los suelos y evaluar la cantidad de suelo
perdido por erosion ente otras. La textura se refiere concretamente a las
proporciones de arena, limo y arcilla (particulas menores de 2 mm de diametro) que

se encuentran en el suelo.

La textura se determiné mediante el Hidrometro o método de Bouyoucos, que
consiste en determinar la cantidad de solidos en suspension por medio del
hidrometro. La profundidad del centro de flotacion del hidrometro varia con la

densidad de la suspension y la temperatura.

Después de 40 segundos todas las particulas mayores de 50 micras se
sedimentaran de tal manera que no tendran influencia sobre el hidrémetro. Las
lecturas realizadas una hora después, corresponden a particulas mayores de 5
micras y a las dos horas a particulas menores de 2 micras. El método se fundamenta
en la ley de Stockes que considera la velocidad de caida de las particulas de
diferente tamafio en un medio liquido es directamente proporcional al cuadrado del

radio de la particula (38).
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5.4.2 Propiedades quimicas

» Determinacion de pH
La determinacion del pH es importante debido a que afecta pardmetros fisicos y
quimicos del suelo, como la actividad de iones H*, regula la actividad o
disponibilidad de distintos iones del suelo, fertilidad o posibilidad de desarrollo de

una planta o de una poblacién microbiana.

El pH Se determind potenciométricamente en una suspension suelo: agua, en
relacion 1:2 utlizando un pH-metro METROHM E-744® (Herisau, Suiza) con

electrodo combinado de vidrio (38).

» Acidez intercambiable
Se determiné volumétricamente, desplazando los iones H* y Al®* del suelo con una
solucion neutra de KCI. Los iones desplazados son titulables con hidroxido de sodio
en presencia de fenolftaleina. Una vez titulados estos iones quedan en forma de
Al(OH2)s?* y se valora el Al*® presente en forma hidratada de acuerdo a las

reacciones 1y 2:

Al(OH,)*" .OH +2Cl~ ——— Al(OH,)sCl,0H (Reaccion 1)
Al(OH,)sClL,OH + 6NaF ——pNazAlF; + NaOH + 2NaCl + 5H,0 (Reaccion 2)
El NaOH producido se titula con HCI y como la cantidad de NaOH depende de la
cantidad de AI**, el nimero de miliequivalentes de &acido clorhidrico empleados para
neutralizar el NaOH es igual al nimero de miliequivalentes de AI**. La acidez

intercambiable (reaccion 1) menos acidez de aluminio (reaccién 2) es igual a la
acidez del H* (38).
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» Porcentaje de Carbono organico y materia organica
Se determiné por el método de Walckley Black en el cual se oxida el carbono
organico presente en el suelo con K2Cr207 1N en medio acido. Luego de 12 horas
de reposo, cada muestra se determind colorimétricamente en un espectrofotometro
SPECTRONIC GENESYS 20® (Madison, USA) visible a 585nm reaccion 3.

K,Cr,07 + HyS04 Corganico ——» Cra(S04)s + CO, + HySO, + H,0 (Reaccion 3)

El porcentaje de carbono organico en la muestra de suelo se obtuvo al interpolar el
valor de absorbancia en una curva de calibracion realizada con un patron de
sacarosa con valores de 0,84; 1,68; 3,36; 4,2; 6,3; y 8,4 mg de C org. El contenido
de MO se determina multiplicando el %CO por 1,724 [36].

» Determinacion de Nitrogeno por el Método de Kjeldahl
Este método es el utilizado universalmente para la determinacion cuantitativa de N

total de numerosos materiales; consta de tres etapas:

Oxidacion de la muestra: cada muestra de suelo se digesta con H2SO4 y una
mezcla catalizadora de CuSOas, Selenio y K2SO4 con el fin de oxidar la materia

organica y convertir el nitrdgeno en sulfato acido de amonio segun la reaccion 4.

Norganico + HyS0, Catalizador, c0, + NH,HSO, + H,0 (Reaccion 4)

El equipo utilizado en la digestion fue el BUCHI B-426.

Descomposicién del sulfato acido de amonio: El sulfato de amonio se
descompone con exceso de alcali para liberar el amoniaco, el cual se recoge por

destilacién sobre acido borico, Reacciones 5y 6.
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NH,OH + H;BO; —— > NH,H,BO; + H,0 (Reaccion 6)
El equipo de destilacion empleado fue BUCHI K-314®

Titulacion del borato de amonio: El borato de amonio formado en el paso anterior
se valora con HCI 0.1N utilizando como indicadores una mezcla de rojo de metilo y

verde de bromocresol, reaccion 7 (38).

» Determinacion de fosforo disponible
Para la determinacion de fosforo en suelos acidos el método usado es Bray I,
utilizando como solucién extractora NHsF (0.03N)-HCI (0.1N), mediante las

reacciones 8y 9.

NH,F + 3HF + Al—P0, — H;P0, + (NH,);AIF, (Reaccion 8)

NH,F + 3HF + Fe— PO, —————» HyP0, + (NH,);AlF, (Reaccion 9)

El fosforo extraido se determina colorimétricamente se utiliza una solucion de HCI-
(NH4)eM070224H20, que al reaccionar produce HoMoOa4. Posteriormente, este acido
molibdico reacciona con el acido fosférico de acuerdo a reaccion 10.

El heterocompuesto incoloro H;[(Mo;0,,),] formado, por reduccién con acido
ascorbico forma un compuesto de color azul que absorbe a 660nm. El equipo

utilizado en esta determinacion fue el Espectrofotometro visible SPECTRONIC
GENESYS 20 (38).
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» Determinacion de azufre disponible
El método permite extraer el S soluble y aquel que esta débilmente adsorbido en el
suelo. Para la determinacion en suelos se realizé mediante el método
espectrofotométrico. Para la extraccién de azufre disponible se usa una solucion
extractora de fosfato de calcio, donde el anién H,PO, desplaza al anion SOz~
adsorbido en la fase coloidal y en la materia organica, haciendo que pase a la
solucién. Para la cuantificacion el extracto se hace reaccionar con BaCl, de acuerdo

alareaccion 11.

SO2~ + BaCl, ————> BaSO, + 2Cl~ (Reaccion 11)

El cloruro de bario se prepara en bactogelatina la cual actia como protector del
sulfato de bario formando aglomerados, permitiendo que las moléculas de sulfato
de bario queden suspendidas en la solucion generando una solucion turbia siendo
directamente proporcional al contenido de azufre, permitiendo la medicion por
turbidimetria (38).

» Determinacion de microelementos
Los mircroelentos (Fe, Mn, Cu y Zn) son elementos que las plantas los requieren en
cantidades minimas pero aun asi son vitales para su crecimiento adecuado. Para la
extraccion de estos elementos del suelo se extraen con pentaacetato de
dietilentriamina (DTPA) generando un complejo de coordinacién. Después de la
extraccion se cuantifica por medio de la técnica analitica de espectroscopia de

absorcion atdbmica (38).

» Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
El analisis consiste en desplazar todos los cationes del suelo y reemplazarlos por iones
NH; provenientes de acetato de amonio seguidamente de su desplazamiento de

estos iones con una solucion de NaCl al 10% obteniéndose NH4Cl en solucién,
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finalmente se adiciona formaldehido neutro para forma un complejo nitrogenado y
HCI (Reaccion 12), el cual se titula con NaOH 0,1N (38).

NH,Cl + HCOH —— HCl+ CH, = NH + H,0 (Reaccion 12)

» Determinacion de las bases Intercambiables
Las bases intercambiables son Ca, Mg, Na y K son desplazadas por el acetato de
amonio provenientes de la determinacion de CIC. Esta solucion de acetatos es
cuantificada por medio de espectrofotometria de Absorcion Atdmica (EAA) por
llama, en el equipo Thermo® serie S4SN71203 (38).

» Cu pseudo-total:
Para la determinacion de cobre pseudo-total se realizé una digestion del suelo con
una mezcla de acido perclorico-acido nitrico (1:3). Primero se realizé una digestion
a temperatura ambiente durante 12h, después se calenté hasta sequedad, se filtrd
el residuo y se aforé a 50mL. Finalmente la cuantificacién del Cu se realizé por EAA

por llama (39).

» Fraccionamiento de la materia organica

En la actualidad no existe un método preciso para separar los compuestos humicos
de la materia organica fresca, los métodos con mas éxito han sido los fisicos que
consisten basicamente en dos principios uno depende de la densidad y el otro de la
diferencia de tamafio de los constituyentes de los complejos érganominerales y

otras particulas del suelo.

El fraccionamiento se llevd a cabo por el método granulométrico siguiendo la
metodologia descrita por el IGAC (2006) (38) y modificada por el laboratorio de
agroquimica (31)]. El cual consiste en disociar los agregados del suelo estables en
agua por medio de un tratamiento mecanico en particulas mas pequefias (micro

agregados) y complejos organico arcillosos, después son separados por el método
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granulométrico con este procedimiento se obtiene la menor desnaturalizacion de la

materia organica humificada.

En primer lugar se dispersaron los agregados del suelo por medio del test de jarras
preparando una suspension de suelo-agua 1:6 a 170rpm durante 17h

Luego se tamiza en humedo con agua destilada a través de mallas 106 y 53 um en
un tamizador vertical Restch a 60 Mhz de potencia. La suspension obtenida
corresponde a la MOH. A continuaciéon se muestra el diagrama de flujo para este

procedimiento.

Fraccionamiento granulométrico de la MO

[ 5009 de suelo seco y tamizado por malla de 2mm ]

3L de agua destilada y agitar durante 17h en un test de jarras a 170rpm

( )
Tamizar en humedo las suspensiones por malla 106 y 53um con goteo

de agua constante hasta observar una solucion clara

. J
[ Fraccion > 53um (MOF) ] Fraccion < 53um (MOH)
N )
Secar en estufa a 45°C Evaporar a sequeda? y terrzgfg
durante 48 horas e secar en estula a
durante 48h
J J
[ Pesar y determinar %C [ Pesar y determinar %C
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5.5 Determinacion de curvas de adsorcion de cobre

» Tiempo de equilibrio:

Se tomaron 7 muestras de suelo y MOH (cada una por triplicado) de 2,59 cada una
y un blanco, se le adiciono 25mL una solucién de Cu?* de 100ppm. Posteriormente
se agito en un agitador vertical a 160 rpm tomando una muestra cada 2 horas hasta
completar 14h.

> Determinacion de los isotermas de adsorcién

Determinado el tiempo de equilibrio se procedido con la determinacion de las
isotermas de adsorcion, para las cuatro muestras de suelo y su correspondiente
materia organica humificada (40) . Para ello se valor¢ la adsorcién de cobre en las
muestras de suelo a cinco diferentes concentraciones. El rango de concentracion
se selecciond con respecto los niveles de referencia para suelos agricolas (24). A
2.5¢g de suelo y MOH se le agrego 25mL 0.03M de NaCl que contienen 10, 20, 30,
40 y 50 mg/L de Cu (CuCly) agitando en forma horizontal durante el tiempo de
equilibrio previamente determinado y posterior filtracién. La cuantificacion de cobre
en los extractos, se realizd6 por EAA en la unidad de andlisis industrial de la
universidad del cauca. El cobre adsorbido por las muestras se determind por
diferencia entre concentraciéon de metal suministrado y la concentracion del metal

gue permanece en la solucién.

5.5.1 Parametros de las isotermas de adsorcién

Los datos obtenidos fueron ajustados a los tipos de isotermas de langmuir y de
freundlich, encontrandose que el mejor ajuste se daba con la ecuacion de freundlich
(41). Una vez determinada la mejor isoterma que describe el proceso de adsorcién

de Cu en suelo y MOH se procedié a determinar la maxima capacidad de adsorcién
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y la fuerza de retencion, logrando de esta manera predecir el comportamiento del
cobre en el suelo y su respectiva MOH. La ecuacién de freundlich se linealiz6
aplicando logaritmos a ambos lados de la ecuacion siguiendo el procedimiento
descrito en 4.8.1 y 4.8.2 de este documento. Obteniendo las constantes K y n.

5.5.2 Disefo experimental

Para determinar la capacidad de adsorcion de Cobre se manejé un disefio
multifactorial siendo las variables independientes: cobre con 5 niveles de
concentracion 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L, tipos de adsorbente suelo y materia
organica humificada. Las variables dependientes fueron: porcentajes de adsorcion
de Cu en suelo y en MOH. El disefio comprendié 4 muestras x 2 adsorbentes (suelo
y MOH) x 5 niveles de concentracion teniendo un total de 40 tratamientos con tres

replicas por tratamiento.

Para le tratamiento estadistico se realizd el analisis descriptivo, incluidas las
pruebas de normalidad (shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianza (Levene). El
analisis comparativo se realiz6 por medio de ANOVA monofactorial (prueba
paramétrica) con pruebas estadisticas de homogeneidad de varianza (Levene),
complementada con la prueba de comparaciones multiples (Duncan), utilizando un
nivel de significancia p=0.05. Todos estos analisis fueron realizados con un nivel de
confianza mayor al 95% y para el procesamiento y analisis de los datos se utilizé el
software estadistico IBM SPSS statistics 23.
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6. Analisis de resultados

6.1 Andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

En la tabla 2 se muestran los resultados de la caracterizacién fisica y quimica del

suelo expresados en base seca teniendo en cuenta la humedad higroscopica

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo
PROPIEDADES FiSICAS

Caracteristicas Cultivado P1 Cultivado P2 Sin cultivo P3 Sin cultivo P4
Humedad H. (%) 14.78 14.60 13.55 16.64
Tipo Franco Franco Arenoso Franco
arenoso arenoso franco arenoso
Textura Arenas 67,70 60,17 79,42 78,11
Arcillas 16,18 11,40 9,07 11,10
Limos 16,12 28,43 11,51 10,80
Densidad aparente 0,55 0,48 0,63 0,49
PROPIEDADES QUIMICAS
CO (%) 35,57 38,13 41,28 37,41
MO (%) 61,32 65,74 75,15 64,50
N(%) 1,44 1,39 1,10 1,06
P dis (mg/Kg) 151,16 84,15 53,96 81,81
pH 4,13 4,60 4,57 4,57
Ac'de(srgggirl%%rg)b'ab'e 8,04 6,86 8,32 7,80
Al intercambiable (meq/100g) 6,92 5,92 6,95 7,20
H* intercambiable (meq/100g) 1,12 0,94 1,38 0,61
CIC(meg/100g) 64,02 55,61 61,50 53,59
Ca 0,12 0,18 0,11 0,11
Bases de cambio Mg 0,31 0,42 0,30 0,31
(meq/1009) Na 5,70x103 2,13 x1003 7,43 x1003 6,73 x1003
K 3,05 2,57 1,78 2,37
Cu 0,25 0,31 0,21 0,22
Microelementos Fe 209,87 276,89 202,83 207,75
mg/Kg s Mn 0,95 1,49 0,91 0,95
Zn 0,16 0,25 0,10 0,14
S ppm 7,11 3,44 4,35 4,63
Cu seudototal mg/Kg s 65,95 65,62 63,36 67,37
MOH (%) 60,33 45,42 43,79 57,23
MOF (%) 36,55 53,42 50,92 33,69

Para la interpretacion de fertilidad y posible contaminacion con respecto a las

categorias de clasificacion los indices de disponibilidad de nutrientes de un suelo,
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se registran en (Anexo A tabla 1) donde se considero el boletin de Manejo Integral
del Suelo y la Nutricion Vegetal del laboratorio de suelos de la facultad de ciencias
de la universidad Nacional de Colombia (42).

La humedad higroscopica hace referencia al agua no asimilable, fuertemente
retenida sobre particulas del suelo por fuerzas de adhesién superficial. Se obtuvo
un promedio de %HH de las 4 parcelas del 14,86 con una desviacion estandar de
+1.84 como se ve en el (Anexo B tabla 1) indicando una alta retenciéon de agua en
el suelo, la humedad es de vital importancia debido a que permite que los diferentes
nutrientes estén disponibles para el cultivo. Existen diferencias significativas entre
los valores de humedad de las parcelas analizadas reflejando composicion quimica
diferente (Anexo B tabla 2). La correlacion positiva del coeficiente de Pearson entre
el %HH y la %MOH extraida corrobora la composicion quimica diferente entre las
parcelas debido a la alta complejidad de las moléculas de la Materia Organica
Humificada. La relacion negativa y altamente significativa -0.524** (anexo B tabla 3)
entre %HH y D.A implica un contenido alto de poros, mayor volumen mayor
retencién de agua por las particulas del suelo. Las parcelas estudiadas presentan
textura franco arenosa excepto la parcela 3 que es arenoso franco como se puede

observar en la (figura 3).

%Arena %Arcilla
4 P e -
e 7942 g s 907 @ W
r_w‘J % 3 9,07
(&)
§ 2 60,17 é_“u 2 11,40
©
o 67,70 1 16,18
0,00 30,00 60,00 90,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
% Arena % Arenas
%Limo
4 10,80
©w3 11,51
]
e
A 2843 o
[a

16,12

0,00 7,00 14,00%“[%%00 28,00 35,00

Figura 3. Porcentajes de arena, limo y arcilla en suelos de las cuatro parcelas
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El porcentaje de arenas no tiene diferencias significativas en las parcelas 3y 4 (no
cultivadas) al igual que los limos (anexo B tabla 2), por lo tanto el cambio de textura
en la parcela 3 se atribuye al bajo contenido de arcillas el cual es significativamente

menor con respecto a las deméas unidades de muestreo

Las propiedades fisicas del suelo y su interpretacion permiten un conocimiento
previo debido a que estas influyen en la temperatura, aireacion retencion y
movimiento de agua, estructura y distribucion de poros entre otras influenciando en
la fertilidad y acumulacion o liberacién de sustancias toxicas para el suelo y la
planta. Las texturas del suelo (arenoso-franco y franco-arenosa) indica baja
retencidn agua, alta aireacion y baja retencion de nutrientes forzando a aplicar

distintos agroquimicos que pueden generar un exceso de sustancias perjudiciales.

El pH es una propiedad quimica muy importante que afecta procesos fisicos
biologicos y disponibilidad de nutrientes y metales pesados. A pH altos se forman
compuestos insolubles de metales como cobre cinc entre otros y pH bajos se genera
un exceso de aluminio, hierro entre otros metales llegando a concentraciones que
pueden ser toxicas y se facilita la disponibilidad de cobre. Ademas a pH bajos se da

una mala nitrificacion y acumulacion de materia organica sin humificar.

Como se observa en la figura 4 todas las muestras de suelo estudiadas el pH vario
entre 4.12-4.6 siendo catalogado como extremadamente acido, con alto contenido
de Al intercambiable sobrepasando los limites permitidos de tolerancia para un
suelo fértil segun la tabla 1 del Anexo A, generando inhibicion del crecimiento
radicular por toxicidad la forma AI(OH)* (43).
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Figura 4. a) pH, b) Aluminio intercambiable en el suelo

El alto porcentaje de carbono organico y MO (figura 5) se debe principalmente por

las condiciones climaticas, el pH del suelo y la constante adicion de abonos

organicos. El corregimiento de Gabriel Lopez al tener una temperatura entre 7 y

12°C y un pH extremadamente &cido limitan los procesos biologicos de los

microorganismos responsables de la humificacion de la MOS.

Parcelas

%C
4 37,41

3 41,27
2 38,13
1 35,57

0,00 9,00 18,00 27,00 36,00

%Carbono Organico

45,00

%MO
6450

3 71,15
2 65,74
1 61,32

0,00

Parcelas

20,00 40,00 60,00
%Materia Organica

80,00

Figura 5. Porcentaje de carbono y materia organica del suelo

Para las condiciones climaticas y de altitud de la zona de estudio el porcentaje de

nitrdgeno total figura 6 se considera alto debido que es mayor que 0.5 (43). Estos

niveles de N se pueden deber al contante uso de fertilizantes organicos por ejemplo

gall

inaza o estiércol vacuno.
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Figura 6. Porcentaje de Nitrogeno

La relacion C/N es un parametro que permite saber como es la taza de
mineralizacion de la materia organica, si la relacion es menor a 10 se considera que
hay una buena mineralizacion y la materia organica aporta los nutrientes necesarios
a la planta, entre 10 y 12 se considera normal la mineralizacion y por encima de 12
se dice que el suelo no estd mineralizando correctamente la MO. La relacion
encontrada de C/N en el suelo para cada parcela es de 24,70; 27,43; 37,53 y 35,29.
Reflejando la acumulacion de MO en el suelo, siendo la parcela 3 la que menos
grado de mineralizacion presenta. Por lo tanto el suelo y mas exactamente la MO
no esta adsorbiendo los nutrientes necesarios para al cultivo entre ellos el N, P, Sy

algunos micronutrientes (43).

El fésforo en la solucién del suelo se encuentra por lo general en forma de
ortofosfatos, esta principalmente formando compuestos con el Fe, Al, Ca, Mg, K,
NH4* y la MO entre otros cationes, siendo el fosforo organico el mas abundante del

cual una proporcion se puede liberar cuando se da el proceso de mineralizacion.

Los principales factores que influyen a la fijacion del P (P no disponible) son arcillas
tipo 1:1, pH, temperatura y la materia organica. Los suelos de Gabriel Lépez al ser
extremadamente acidos y permanecer a temperaturas bajas impiden que el fésforo
esté disponible para las plantas por la poca mineralizacion de la MO y la reaccion

gue se da con los 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio.
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En las parcelas se encontrd que el fésforo aprovechable tiene una concentracion
muy alta segun el (anexo A tabla 1) obteniendo una respuesta baja ya que en todos
los casos es superior a 40ppm (43). Como se ve en la tabla 2 la parcela uno es la
gue tiene mayor contenido de fosforo y alta materia organica evidenciando una

fertilizacion constante con abonos organicos y agroquimicos en general.

Fosforo disponible

4 81,81

Parcelas
N

=

151,16

-40,00 10,00 60,00 110,00 160,00

P disponible ppm

Figura 7. Fosforo disponible (mg/KgS)

La CIC es otra propiedad quimica que es afectada por el contenido de materia
organica, contenido y tipo de arcillas y el pH. Como se ve en las figura 8 hay una
diferencia significativa en las 4 unidades de muestreo atribuida por el contenido de
materia organica humificada la cual aporta cargas negativas que dependen a su vez
del pH principalmente por la hidrdlisis de los grupos carboxilicos y las arcillas donde
ocurre la sustitucion isomorfica de Si** por AI** de las capas tetraédricas y del AIP*
por Mg?*, Fe?* o Mn?* en las capas octaédricas, en el caso de las arcillas aléfanas
propias de suelos andicos donde predomina la sustitucion isomérfica del Si por el

Al siendo la principal responsable de la alta CIC (11).
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Figura 8. Capacidad de Intercambio Cationico CIC

Las bases de cambio se encuentran en deficiencia exceptuando el potasio que se
encuentra en exceso. Los bajos contenidos de calcio magnesio y sodio en suelos
andicos son causados por la acides y el pH del suelo. El alto contenido de potasio
refleja claramente la fertilizacion del suelo con agroquimicos que aportan los

elementos mayores (N, P, K).

El calcio en el suelo se encuentra formando puentes entre arcillas y materia
organica como cation intercambiable, este se pierde por lixiviacion y erosion lo que
se puede observar en los resultados obtenidos (figura 9) donde la concentracion de
Ca es menor con respecto al Mg, ademas el calcio se libera mas facilmente a la
solucion del suelo(11). El magnesio también se encuentra unido a la materia
organica siendo uno de los cationes mas abundantes. En este estudio se encontrd
una correlacion altamente significativa 0.987** (anexo B tabla 3) con el magnesio
es decir que a mayor contenido de calcio disponible aumenta el contenido de Mg

disponible.

Ademas el magnesio reemplaza en las arcillas al aluminio en las capas octaédricas

y se asocia con el hierro para formar minerales ferromagnéticos. Como se ve en la
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tabla 2 se encontr6 que el hierro estd en concentraciones elevadas y puede

reaccionar con el Mg para formar los compuestos ya mencionados.

K Na
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Mg meq/KgS Ca meq/KgS

Figura 9. Bases de cambio K, Na, Mg y Ca

Para los iones metalicos la retencion y disponibilidad en el suelo dependen
fuertemente de la materia organica, del grado de humificacion y el poder de formar
complejos 6rganominerales. En suelos derivados de cenizas volcanicas donde
predomina el contenido de AlI** y Fe3* y MO se ve limitada la disponibilidad del
microelementos como Cu, Mn y Zn, ademas el antagonismo fuerte (11), que existe
entre el Hierro y el Manganeso, Zinc y Cobre se ve reflejado en la concentracion de
estos metales (tabla 2) los cuales estan en concentraciones muy bajas. En el caso
del cobre disponible esta por debajo del requerimiento minimo para un suelo fértil
en las cuatro parcelas estudiadas teniendo una correlacién negativa aunque no
significativa -0.307 (anexo B tabla 3) con el porcentaje de materia organica implica

gue entre mas %MO se tiene menor Cu disponible.
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Figura 10. Cu disponible y seudototal

El cobre seudototal se encuentra en el rango de investigacion recomendable para

suelos acidos agricolas (50-150mg/Kg) segun la tabla 1, encontrandose una

correlacion altamente significativa (0.464**) con él %MOH implicando que el cobre

se encuentra adsorbido en la en la materia organica impidiendo su liberacion a la

solucién del suelo.

6.2 Fraccionamiento de la materia organica del suelo

Para determina la influencia de las sustancias humicas en el suelo, fue importante

realizar el fraccionamiento de la MOS, obteniendo la MOH y MOF. Los resultados

se encentran en la tabla 3.

Tabla 3. Compasion porcentual

de la MOH y MOF del suelo

Caracteristica Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
MOH (%) 60,33 45,42 43,79 57,23
MOF (%) 36,55 53,42 50,92 33,69

El proceso de humificacion y la polimerizacién generan fracciones de MOS

diferentes entre cada sistema productivo debido a la composicion quimica de los
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restos vegetales difiere entre cultivos. Por lo tanto el tipo de cultivo y el sistema de
manejo afectan la concentracion y calidad de AH y AF en el suelo (44). Los
contenidos de MO en las cuatro muestras los porcentajes de MOH presentan
diferencias significativas (anexo B tabla 2) esperando un comportamiento diferente

en la adsorciéon de cobre

Como ya se ha discutido previamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo el contenido de MOH es muy importante para la fertilidad del suelo influyendo
significativamente en muchas de las propiedades, ademas sirve para estabilidad del
suelo y la materia organica humificada cumple con la funcién de amortiguar cambios

de pH brucos al usar distintos agroquimicos durante el ciclo de produccion.

6.3 Adsorcion de cobre en el suelo y en materia organica humificada,
mediante isotermas

6.3.1 Tiempo de equilibrio de adsorcion de Cu en suelo andico

El tiempo de equilibrio como se ve en la figura 10 se alcanz6 aproximadamente a

las 12 horas en los dos adsorbentes, garantizando la mayor adsorcion de cobre.

Tiempo de equilibrio
80,00
70,00 | 1
60,00 ? I 1
50,00
40,00

suelo

30,00 MOH

Cu adsorbido (mg/L)

20,00
10,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (Horas)

Figura 11. Tiempo de equilibrio del suelo y la MOH
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6.3.2 Adsorcion de cobre en el suelo y materia organica humificada

El procedimiento llevado a cabo permite encontrar la maxima capacidad de

retencion del cobre en el equilibrio de los adsorbentes.

Los datos obtenidos de la adsorcion del cobre se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la adsorcién de Cu en suelo y MOH

| 1] v \") Vi

Cu Cuen Cu Adsorbido

Suministrado Solucion de equilibrio (ug.g1) %Adsorcion (%)
fareeld (ug-g?) (ng.mL?) C Q

Suelo MOH Suelo MOH Suelo MOH
100 1,54 0,95 84,56 90,47 84,56 90,47
1 cultivada 200 4,58 1,98 154,18 180,20 76,09 90,10
300 5,68 3,69 241,35 263,07 80,45 87,69
400 11,38 5,17 286,21 348,33 71,55 87,08
500 14,78 12,33 352,17 376,67 70,43 75,33
100 1,53 0,45 84,71 95,45 84,71 95,45
200 3,07 1,78 169,33 182,17 84,66 91,08
2 cultivada 300 4,91 3,32 250,93 266,79 83,64 88,93
400 7,17 4,50 328,34 354,98 82,08 88,74
500 10,86 7,94 391,43 420,61 78,29 84,12
100 0,48 1,10 95,25 88,96 95,25 88,96
200 0,99 2,43 190,13 175,68 95,07 87,84
3 sin cultivar 300 3,92 5,58 260,85 244,23 86,95 81,41
400 4,76 8,63 352,37 313,75 88,09 78,44
500 7,77 13,69 422,33 363,11 84,47 72,62
100 0,92 0,42 90,80 95,84 90,80 95,84
200 2,49 0,73 175,06 192,69 87,53 96,34
4 sin cultivar 300 4,10 2,12 258,96 278,78 86,32 92,93
400 6,19 3,66 338,08 363,78 84,52 90,86
500 9,10 6,52 409,03 434,76 81,81 86,95

Los porcentajes de adsorcion de cobre van desde 76,82 a 89,96 % y de 81,95 a
92,58% para suelo y materia organica respectivamente (tabla 5), estos porcentajes
fueron menores que los encontrados en estudios previos en suelos andicos de

adsorciéon de Cu (45). Segun las pruebas de significancia, existe diferencia
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significativa entre los niveles de concentracion suministrados y los adsorbentes,
como se ve en el anexo C tabla 1 y 2, encontrandose que a concentraciones altas
de cobre el suelo estaria saturando reflejandose en los bajos porcentajes de
adsorcion. En la materia organica también se encontr6 diferencias significativas y

se ve mas claro la tendencia de saturaciéon a la concentracion maxima.

Tabla 5. Promedio de adsorcion en el suelo y la MO

Promedio
parcela % de adsorcion en suelo % de adsorcion en MO
1 76, 82 86,13
2 82,68 89,67
3 89,96 81,85
4 86,19 92,58

Al comparar los dos adsorbentes como se muestra en la tabla 6 existen diferencias
significativas en todos los casos siendo el porcentaje de adsorcién superior en la
MO exceptuando la parcela 3 donde se encontré mayor adsorcién en el suelo en
comparacion a su MO, este cambio se puede deber al porcentaje de MOH de esta
parcela, siendo inferior con respecto a las demas parcelas como se mostro en la
tabla 3.

Tabla 6. Porcentaje de Adsorcion de Cu en suelo y MOH

Subconjunto para alfa = 0.05

Suelo y MO N 1 2 3 4 S
S-parcela 1 15 76,8162
MOH-Parcela 1 15 86,1344 86,1344
S-Parcela 2 15 82,6768 82,6768
MOH-Parcela 2 15 89,6661 89,6661
S-Parcela 3 15 89,9637 89,9637
MOH-Parcela 3 15 81,8546
S-Parcela 4 15 86,1944 86,1944
MOH-Parcela 4 15 92,5850
Sig. 1,000 ,648 ,066 ,052 ,128
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6.3.3 Isotermas de adsorcion de cobre en suelo y materia orgénica

Los resultados obtenidos de adsorcion se acoplaron a las isotermas propuestos por
Freundlich. En las figuras 12 y 13 se representa la linealizacion de cada isoterma

de adsorcion de Cu en suelo y su MO conteniéndose una buena correlacion en

todos los casos tabla 7, conseguidas las ecuaciones lineales se pudo calcular las

constantes de interés K y n tabla 8, siendo coherentes con los resultados obtenidos

en suelos de otros autores (45).
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1,8000
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Figura 12. Isotermas de adsorcion linealizadas para cobre en Suelo
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Figura 13. Isotermas de adsorcion linealizadas para cobre en M.O.
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Tabla 7: Ecuaciones de las isotermas de adsorcion de Cu en suelo y MO

adsorbente parcela Ecuacion R2
1 y = 0,6295x+1,8163 0,961
2 y =0,794x + 1,8165 0,9799
suelo
3 y = 0,4854x + 2,1915 0,9387
4 y =0,6713x + 1,9852 0,9971
1 y =0,57x + 2,0482 0,896
2 y =0,5382x + 2,1546 0,988
MOH
3 y = 0,5468x + 1,9725 0,9692
4 y =0,5114x + 2,2607 0,9343

Tanto como la capacidad de adsorcion y la fuerza de retencion tiene diferencias
significativas en cada adsorbente (anexo C tablas 3-6), siendo superior en la materia
organica humificada indicando que en la MOH es la que aporta mas a la adsorcion
y retencion de cobre al formar complejos estables por su contenido de grupos
guelatantes por ejemplo los acidos carboxilicos (RCOOH) en comparacion al suelo

en general.

Tabla 8. Capacidad de adsorcion K y fuerza de retencién n

Capacidad (K) Fuerza (n)
Parcelas
Suelo MOH Suelo MOH
1 65,51 111,74 1,59 1,75
2 65,54 142,76 1,26 1,86
3 155.42 93,86 2,06 1,83
4 96.65 182,26 1,49 1,96

El grado de maduracion de la materia organica es fundamental para los fenbmenos
de adsorcién. Un porcentaje bajo de materia organica humificada en la parcela tres

y una K menor indica que su grado maduracién no es buena o esta en proceso de
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humificacion por lo tanto la adsorcién se puede atribuir a otras moléculas que se
encuentran en el suelo, por otro lado al analizar la parcela dos también tiene un %
MOH bajo (tabla 3) pero en este caso la capacidad de adsorcién es alta en la MOH

por lo cual se infiere que esta lo suficientemente humificada.

La diferencia significativa que se encontro entre la Ky n (Anexo C tablas 7 y 8) entre
el suelo y la materia organica de cada parcela confirma que la composicién de la
MOH es tan compleja que puede variar por distintos factores por ejemplo si esta
cultivado o no composicion de arcillas con las cuales se generan los compuestos
organominerales altamente estables, la forma y los distintos abonos que se usan

para la fertilizacion.
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7. Conclusiones

El suelo en estudio tiene altos contenidos de arena presentando textura franco
arenosa y arenoso franco, un alto contenido de aluminio entre 5,92-7,20 siendo
toxico para el cultivo, la extrema acidez (pH 4,13-4,60) que presenta y las
condiciones climéticas disminuyen la taza de mineralizacion de la materia organica.
La CIC alta (53,59-64,02 meg/100g) permite que los nutrientes pasen facilmente a

la solucién del suelo.

El principal factor que influye en la adsorcion de cobre es la MOH y su grado de
humificacion, un menor porcentaje de materia organica no permite una alta
adsorcion como se evidencio en la parcela tres donde predominé la adsorcion de

cobre por otras sustancias que componen el suelo

La parcela dos tiene el segundo contenido mas bajo de materia organica humificada
(45,42%) pero al observar el los porcentajes de adsorcion este es mas alto con
respecto al suelo infiriendo asi un mejor grado de humificacion de la MO del suelo

con respecto al suelo de la parcela tres.

Los porcentajes de adsorcion fueron superiores al 70%, encontrandose una
diferencia significativa en el ultimo nivel de concentracion sin afectar el ajuste de los
datos a la isoterma de Freundlich, lo cual hace pensar que en concentraciones de
cobre superiores los adsorbentes se empiezan saturar y por ende disminuir la

capacidad de adsorcion y fuerza de retencion.

Al encontrar diferencias significativas de K y n entre el suelo y la materia organica
humificada permite el uso tentativo para la mitigacién en la contaminacion de suelos

por metales.

Este estudio refleja el uso inadecuado de agroquimicos en la zona de Gabriel Lépez
repercutiendo en la produccion y economia de los campesinos sin contar con los
riegos de salud que se ven expuestos a la hora de la manipulacion de los quimicos

usados.
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Este trabajo abre las puertas a estudios posteriores que propongan niveles
aceptables, de estudio o de intervencién obligatoria para los suelos de Colombia
para los distintos metales pesados.
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Anexo A

Tabla 1. Rangos para interpretar los resultados del andlisis quimico de suelos
utilizados en Colombia

Pardmetro Unidad Interpretacion
Muy baja Baja Suficiente Ata Muy alta

P mg/Kg <5 5-15 15-30 30-45 >45
S mg/Kg <3 3-6 6-12 12-15 >15
Fe mg/Kg <10 10-25 25-50 50-100 >100
Mn mg/Kg <2,5 2,5-5 5-10 10-20 >20
Cu mg/Kg <0,5 0,5-1 1-3 3-5 >5
Zn mg/Kg <0,5 0,5-1,5 1,5-5 5-10 >10
Ca meq/100g <1 1-3 3-6 6-9 >9
Mg meq/100g <0,5 0,5-1,5 1,5-2,5 2,5-3 >3
K meq/100g <0,05 0,05-0,15 0,15-0,3 0,3-0,5 >0,5
Na meq/100g <0,5 0,5-1 >1
Al meq/100g <0,5 0,5-2 >2

Fuente: Laboratorio de Suelos Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia-Sede
Medellin. Boletin del Manejo Integral del Suelo y la Nutricion Vegetal, Vol. 1 No. 6

Tabla 2. Rangos para interpretar la acidez del suelo

Acidez Acidez  Acidez Acidez Neutralidad Alcalinidad Alcalinidad
extrema fuerte moderada ligera alta
pH <5 5-5,5 5,5-6 6-6,5 6,5-7,3 7,3-8 >8

Tabla 3. Categorias del contenido de la MOS en funcion de la altitud y la
temperatura

Altitud (m) Temperatura Categoria
(°C) Muy bajo Bajo Suficiente Alto Muy alto
<1000 >24 <1 1-2 2-3 3-5 >5
1000-2000 18-24 <2 2-3 3-5 5-10 >10
>2000 <18 <3 3-5 5-10 10-20 >20
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Anexo B

Tabla 1. Andlisis estadistico propiedades de las muestras compuestas

Estadisticos descriptivos

Desviacion
Media estandar N

% HH 14,8594 1,18448 36
%Arena 71,3492 8,84013 36
%Arcilla 11,9358 3,27123 36
%Limos 16,7133 7,46377 36
densidad aparente ,5367 ,06744 36
pH 1:1 4,4658 ,20018 36
CIC (meq /100g) 58,6800 4,57726 36
%N 1,2483 , 17220 36
acidez intercambiable (meq

11009) 7,7556 ,56096 36
aluminio intercambiable

(megq /100g) 6,7475 ,52881 36
Acidez H+ (meq /1009) 1,0125 ,37968 36
%C 38,0967 2,11245 36
%M.O 65,6775 3,63408 36
Na (meq /100g) ,005500 ,0025750 36
K (meq /100g) 2,4435 ,54107 36
Mg (meq /100g) ,3342 ,05179 36
Ca (meq/100g) ,1275 ,03074 36
P (mg/Kg) 88,8322 37,87291 36
S (mg/Kg) 4,8825 1,53972 36
Cu disponible (mg/Kg) 2475 ,04080 36
Fe (mg/Kg) 224,3356 36,58111 36
Mn (mg/Kg) 1,0728 ,28986 36
Zn (mg/Kg) ,1633 ,05787 36
Cu pseudo total (mg/Kg) 65,5750 2,67564 36
% MOH 51,7525 7,24445 36
% MOF 43,6450 8,75256 36
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Tablas 2. Pruebas de comparaciones multiples de las diferentes propiedades de
muestras compuestas

% HH densidad aparente
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05 parcelas N Subconjunto para alfa =
0.05
N 1 2 3 4 1 2 3
parcela3 | 9| 13,5511 parcela 2 9 AT767
parcela2 | g 14,4600 parcela 4 9 | 4900
parcelal | g 14,7833 parcela 1 9 ,5500
parcela4d | o 16,6433 parcela 3 9 ,6300
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 Sig. ,339 1,000 | 1,000
%Arena pH1:1
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05 parcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3 N 1 2 3
parcela 2 9 60,1667 parcela 1 9 4,1267
parcela 1l 9 67,7033 parcela 3 9 4,5667
parcela 4 9 78,1067 parcela 4 9 4,5700
parcela 3 9 79,4200 parcela 2 9 4,6000
Sig. 1,000 1,000 ,483 Sig. 1,000 754 1,000
%Arcilla CIC (meg /100g)
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05 parcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3 4
N 1 2 3
parcela4 | 9 | 53,5900
parcela 3 9 [ 9.0700 parcela2 | 9 55,6100
parcela 4 9 11,0967 parcela3 | 9 61,5000
parcela 2 9 11,3967 parc'ela 119 64,0200
parcela 1 9 16,1800 Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Sig. 1,000 , 754 1,000
%Limos %N
arcelas N Subconjunto para alfa = 0.05 arcelas Subconjunto para alfa = 0.05
P 1 2 3 P N[ 1 2 3 4
parcela 4 9 | 10,7967 parcela4 | 9 |1,0600
parcela 3 9 | 11,5100 parce:a g g 11033 L3867
parcela 1 9 16,1167 parcela " s ' L aass
parcela 2 9 28,4300 parSC'e i 1,000 | 1,000 | 1,000 1 000
Sig. 493 | 1,000 | 1,000 2. : : : :
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Continuacién tabla 2. Pruebas de comparaciones multiples de las diferentes
propiedades de muestras compuestas

P (mg/Kg) Zn (mg/Kg)
arcelas Subconjunto para alfa = 0.05 arcelas Subconjunto para alfa = 0.05
P N 1 2 3 P N 1 3
parcela 3 9 | 53,9600 parcela 3 9 ,1000
parcela 4 9 81,8133 parcela 4 9 ,1433
parcela 2 9 84,1500 parcela 1 9 ,1600
parcela 1l 9 151,1583 parcela 2 9 ,2500
Sig. 1,000 ,840 1,000 Sig. 1,000 ,052 1,000
Mn (mg/Kg)
S (mg/Kg)
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05 arcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3 P
N 1 2
parcela 2 9 3,4400 parcela 3 ) 9067
parcela 3 9 4,3500 arcela 1
parcela 4 9 4,6300 P 9 9467
parcelal | 9 7,1100 parcela4 | 9 9467
Sig. 1,000 414 1,000 parcela 2 9 1,4911
Sig. ,624 1,000
aluminio intercambiable (meq /100g)
Fe (mg/Kg)
Subconjunto para alfa = 0.05 Subconjunto para alfa =
0.05
parcelas N 1 2 3 parcelas
N 1 2
parcela 2 9 5,9233 parcela 3 9 202,8300
parcela 1 9 6,9200 parcela 4 9 207,7467
parcela 3 9 6,9500 parcela 1 9 209,8733
parcela 4 9 7,1967 parcela 2 9 276,8922
Sig. 1,000 747 1,000 Sig. 498 1,000
Ca (meq /1009) Cu pseudo total (mg/Kg)
arcelas Subconjunto para alfa = 0.05 arcelas Subconjunto para alfa = 0.05
P N 1 2 P N 1 2
parcela 3 9 , 1067 parcela 3 9 63,3600
parcela 4 9 ,1100 parcela 2 9 65,6200
parcela 1l 9 ,1167 parcela 1 9 65,9500
parcela 2 9 , 1767 parcela 4 9 67,3700
Sig. ,066 1,000 Sig. 1,000 ,144
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Continuacién tabla 2. Pruebas de comparaciones multiples de las diferentes

propiedades de muestras compuestas

% MOH
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3 4
parcela 3 | 9 | 43,7900
parcela2 | 9 45,6600
parcelad | 9 57,2300
parcelal | 9 60,3300
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Cu disponible (mg/Kg)
parcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2 3
parcela 3 9 ,2100
parcela 4 9 ,2200
parcela 1l 9 ,2500
parcela 2 9 ,3100
Sig. ,054 1,000 1,000

56

Cu pseudo total (mg/Kg)

parcelas Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2
parcela 3 9 63,3600
parcela 2 9 65,6200
parcela 1 9 65,9500
parcela 4 9 67,3700
Sig. 1,000 144
% MOF
Subconjunto para alfa = 0.05
parcelas
N 1 2 3 4
parcela4 | 9 | 33,6900
parcelal | 9 36,5500
parcela3 | 9 50,9200
parcela2 | 9 53,4200
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000







Tabla 3. Correlaciones de Pearson muestras del suelo compuestas

Cu
% pH acid Al %M. Cu pseud % %
HH | %Arena | %Arcilla | %Limos | D.A 1:1 CIC %N inter | inte %C O Na K Mg Ca P S dis Fe Mn Zn o total | MOH | MOF
% HH  Correlacion ) - - B 658" | ..
de 1 ,059 ,266 -,187 504" ,041 | 554" | -,284 | -,090 | ,297 | ,556" 556" 171 | ,213 | -,129 | -,128 | ,201 | ,046 | -,157 | -,123 | -,104 | ,039 A78™ | , 760"
Pearson ) * . s 6
(bililtg}-ral) , 732 117 ,276 ,001 | ,814 | ,000 | ,093 | ,603 | ,079 | ,000 | ,000 ,318 | ,213 | 455 | 455 | ,240 | ,789 | ,359 | ,474 | /546 | ,821 ,003 ,000 | ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
%Arena Correlacion - 668" | 735° 648" - - - : - - - -
de ,059 1 -,572" -,933" | ,408" | ,160 | -,050 | ,769" | ', B A15" | 414 | T, 488" | 761" | ;77T 303" ,093 | ,800° | ,629" | ,693" | ,734" | -,005 ,039 | -,306
Pearson . . . v , . . N .
(bililtg-ral) ,732 ,000 ,000 ,013 | ,351 | ,771 | ,000 | ,000 | ,000 | ,012 | ,012 ,000 | ,003 | ,000 | ,000 | ,018 | ,588 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 977 ,823 | ,070
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
%Arcilla Correlacion - . " - R . B * -
de ,266 | -,572" 1 ,240 -,053 | ,700" ’451 ’5?3 ,068 | ,016 | ,717" 71_7** -,049 '5?4 -,020 | ,028 '797 '5§4 ,147 | ,007 | ,043 | ,087 ,161 ’6%8 ,430"
Pearson * P s 3
(bililtg:}al) 117 ,000 ,159 ,758 | ,000 | ,006 | ,000 | ,694 | ,926 | ,000 | ,000 | ,778 | ,000 | ,907 | ,872 | ,000 | ,000 | ,392 | ,966 | ,801 | ,614 ,347 ,000 | ,009
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
%Limos Correlacion . - - - " " . " " . "
de 187 | 933" | 240 1| aeoe | 117 | 138 [ 1 | 820 | 877 | 177 | 176 | 7ae | 317 [ 2107|999 ass | o | 884 7AZ | BO0Z 832 065 | 301 | 220
Pearson ! * * * ’
(bililtg}al) ,276 ,000 ,159 ,005 | ,495 | ,422 | ,000 | ,000 | ,000 | ,301 | ,304 | ,000 | ,059 | ,000 | ,000 | ,368 | ,032 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,707 ,056 | ,001
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
densidad Correlacion . " " " - - - - - - -
aparente de sou| 408 | 053 | 460" [ 1 |-134 75 215 | 779 | 248 | B9 | 517+ | 530 | 407 | 5117 | 48 | -225 | 002 | 520° | 426 | 437 | 643 | 458 | -273 | 202
Pearson , . P . B B . N
(bililtg.ral) ,001 ,013 ,758 ,005 ,435 | ,000 | ,209 | ,000 | ,144 | ,001 | ,001 ,001 | ,002 | ,001 | ,003 | ,187 | ,594 | ,001 | ,010 | ,008 | ,000 ,005 ,107 | ,238
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
pH 1:1  Correlacion - - ) " - - - - .
de 041 160 | -700" | 117 |-134| 1 [ 688 | 606" | ... [-246 876" | 677+ | -077 | 626' | ;345 | 282 | 608" | 848" | 030 | 300 | 312 | 090 | -063 [.702 |50
Pearson * * ! * " " "
(bil?[?e'ral) ,814 ,351 ,000 ,495 ,435 ,000 | ,000 | ,035 | ,147 | ,000 | ,000 ,656 | ,000 | ,039 | ,095 | ,000 | ,000 | ,861 | ,075 | ,064 | ,602 714 ,000 | ,002
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
CIC Correlacion } - 580" } B 490° R B
(meq de «| -,050 ,451™ -,138 ,675™ | ,688" 1 371 | T ,201 | ,004 | ,003 ,081 | ,136 " .| ,301 | "% -,204 L | -,299 .| -478" | ,110 | ,021
,554 N ,419" | ,365 ,380 ,409
/100g) Pearson
(bili!(gral) ,000 771 ,006 422 ,000 | ,000 ,026 | ,000 | ,240 | ,980 ,985 ,638 | ,429 | ,011 | ,028 | ,075 | ,002 | ,234 | ,022 | ,076 | ,013 ,003 ,523 | ,903
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Continuacién tabla 3. Correlaciones de Pearson muestras del suelo compuestas

Cu
% %Aren | %Arcill | %Limo pH acid Al Cu pseud % %
HH a a S D.A 1:1 CIC | %N | inter | inte %C | %M.O | Na K Mg Ca P S dis Fe Mn Zn o total | MOH | MOF
%N Correlacié - - - " " " " " « .
nde |-284| -760" | 593" | 651 |-215|.606 | 371 | 1 [ .| 550" | -578" | 578" | 5367 [ 010 P08 | SIZ ST agqr [ 1A AT gpp | OHTY 083 | 106 | 135
Pearson * b * .
(bililtg}-ral) ,093 ,000 ,000 ,000 ,209 | ,000 | ,026 ,010 | ,001 ,000 ,000 ,001 | ,000 | ,002 | ,001 | ,000 | ,026 | ,000 | ,004 | ,010 | ,000 ,631 251 | ,434
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
acidez Correlacio . . " . - - . - - - -
intercambiabl nde -,090 | ,668" ,068 -,820™ ’729 - ’5§0 - 1 ,75:,9 ,209 ,208 ’7§1 -,296 | ,908" | ,870" | -,024 'Aiu 874" | ,801" | ,791" | ,909" | -,217 ,230 .
352 422 370
e (meq/100g) Pearson ! ! * * * * * . '
(bililtg-ral) ,603 ,000 ,694 ,000 ,000 | ,035 | ,000 | ,010 ,000 ,221 ,224 ,000 | ,080 | ,000 | ,000 | ,891 | ,007 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,204 ,176 | ,026
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
aluminio Correlacié - . . - - " - - - - . -
intercambiabl nde ,297 , 735" ,016 -,877" | ,248 | -,246 | ,201 | ,550" ’759 1 ,003 ,002 '6}7 -,073 | ,908" | ,882" | ,039 '5}3 ,856" | , 781" | ,762" | ,841" ,085 ’4?3 ,682"
e (meq/100g) Pearson * * * * * * . )
(bililtg:}al) ,079 ,000 ,926 ,000 ,144 | ,147 | ,240 | ,001 | ,000 ,985 ,991 | ,000 | ,674 | ,000 | ,000 | ,822 | ,001 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,623 | ,002 | ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
%C Correlacio - . " - " - - - - .
nde ,556" 415" - 717" -177 ’5}9 ’626 ,004 | ,578" | ,209 | ,003 1 1’0*00 ,147 | ,786* | -,081 | -,122 | ,722* | ,574" | -,308 | -,073 | -,034 3é3* -,465™ | ,857" ’621
Pearson ) * - * * ’ )
(bililtg:}al) ,000 ,012 ,000 ,301 ,001 | ,000 | ,980 | ,000 | ,221 | ,985 ,000 | ,393 | ,000 | ,639 | ,478 | ,000 | ,000 | ,068 | ,674 | ,846 | ,018 | ,004 | ,000 | ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
%M.O Correlacio - . . - " - - - - .
nde | 556 | a1a | 7a7e | aze | M [O77 | 003 | 578 | 208 [ 002 | MO0 | 1 | 46 | 786" [ 080 | 121 | 722' | 575 [ 307 | -072 | 032 | oo | -a6e” | 858 | Ol
Pearson : * * * * ’ *
(bililtg}al) ,000 ,012 ,000 ,304 ,001 | ,000 | ,985 | ,000 | ,224 | ,991 | ,000 ,396 | ,000 | ,644 | ,481 | ,000 | ,000 | ,069 | ,678 | ,851 | ,018 | ,004 | ,000 | ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Na (meq Correlacio 530" - 7817 | 617 B - - - - - - B
1009 nde 171 ,64 -,04 -, 74 - -077].,081 | 5 L - ,147 ,14 1 . | ,65 ,64 -1 ,361° | |7 5 ,67 ,695 , ,187 x
/100 d 648™ 049 6™ 0 08 36" 6 373 656" | ,640" 03] ,361" 96" 38" | ,678" | ,695" 238 8 371
Pearson p , . K N N . N ,
(bil?[g'ral) ,318 ,000 778 ,000 ,001 | ,656 | ,638 | ,001 | ,000 | ,000 ,393 ,396 ,025 | ,000 | ,000 | ,550 | ,031 | ,000 | ,001 | ,000 | ,000 ,161 274 | ,026
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Continuacioén de tabla 3. Correlaciones de Pearson

muestras del suelo compuestas

Cu

% pH acid Al Cu pseudo | % %
HH | %Arena | %Arcilla | %Limos | D.A 1:1 CIC %N | inter | inte %C | %M.O | Na K Mg Ca P S dis Fe Mn Zn total MOH | MOF

K (meq Correlacion - - - - " - - - " " . . - -
/100g) de Pearson ,213 | -,488 ,594 317 497" | 626" ,136 | ,670™ | -,296 | -,073 786~ | 786" | 373" 1 179 | 227 | 6427 | ,522 421 , 145 | 146 | 411 272 ,606 384"
(bililtg}al) ,213 | ,003 ,000 ,059 ,002 | ,000 | ,429 | ,000 | ,080 | ,674 | ,000 | ,000 | ,025 ,297 | ,184 | ,000 | ,001 | ,010 | ,398 | ,395 | ,013 ,109 ,000 | ,021

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Mg (meq Correlacion - : - : - - . - " - - ) ) - o | - " " " - - o
/100g)  de Pearson | ,129 ,761 ,020 ,910 511" ,345 419° ,508 908" | 908" ,081 | -,080 656" ,179 1 ,987 ,029 463" ,918™ | ,870™ | ,823" | ,916 121 nr ,588
(bililtg}al) ,455 1,000 ,907 ,000 ,001 | ,039 | ,011 | ,002 | ,000 | ,000 | ,639 | ,644 | ,000 | ,297 ,000 | ,866 | ,004 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,482 ,011 | ,000

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Ca (meq Correlacion - - - - - " - - - " - - " " - - o
/100g)  de Pearson | ,128 - 777 ,028 ,909 488" ,282 365" ,542 870" | 882" -122 | -,121 640" ,227 | ,987 1 -,010 413" 924 | ,828™ | , 788" | ,916 ,085 372" ,555
(bililtg}al) 455 | ,000 ,872 ,000 ,003 | ,095 | ,028 | ,001 | ,000 | ,000 | ,478 | ,481 | ,000 | ,184 | ,000 ,953 | ,012 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,620 ,025 | ,000

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

P (mg/Kg) Correlacién : . - ) - o | - - } o | ; - : - -
de Pearson ,201 ,393 ,707 ,155 ,225 698" ,301 | 577 ,024 | ,039 722 | 7207 ,103 | ,642 ,029 | -,010 1 ,605™ | ,175 | ,008 | -,016 | ,164 317 | ,625 435"

(bil?tg:.ral) ,240 | ,018 ,000 ,368 ,187 | ,000 | ,075 | ,000 | ,891 | ,822 | ,000 | ,000 | ,550 | ,000 | ,866 | ,953 ,000 | ,308 | ,965 | ,925 | ,339 ,059 ,000 | ,008

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

S (mg/Kg) Correlacion - ) . - o " - " - - . " - - " R R - R . - -
de Pearson ,046 | 1,093 ,564 ,357 ,092 848" ,490” | ,370" | ,441” | ,513 574 | 575+ ,361" | ,522 463" | 413 ,605 1 ,242 | -,325 456" 272 | 374 ,709 597"

(bililt?e.ral) ,789 | ,588 ,000 ,032 ,594 | ,000 | ,002 | ,026 | ,007 | ,001 | ,000 | ,000 | ,031 | ,001 | ,004 | ,012 | ,000 ,155 | ,053 | ,005 | ,108 ,025 ,000 | ,000

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Cu Correlacion - o - - " - - - . " - " - " -
disponible de Pearson | ,157 -,800 ,147 ,884 520" ,030 | -,204 | ,742 874" | 856" -,308 | -,307 796" 4217 | ,918™ | ,924™ | ,175 | -,242 1 ,804™ | 771" | ,958 ,086 | -,184 | ,428

/K i

(ma/Kg) (bil?tgral) ,359 | ,000 ,392 ,000 ,001 | ,861 | ,234 | ,000 | ,000 | ,000 | ,068 | ,069 | ,000 | ,010 | ,000 | ,000 | ,308 | ,155 ,000 | ,000 | ,000 ,618 ,284 | ,009
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Fe Correlacion - o " - - = - - - " - " " " - -
(mg/Kg) de Pearson | 123 -,629 ,007 742 426" ,300 380" 474 801 | 781" -,073 | -,072 538" ,145 | ,870* | ,828™ | ,008 | -,325 | ,804 1 ,664 | ,790 ,289 353" ,502
(bililt?e'ral) 4741 ,000 ,966 ,000 ,010 | ,075 | ,022 | ,004 | ,000 | ,000 | ,674 | ,678 | ,001 | ,398 | ,000 | ,000 | ,965 | ,053 | ,000 ,000 | ,000 ,088 ,035 | ,002

N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Continuacién de tabla 3. Correlaciones de Pearson muestras de suelo compuestas

Cu
% pH acid Al Cu pseudo % %
HH | %Arena | %Arcilla | %Limos | D.A 1:1 CIC %N | inter | inte %C | %M.O | Na K Mg Ca P S dis Fe Mn zn total MOH | MOF
Mn Correlacion | -,104 | -,693** ,043 ,802*+ [-,437* 312 | -,299 | ,422* [-,791**|-,762**| -,034 | -,032 [-,678**| ,146 |,823*|,788**| -,016 |-,456**|,771**|,664*| 1 |, 732**| ,048 |-,367*|,510**
(mg/Kg) de Pearson
Sig. ,546 ,000 ,801 ,000 ,008 | ,064 | ,076 | ,010 | ,000 | ,000 | ,846 | ,851 | ,000 | ,395 | ,000 | ,000 | ,925 | ,005 | ,000 | ,000 ,000 | ,782 ,028 | ,001
(bilateral)
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Zn Correlacion ) ) ) ) ) )
(mg/Kg) de Pearson | ,039 | -,734 ,087 ,832 643" ,090 409" ,641 900" | 8417 | 203 -,393 605" 4117 | ,916™ | ,916™ | ,164 | -,272 | ,958" | , 790" | ,732 1 231 | -,099 | ,309
(bililtge}al) ,821 ,000 ,614 ,000 ,000 | ,602 | ,013 | ,000 | ,000 | ,000 | ,018 | ,018 | ,000 | ,013 | ,000 | ,000 | ,339 | ,108 | ,000 | ,000 | ,000 ,175 ,565 | ,066
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Cu Correlacion ) } R R R
pigtl;clio de Pearson | ,478 -,005 ,161 -,065 458" -,063 478" ,083 | -,217 | ,085 465" | 464" ,238 | ,272 | ,121 | ,085 | ,317 | ,374" | ,086 | ,289 | ,048 | ,231 1 ,403 398"
(mg/Kg) Sig.
(bilateral) ,003 977 ,347 ,707 ,005 | ,714 | ,003 | ,631 | ,204 | ,623 | ,004 | ,004 | ,161 | ,109 | ,482 | ,620 | ,059 | ,025 | ,618 | ,088 | ,782 | ,175 ,015 | ,016
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
% MOH  Correlacion } } } } : : : : :
de Pearson | ,658 ,039 ,628 -321 | -,273 702" ,110 | ,196 | ,230 | ,493 857" | 858" ,187 | ,606 a7 | 372 ,625™ | ,709" | -,184 353 | 367" | 000 ,403 1 944"
(bililtg:.ral) ,000 ,823 ,000 ,056 ,107 | ,000 | ,523 | ,251 | ,176 | ,002 | ,000 | ,000 | ,274 | ,000 | ,011 | ,025 | ,000 | ,000 | ,284 | ,035 | ,028 | ,565| ,015 ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
% MOF  Correlacion ) ) ) ) ) ) ) )
de Pearson 760" -,306 -,430 ,550 ,202 | ,501" | ,021 | ,135 370" | 682" 6717 | 672 371" | 384 ,588™ | ,555 435 | 597~ ,428™ | ,502” | ,510™ | ,309 | -,398 944™ 1
Sig.
(bilaltgral) ,000 ,070 ,009 ,001 ,238 | ,002 | ,903 | ,434 | ,026 | ,000 | ,000 | ,000 | ,026 | ,021 | ,000 | ,000 | ,008 | ,000 | ,009 | ,002 | ,001 | ,066| ,016 ,000
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Anexo C

Tabla 1. Porcentaje de adsorcion en suelo por niveles de concentracion

Subconjunto para alfa = 0.05
dosis Cu N 1 2 3
500,00 12 78,7486
400,00 12 81,5621 81,5621
300,00 12 84,3406 84,3406
200,00 12 86,0868 86,0868
100,00 12 88,8259
Sig. 247 ,080 ,083
Tabla 2. Porcentaje de adsorcion en MOH por niveles de concentracion
Subconjunto para alfa = 0.05
dosis Cu N 1 2 3 4
500,00 12 79,7578
400,00 12 86,2810
300,00 12 87,9304 87,9304
200,00 12 91,1500 91,1500
100,00 12 92,6812
Sig. 1,000 ,394 ,099 ,428
Tabla 3. Capacidad de adsorcién K en suelo por parcela
Subconjunto para alfa = 0.05
suelo N 1 2 3 4
Duncan? parcela 1 3 65,5089
parcela 2 3 65,5390
parcela 4 3 96,6496
parcela 3 3 155,4175
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 4. Fuerza de retencion n en suelo por parcela

suelo

Subconjunto para alfa = 0.05

2

3

Duncan?

parcela 2
parcela 4
parcela 1
parcela 3

Sig.

w W w w

1,2594

1,000

1,4896

1,000

1,5886

1,000

2,0602
1,000

Tabla 5. Capacidad de adsorcion K en MOH por parcela

Materia Organica

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

Duncan?

MO 3
MO 1
MO 2
MO 4
Sig.

93,8635

1,000

111,7378

1,000

142,7579

1,000

182,2636
1,000

Tabla 6. Fuerza de retencién n en MOH

Materia Organica

Subconjunto para alfa = 0.05

2

3

Duncan?

MO 1
MO 3
MO 2
MO 4
Sig.

1,7544

1,000

1,8288

1,000

1,8580

1,000

1,9554
1,000
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Tabla 7. Capacidad de adsorcion comparacion entre suelo y MOH

S-parcela
1
MOH-
Parcela 1

111,7378

S-Parcela
3
MOH-
Parcela 3

155,4175

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabla 8. Fuerza de retencién comparacion entre suelo y MOH

S-parcela
1
MOH-
Parcela 1

S-Parcela
3
MOH-
Parcela 3

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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