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Resumen

Titulo: Especies Forestales en la Fitorremediacion de Suelos Contaminados por Lixiviados en
Rellenos Sanitarios de Zonas Andinas”

Autor: Diego Fabian Carrillo Aparicio (1)™

Palabras Clave: Crecimiento vegetal, material vegetal, propiedades quimicas del suelo, residuos

solidos.

Descripcion: La gestion de residuos sélidos a nivel mundial es insuficiente. Las actividades de
almacenamiento generan lixiviados que pueden afectar negativamente las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. A partir de esto, se plantea evaluar la eficiencia de cinco especies forestales
como alternativa de fitorremediacién en suelos contaminados por lixiviados. Para este fin, se
realizaron dos andlisis iniciales con el objetivo de determinar las propiedades en suelo no
contaminado y suelo contaminado con lixiviado. Posteriormente, se establecieron cinco individuos
de cada especie en los dos tratamientos (suelo contaminado y no contaminado) para comparar su
desarrollo y crecimiento al transcurrir 20 semanas. A partir de ello, se cuantific6 mediante analisis
foliares la acumulacion de elementos en las plantulas establecidas y se evaltua el grado de
fitorremediacion obtenido de las especies en suelo contaminado mediante un ultimo analisis
quimico de suelos. Como se esperaba, se determind que las especies ubicadas en suelo
contaminado obtuvieron un menor crecimiento y desarrollo en al menos cuatro de las cinco
variables evaluadas. Se encontré que la especie Leucaena leucocephala obtuvo mejor rendimiento
al absorber una mayor concentracién de hierro en sus hojas. Del mismo modo, la especie Salix
humboldtiana absorbié una mayor concentracién de zinc y azufre en comparacion de las otras
especies. El suelo contaminado a partir del tratamiento de fitorremediacion obtuvo una menor
concentracion en la mayoria de los elementos. Se concluye que los suelos contaminados influyen
de manera negativa en el crecimiento de la altura, diametro, didmetro de copa, profundidad de la
raiz y en la cantidad de hojas que pueden presentar las especies forestales. Por ultimo, el buen
crecimiento de la raiz en suelo contaminado de las especies Alnus acuminata y Leucaena
leucocephala las hacen prometedoras en los procesos de fitorremediacion de suelos.

“ Trabajo de Grado
“ Instituto de Proyeccion Regional de Educacion a Distancia (IPRED). Programa de Ingenieria
Forestal. Director: Diego Suescun Carvajal. MSc. Bosques y Conservacion Ambiental.
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Abstract

Title: Forest Species in the Phytoremediation of Soils Contaminated by Leachate in Andean
Landfills™
Author: Diego Fabian Carrillo Aparicio™

Key Words: Plant growth, plant material, soil chemical properties, solid wastes.

Description: Solid waste management worldwide is inadequate. Storage activities generate
leachates that can negatively affect the physical and chemical properties of the soil. Based on this,
we propose to evaluate the efficiency of five forest species as phytoremediation alternatives in
soils contaminated by leachates. For this purpose, two initial analyses were carried out to
determine the properties of non-contaminated soil and soil contaminated with leachate.
Subsequently, five individuals of each species were established in the two treatments
(contaminated and non-contaminated soil) to compare their development and growth after 20
weeks. From this, the accumulation of elements in the established seedlings was quantified by
foliar analysis and the degree of phytoremediation obtained from the species in contaminated soil
was evaluated by a final soil chemical analysis. As expected, it was determined that the species
located in contaminated soil obtained less growth and development in at least four of the five
variables evaluated. It was found that the Leucaena leucocephala species obtained better
performance by absorbing a higher concentration of iron in its leaves. Similarly, the Salix
humboldtiana species absorbed a higher concentration of zinc and sulfur compared to the other
species. The contaminated soil from the phytoremediation treatment obtained a lower
concentration of most of the elements. It is concluded that contaminated soils have a negative
influence on the growth of height, diameter, crown diameter, root depth and the number of leaves
that forest species can present. Finally, the good root growth in contaminated soil of Alnus
acuminata and Leucaena leucocephala species makes them promising in soil phytoremediation
processes.

“ Degree Work
“Institute of Regional Projection of Distance Education (IPRED). Forestry Enginnering Program.
Director: Diego Suescun Carvajal. MSc. Forestry and Environmental Conservation.



ESPECIES FORESTALES Y FITORREMEDIACION DE SUELOS 11

Introduccion

La contaminacion de suelos y aguas superficiales esta ligada al almacenamiento de
residuos solidos a cielo abierto. Sin embargo, la gestién de estos residuos a nivel global es
insuficiente, llegando a afectar a millones de personas (International Solid Waste Association,
2021). Del mismo modo, la poblacion y economia mundial ha aumentado en el altimo siglo, estos
procesos, han acelerado la produccion de residuos solidos municipales en todo el mundo (Ren et
al., 2022). En Colombia, la acumulacion de residuos ascendi6 a 26.150.000 toneladas para el afio
2020, esto junto a las practicas deficientes para la captacion de las aguas de escorrentia provocada
por la lluvia conlleva a un aumento en los lixiviados generados en los depédsitos (DANE, 2019).

Las actividades programadas en los Planes de Gestion Integral de los Residuos Soélidos
(PGIRS) en los municipios de Garcia Rovira, poseen una baja implementacion (Tibaduiza, 2013).
Como resultado, los residuos generan lixiviados que a su vez pueden producir cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Quintero et al., 2017). Estos lixiviados al infiltrarse
alteran las propiedades de las aguas subterraneas y posteriormente las superficiales. Estas ultimas,
pueden ser fuente de consumo para las plantas, animales o comunidades rurales y urbanas aledafias
a las fuentes hidricas (Montalvo & Quispe, 2019). Ademas, la presencia de compuestos presentes
en los vertederos afecta de manera negativa el desarrollo de cobertura vegetal presente en la zona
(Ramalho et al., 2023).

Los productos derivados del almacenamiento de los residuos urbanos son altamente
contaminantes para el medio ambiente. Por ende, los tratamientos para mitigar estos efectos estan
alineados a impulsar el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Entre estos,

99 13

estan consignados: “salud y bienestar”, “agua limpia y saneamiento” y “vida de ecosistemas
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terrestres” (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, [PNUD], 2015). Lo anterior, en
conjunto a la escasez de estudios realizados a nivel local, genera una necesidad de investigar los
efectos causados por los lixiviados junto a los beneficios que pueden brindar la implementacion
de especies forestales.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudles son las especies
forestales aptas para implementar como alternativa de fitorremediacion en suelos afectados por
lixiviados derivados del relleno sanitario en el municipio de Malaga, Santander? Del mismo modo,
el presente estudio estaria encaminado a contribuir con algunos objetivos de la actualizacién del
PGIRS del municipio, dentro de los cuales estd consignado: realizar los trabajos de restauracion
final de tal manera que se mitigue y compense los cambios paisajisticos y de uso del suelo que se
generaron por la actividad de la PTRS en el municipio de Malaga y adoptar las medidas de
restauracion forestal en el predio.

Con la implementacion de especies forestales, ademas de mejorar las condiciones de los
suelos se espera que aporten diversos servicios ambientales. Entre estos, se resalta la regulacién
en la calidad del aire, captura de carbono, aumento en la fertilidad de los suelos (al contar con
mayor disponibilidad de materia organica) y que actlen como amortiguadoras de sustancias
toxicas (Trujillo-Narcia et al., 2012). Igualmente, la silvicultura urbana promueve el desarrollo
sostenible y el bienestar de las personas al estar asociado con un estado de salubridad (Shiraishi,

2022).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de cinco especies forestales, como alternativa de fitorremediacion de
suelos contaminados por lixiviados en el relleno sanitario de Méalaga Santander.
1.2 Objetivos especificos

Determinar las propiedades quimicas de los suelos con y sin lixiviados provenientes del
relleno sanitario.

Comparar el crecimiento en diametro a la altura del cuello (DAC), altura, area de copa y
numero de hojas de cinco especies forestales plantadas en los dos tratamientos.

Cuantificar mediante andlisis foliares la acumulacion de elementos en las plantulas
establecidas.

Examinar el grado de fitorremediacidn obtenido de las especies en suelo contaminado por

lixiviado.
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2. Marco teorico

2.1. Contaminacion por lixiviados

Los lixiviados son producto de la degradacion de los residuos almacenados en los rellenos
sanitarios mediante complejos procesos fisicoquimicos y bioldgicos (Garcia-Colindres et al.,
2022). Los diferentes componentes de los desechos tanto solidos como liquidos se degradan
mediante procesos naturales. EI peso de estos residuos influye en la compresion de la materia
organica almacenada en los vertederos, como producto, la humedad de los residuos es transportada
por el agua de la precipitacion e infiltrada en los suelos (Anayhuaman, 2021).

Los factores climaticos y los tipos de materiales depositados en los vertederos son los que
intervienen mayormente en la generacion de lixiviados (Anayhuaman, 2021), los cuales alteran las
propiedades de los suelos. Entre las principales afectaciones, se encuentra el aumento de los
metales pesados y la disminucion en la tasa de compuestos organicos (Moura & Mondelli, 2020).
Del mismo modo, las aguas subterraneas son contaminadas por la presencia de lixiviados, donde
la concentracién de contaminantes aumenta a medida que disminuye la distancia entre éstas y el
relleno sanitario (Garcia-Colindres et al., 2022).

2.2. Fitorremediacion de suelos

La fitorremediacidn es un método utilizado para descontaminar, metabolizar, extraer y
degradar metales pesados o contaminantes del suelo de forma natural. Esto es apropiado para
descontaminar grandes areas o para finalizar la descontaminacion de zonas restringidas a largo
plazo (Velasquez, 2017). Del mismo modo, esta alternativa es mas sostenible, eficiente y

econdmica que otros métodos (Shen et al., 2023). En este proceso, la fitoextraccion puede capturar
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contaminantes y metales pesados de los suelos mediante las raices y posteriormente translocarlos
al interior de la planta (Gonzales, 2008).

Mediante procesos bioldgicos, las plantas y microorganismos degradan el material
organico e inorganico, absorben los contaminantes y aumentan constantemente la fertilidad del
suelo (Mahar et al.,, 2016). Los tratamientos de fitorremediacién en donde se establecen
asociaciones con plantas y microorganismos, bacterias u hongos micorricicos, son mas eficientes
para la disminucion de metales pesados, toxicidad e hidrocarburos. Asi mismo, las plantas
dificultan que el viento y agua subterranea extienda la contaminacion a otras areas. Sin embargo,
la fitorremediacion del suelo conlleva un transcurso de tiempo que puede durar de meses a afios.
Esto se debe a que no requiere adicionar sustancias quimicas, las cuales pueden llegar a ser mas
peligrosas y dafiinas para el suelo que los mismos contaminantes (Velasquez, 2017).

2.3. Rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios, son conocidos globalmente como el método mas comun y
econdmico para almacenar los residuos sélidos de los municipios (Ren et al., 2022). En Colombia,
el ministerio de vivienda en el Decreto 1077 de 2015 define un relleno sanitario como un sitio
disefiado para controlar, operar y compactar los residuos solidos, gases y lixiviados (Gomez,
2022), dando solucion a la disposicion final de los mismos que son producto de las actividades
antrdpicas en las areas urbanas. Su objetivo es no perjudicar los recursos naturales tales como el
agua, suelo y aire, asi mismo, evitar la propagacion de enfermedades, el deterioro del paisaje, los

malos olores y los impactos negativos en el ambiente (Fernandez & Flores, 2023).
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El departamento de Santander estd ubicado en la Cordillera Oriental del pais y cuenta con
siete provincias, entre ellas, la provincia de Garcia Rovira que se localiza hacia el este del
departamento y su capital es el municipio de Malaga, el cual limita por el oriente con Enciso, por
el occidente con Molagavita y San Andrés, por el norte con Concepcién y hacia el sur con San
José de Miranda. EI municipio cuenta con una temperatura de 17°C, precipitacién media anual de
1400 mm y altitudes que van desde los 1600 hasta los 3400 m s. n. m. (Tibaduiza, 2013). Su area
es de 58 km? (2,8 km? en zona urbana y 55,1 km? en zona rural), su red hidrica proviene totalmente
a la subcuenca del rio Servitd. Dentro de las principales redes hidricas se destacan las quebradas:

La Magnolia 'y Los Molinos (Arenales et al., 2020).

Figura 1.

Zona de estudio

Especies Forestales en la Fitorremediacién de Suelos Contaminados por Lixiviados en Rellenos Sanitarios de Zonas Andinas
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El municipio presenta una poblacion aproximada de 19.884 personas, 347,7 por km?. Estas
personas habitan en 6032 viviendas de las cuales 5239 (86%) cuentan con el servicio de
recoleccion de residuos (DANE, 2018). El presente estudio, se desarrollé en el relleno sanitario
del municipio y el campus de la UIS sede Malaga. Inicialmente, en el relleno sanitario se realizo
un muestreo de suelos con la finalidad de determinar sus propiedades fisicoquimicas. Luego, en el
campus de la UIS se realiz6 el experimento y toma de datos (Figura 1).

La planta de tratamientos de residuos sélidos se localiza en las coordenadas geogréaficas
6.721355, -72.724297. Del mismo modo, dentro del municipio esta se ubica en la vereda
Pescaderito, predio Agua blanca a 2,5 km de distancia con referencia a la cabecera municipal. El
relleno sanitario esta clasificado de categoria 1, ya que ingresa un promedio de 11,5 ton por dia.
Por lo tanto, su produccidon de residuos per capita es de 0,92 kg/Hab — dia (Herrera Ortiz, 2023).
3.2. Disefio experimental

Se realizaron dos analisis quimicos de suelos, el primero en un suelo contaminado con
lixiviado extraido del sistema de recirculacion del relleno sanitario, y el segundo en un suelo no
contaminado. Posteriormente, se recolectaron muestras de ambos tipos de suelos (contaminado y
no contaminado) y se llevaron a las instalaciones de la UIS con el propdsito de implementar eras
de crecimiento y sembrar cinco especies forestales para monitorear su crecimiento y desarrollo.
Las especies forestales seleccionadas fueron: Salix humboldtiana Willd., Alnus acuminata Kunth,
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC., Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit y Sambucus nigra
L. Estas especies se seleccionaron con base a la disponibilidad del material vegetal en el vivero
del municipio, por la adaptacién que tienen al clima altoandino, y por ser especies nativas y

representativas de la region.
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Por cada especie se plantaron cinco individuos de dos meses de germinacién, tanto en las
muestras de suelo contaminado como no contaminados (Figura 2). Desde su siembra, a escala
semanal se midieron diferentes variables de crecimiento (diametro a la altura del cuello (DAC),
altura, diametro de copa y nimero de hojas) por un periodo de 5 meses. Posteriormente, se realizo
un altimo muestreo de suelos con la finalidad de determinar el cambio de propiedades quimicas
que posee el suelo contaminado luego del crecimiento de las plantulas. Para finalizar, se realizaron
10 muestreos foliares (una muestra por especie plantada en cada tipo de suelo) y se enviaron al
laboratorio con el objetivo de determinar la cantidad de elementos quimicos que poseen las
especies en los diferentes tratamientos.

Figura 2.
Distribucidn de especies forestales en contenedores de madera

Suelo contaminado Testigo

0000

& ) Leucaena leucocephala ' Salix humboldtiana Alnus acuminata

Lafoensia acuminata Sambucus nigra

3.3. Recoleccion de datos

Se colectdé una muestra compuesta de suelo contaminado con lixiviado proveniente del
relleno sanitario del municipio y otra sin contaminantes. Se implement6 un mapa para localizar
los 10 puntos en donde se realizaron las submuestras por sitio en forma de “zigzag” como se

recomendd por la guia de muestreo de suelos emitida por el laboratorio (Laboratorio Quimico de
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Consultas Industriales, 2020). Luego, se utilizd un azadon para limpiar los sitios de muestreo y un
barreno para la extraccion de las muestras a 20 cm de profundidad. Se mezclaron en un recipiente
y se extrajeron 500 g de muestra de suelo para empacar en bolsas herméticas y enviar al laboratorio.
Las areas donde se extrajeron las submuestras de suelo contaminado y no contaminado poseen
0,32y 0,21 ha, respectivamente.

Por otro lado, a las plantulas establecidas en los contenedores se les midieron las variables
dendrométricas mediante los siguientes instrumentos: para DAC se implement6 un pie de rey y
para la altura y el diametro de copa se usé una cinta métrica (para el ultimo, se tomaron dos datos
pertenecientes a los angulos perpendiculares entre ellos y se realizd un promedio). Posteriormente,
se conto el nimero de hojas de cada plantula. Estas actividades se realizaron cada semana (todos
los domingos) durante los cinco meses posteriores al establecimiento de las plantulas. Luego, se
colectaron las hojas de cada individuo y se mezclaron con las otras de la especie establecida en el
mismo contenedor. En este muestreo, se evitd colectar hojas terminales o con signos de marchitez
con la finalidad de obtener resultados acertados en los anélisis de laboratorio. Esto se realizo con
cada especie en los diferentes tipos de tratamiento, dando como resultado 10 muestras cada una
con 100 g para enviar al laboratorio.

Posteriormente, se extrajeron los individuos de los contenedores y se midi6é con una cinta
métrica la profundidad de la raiz. Para finalizar, se realizé el ultimo muestreo de suelo en el
contenedor con suelo proveniente del relleno sanitario. Se tomaron nueve puntos como referencia
y se extrajo una muestra de 500 g para enviar al laboratorio. Esto con el propdsito de determinar

la variacion de las propiedades que posee el suelo tras la implementacidn de las especies forestales.
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3.4. Analisis en laboratorio

Las muestras colectadas se llevaron al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales
ubicado en la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. Alli, se elaboraron los tres
analisis de suelos completos y 10 foliares. Dentro del andlisis de suelos, se incluyd la
caracterizacion del pH, textura, capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléctrica y
elementos como: carbono, fosforo, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, cobre,
zinc, boro y azufre. Estos, se realizaron mediante los métodos analiticos: Electrométrico relacion
1:1 con agua destilada, colorimétrico de Walkley Black, colorimétrico de Bray Il, absorcion
atdbmica, método de Bouyoucous y turbidimétrico. En el andlisis foliar se determinaron los
siguientes elementos: nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre,
zinc, boro y azufre. Estos resultados, se determinaron mediante los siguientes métodos analiticos:
Kjeldahi — Titrimétrico, digestion del tejido vegetal via seca por espectrofotométrica UV-visible y
de absorcion atémica, calcinacion — cuantificacion segun el método de azometina y cuantificacion
turbidimétrica.
3.5. Procesamiento de datos

Una vez conformada la base de datos, mediante tablas dindmicas se realizé el promedio de
las variables: DAC, altura, diametro de copa y numero de hojas de los cinco individuos
pertenecientes a cada especie. Con esto, se obtuvieron datos de crecimiento en los diferentes tipos
de suelos durante veinte semanas. Posteriormente, se importaron los datos a R y se realizaron las
figuras de series temporales con respecto al incremento de las variables por especie. Del mismo
modo, se realizaron los diagramas de caja y bigotes para comparar el crecimiento y desarrollo de
los individuos de la misma especie. Con la finalidad de determinar la significancia estadistica de

los resultados entre tratamientos, se realizd la prueba T-Test de Apin-Welch en cada una de las
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variables observadas (Figura 3). Con esto, se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilks para
comprobar el supuesto de normalidad y la prueba de Levene para hallar la homocedasticidad. Se
formularon dos hipétesis:

Hipdtesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Hipdtesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Figura 3.

Formula de comparacion de medias poblacionales independientes

(X1 — X2) — (11 — p2)
SE

Nota: Donde SE es el error estandar de una distribucién T-student. Tomado de:

T =

https://cienciadedatos.net/documentos/12_t-test, por J. Rodrigo, 2016.

Con la finalidad de representar las texturas de los analisis de suelos, se implemento el
sistema de clasificacion “USDA” de la libreria soiltexture. Para finalizar, se realizaron
correlaciones de Pearson con el objetivo de comparar las relaciones que presentaron las variables
dendrométricas de cada especie ante los diferentes suelos (contaminado — no contaminado) (Figura
4). Todos los procesamientos se realizaron en Excel y el software de anélisis estadistico R en su
version 4.3.3.

Figura 4.

Correlacion de Pearson
Cov(X,Y)
/] o=
XY = Var(X)  Var(Y)

Nota: Tomado de: https://www.probabilidadyestadistica.net/coeficiente-de-correlacion-de-

pearson/.


https://cienciadedatos.net/documentos/12_t-test
https://www.probabilidadyestadistica.net/coeficiente-de-correlacion-de-pearson/
https://www.probabilidadyestadistica.net/coeficiente-de-correlacion-de-pearson/
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4. Resultados

4.1. Condiciones iniciales de los suelos

Segun los resultados obtenidos del laboratorio, el suelo no contaminado presenta una
textura franco-arenosa, mientras que el suelo contaminado posee textura franco arcillo arenosa
(Figura 5). En el suelo no contaminado la concentracion de iones de hidrégeno (pH) es 5,6 y su
contenido de materia organica es mediana (3,47%), también presenta niveles altos en los elementos
de hierro, calcio, zinc, potasio y azufre. Por otro lado, el suelo contaminado con lixiviado presenta
un mayor pH (6,6) pero una menor cantidad de materia organica (1,78%). Este suelo contaminado
presenta niveles altos en los elementos calcio y azufre. La capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en ambos suelos es similar. Finalmente, la conductividad eléctrica es mayor en el suelo

contaminado (Tabla 1).

Figura 5.

Textura de los suelos
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Tabla 1.

Anadlisis iniciales de suelos

23

Elemento Suelo no contaminado  Suelo contaminado
pH 5,6 6,6
%C 3,47 1,78
P (ppm) 215 119
Ca 15,8 28,1
Mg 2,63 1,10
Meq/100 g suelo
Na 0,15 0,64
K 2,67 2,57
B 0,30 0,45
Fe 265 32,8
Mn 5,66 1,36
(ppm)
Cu 2,34 1,00
Zn 12,0 5,69
S 10,5 17,8
CIC (meq/100g) 32,8 32,2
CE (mmhos/cm) 0,12 0,39
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4.2. Desarrollo y crecimiento de especies forestales
4.2.1. Evolucion temporal de variables dendrométricas

4.2.1.1. Altura. Se refleja un mayor crecimiento en la altura (crecimiento primario) de las
especies en el suelo no contaminado. En las primeras cuatro semanas, se observa un crecimiento
similar de los individuos de la misma especie en ambos contenedores. A partir de la quinta semana
todos los individuos ubicados en el suelo sin contaminantes aumentan su crecimiento. Por otro
lado, el crecimiento de las especies ubicadas en el suelo con presencia de lixiviados es mas

constante con excepcidn de la especie Leucaena leucocephala (Figura 6).

Figura 6.

Serie temporal en altura de especies forestales ante tratamientos
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4.2.1.2. Diametro a la altura del cuello. En el crecimiento de DAC (crecimiento
secundario), las especies Alnus acuminata y Leucaena leucocephala resaltaron por presentar
mayores valores de DAC en los dos tratamientos. Las especies Lafoensia acuminata, Salix

humboldtiana y Sambucus nigra presentaron un mayor crecimiento en el suelo sin lixiviado con
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referencia al otro tratamiento. Del mismo modo, estas Ultimas presentaron un crecimiento minimo

en esta variable durante el periodo del estudio (Figura 7).

Figura 7.

Serie temporal en DAC de especies forestales ante tratamientos
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4.2.1.3. Diametro de copa. Las diferentes especies presentaron un aumento o disminucién
del didmetro de copa a medida que se realizaron las mediciones. Sin embargo, Leucaena
leucocephala presentd un mayor didmetro de copa con respecto a las otras especies en los dos
contenedores. Por otro lado, los individuos pertenecientes a la especie Lafoensia acuminata,

presentaron un menor crecimiento en esta variable (Figura 8).
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Figura 8.

Serie temporal en diametro de copa de especies forestales ante tratamientos
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4.2.1.4. Numero de hojas. En las primeras semanas de medicion, se observa un bajo
crecimiento en la cantidad de hojas que posee cada especie en los dos tipos de suelos (contaminado
y no contaminado). Aun asi, los individuos plantados en el suelo no contaminado por lixiviados
aumentaron mas su numero de hojas desde la décima semana con respecto a los individuos
ubicados en el suelo contaminado. La especie Sambucus nigra, obtuvo un crecimiento deficiente
en el suelo contaminado. Por otro lado, esta misma especie presentd hasta cuatro veces mas la

cantidad de hojas en el suelo no contaminado (Figura 9).
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Figura 9.

Serie temporal en nimero de hojas de especies forestales ante tratamientos
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4.2.2. Diferencias en el crecimiento y desarrollo de las especies

4.2.2.1. Altura. Existen diferencias significativas (p < 0,05) en el crecimiento en altura de
las especies Alnus acuminata, Lafoensia acuminata y Leucaena leucocephala. Por otro lado, la
altura de la especie Salix humboldtiana no difiere significativamente entre los tratamientos (p >
0,05). Para el caso de la especie Sambucus nigra, los datos correspondientes a el suelo no
contaminado no cumplen con el supuesto de normalidad (p < 0,05), por lo tanto, la comparacion
de medidas poblacionales independientes (T-Test) no posee las condiciones requeridas para

considerarse en el analisis estadistico (Tabla 2).
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Tabla 2.

Comparacion de medias poblacionales independientes en altura.

Especie T. Normalidad T. Homocedasticidad P. Valor
Alnus Suelo contaminado (0,3238)
0,7898 0,00034
acuminata Suelo no contaminado (0,8109)
Lafoensia Suelo contaminado (0,3119)
0,1848 0,01553
acuminata Suelo no contaminado (0,3351)
Leucaena Suelo contaminado (0,6771)
0,7786 0,02182
leucocephala Suelo no contaminado (0,2201)
Salix Suelo contaminado (0,8067)
0,5477 0,11360
humboldtiana Suelo no contaminado (0,1873)
Sambucus Suelo contaminado (0,2073)
0,2893 0,00473
nigra Suelo no contaminado (0,0233)

La comparacion de crecimiento en altura de los individuos de cada especie sometidas a los

diferentes tratamientos se evidencia en la (Figura 10).
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Figura 10.
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4.2.2.2. Diametro a la altura del cuello. En la variable DAC se encuentran diferencias
significativas (p < 0,05) en las especies Leucaena leucocephala y Alnus acuminata. Por otro lado,
los datos obtenidos de las especies Salix humboldtiana, Sambucus nigra, y Lafoensia acuminata
no cumplen el supuesto de normalidad (p < 0,05) y en consecuencia los valores obtenidos en la
prueba T-Test no son confiables (Tabla 3).
Tabla 3.

Comparacion de medias poblacionales independientes en DAC

Especie T. Normalidad T. Homocedasticidad P. Valor
Alnus Suelo contaminado (0,314)
0,5346 0,01734
acuminata Suelo no contaminado (0,814)
Lafoensia Suelo contaminado (0,00647)
0,2415 0,68020
acuminata Suelo no contaminado (0,8258)
Leucaena Suelo contaminado (0,314)
0,5237 0,00129
leucocephala Suelo no contaminado (0,4925)
Salix Suelo contaminado (0,0422)
0,8220 0,00587
humboldtiana  Suelo no contaminado (0,4532)
Sambucus Suelo contaminado (0,0459)
1,0000 0,00112
nigra Suelo no contaminado (0,0459)

La comparacion de crecimiento del didmetro a la altura del cuello de los individuos de cada

especie sometidas a los diferentes tratamientos se evidencia en la (Figura 11).
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Figura 11.

Diferencia en DAC de las especies sometidas a tratamientos
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4.2.2.3. Diametro de copa. Existen diferencias significativas (p < 0,05) en el diametro de
copa en todas las especies estudiadas, de las cuales, se destaca una mayor disimilitud en las
especies Sambucus nigra y Salix humboldtiana, seguidas de las especies Leucaena leucocephala,
Lafoensia acuminata y Alnus acuminata (Tabla 4).
Tabla 4.

Comparacion de medias poblacionales independientes en didmetro de copa

Especie T. Normalidad T. Homocedasticidad P. Valor
Alnus Suelo contaminado (0,2456)
0,7315 0,03608
acuminata Suelo no contaminado (0,9598)
Lafoensia Suelo contaminado (0,9312)
0,5765 0,02501
acuminata Suelo no contaminado (0,5061)
Leucaena Suelo contaminado (0,5527)
0,5930 0,02381
leucocephala Suelo no contaminado (0,2505)
Salix Suelo contaminado (0,7006)
0,8043 0,00258
humboldtiana Suelo no contaminado (0,1827)
Sambucus Suelo contaminado (0,9952)
0,3023 0,00074
nigra Suelo no contaminado (0,3946)

La comparacién en el crecimiento del didmetro de copa de los individuos pertenecientes a

cada especie sometidas a los diferentes tratamientos se evidencia en la (Figura 12).
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Figura 12.
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4.2.2.4. Numero de hojas. Todas las especies presentan diferencias significativas (p <
0,05) en la cantidad de hojas que poseen con respecto a los tratamientos. Las especies que muestran
una mayor diferencia son Sambucus nigra y Lafoensia acuminata, seguidas de los individuos
pertenecientes a las especies Leucaena leucocephala, Alnus acuminata, Salix humboldtiana (Tabla
5).
Tabla 5.

Comparacion de medias poblacionales independientes en nimero de hojas

Especie T. Normalidad T. Homocedasticidad P. Valor
Alnus Suelo contaminado (0,9598)
0,4256 0,00306
acuminata Suelo no contaminado (0,2991)
Lafoensia Suelo contaminado (0,8057)
0,2985 0,00010
acuminata Suelo no contaminado (0,7007)
Leucaena Suelo contaminado (0,8691)
0,0851 0,00144
leucocephala Suelo no contaminado (0,6002)
Salix Suelo contaminado (0,8413)
0,4845 0,00431
humboldtiana Suelo no contaminado (0,4617)
Sambucus Suelo contaminado (0,7352)
0,1692 0,00033
nigra Suelo no contaminado (0,1248)

La comparacion del nimero de hojas que presentan los individuos de cada especie

sometidas a los diferentes tratamientos se evidencia en la (Figura 13).
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Figura 13.

Diferencia en numero de hojas de las especies sometidas a tratamientos
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4.2.2.5. Profundidad de la raiz. Existen diferencias significativas (p < 0,05) en la longitud

de la profundidad de las raices en las especies Sambucus nigra, Salix humboldtiana, Lafoensia

acuminata y Leucaena leucocephala; mientras Alnus acuminata no presenta diferencias (p > 0,05).

Por lo tanto, la profundidad de la raiz no difiere estadisticamente ante los tratamientos (Tabla 6).

Tabla 6.

Comparacion de medias poblacionales independientes de la profundidad de la raiz

Especie T. Normalidad T. Homocedasticidad P. Valor
Alnus Suelo contaminado (0,4399)
0,6586 0,3152
acuminata Suelo no contaminado (0,7773)
Lafoensia Suelo contaminado (0,814)
0,3319 0,0002
acuminata Suelo no contaminado (0,6853)
Leucaena Suelo contaminado (0,814)
0,3706 0,0286
leucocephala Suelo no contaminado (0,9276)
Salix Suelo contaminado (0,7773)
1,0000 0,0001
humboldtiana Suelo no contaminado (0,4211)
Sambucus Suelo contaminado (0,814)
0,3706 0,0000
nigra Suelo no contaminado (0,9276)

La comparacion en el crecimiento de la profundidad de la raiz de los individuos

pertenecientes a cada especie sometidas a los diferentes tratamientos se evidencia en la (Figura

14).
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Figura 14.

Diferencias en profundidad de la raiz de las especies sometidas a tratamientos
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4.2.3. Relaciones entre variables dendrométricas

4.2.3.1. Correlacion de variables en la especie Alnus acuminata. La especie tanto en
suelo contaminado y no contaminado presenta correlaciones positivas en la mayoria de sus
variables. Aun asi, en suelo no contaminado se encontré una correlacion negativa entre la

profundidad de la raiz y DAC (-0,06). Por otro lado, en suelo contaminado esta correlacion es

positiva (0,6) (Figura 15).
Figura 15.

Correlacion de variables dendrométricas de la especie Alnus acuminata
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4.2.3.2. Correlacion de variables en la especie Lafoensia acuminata. En suelo
contaminado se encontrd una correlacion negativa entre el diametro de copa y nimero de hojas (-
0,49) y entre la profundidad de la raiz y el nimero de hojas (-0,54). Por otro lado, en suelo

contaminado estas variables presentan una correlacion positiva de 0,85 y 0,78 respectivamente.

(Figura 16).
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Figura 16.

Correlacion de variables dendrométricas de la especie Lafoensia acuminata
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4.2.3.3. Correlacion de variables en la especie Leucaena leucocephala. Los individuos
del suelo no contaminado se caracterizaron por presentar una baja correlacion positiva entre las
variables DAC vy altura (0,22). Del mismo modo, se presentaron correlaciones negativas entre la
altura y profundidad de la raiz (-0,79). Por otro lado, en el suelo contaminado los individuos
tienden a aumentar el grado de relacion entre el DAC vy altura (0,99). Ademas, se presentan
correlaciones negativas mas homogéneas entre la raiz con respecto a otras variables (Figura 17).
Figura 17.

Correlacion de variables dendrométricas de la especie Leucaena leucocephala
Suelo no contaminado Suelo contaminado
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4.2.3.4. Correlacion de variables en la especie Salix humboldtiana. Los individuos
sometidos al tratamiento de suelo no contaminado se caracterizan por presentar correlaciones
positivas entre todas sus variables. Por otro lado, la especie en el suelo contaminado cambid
drasticamente las relaciones que posee la profundidad de la raiz con las otras variables evaluadas,

ya que la Ultima tiende a presentar relaciones negativas que varian desde -0,37 hasta -0,99 (Figura

18).
Figura 18.

Correlacion de variables dendrométricas de la especie Salix humboldtiana
Suelo no contaminado Suelo contaminado
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4.2.3.5. Correlacion de variables en la especie Sambucus nigra. La especie en el suelo
no contaminado presentd correlaciones positivas entre todas las relaciones de DAC, altura,
diametro de copa y numero de hojas. Aun asi, la correlacion de estas variables con la profundidad
de la raiz es negativa con valores de -0,23 hasta -0,85. Por otro lado, los individuos en el suelo
contaminado cambiaron la forma de relacionarse, ya que Gnicamente se presentaron correlaciones
positivas entre el DAC con el didametro de copa (0,38), el DAC con el nimero de hojas (0,83) y el

didametro de copa con el nimero de hojas (0,41) (Figura 19).
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Figura 19.

Correlacion de variables dendrométricas de la especie Sambucus nigra
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4.3. Determinacion de elementos en el sistema foliar

4.3.1. Nitrégeno

En el suelo no contaminado, las especies que presentan mayor porcentaje de nitrégeno son
Leucaena leucocephala y Salix humboldtiana, mientras la de menor porcentaje fueron Lafoensia
acuminata y Sambucus nigra. Por otro lado, la mayoria de las especies en el suelo contaminado

con excepcion de Alnus acuminata presentan una menor concentracion de este elemento en el

sistema foliar (Figura 20).
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Figura 20.

Concentracion de nitrogeno en hojas

Suelo no contaminado Suelo contaminado
Sauco 1 T 1.44 Sauco 1 —0.56
Sauce | 213 Sauce | —— 161
o
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8
Guayacin{ ———1.33 Guayacin|{ —1.12
Aliso 2.05 Aliso 22
2 )
Valor (%)

4.3.2. Fosforo

Las especies ubicadas en el suelo no contaminado presentan en general niveles bajos de
este elemento. Entre estas, los individuos de Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala y Salix
humboldtiana presentan menores concentraciones. Por otro lado, las especies Sambucus nigra,
Lafoensia acuminata y Salix humboldtiana del suelo contaminado presentan mayores niveles del

elemento con respecto al otro tratamiento (Figura 21).
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Figura 21.

Concentracion de fésforo en hojas
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4.3.3. Potasio

En el suelo no contaminado, los porcentajes del elemento perteneciente a cada especie
varian desde 1,38 hasta 2,02 %; donde el ultimo valor pertenece a las hojas de la especie Leucaena
leucocephala. Con respecto al suelo contaminado, los individuos de Sambucus nigra y Salix
humboldtiana poseen mayores valores del elemento con respecto al otro tratamiento. Por ende, las

especies Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala y Alnus acuminata poseen menores valores

Aliso

Suelo contaminado

0.87

0.32

—0.15

0.45

—0.13

en comparacion al suelo no contaminado (Figura 22).
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Figura 22.

Concentracion de potasio en hojas

A B
Suelo no contaminado Suelo contaminado
Sauco] —1.38 Sauco 1 2.49
Saucg ] —1 58 Sauce 1 1.84
o
3
& Leucaena 2.02 Leucaena{ ——1.46
w
Guayacin| — 166 Guayacan| ——1.57
Aliso{ =166 Aliso{ =111
2 2
Valor (%)
4.3.4. Calcio

En suelo no contaminado, las especies Sambucus nigra, Salix humboldtiana y Lafoensia
acuminata presentan menores valores del elemento con referencia a las especies Leucaena
leucocephala y Alnus acuminata. Por otra parte, la mayoria de las especies ubicadas en el suelo
contaminado con excepcién de Alnus acuminata, presentaron mayores niveles de calcio. Asi
mismo, en este tratamiento la especie Leucaena leucocephala posee un mayor nivel de este

elemento en sus hojas con referencia a las demas especies (Figura 23).
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Figura 23.

Concentracion de calcio en hojas

A B
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4.3.5. Magnesio

En general, las especies presentaron un nivel menor al 1% de este elemento en los dos
tratamientos. En el suelo no contaminado, la especie Alnus acuminata presentd un mayor
porcentaje con respecto a los demas individuos. Por otra parte, en suelo contaminado la especie
que presentd mayores niveles de este elemento es Sambucus nigra. Asi mismo, la especie que
presentd un mayor cambio entre concentraciones fue Alnus acuminata; ya que mostro un valor de

0,85% en suelo no contaminado y pasé a presentar en el suelo contaminado un 0,1% (Figura 24).
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Figura 24.

Concentracion de magnesio en hojas

A B
SllClO no contaminado SUCIO contaminado
Sauco 0.23 Sauco| —0.44
Sauce|{ —0.31 Sauce|1 —0.14
o
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w
Guayacin| —0.17 Guayacin{ —0.09
Aliso 0.85 Aliso1 —01
23 73 10 000 2 50 7
Valor (%)
4.3.6. Azufre

Del mismo modo que el magnesio, las especies en los dos tratamientos presentaron un valor
menor al 1% de azufre. En suelo no contaminado, los resultados varian desde un 0,13 hasta un
0,24 %, en donde las especies Alnus acuminata y Lafoensia acuminata presentaron el menor valor.
Asi mismo, las especies Salix humboldtiana y Sambucus nigra comparten el mayor porcentaje.
Por otro lado, en el suelo contaminado todas las especies presentaron una mayor concentracion de
este elemento excluyendo los individuos de Sambucus nigra. Esta Gltima, presenta un valor similar

de 0,24% en los dos tratamientos (Figura 25).
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Figura 25.

Concentracion de azufre en hojas
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4.3.7. Boro

En el suelo no contaminado, las especies Sambucus nigra y Lafoensia acuminata
presentaron un menor valor con respecto a las demas especies en este tratamiento. En el mismo,
las especies que presentaron mayores niveles del elemento son Leucaena leucocephala con 33
mg/kg y Salix humboldtiana con 38 mg/kg. Por otra parte, las especies ubicadas en suelo
contaminado presentaron una menor concentracion de este elemento con respecto al otro

tratamiento. Estos Gltimos valores varian desde 6 mg/kg hasta 14 mg/kg donde el ultimo valor lo

Valor (%)

posee la especie Lafoensia acuminata (Figura 26).
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Figura 26.

Concentracion de boro en hojas

A B
Suelo no contaminado Suelo contaminado

Sauco] — 21 Sauco 1
Sauce 1 38 Sauce 1 1
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Aliso 26 Aliso] —1 6
2 40 10 Z'C 4
Valor (mg’kg)
4.3.8. Hierro

La concentracion de este elemento en las especies evaluadas es mayor en comparacion a
los otros elementos. Este elemento en el suelo no contaminado presentd valores que varian desde
69 hasta 109 mg/kg, donde el valor minimo lo obtuvo Sambucus nigra y el méximo Leucaena
leucocephala. En el suelo contaminado, la concentracion de este elemento en las especies aumentd
con respecto al otro tratamiento con excepcién de Lafoensia acuminata, esta Gltima, obtuvo el

mismo valor de 102 mg/kg en los dos tratamientos (Figura 27).
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Figura 27.

Concentracion de hierro en hojas
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4.3.9. Manganeso

Los valores de este elemento en el suelo no contaminado varian desde 29 hasta 93 mg/kg.
Las especies Sambucus nigra, Salix humboldtiana y Leucaena leucocephala presentaron los
menores niveles con respecto a las otras especies evaluadas. La especie Lafoensia acuminata
presentd el mayor nivel de este elemento en este tratamiento (suelo no contaminado). Por otro
lado, en el suelo contaminado los valores varian desde 15 hasta 38 mg/kg, por ende, en este
tratamiento se presentaron menores concentraciones de este elemento con respecto a las especies
ubicadas en el otro suelo. La especie Alnus acuminata presentd el mayor valor en este tratamiento

(suelo contaminado) (Figura 28).
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Figura 28.

Concentracién de manganeso en hojas

A B
Suelo no contaminado Suelo contaminado
Sauco 1 29 Sauco| — 16
Sauce | —— 39 Sauce 24
o
8. Leucaena 43 Leucaena{ — 18
w
Guayacin 1 93 Guayacan|{ — 18
Aliso 64 Aliso] — 38
2 75 2.{ 75
Valor (mg'kg)
4.3.10. Cobre

En general, los niveles de cobre son bajos en ambos tratamientos; las especies ubicadas en
suelo no contaminado presentaron valores que van desde 1 hasta 6 mg/kg, donde las especies Salix
humboldtiana y Alnus acuminata presentaron el menor valor. Los individuos que presentaron el
mayor valor en este tratamiento son los pertenecientes a la especie Leucaena leucocephala. Asi
mismo, los valores en el suelo contaminado varian desde 1 hasta 5 mg/kg. Las especies Sambucus
nigra, Leucaena leucocephala y Alnus acuminata presentaron la menor concentracion. En el
mismo tratamiento, la especie que obtuvo la mayor concentracion del elemento fue Lafoensia

acuminata (Figura 29).
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Figura 29.

Concentracion de cobre en hojas

A B
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4.3.11. Zinc

En el suelo no contaminado, las especies Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala,
Alnus acuminata y Sambucus nigra presentaron valores de 18, 29, 30 y 40 mg/kg, respectivamente.
Estos valores son relativamente bajos con respecto a la especie Salix humboldtiana, ya que obtuvo
179 mg/kg. Asi mismo, Salix humboldtiana fue la especie que present6 el mayor valor en suelo
contaminado con 247 mg/kg; en este tratamiento los valores de las especies varian desde 15 hasta

34 mg/kg a excepcion de Salix humboldtiana (Figura 30).
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Figura 30.

Concentracion de zinc en hojas

A B
Suelo no contaminado Suelo contaminado
Sauco| —1 40 Sauco| —§22
Sauce 179 Sauce 247
o
2. Leucaen — Leucaenaq{ 15
Guayacin{ =118 Guayacin{ — 34
Aliso1 — 30 Aliso] =118
Valor (mg'kg)

4.4. Fitorremediacion en suelo contaminado

El suelo sometido al tratamiento de fitorremediacion obtuvo una textura franco arenoso
(Figura 31). La muestra de suelo donde se ubicaron las plantulas (suelo con fitorremediacion)
presentd una disminucién en la mayoria de las caracteristicas evaluadas por el laboratorio con
respecto al suelo proveniente del relleno sanitario (suelo contaminado). Dentro de estas
caracteristicas, el pH decreci6 una décima y el porcentaje de carbono disminuy6 desde 1,78 hasta
1,37. Otros elementos también presentaron una disminucion leve como son: calcio, magnesio,
sodio, potasio, boro, hierro, manganeso, cobre, zinc y azufre. Igualmente, la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) disminuyé de 32,2 hasta 23,6 meq/100g. Del mismo modo, la

conductividad eléctrica (CE) presentd una disminucion de 0,39 hasta 0,16 mmhos/cm. Por altimo,
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la Unica variable evaluada que se incremento a partir del establecimiento de las plantulas fue el

fosforo disponible, este paso de tener 119 a 123 ppm (Tabla 7).

Figura 31.

Textura de suelos contaminados
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Tabla 7.

Comparacion del suelo contaminado con respecto al suelo con fitorremediacion

Suelo con
Caracteristica Suelo contaminado
fitorremediacion
pH 6,6 6,5
%C 1,78 1,37
P (ppm) 119 123
Ca 28,1 23,0
meq/100g Mg 1,10 0,60
suelo Na 0,64 0,15
K 2,57 0,45
B 0,45 0,32
Fe 32,8 17,7
Mn 1,36 1,21
(ppm)
Cu 1,00 0,94
Zn 5,69 3,60
S 17,8 13,4
CIC (meq/100g) 32,2 23,6
CE (mmhos/cm) 0,39 0,16
5. Discusion

El almacenamiento de residuos solidos en los vertederos provoca problemas de
contaminacion e induce efectos nocivos para la salud humana. Estos, son productos de diferentes

actividades antropogénicas y generan altas concentraciones de lixiviados que someten al ambiente
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a varios procesos que conducen a la contaminacion con metales pesados (Dagwar & Dutta, 2024).
Para eliminar los metales pesados y demas micro contaminantes, se pueden implementar varias
estrategias, entre ellas, el uso de plantas con potencial de descontaminacion ambiental. Aun asi, la
efectividad de este método varia en funcion de la especie utilizada, la densidad de siembra, la
estructura del compuesto a eliminar y el tipo y concentracion de contaminantes. Ademas, la
eficiencia en los procesos de fitorremediacion incrementa a medida que aumenta el tiempo de
contacto entre las plantas y el suelo (Polinska et al., 2021).

El clima es un factor importante que interviene en la variacién alométrica de las plantas,
por ejemplo, la dimension de la copa puede cambiar en algunas especies segun la disponibilidad
de agua presente en el suelo (Wenyan et al., 2022); efecto que puede explicar las disminuciones
en el didmetro de copa que presentaron los individuos con respecto a algunas semanas. Por otro
lado, las especies que presentaron menos afectacion en el crecimiento de la raiz principal ante el
suelo contaminado fueron Alnus acuminata, seguida de Leucaena leucocephala. Este resultado es
importante ya que la raiz permite mejorar la porosidad del terreno al estar ligada directamente en
la dindmica de la estructura del suelo (Mueller et al., 2024).

La comparacién de las medias poblacionales independientes, indican que la especie
Sambucus nigra presentd mayores diferencias ante los tratamientos en el crecimiento de la raiz
principal, nimero de hojas, diametro de copa y DAC en comparacion con las otras especies. Esto
indica que Sambucus nigra es la especie con mayor afectacién en el estudio por el suelo
contaminado. La plasticidad y morfologia que presentan las raices ante entornos cambiantes
influyen en el grado de adaptabilidad y supervivencia de las plantas (Yetgin, 2024). De este modo,
segun las variables evaluadas Sambucus nigra es la especie menos recomendada para implementar

en suelos contaminados con lixiviados como alternativa de fitorremediacion.
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Por su parte, Leucaena leucocephala presentdé una mayor concentracion de hierro en las
hojas con respecto a las demas especies; siendo tolerante a suelos con altas concentraciones de
hierro el cual se acumula principalmente en sus raices. Por ello, Leucaena leucocephala puede
contribuir a estabilizar cantidades de hierro en suelos tropicales mediante los procesos de
fitorremediacion (Bomfim et al., 2021). Algunos individuos pertenecientes al género Salix, pueden
absorber grandes contenidos de metales y zinc en sus hojas, lo que las hace propicias en los
procesos de fitoextraccion. A pesar de pertenecer al mismo género, estas capacidades varian entre
especies (Dos Santos Utmazian et al., 2007). Los individuos de Salix humboldtiana del presente
estudio, presentaron en el sistema foliar una mayor absorcion de zinc junto al azufre con referencia
a otras especies. Del mismo modo, esta especie no presento diferencias significativas (p > 0,05)
en altura con respecto a los tratamientos; por lo tanto, Salix humboldtiana puede considerarse apta

para la fitorremediacion de suelos contaminados con lixiviados.

6. Conclusiones

Los suelos contaminados con lixiviados influyen en el crecimiento en altura, DAC,
diametro de copa, profundidad de la raiz y desarrollo en el nimero de hojas de Alnus acuminata,
Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala, Salix humboldtiana y Sambucus nigra; ya que tres
de estas especies (Alnus acuminata, Lafoensia acuminata y Salix humboldtiana), presentaron
diferencias significativas en cuatro de las cinco variables evaluadas, mientras que (Leucaena
leucocephala y Sambucus nigra) presentaron diferencias en todas las variables. Del mismo modo,

las especies Salix humboldtiana y Sambucus nigra presentaron cambios entre las relaciones
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dendromeétricas con respecto a los tratamientos. Por lo tanto, se puede considerar que los suelos
contaminados interfieren en como se relacionan las variables de algunas especies entre si.

Los cambios presentados en el suelo sometido al tratamiento de fitorremediacion son
relativamente bajos con respecto al tiempo en el que se implement6 dicho tratamiento. Como se
esperaba, disminuyé el porcentaje de materia organica en el suelo contaminado junto a otros
elementos. Este cambio puede ser atribuido a la capacidad de absorber algunos nutrientes y
elementos que necesitan las especies para su desarrollo. El crecimiento de la raiz principal de las
especies Alnus acuminata y Leucaena leucocephala en suelo contaminado las hacen prometedoras
en la fitorremediacion y pueden considerarse aptas junto a la especie Salix humboldtiana por su
capacidad de tolerar grandes cantidades de zinc y moderadas cantidades de azufre en sus hojas.
Aun asi, la especie Leucaena leucocephala puede superar la vegetacion nativa del lugar, por lo
tanto, se recomienda implementarla Unicamente en lugares aislados donde no pueda afectar la

biodiversidad.
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7. Recomendaciones

Si se quiere evaluar a profundidad como se relacionan las variables dendrométricas y como
cambian las mismas ante suelos con propiedades diferentes, se recomienda incluir el porcentaje de
humedad que presentan los suelos periédicamente. Con esto, se puede evaluar si existen relaciones
entre el crecimiento de las variables y la capacidad de estrés hidrico que presentan las especies.

Se recomienda evaluar por mas tiempo las diferencias que pueden llegar a presentar las
especies a lo largo de su crecimiento y desarrollo. Del mismo modo, aumentar este factor en el
estudio puede ayudar a determinar con mas detalle los cambios que presentan los suelos ante el
tratamiento de fitorremediacion.

El estudio incluy0 el analisis de varios elementos que presentaban los suelos y las especies
forestales. Aun asi, se pueden evaluar otras variables que se derivan de la presencia de lixiviados,
tales como: metales pesados, nitrdgeno amoniacal, materiales toxicos y compuestos no
biodegradables. Esto, con el fin de ampliar la escala de beneficios que pueden presentar los

tratamientos de fitorremediacion.
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Medicion de alturas Medicion de diametro de copa
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CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico
CE: Conductividad Eléctrica

Extraccion: Acetato de Amonio
Electrométrico: Agua destilada

se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses
a partir de la fecha de emision del resultado.

Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el
cliente.

OBSERVACIONES: AS-01

LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS s | Codigo:F=AR-03
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ekt do. “lH Version: 02
Sunurder
RESULTADO ANALISIS DE SUELOS Pagina 1 de 1
Empresas Publicas Fecha de recepcion de la
Cliente Municipales de Malaga muestra Febrero 26 de 2024 Departamento | Santander Finca Agua Blanca
Empresas Publicas
Entidad Fecha de Anélisis Marzo de 2024 Municipio Méalaga
de Malaga P 9 Cultivo | Especies Forestales
Direccién Calle 13 #64-58 Fecha de Emisién de Resultado | Abril 03 de 2024 Vereda Calichal
Anél!sls Caracterizaclén X Elementos menores | X Azufre X crLC X C.E X
solicitado
RESULTADO DEL ANALISIS DE SUELOS
ca [ Mg [ Na [ k [ &l B [Fe [Mn | cu | 2zn | s cIc CE
cédigo pPH % % Yo
%C P (ppm) Textura meq/ | mmhos/
muestra unid meq/100g suelo Arena | Limo | Arcilla (ppm) 100g an
24-0075 6,6 178 119 28,1 | 1,10 | 0,64 2,57 ‘ N.A 48 26 26 F::;:I::io- 0,45 | 328 ] 1,36 | 1,00 | 569 | 178 322 039
PARAMETROS METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
Nota 1: Prohibida la reproduccion total o parcial de -
PpH: Potencial de Hidrégeno Electrométrico: Relacién 1:1 Agua destilada :‘s;:aag‘cuergg;to. son valldos W.D:No De.?mble als mm;;":l método
C: Carbono Colorimétrico: Walkley Black K2Cr207-H2504 % i B g
P: Fosforo disponible Colorimétrico: Bray IL. HCl 0,1 N-NH4F 0,03 N para Ias' muestras sumlnlsgrfadas por el cliente. N.S: No Suministrado por el Cliente.
e A Nota 3: Los métodos analiticos aplicados en el LA: No Aplica.
Ca, Mg, Na, K Absorcién Atémica; Extraccién: Acetato de Amonio Jab Z 3lidos uni d N.S.C: No Solicitado por el Cliente.
% Textura Bouyoucous: Agua destilada al ‘Tratonu son zal os. unlcame:te para muestras de | N.S.C: P -
B: Boro Colorimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico :i:ﬁ:::’siym':?arae: Tos: s VoBo:
Fe, Mn, Cu, Zn Absorcion Atémica: Extraccién con DTPA & ¢ N
s: Azufre Turbidimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico [ootaig: Lo contiamuestra cellamuestra analizacs

KPL yo[ardaUnTﬂT

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Apéndice C.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio CICE

edu.coy

LPA / Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1182 Telefax: (7)
st com

laboratori

Bucaramanga - Colombla

Andlisis inicial - suelo no contaminado

6324861

LABORATORIO QUEMICO DE SUELOS o | Cédigo: F-AA-03
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ek “lﬁ Iy —
Sant
RESULTADO ANALISIS DE SUELOS Pagina 1 de 1
Empresas Publicas Fecha de recepcion de la
Cliente Municipales de Malaga Iibstin Febrero 26 de 2024 Departamento | Santander Finca | El Cedro
Empresas Pablicas
Entidad Fecha de Anlisis Marzo de 2024 Municipio Malaga
Municipales de Méalaga Cultivo | Especies Forestales
Direccién Calle 13 #64-58 Fecha de Emisién de Resultado | Abril 03 de 2024 Vereda Guasimo
Andilsia caracterizacién X Elementos menores I X Azufre X crLc % CE %
solicitado
RESULTADO DEL ANALISIS DE SUELOS
ca | Mg [ Na | kK [ &l B [Fe [Mn[cu [z [ s cIc cE
cédigo pH % % %
muestra unid %6C P (ppm) megq/100g suelo Arena | Limo | Arcilla Textura) (ppm) T:Dq; mn::\os/
24-0076 56 347 215 158 | 2,63 | 0,15 l 2,67 ‘ NA | 58 28 14 Fco-Arenoso | 0,30 | 265 ] 5,66 I 234 | 12,0 J 105 | 328 0,12
PARAMETROS METODO ANALITICO NOTAS ABREVIATURAS

C: Carbono

P: Fésforo disponible
Ca, Mg, Na, K

% Textura

PpH: Potencial de Hidrégeno

CE: Conductividad Eléctrica

Electrométrico: Relacién 1:1 Agua destilada
Colorimétrico: Walkley Black K2Cr207-H2504
Colorimétrico: Bray II. HCI 0,1 N-NH4F 0,03 N
Absorcién Atémica; Extraccién: Acetato de Amonio
Bouyoucous: Agua destilada

Colorimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico
Absorcién Atdémica: Extraccién con DTPA
Turbidimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico
Extraccion: Acetato de Amonio

Electrométrico: Agua destilada

Nota 1: Prohibida la reproduccion total o parcial de
este documento.

N.D: No DeFectable a |§ minima

Nota 2: Estos son validos u

para las muestras suministradas por el cliente.

Nota 3: Los métodos analiticos aplicados en el
laboratorio son validos Unicamente para muestras de

por el método.

N.S: No Suministrado por el Cliente.
N.A: No Aplica.
N.S.C: No Solicitado por el Cliente.

suelos, y no a otros de

fisicas similares.

Nota 4: La contramuestra de la muestra analizada
se almacenard por un periodo de tiempo de 2 meses
a partir de la fecha de emision del resultado.

Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el
cliente.

VoBo:

OBSERVACIONES: AS-02

kPanlq«AaunTsT

Luz Yolanda Vargas Fiallo

Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio CICELPA / Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1182 Telefax: (7) 6324861
edu.co y laboratorioquimi

E-mail: labgquir

com

Bucaramanga - Colombla
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LABORATORIO QUfMICO DE SUELOS — Codiga:F=AR-03
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER i Version: 02
Santarder | =
RESULTADO ANALISIS DE SUELOS Pagina 1 de 1
Cliente Empresas Puﬂb‘:iﬁ:hg a ::f:‘:tf: recepcion de la Febrero 26 de 2024 Departamento | Santander Finca | Agua Blanca
Empresas Publicas
Entidad Fecha de Anélisis Marzo de 2024 Municipio Mélaga
de Malaga i 9 Cultivo | Especies Forestales
Direccién Calle 13 #64-58 Fecha de Emisién de Resultado | Abril 03 de 2024 Vereda Calichal
Anél!sls Caracterizacién X Elementos menores | X Azufre X c.LC C.E X
solicitado
RESULTADO DEL ANALISIS DE SUELOS
codigo P | e | b (ppm) [ [ uo [ wa [ [ W] o [ o] o Tetura [ [reJwm]a]am] s gy | ot
muestra unid meq/100g suelo Arena | Limo | Arcilla (ppm) 100g o
24-0077 65 137 123 230 | 0,60 | 015 | 045 ‘ NA | 62 20 18 Fco-Arenoso | 0,32 | 177 ] 1,21 | 0,94 | 3,60 | 134 | 236 0,16
PARAMETROS METODO ANALITICO NOTAS ABREVIATURAS

pH: Potencial de Hidrégeno
C: Carbono

P: Fésforo disponible

Ca, Mg, Na, K

% Textura

B: Boro

Electrométrico: Relacién 1:1 Agua destilada este documento,

Nota 1: Prohibida Ia reproduccion total o parcial de

N.D: No Detectable a la minima
6 por el método.

Nota 2: Estos son validos U
para las muestras suministradas por el cliente.
Nota 3: Los métodos analiticos aplicados en el

Colorimétrico: Walkley Black K2Cr207-H2S04
Colorimétrico: Bray II. HCI 0,1 N-NH4F 0,03 N
Absorcién Atémica; Extraccién: Acetato de Amonio

Bouyoucous: Agua destilada suelos, y no a otros de

laboratorio son validos Uinicamente para muestras de

N.S: No Suministrado por el Cliente.

N.A: ica.
N.S.C: No Solicitado por el Cliente.

Colorimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico

Absorcion Atémica: Extraccién con DTPA fisicas similares.

Turbidimétrico: Extraccién Fosfato Monocalcico
Extraccion: Acetato de Amonio
Electrométrico: Agua destilada

Fe, Mn, Cu, Zn

S: Azufre

CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico
CE: Conductividad Eléctrica

Nota 4: La contramuestra de la muestra analizada
se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses
a partir de la fecha de emision del resultado.

Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el

cliente.

VoBo:

KP yoladaUnTs:F

Luz Yolanda Vargas Fiallo

OBSERVACIONES: AS-03

Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio CICELPA / Conmutador: (7) 6344000 Ext.

Apéndice E.

is.edu.co y laborator com
Bucaramanga - Colombla

E-mail: labgquimicode

Andlisis foliar de Alnus acuminata en suelo contaminado

. 2499-1182 Telefax: (7) 6324861

§L LABORATORIO QUiMICO DE SUELOS Codigo: F-AA-03
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01
! RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1
Cliente: 5;"&';:‘;?””"“57M“"i‘"’"“ r:ﬂ':;:r;“"’db" de Febrero 26 de 2024 | Departamento: | Santander Finca: NS,
s Empresas Publicas Municipales o Marzo - Abril de e 2
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i i
: B ultivo: SO
Diteccion: ol b il Fechade Emisiénde |, 15 ge 2024 | Vereda: N.S.
Teléfono: 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo N P | x ca Mg s s | [ [ e [ 2
muestra % mg/kg
F-018 220 | o013 | 111 | 0,92 [ o0 | 0,16 6 | I 38 [ 1 [ 1
PARAMETROS METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fésforo Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son vélidos Gnicamente para las muestras concentracion minima
Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacién por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro C: a540°Cy método A - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre Digestién via Himeda-Abierta y turbidimétrica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente, N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 03.
al‘pl:.m.l.:UaT;; -
Luz Yolanda Vargas Fiallo
rectora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469

E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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Apéndice F.

Andlisis foliar de Alnus acuminata en suelo no contaminado

LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS SodigonE AN TS e,
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Version: 01 Indusirial do. “lE
Sartander
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 b
. Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de . .
Cliente: de Malaga la muestra Febrero 26 de 2024 |Departamento: |Santander Finca: N.S.
, Empresas Publicas Municipales " Marzo - Abril de o 3 .
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i i
5 _ ultivo: 50
Calle 13 ¥ 6458 Fechade Emision de |0 15 ge 2024 |Vereda: N.S.
Teléfono: 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
cédigo N [ P [k ] ca [ Mg I s s | Fe T Mn [ T
muestra % mg/kg
F-023 205 | o040 | 166 | 2,77 [ oss | 0,13 26 | 87 | 64 [ 1 [ 3
PARAMETROS METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras concentracion minima
Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacién por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro Calcinacién a 540°C y cuantificacién método Azometina - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre Digestién via Himeda-Abierta y i i6 idimétric Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica

OBSERVACIONES: AF. - 08.

VoBo:

Pajul,nwaj:s’?-

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora
Quimica. M.Sc Quimica VIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de investigaciones de la facultad de clenclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469

E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia

Apéndice G.

Andlisis foliar de Lafoensia acuminata en suelo contaminado

LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS Codigos/E=NACOS i
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01 Incusirial do
. Sentander.
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 ‘
& | Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de N o
Cliente: | de Malaga I atidtrn Febrero 26 de 2024 | Departamento: | Santander Finca: N.S.
: Empresas Publicas Municipales Srict Marzo - Abril de PR 4
: | i
Entidad: | de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga . = i
Direccién: | Calle 13 # 64-58 i ATNOY ayacon:
reccion 1e Fechade Emision de |\ 18 ge 2024 Vereda: N.S.
Teléfono: 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo | N [ P [ K| ca ] Mg ] s B [ Fe [ Mn ] cu [ zn
muestra % ma/kg
F-019 112 [ oss | 157 | 1,55 X 0,14 14 | 102 15 [ s [ =
PARAMETROS | METODO ANALTICO | NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno : Kjeldahl-Titrimétrico iNoh 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fésforo | Digestién Tejido Vegetal via seca y cuantificacién Nota 2: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras concentracién minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. | suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, | Digestion del tejido vegetal via seca y cuantificacion por | Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcién Atémica. | a partir de la fecha de emisién del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro | Calcinacion a 540°C y ificacion método A -H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre | Digestion via Himeda-Abierta y i0 étrica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 04, F
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora
Quimica. M.Sc Quimica VIS
MP PQ 1144

68

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
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ESPECIES FORESTALES Y FITORREMEDIACION DE SUELOS

Apéndice H.

Andlisis foliar de Lafoensia acuminata en suelo no contaminado

Q\L LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS Sodigosb A0S R,
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01 ustrial do.
8> 2 o
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pégina 1 de 1 -
. Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de . .
Cliente: de Malaga a muieétra Febrero 26 de 2024 |Departamento: |Santander Finca: N.S.
: Empresas Publicas Municipales Marzo - Abril de 3 .
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i . P
Calle 13 # 64-58 ukivo: uayacan;
Fechade Emisionde | 5o 15 e 2024 |Vereda: N.S.
Teléfono: 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo N P K ca Mg s s | Fe Mn cu zn
muestra % mg/kg
F-024 133 | o018 | 166 | 0,80 [ 017 ] 0,13 16 | 102 | 93 [ 3 [ 1
PARAMETROS METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son vélidos Gnicamente para las muestras concentracion minima
Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacién por Nota 3: La contra muestra se almacenard por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro Calcinacién a 540°C y método - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre Digestién via Himeda-Abierta y ificacio étrica | Nota 5: Informacion y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica

OBSERVACIONES: AF. - 09.

VoBo:

P,quj:f

Luz Yolanda Vargas Fiallo

Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Directora

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaclones de la facultad de clencias (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co

Apéndice I.

Bucaramanga - Colombia

Analisis foliar de Leucaena leucocephala en suelo contaminado

LABORATORIO QUIiMICO DE SUELOS Cédigo: F-AA-03 i
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Version: 01 Industrial do
:
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 *
" | Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de N o
Cliente: | de Malaga. L diiactia Febrero 26 de 2024 | Departamento: | Santander Finca: N.S.
< Empresas Publicas Municipales — Marzo - Abril de e .
: | i
Entidad: | de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Mélaga i .
5 [Calle 13 # 64-! ultivo: ucaena
Ll Calle 13 # 64-56 Fechade Emisin de | ,,0) 15 ge 2024  |Vereda: N.S.
Teléfono: | 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo N [ P K ca Mg s s | Fe [ Mn [ cu zn
muestra % mg/kg
F-016 1,86 | o015 | 146 | 2,36 | 0,23 [ 0,21 7] 136 [ 18 [ 1+ [ s
PARAMETROS | METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo | Digestién Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son vélidos Gnicamente para las muestras concentracién minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, | Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacion por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro = a540°Cy método A - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre | Digestién via Humeda-Abierta y 6 ica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 01.
rz‘_LLnJ.-UaT;? .
Luz Yolanda Vargas Fiallo
rectora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia

69



ESPECIES FORESTALES Y FITORREMEDIACION DE SUELOS

Apéndice J.

Analisis foliar de Leucaena leucocephala en suelo no contaminado

\L LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS EodigosiFENA-0S o
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Version: 01 tockscr do
. : e
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 .
. | Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de . .
Cliente: | de Malaga i 1a mueétra F?brero 26 de ?024 Departamento: |Santander Finca: N.S.
i Empresas Publicas Municipales et Marzo - Abril de o ;
: | 3
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i " ;
Direccién: | Calle 13 ¥ 64-58 Fecha de Emisién de uitivo: ucaenos
- 4 : .S.
Teléfono: [3118051029 Resultado Abril 18 de 202 jMereaa NS
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo | N P K ca Mg s B | Fe Mn [ cu zn
muestra % ma/kg
F-021 2,73 [ o022 [ 202 | 2,17 | 033 | 0,20 33 | 109 [ 43 [ 6 [ 2
PARAMETROS | METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a a
P: Fésforo | Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son validos Gnicamente para las muestras concentracion minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, Digestion del tejido vegetal via seca y cuantificacion por Nota 3: La contra muestra se almacenard por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
: Boro | Calcinacién a 540°C y método - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
s: Azufre | Digestién via da-Abierta y ificacio étrica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 06.
ranLnJJ\)nj‘;J *
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de clenclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469

Apéndice K.

E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co

Bucaramanga - Colombia

Andlisis foliar de Salix humboldtiana en suelo contaminado

LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS

Codigo: F-AA-03

Univorsidad
Industrial do
Sentander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1
Cliente: 1 Emprgsas Pablicas Municipales | Fecha de recepcién de Febrero 26 de 2024 |Departamento: |Santander Finca: N.S.
| de Milaga |la muestra i
- | Empresas Publicas Municipales P Marzo - Abril de I B
Entidad: | de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i .
Direccion: | Calle 13 # 64-58 Fecha de Emision de ultivo: auce
Teléfono: | 3118051029 Resultado Abril 18 de 2024 | Vereda: N.S.
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
T
codigo N | 3 [k ] ca [ Mg [ s B | Fe [ Mn [ e |
muestra % ma/kg
F-017 et [ o322 [ 184 | 1,41 [ o ] 0,29 u | 119 2 | 2 [ o
PARAMETROS METODO ANAL{TICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrogeno Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son validos Gnicamente para las muestras concentracién minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, | Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacién por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcién Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro ‘Calclnaclon a 540°C y cuantificacién método Azometina - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre | Digestién via Humeda-Abierta y imétrica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica

OBSERVACIONES: AF. - 02.

., F&Lﬂamﬁ

Luz Yolanda Vargas Fiallo

Irectora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
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ESPECIES FORESTALES Y FITORREMEDIACION DE SUELOS

Apéndice L.

Andlisis foliar de Salix humboldtiana en suelo no contaminado

LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS Codigo:iF=NACOS i
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Version: 01 indusir do
. Sentander.
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 =
" | Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de . o
Cliente: | de Malaga S i Febrero 26 de 2024 | Departamento: | Santander Finca: N.S.
X | Empresas Publicas Municipales Sliai Marzo - Abril de sa 5
i | i
Entidad: | de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i <
B [Calle 13 # 64-! ultivo: auce
Ll Calle 13 # 64-56 Fechade Emisin de | o0 15 ge 2024  |Vereda: N.S.
Teléfono: | 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo | N [ 3 K | ca Mg s s | Fe [ [ e zn
muestra % mg/kg
F-022 | 2,13 | o029 | 156 | 0,92 | 0,31 [ 0,24 38 | 78 | 39 [ 1 [ 17
PARAMETROS | METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo | Digestién Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son vélidos Gnicamente para las muestras concentracién minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, | Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacion por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro | G y método A - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre | Digestién via Humeda-Abierta y 6 ica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica

OBSERVACIONES: A.F. - 07

vm{lkpl,nwaja—'-

Luz Yolanda Vargas Fiallo

Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Directora

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
0

Apéndice M.

Bucaramanga - Colombia

Analisis foliar de Sambucus nigra en suelo contaminado

\L LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS CodigoiE=NACOS st
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01 Industrial do
= : e
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 *
" Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de N o
Cliente: de Malaga ) b mtiad Febrero 26 de 2024 | Departamento: | Santander Finca: N.S.
e Empresas Publicas Municipales — Marzo - Abril de pete .
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i o
5 lle 13 # 64~ ultivo: atco
Ll Calle 13 # 64-56 Fechade Emisin de | ,,0) 15 ge 2024  |Vereda: N.S.
Teléfono: | 3118051029 Resultado
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
codigo N [ P | x| ca [ Mg I s s | Fe [ [ e [ 2
muestra % mg/kg
F-020 0,56 | o087 | 249 | 1,76 | 0,44 [ 0,24 1 | 103 [ 16 [ 1+ [ =22
PARAMETROS | METODO ANALiTICO NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fosforo | Digestién Tejido Vegetal via seca y cuantificacion Nota 2: Estos resultados son vélidos Gnicamente para las muestras concentracién minima
| Espectrofotométrica UV-Visible. suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, | Digestién del tejido vegetal via seca y cuantificacion por Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn ‘ Espectrofotometria de Absorcion Atémica. a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
B: Boro = a540°Cy método A - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre | Digestién via Humeda-Abierta y 6 ica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 05.
r;JLLnJAJaTQ -
Luz Yolanda Vargas Fiallo
rector
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de cienclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469
E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co
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ESPECIES FORESTALES Y FITORREMEDIACION DE SUELOS

Apéndice N.

Analisis foliar de Sambucus nigra en suelo no contaminado

\L LABORATORIO QUIMICO DE SUELOS CodigosFENAS0S o
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Versién: 01 tieraide
. s
RESULTADO ANALISIS DE FOLIAR Pagina 1 de 1 .
o Empresas Publicas Municipales | Fecha de recepcién de - "
Cliente: | de Malaga. . Ia mueétra F?brero 26 de ?024 Departamento: |Santander Finca: N.S.
R | Empresas Publicas Municipales £t Marzo - Abril de T :
Entidad: de Malaga Fecha de Analisis 2024 Municipio: Malaga i o
Direccién: Calle 13 # 64-58 Fecha de Emisién de ultivo: auco
- 4 : .S.
Teléfono: 3118051029 Resultado Abril 18 de 202 j¥ereaa S
RESULTADO DEL ANALISIS FOLIAR
cédigo N [ P K | ca [ Mg [ s s | Fe [ Mn [ cw [ 2zn
muestra % ma/kg
F-025 144 | 039 1,38 | 1,12 [ 023 | 0,24 21 | 69 [ 29 [ 3 [
PARAMETROS | METODO ANALITICO | NOTAS ABREVIATURAS
N: Nitrégeno | Kjeldahl-Titrimétrico | Nota 1: Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento. N.D.: No detectable a la
P: Fésforo Digestion Tejido Vegetal via seca y cuantificacion | Nota 2: Estos resultados son validos Gnicamente para las muestras concentracion minima
Espectrofotométrica UV-Visible. | suministradas por el cliente. establecida por el
Ca, Mg, K, Digestion del tejido vegetal via seca y cuantificacion por | Nota 3: La contra muestra se almacenara por un periodo de tiempo de 2 meses | método.
Fe, Mn, Cu, Zn | Espectrofotometria de Absorcion Atémica. | a partir de la fecha de emision del resultado. N.S.: No Suministrado
: Boro Calcinacié método - H | Nota 4: El ensayo de Nitrégeno es subcontratado. por el Cliente.
S: Azufre Digestién via Himeda-Abierta y ificacié étrica | Nota 5: Informacién y muestra suministrada por el cliente. N.A.: No Aplica
VoBo:
OBSERVACIONES: AF. - 10.
aijnJJ)aj‘;J >
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora
Quimica. M.Sc Quimica UIS
MP PQ 1144

Cludad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio de Investigaciones de la facultad de clenclas (EDIC), Piso 6/ Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2499-1469

E-mail: labquimicodesuelos@uis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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