UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN
ENMIENDAS ORGANICAS PARA SUELOS COMERCIALIZADAS EN CHILLAN

POR

VICENTE IGNACIO BELTRAN MORAGA

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO AGRONOMO.

CHILLAN — CHILE
2026



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN
ENMIENDAS ORGANICAS PARA SUELOS COMERCIALIZADAS EN CHILLAN

POR

VICENTE IGNACIO BELTRAN MORAGA

MEMORIA PRESENTADA A LA
FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO AGRONOMO.

CHILLAN — CHILE
2026



Aprobada por:

Profesor Asistente. Winfred Espejo C.
Médico Veterinario, Dr.

Profesor Asociado, Marco Sandoval E.
Ing. Agrénomo, Dr.

Profesor Asociado. Christian Guajardo F.

Ing. Agrénomo, Dr.

Profesor Asociado, Manuel Faundez.
Ing. Agronomo, M. Sc.

Guia

Asesor

Asesor

Decano



Resumen....
Summary...
Introduccion

Materiales y

TABLA DE CONTENIDOS

MEIOAOS. .. o

Resultados y diSCUSIiON..........ccoeiiiii e,

CONCIUSIONES. . .. e e

Referencias

Pagina

10

24
25



Tabla 1
Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Figura 1

iNDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Rangos fisicoquimicos de referencia NCh 2880

Concentraciones maximas de metales pesados permitidas en
compost Clase A NCh 2880

Concentraciones maximas de metales pesados permitidas en
compost Clase B NCh 2880

Enmiendas organicas: Asignacion numérica, tipo de enmienda
y origen

Andlisis quimicos de enmiendas organicas

Concentracion de elementos traza en enmiendas organicas.
Medida resumen y analisis de la varianza

Analisis de componentes principales PCA

Pagina

11

12

14






EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN
ENMIENDAS ORGANICAS PARA SUELOS COMERCIALIZADAS EN CHILLAN

ASSESSMENT OF TRACE ELEMENT CONCENTRATIONS IN COMMERCIALLY
MARKETED ORGANIC SOIL AMENDMENTS IN CHILLAN

Palabras indice adicionales: Metales pesados; Compost; Riesgo ambiental;
Abono; Normativa ambiental; Compostaje.

RESUMEN

La creciente comercializacion de enmiendas organicas en la agricultura chilena,
especialmente en Chillan, ha generado la necesidad de evaluar su calidad quimica
y su impacto ambiental. Se planteé que estas presentan alta variabilidad
fisicoquimica y en metales. El objetivo fue evaluar estos parametros y compararlos
con la norma NCh 2880. Se analizaron pH, conductividad eléctrica (CE), materia
organica (MO), carbono organico y humedad, junto con cuantificacién
multielemental por espectrometria de emision O6ptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES). El 90% de las muestras cumplié con el pH normativo,
aunque el 60% presenté alta salinidad, destacando M7 (7,47 dS/m). Todas
superaron el 20% de MO, con M8 alcanzando 54,7%. Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Niquel (Ni) y Plomo (Pb) estuvieron bajo limites de Clase A, mientras Cobre (Cu) y
Zinc (Zn) mostraron mayor variabilidad clasificandose como Clase B. El analisis de
componentes principales (PCA) explico el 86,4% de la variabilidad, diferenciando
productos segun carga metalica. Se concluye que existe alta heterogeneidad
composicional, reforzando la necesidad de monitoreo y cumplimiento de la Ley

21.349 para asegurar la inocuidad quimica.

SUMMARY

The increasing commercialization of organic amendments in Chilean agriculture,
particularly in Chillan, has created the need to evaluate their chemical quality and
environmental impact. It was hypothesized that these materials exhibit high

physicochemical and metal-related variability. The objective was to assess these



parameters and compare them with the Chilean standard NCh 2880. Key properties
analyzed included pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM), organic
carbon, and moisture content, along with multielemental quantification using
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). Results
showed that 90% of the samples met the regulatory pH range; however, 60%
exhibited high salinity, with sample M7 reaching 7.47 dS/m. All samples exceeded
the minimum OM requirement of 20%, with M8 attaining 54.7%. Trace elements
Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Nickel (Ni), and Lead (Pb) were below Class A limits,
whereas Copper (Cu) and Zinc (Zn) showed greater variability, classifying several
samples as Class B. Principal component analysis (PCA) explained 86.4% of the
total variance, allowing differentiation of products based on their metal load. It is
concluded that there is substantial compositional heterogeneity among commercially
available amendments, highlighting the need for individual monitoring and

compliance with Law 21,349 to ensure chemical safety.

INTRODUCCION

Una enmienda organica se define legalmente como cualquier producto o mezcla de
sustancias de origen organico que, al incorporarse al suelo, tiene como objetivo
modificar o mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas, aumentando
su estabilidad estructural, la retencién de agua y la disponibilidad de nutrientes
esenciales (Tsabedze et al., 2025). Durante el proceso, estos materiales
experimentan transformaciones quimicas y biolégicas que determinan su madurez
y su capacidad para aportar nutrientes sin producir efectos fitotoxicos (Bernal &
Albuquerque., 2009). Por su parte, el compost es especificamente el producto
resultante del proceso de compostaje, compuesto por materia organica estabilizada
y madura, donde ya no se reconoce el origen de sus materias primas debido a su
degradacion en particulas finas y oscuras. La principal diferencia radica en que el
término "enmienda organica" es una categoria amplia que engloba a diversos
mejoradores de suelo (incluyendo abonos y productos organicos), mientras que el
compost es un tipo particular de enmienda organica que ha pasado por un proceso
biolégico controlado de estabilizacion e higienizacion. No obstante, su aporte no



siempre esta exento de riesgos, pues diversos estudios han demostrado que las
enmiendas organicas pueden contener concentraciones detectables de elementos
traza, dependiendo del tipo de residuo utilizado y del proceso de elaboracion
(Rodriguez et al., 2014). Estos elementos, al acumularse en el suelo, pueden afectar
la microbiota, la disponibilidad de nutrientes y la absorcion por los cultivos,
especialmente en suelos contaminados o de historial agricola intensivo (Madejon et
al., 2008).

Los elementos traza son un grupo de elementos quimicos que pueden ser
téxicos para el medioambiente y la salud humana (Alloway., 2012), entre estos
elementos se encuentran el Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Corresponden a elementos presentes en bajas
concentraciones, pero cuya acumulacion puede representar riesgos ambientales y
sanitarios. La acumulacion de estos elementos en suelos puede derivar en riesgos
para la salud humana a través de la cadena alimentaria o por exposicion directa,
especialmente en el caso de elementos como Pb, Cr y Ni, reconocidos por su
potencial toxico (Domingo & Nadal, 2009). En este contexto, la evaluacién
especifica de elementos traza en enmiendas organicas comerciales resulta
fundamental para garantizar su uso seguro y evitar incrementos indeseados en la
carga metalica de los suelos agricolas (Ding et al., 2017). A nivel del suelo, estos
elementos pueden incrementar su concentracion debido a diversas fuentes
antropogénicas como fertilizantes, estiércoles, emisiones industriales y pesticidas,
constituyendo un problema global que afecta la calidad del suelo, el rendimiento
agricola y la salud humana (Wan et al., 2024). La calidad de las enmiendas
organicas también es un factor determinante, ya que productos comerciales pueden
presentar variabilidad significativa en su contenido de elementos traza, lo que
subraya la necesidad de regulaciones estrictas y evaluaciones periddicas de su
inocuidad antes de su uso agricola (Tomati et al., 2002). Estudios sobre la dinamica
quimica de la MO extraible en enmiendas organicas muestran que parametros como
el pH, la CE y el contenido de MO influyen de manera directa en la movilidad,
especiacion y comportamiento de elementos traza en las enmiendas, afectando su

estabilidad y disponibilidad en el suelo (Said-Pullicino et al., 2006). El pH es uno de



los factores mas determinantes, pues incrementos en su valor favorecen la
adsorcién y retencion de metales en las fases soélidas, reduciendo su movilidad y la
cantidad disponible para las plantas (Kargar et al., 2016). Por su parte, la MO
cumple un rol clave en inmovilizar elementos traza a través de la formacion de
compuestos mas complejos con grupos funcionales organicos y humificados,
redistribuyendo los elementos desde fracciones intercambiables o solubles hacia
fracciones unidas a la MO o a sustancias humicas mas estables, este proceso
disminuye su disponibilidad biolégica y su movilidad en el suelo. (Ma et al., 2023).
En contraste, la CE, asociada a la concentracion de sales solubles, puede influir
negativamente en la retencion de elementos traza y afectar la fisiologia vegetal.
Estudios indican que aumentos en la CE explican mas del 50 % de los efectos
negativos observados en suelos enmendados, debido a que las sales solubles
afectan procesos de absorcion y competencia idnica (Hong-tao Liu & Guo, 2020).
Niveles de CE elevados pueden generar efectos fitotoxicos asociados a estrés
salino, condicionando la absorcion vegetal y exacerbando la acumulacion de
metales en tejidos vegetales cuando existe competencia ionica desfavorable
(Agnew & Leonard, 2003).

La regulacidn de las concentraciones de elementos traza y los parametros pH,
CE y MO en enmiendas organicas son un componente esencial para asegurar su
uso seguro en suelos agricolas y ambientales, debido a su potencial toxicidad y
capacidad de acumulacién en el sistema suelo-planta. La Norma Chilena NCh 2880
establece la clasificacion y los requisitos de calidad para el compost, incluyendo
limites estrictos para las concentraciones maximas de metales pesados o
elementos traza para asegurar que el producto no represente un riesgo. El uso de
esta norma como parametro para evaluar enmiendas organicas comerciales se
justifica bajo la Ley 21.349, la cual regula la composicidén y comercializacion de
fertilizantes, incluyendo explicitamente a las enmiendas en su alcance. Esta ley
exige que los fabricantes informen sobre la presencia de impurezas o contaminantes
en las etiquetas y faculta al Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para determinar los
parametros de calidad y los rangos de tolerancia aplicables. Dado que la NCh 2880
es la referencia técnica oficial en Chile para productos organicos estabilizados, sus



criterios de inocuidad quimica proporcionan el respaldo técnico necesario para
cumplir con el objetivo de la ley de prevenir riesgos para la salud humana, animal o
la sanidad vegetal.

En la NCh 2880, la calidad y aptitud de los compost destinados a su aplicacion
en suelos se evaluan mediante un conjunto de parametros fisicoquimicos y limites
de contaminantes establecidos en la normativa vigente. Entre los principales
indicadores se consideran el pH, el contenido de MO, la CE y la humedad, los cuales
permiten determinar su estabilidad y valor agronémico (Tabla 1). Asimismo, la
normativa define concentraciones maximas permisibles de metales pesados en
base seca, diferenciando entre compost de Clase A y Clase B segun su nivel de
restriccion y potencial riesgo ambiental. La Clase A presenta limites mas estrictos,
lo que permite un uso mas amplio y seguro, mientras que la Clase B admite mayores
concentraciones, condicionando su aplicacion (Tablas 2 y 3). En conjunto, estos
criterios contribuyen a resguardar la calidad del suelo y prevenir efectos adversos

sobre el medio ambiente.

Tabla 1. Rangos fisicoquimicos de referencia NCh 2880

Paramentos Rangos
pH 5,0-8,5
Materia organica MO (%) >20
Conductividad eléctrica CE (dS/m) Clase A <3 Clase B <8
Carbono organico (%) -
Humedad (%) 30-45

Muchos paises emplean estandares que clasifican compost segun riesgo, como
los de la Union Europea, Canada y Estados Unidos, que establecen rangos de
referencia de Cd entre 0,7 — 10 mg/kg, Cu entre 70 — 600 mg/kg y Zn entre 210 —
4000 mg/kg, utilizados como marco comparativo cuando no existen normas locales
(Manungufala et al., 2007). Desde esta perspectiva, la norma chilena se inserta en
un marco regulatorio internacional que busca minimizar riesgos ambientales y

promover el uso seguro del compost como enmienda organica.



Tabla 2. Concentraciones maximas de metales pesados permitidas en compost
Clase A NCh 2880

Metal pesado Concentraciéon maxima mg/kg (base seca)
Cadmio 2
Cobre 100
Cromo 120
Niquel 20
Plomo 100
Zinc 200

Tabla 3. Concentraciones maximas de metales pesados permitidas en compost
Clase B NCh 2880

Metal pesado Concentracion maxima mg/kg (base seca)
Cadmio 8
Cobre 1000
Cromo 600
Niquel 80
Plomo 300
Zinc 2000

La cuidad de Chillan, caracterizada por una importante actividad agricola y
suelos de uso intensivo, presenta condiciones que favorecen la incorporacion de
enmiendas organicas como estrategia para mejorar la fertilidad, estructura y
capacidad de retencion de agua del suelo. En este contexto, el uso de compost y
otros materiales organicos comercializados en la zona se ha incrementado como
alternativa sostenible para el manejo de nutrientes y la recuperacién de suelos
degradados.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad critica de asegurar la
calidad quimica e inocuidad de los insumos utilizados en la agricultura moderna, en
un contexto de transicion hacia practicas mas sostenibles y de economia circular.
Realizar este estudio en la ciudad de Chillan adquiere una importancia estratégica,
dado que es el ndcleo administrativo y productivo de la Regién de Nuble, una zona

con una profunda vocacién agricola. Al evaluar las enmiendas que se comercializan



localmente, se genera informacién técnica esencial para proteger la productividad
de los suelos de la regién y se garantiza que el beneficio de la MO no se vea
comprometido por la presencia de contaminantes. Esto permite, ademas,
proporcionar un respaldo cientifico que oriente a los agricultores de la zona en la
utilizacion segura de insumos, contribuyendo directamente a la seguridad

alimentaria y a la proteccion de los ecosistemas locales.

HIPOTESIS

Las enmiendas organicas comercializadas en la cuidad de Chillan presentan una
variabilidad significativa en sus propiedades fisicoquimicas y concentraciones de
elementos traza, existiendo productos que no cumplen con los limites maximos

permitidos por la normativa chilena NCh 2880.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas y la concentracion de elementos traza de
diversas enmiendas organicas comerciales, contrastando los resultados con los

parametros establecidos en la Norma Chilena NCh 2880.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas (pH, CE, contenido de MO vy
humedad) de las enmiendas organicas comercializadas en Chillan.

2. Cuantificar, las concentraciones totales de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn de cada
enmienda organica, mediante ICP-OES.

3. Comparar las concentraciones detectadas con los niveles maximos permitidos

para compost Clase A y Clase B segun la norma NCh 2880.

MATERIALES Y METODOS
Las enmiendas organicas fueron obtenidas en el comercio en la ciudad de Chillan,
en viveros, casas comerciales y un productor casero, se analizaron 10 enmiendas

organicas de las cuales 4 son compost clase A, 3 son compost, 1 compost casero,



1 fertilizante natural y 1 sustrato a base de compost. Las muestras fueron tomadas
por el método de cuarteo para obtener una muestra representativa, una vez
obtenida la muestra representativa esta fue llevada a secar en horno por 24 horas
a una temperatura de 65 °C hasta llegar a peso constante, luego de secar las
muestras, estas fueron molidas en un mortero de ceramica. Una vez molidas las
muestras, estas se depositaron en bolsas, donde se les asigné un etiquetado
numeérico para simplificar el proceso y asegurar su correcta identificacién y

trazabilidad durante las etapas posteriores de analisis.

Tabla 4. Enmiendas organicas: Asignacion numeérica, tipo de enmienda y origen

M Tipo de enmienda Origen declarado
uestra .
organica
M1 Compost clase A Residuos agroindustriales
M2 Compost clase A Residuos domiciliarios
M3 Compost clase A Residuos domiciliarios
M4 Compost Residuos industriales
M5 Compost Residuos domiciliarios
M6 Compost clase A Residuos industriales
M7 Compost casero Residuos domiciliarios
M8 Fertilizante natural Residuos agroindustriales
M9 Sustrato a base de compost No especifica
M10 Compost Residuos forestales

El nimero asignado a cada enmienda se utiliza de forma correlativa para facilitar la presentacion de
resultados en las tablas subsiguientes. La clasificacion de "Compost Clase A" refiere al cumplimiento
declarado por el fabricante segun la normativa chilena vigente.

Analisis de elementos traza en enmiendas organicas

Para cada muestra, se pesaron 250 mg de la enmienda organica seca y se
colocaron en vasos de teflon de 50 mL. Se adicionaron 2,5 mL de acido nitrico
(HNO3) en dilucién 1:1, se mezcloé cuidadosamente, se cubrié con vidrio reloj y se
calent6 a 95 °C durante 15 minutos, evitando la ebullicién. Luego, las muestras se
dejaron enfriar. Posteriormente, se agregaron 1,25 mL de HNO; concentrado, se
cubrié nuevamente con vidrio reloj y se realizo reflujo por 30 minutos. Transcurrido
este tiempo, las muestras se calentaron a 95 °C durante 2 horas y luego se dejaron
enfriar nuevamente. Se anadié entonces 0,25 mL de agua grado 1 y 0,75 mL de
peréxido de hidrogeno (H,O,) al 30 %. Las muestras se cubrieron con vidrio reloj

hasta que la efervescencia disminuyera y se dejaron enfriar. A continuacion, se



continuo6 anadiendo H,0, al 30 % en alicuotas de 0,25 mL, con calentamiento, hasta
que la efervescencia fuera minima. Luego, las muestras se cubrieron con vidrio reloj
y se calentaron a 95 °C durante 2 horas mas. Posteriormente, se agregaron 2,5 mL
de acido clorhidrico (HCI) concentrado, se cubrieron nuevamente y se calentaron a
95 °C durante 15 minutos, para luego dejar enfriar. El liquido resultante fue filtrado
utilizando papel Whatman® N°41. El filtrado se colectd en matraces aforados de 25
mL. La cuantificacion de los elementos traza (Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn) se realizé
mediante ICP-OES, el analisis se realizé conforme a la norma chilena NCh 3634,
en el Laboratorio de Biogeoquimica Aplicada del Departamento de Suelos y
Recursos Naturales, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepciéon, Campus
Chillan.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar la existencia de diferencias significativas entre las distintas enmiendas
organicas evaluadas. En los casos donde se detectaron diferencias significativas (P
= 0,05) se procedidé a realizar una prueba de comparacion de medias de Tukey.
Todos los procedimientos estadisticos, incluyendo el calculo de medidas de
resumen (promedios y desviaciones estandar), se ejecutaron utilizando el software
estadistico InfoStat, permitiendo asi la discriminacién jerarquica de las
concentraciones de elementos traza y parametros quimicos mediante la asignacién

de grupos de significancia.

Analisis de componentes principales (PCA)

Con el propdsito de sintetizar la variabilidad y determinar las interrelaciones de las
concentraciones de elementos traza evaluados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn), se realizo
un PCA. Este analisis multivariado permitié reducir la dimensionalidad de los datos
y facilitar la discriminacion jerarquica de los productos segun su carga total. El
procedimiento se ejecutd mediante el software estadistico R, utilizando una matriz
de correlacion para estandarizar las variables y asegurar que cada elemento

contribuyera de manera equitativa al analisis independientemente de su magnitud.
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Los resultados fueron interpretados a través de la varianza acumulada por los dos
primeros componentes principales y visualizados mediante un grafico de biplot para
identificar las correlaciones espaciales entre las muestras y los vectores de cada

elemento traza.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion fisicoquimica de las enmiendas organicas comerciales
analizadas, que incluye la evaluacion de parametros clave como pH, MO, CE,
carbono organico y humedad, se presenta en la Tabla 5. En cuanto al pH, la mayoria
de los productos (90%) se encuentran dentro del rango de referencia de 5,0 a 8,5
establecido por la norma chilena NCh 2880, con una tendencia general hacia la
neutralidad y alcalinidad moderada. La unica excepcion fue el compost casero (M7),
que con un pH de 8,86 supero el limite maximo permitido, o que podria indicar una
alta concentracion de bases o inestabilidad en su proceso de elaboracidn. Respecto
a la salinidad, medida a través de la CE, se observo que el 60% de las muestras
superaron el limite para compost Clase A (<3 dS/m), clasificandose
mayoritariamente como Clase B (<8 dS/m); destaca nuevamente la muestra M7 con
el valor mas elevado (7,47 dS/m), lo que representa un riesgo potencial de
fitotoxicidad si no se gestiona adecuadamente. Por otro lado, todas las enmiendas
cumplieron satisfactoriamente con el requisito minimo de MO (>20%), con valores
que oscilaron entre el 22% (M10) y el 54,7% (M8), demostrando una alta riqueza
organica apta para la mejora de suelos. Finalmente, parametros como el carbono
organico y la humedad también mostraron variabilidad, con la muestra M8
registrando el mayor contenido de carbono (30,4%) y la M7 el nivel mas alto de
humedad (59,9%), superando los rangos ideales de referencia. En conjunto, estos
resultados evidencian una heterogeneidad significativa en la calidad fisicoquimica
de las enmiendas evaluadas, lo que refuerza la necesidad de un control mas estricto
en su produccién y comercializacién. Asimismo, las desviaciones observadas en
ciertos parametros podrian influir directamente en la respuesta agronémica de los
suelos, condicionando su manejo y aplicacion, asi como la eficiencia de las practicas

de rehabilitaciéon y productividad asociadas a estos sistemas edaficos.
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Tabla 5. Analisis quimicos de enmiendas organicas

Enmienda Tipo pH MO CE Carbono Humedad
(%) (dS/m) organico (%)
(%)

M1 Compostclase A 7,19 34 4,56 18,88 24

M2 Compostclase A 7,41 31,3 3,43 17,37 34,1

M3 Compostclase A 7,24 33,9 3,17 18,83 24 .4

M4 Compostclase B 7,42 45,2 4,03 25,12 38,3

M5 Compost 6,98 29,1 2,71 16,14 18,1

M6 Compostclase A 6,81 37,7 2,57 20,94 28,3

M7 Compost casero 8,86 38,3 7,47 21,25 59,9

M8 Fertilizante 7,27 54,7 54 30,4 51,3

natural
M9 Sustrato a base 6,17 38,4 1,96 21,32 29,1
de compost
M10 Compostclase B 8,16 22 1,7 12,23 34,5

MO: Materia Organica; CE: Conductividad Eléctrica; dS/m: deciSiemens por metro. Los valores
corresponden a la caracterizacion fisica y quimica de las muestras secas a 65°C hasta peso
constante. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de suelo de la Universidad de Concepcién.

El andlisis estadistico evidencié que las enmiendas organicas (M1-M10)
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) en las
concentraciones de todos los metales evaluados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn), lo que
indica una marcada heterogeneidad en su composicidn quimica, probablemente
asociada al origen y a las caracteristicas propias de cada material (Tabla 6). En el
caso del (Cd), las concentraciones variaron significativamente entre las enmiendas,
con valores promedio que oscilaron entre 0,11 mg/kg(M6) y 0,25 mg/kg (M8). El
analisis estadistico permitié identificar a M8 como la enmienda con concentraciones
significativamente superiores al resto, mientras que la enmienda 6, 5 y 9
presentaron los valores mas bajos, sin diferencias significativas entre ellas.

Para el Cu, se observaron diferencias altamente significativas entre enmiendas,
con un rango amplio de concentraciones 29,78 mg/kg (M10) hasta 197,84 mg/kg
(M8). Las enmiendas M10, M6, M5 y M7 conformaron el grupo de menor



12

concentracion, mientras que M8 presentd valores significativamente superiores,

diferenciandose estadisticamente de todas las demas enmiendas. Las enmiendas

M1, M2, M3 y M4 mostraron concentraciones intermedias.

Tabla 6. Concentracion de elementos traza en enmiendas organicas (mg/kg):

promedio y coeficiente de variacion.

Enmienda Cd Cu Cr Ni Pb Zn
M1 0,15 121,21 24,62 9,70 9,56 158,27
+ 0,028b° + 6,86 1 1,43° +0,27%  +0,80° +3,11%
M2 0,16 132,92 20,80 9,88 9,52 138,64
+ 0,03 + 7,47 +1,40¢ +£0,73% +0,19° + 3,49«
M3 0,17 140,52 17,67 8,66 8,33 127,19
+ 0,02b° * 2,24°¢ +0,88%  +0,64* +0,63% + 0,26°
M4 0,19 149,00 20,89 9,58 8,95 162,13
+ 0,03° * 3,49° +1,56¢ +0,70% +0,43¢ +11,41¢
M5 0,12 43,13 11,70 6,81 5,83 66,43
+ (0,022 + 5,252 +1,33%  +1,32%® +(0,20° t 4,61°
M6 0,11 30,74 14,56 9,44 3,26 77,84
+0,01° + 4,282 + 2,28 +1,38° +0,57° +1,90%
M7 0,16 58,01 18,22 4,60 7,16 192,40
+0,01b° +2,932 +0,48¢ +0,122 +0,18« + 9,92
M8 0,25 197,84 25,68 10,87 9,90 214,07
+0,01¢ + 15,30¢ +0,43° +0,81%  +0,80 1 4,409
M9 0,14 102,73 9,99 6,20 6,24 88,90
+ 0,02 +34,71° + 0,782 +0,49® +0,18° + 15,04°
M10 0,17 29,78 14,38 11,73 1,77 69,87
+ 0,02 * 1,342 + 0,39 +0,03¢ +0,32° +2,11%
Los valores se presentan como la media de las repeticiones * la desviacidon estandar.

Concentraciones expresadas en mg/kg. Letras distintas en una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas segun la prueba de anadlisis de varianza (ANOVA) y test de
comparacién de medias (P < 0,05).

El Cr también mostr6 variabilidad significativa entre enmiendas, con

concentraciones promedio entre 9,99 mg/kg (M9) y 25,68 mg/kg (M8). Las

enmiendas M1

y M8 presentaron

las concentraciones mas elevadas vy
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estadisticamente similares entre si, mientras que la enmienda M9 y M5 registraron
los valores mas bajos.

En relacién con el Ni, las concentraciones oscilaron entre 4,60 mg/kg (M7) y
11,73 mg/kg (M10). Las enmiendas M7, M9 y M5 conformaron el grupo de menor
concentracion, mientras que M10 presentd valores significativamente superiores,
seguido por M8, M2 y M1, que no difirieron estadisticamente entre si.

El Pb, presentd diferencias altamente significativas entre enmiendas, con
valores que variaron desde 1,77 mg/kg (M10) hasta 9,90 mg/kg en (M8). Las
enmiendas M10 y M6 presentaron las concentraciones mas bajas, mientras que las
enmiendas M8, M1, M2 y M4 registraron los valores mas altos, conformando los
grupos estadisticamente superiores.

Finalmente, el Zn presentd la mayor variabilidad entre enmiendas, con
concentraciones promedio entre 66,43 mg/kg (M5) y 214,07 mg/kg (M8).
Destacandose las enmiendas M8 y M7 como las enmiendas con concentraciones
significativamente mayores, mientras que las enmiendas M5, M10 y M6 presentaron
los valores mas bajos.

Los resultados demuestran que las diferentes enmiendas organicas presentan
composiciones contrastantes, lo que resalta la importancia de su caracterizacion
individual previa a su aplicacion, particularmente en contextos donde existen riesgos

potenciales de acumulacién de metales en el suelo

El PCA (Figura 1) permitio sintetizar la variabilidad de las concentraciones de
metales pesados en las enmiendas organicas (M1 - M10). Los dos primeros
componentes explicaron en conjunto 86,4 % de la variabilidad total, siendo el
Componente Principal 1 (Dim1) responsable del 66,9 % y el Componente Principal
2 (Dim2) del 19,5 %

El eje Dim1 esta dominado principalmente por Zn, Pb y Cu, cuyos vectores
presentan alta contribucion y orientacion similar, indicando una fuerte correlacion
positiva entre estos metales. En este eje se separan claramente las enmiendas con
mayor carga metalica, destacandose M8, ubicada hacia valores positivos elevados
de Dim1, asociada a altas concentraciones de Zn, Pb y Cu. En contraste, M5, M6 y

M9 se posicionan en el extremo negativo del eje, reflejando bajas concentraciones



14

relativas de estos metales, lo que sugiere una menor presion potencial por metales
pesados. Las enmiendas M1, M2, M3 y M4 se agrupan en posiciones intermedias
del eje, indicando composiciones metalicas similares y concentraciones moderadas
de Zn, Pby Cu.

Figura 1. Analisis de Componentes Principales (PCA) basado en las
concentraciones de elementos traza determinadas en enmiendas de suelos.
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El eje Dim2 esta principalmente influenciado por el Ni, cuyo vector se orienta
casi verticalmente, evidenciando una baja correlacion con Zn, Pb y Cu. Este
componente permite discriminar enmiendas segun su contenido relativo de Ni. En
este contexto, M10 se asocia fuertemente a valores positivos de Dim2, indicando
una mayor contribucion de Ni, mientras que M7 se ubica en valores negativos,
reflejando un comportamiento opuesto.

La proximidad angular entre los vectores de Zn y Pb indica una correlacion
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positiva muy alta, sugiriendo un origen comun o un comportamiento geoquimico
similar en las enmiendas organicas. EI Cu muestra una correlacién positiva
moderada con ambos metales, mientras que Cd y Cr presentan asociaciones mas
débiles, situandose en posiciones intermedias del plano factorial. EI Ni, en cambio,
muestra una relacion independiente, contribuyendo principalmente a la variabilidad
explicada por Dim2.

En conjunto, el PCA evidencia que las enmiendas organicas presentan
composiciones metalicas contrastantes, permitiendo identificar materiales con
mayor potencial de acumulacion de metales pesados (especialmente M8) y otros
con menor carga metalica (M5, M6 y M9). Estos resultados resaltan la utilidad del
PCA como herramienta exploratoria para la clasificacion y seleccion de enmiendas
organicas, particularmente en contextos donde es necesario minimizar riesgos
asociados a la incorporacién de metales pesados al suelo.

El analisis del pH en las enmiendas organicas evaluadas reveld una tendencia
hacia la neutralidad y la alcalinidad ligera, con valores que oscilaron entre 6,17 (M9)
y 8,86 (M7). Al contrastar estos resultados con la norma nacional NCh 2880, la cual
establece un rango de referencia de 5,0 a 8,5, se observa que el 90 % de las
muestras comerciales cumplen con el estandar de calidad para su uso agricola. No
obstante, la enmienda 7 (Compost casero) registré un pH de 8,86, superando el
limite maximo permitido, lo que sugiere una posible inestabilidad en el proceso de
compostaje 0 una alta concentracion de bases. Los valores de pH obtenidos para
las enmiendas organicas comerciales exceptuando M7 son consistentes con lo
reportado por Rotondo et al. (2009), quienes en su estudio sobre enmiendas
organicas en cultivos horticolas observaron valores de pH estables entre 7,4 y 7,8
para compost y cama de pollo. Esta coincidencia refuerza la idea de que los
procesos industriales de compostaje tienden a estabilizar el material en rangos de
alcalinidad moderada, lo cual es beneficioso para la mayoria de los suelos agricolas
de la zona central y sur de Chile que presentan tendencias hacia la acidez. Desde
una perspectiva de seguridad ambiental, el pH de las enmiendas juega un rol critico
en la dinamica de los elementos traza analizados en este estudio. Segun Huaraca-

Fernandez etal. (2020) el pH es uno de los factores mas influyentes en la



16

biodisponibilidad de metales pesados como Cd. Un incremento en el pH favorece la
adsorcion y retencion de estos metales por los coloides del suelo, reduciendo su
movilidad y absorcidn por parte de las plantas. En este sentido, el caracter
ligeramente alcalino de muestras como M10 (8,16) y la misma M7 (8,86) podria
actuar como un mecanismo de mitigacion de la fitotoxicidad al promover la
formacion de complejos y precipitados menos solubles de elementos como Cu, Zn,
Cd y Pb (Huaraca-Fernandez et al., 2020).

La CE es un indicador indirecto de la concentracion de sales solubles en las
enmiendas, un parametro critico para evitar el estrés osmoético en los cultivos.
Segun la norma chilena NCh 2880, el limite maximo para compost Clase A es de
3dS/m y de compost Clase B <8 dS/m. Los resultados obtenidos muestran que el
60% de las muestras analizadas superan este umbral, ubicandose en el parametro
establecido para compost Clase B <8, destacando negativamente la enmienda M7
(7,47 dS/m). En contraste, solo las muestras M5 (2,71 dS/m), M6 (2,57 dS/m), M9
(1,96 dS/m) y M10 (1,70 dS/m) cumplen satisfactoriamente con la normativa para
Clase A. La elevada salinidad en M7 (Compost casero) puede atribuirse al origen
de sus materias primas. Como sefialan Aimituma-Franco et al. (2023), las
enmiendas derivadas de estiércoles animales suelen presentar una alta carga idnica
debido a las sales presentes en las dietas de los animales, las cuales se concentran
durante el proceso de descomposicion. Estos valores elevados representan un
riesgo potencial de fitotoxicidad; una CE superior a los limites permitidos puede
alterar la estabilidad estructural del suelo, aumentando su densidad aparente y
reduciendo la permeabilidad (Zhang et al., 2015). No obstante, la aplicacién de estas
enmiendas en suelos ya degradados por salinidad presenta una dualidad técnica.
Si bien M7 aporta una carga salina inicial alta, estudios realizados por Zhang et al.
(2015) sugieren que, a largo plazo, el aporte de MO mejora la porosidad y la
lixiviacion de sales en suelos salinos costeros, permitiendo una reduccion neta de
la CE del suelo tras procesos de riego. Este efecto de biorremediacion también es
respaldado por Aimituma-Franco et al. (2023), quienes observaron que la
incorporacion de enmiendas organicas facilita el intercambio catiénico. A pesar de

estos beneficios potenciales en suelos especificos, para un uso general en
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horticultura, los valores registrados en muestras como la M7 obligarian a los
productores a realizar aplicaciones fraccionadas o lavados de sales para evitar
dafos en plantulas sensibles.

En cuanto a la MO, todas las enmiendas evaluadas cumplieron con el requisito
minimo de >20% de MO establecido por la norma chilena NCh 2880 para compost
Clase A y B. Los valores registrados fluctuaron entre un 22% (M10) y un 54,7%
(M8), lo que demuestra una amplia variabilidad en la riqueza organica de los
productos comerciales disponibles en Chillan. Esta variabilidad esta estrechamente
relacionada con el origen de las materias primas y el proceso de estabilizacion.
Segun Huerta et al. (2010), el uso de fracciones organicas recogidas selectivamente
(FORM) tiende a generar un compost con MO mas estable y de mejor calidad en
comparacion con aquellas separadas mecanicamente. En este sentido, la enmienda
8 destacod por presentar el mayor contenido de MO (54,7%), aunque también
registré las concentraciones mas elevadas de metales como Cu, Cr y Pb, lo que
sugiere que un alto contenido de MO no garantiza por si solo la inocuidad del
producto si la materia prima original esta cargada de elementos traza. El rol de la
MO en la mitigacién de riesgos ambientales es critico. Kwiatkowska-Malina. (2018),
senala que los acidos humicos y fulvicos presentes en la MO poseen una alta
capacidad de sorcion, lo que permite la inmovilizacién de metales pesados y reduce
su biodisponibilidad. Este proceso de formacion de complejos estables con
sustancias humicas es vital para proteger las aguas subterraneas y la cadena
alimentaria. No obstante, la eficacia de esta inmovilizacion depende del grado de
madurez del material. Al respecto, Clemente et al. (2006), demostraron que los
compost con un alto grado de madurez presentan una mineralizacion de carbono
significativamente menor (3,8%) en comparacién con materiales frescos como el
estiércol (24%), lo que favorece una redistribucién de los metales hacia fracciones
menos moviles y mas estables asociadas a la MO. En consecuencia, si bien todas
las muestras cumplen con la normativa nacional en cuanto a cantidad de MO, la
estabilidad de esta fraccidbn organica es la que finalmente determinara el
comportamiento de los elementos traza tras su aplicacion al suelo. Las enmiendas

con mayores porcentajes de MO, M8 y M4 poseen un mayor potencial teérico para
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formar complejos de metales, siempre y cuando su proceso de humificaciéon haya
sido completo, evitando asi la liberacion de metales que suele ocurrir durante las
etapas iniciales de degradacion de la materia organica fresca.

Las concentraciones de Cd fueron significativamente bajas, con un rango que
oscil6 entre 0,11 mg/kg (M6) y 0,25 mg/kg (M8). Al contrastar estos resultados con
el marco regulatorio nacional, se confirma que todos los productos cumplen
holgadamente con los limites de la NCh 2880, que establece un maximo de 2 mg/kg
para la Clase Ay 8 mg/kg para la Clase B. Estos niveles son notablemente inferiores
a los reportados por Tapia et al. (2010), quienes, al evaluar diversos materiales
compostados para la inmovilizacion de metales, encontraron concentraciones de
hasta 1,63 mg/kg en compost de biosdlidos, valor que, aunque superior a los de
este estudio, seguia considerandose seguro para aplicaciones agricolas. La baja
presencia de Cd en las muestras analizadas es un indicador positivo de la calidad
de las materias primas utilizadas en las enmiendas comercializadas en Chillan. No
obstante, mas alla de la concentracién total, la importancia de estas enmiendas
radica en su capacidad para gestionar el Cd ya presente en el suelo. Ahmad et al.
(2014) sostienen que las enmiendas organicas, como el compost, no solo mejoran
el estado nutricional del suelo, sino que también pueden mitigar la toxicidad del Cd
mediante la formacién de complejos estables, reduciendo su disponibilidad para las
plantas. Esto sugiere que productos como la M8, que presenté el mayor contenido
de MO (54,7%) junto con la mayor concentracién de Cd (0,25 mg/kg), podrian
paraddjicamente ofrecer una mayor proteccién contra la fitotoxicidad gracias a su
alta capacidad de formacién de complejos organometalicos. Este comportamiento
se alinea con lo observado por Shuman (1998), quien investigd el efecto de
enmiendas organicas en las fracciones de Cd en el suelo. Sus hallazgos indican
que la adicién de materiales organicos como el compost de champifion o estiércol
tiende a redistribuir el Cd desde las fracciones mas labiles o intercambiables hacia
fracciones mas estables asociadas a la MO y 6xidos. El uso de las enmiendas
organicas comerciales evaluadas en este analisis no solo representa un aporte
despreciable de Cd al sistema, sino que, debido a su composicion organica, podrian

actuar como agentes de estabilizacion para los elementos traza, disminuyendo el
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riesgo de lixiviacion o absorcion vegetal, tal como lo proponen Tapia et al. (2010),
al destacar al compost como una herramienta eficaz para la recuperacién de suelos
contaminados por Cd.

El analisis del contenido de Cr en las enmiendas organicas evaluadas arrojo
valores que fluctuaron entre 9,99 mg/kg (M9) y 25,68 mg/kg (M8). Al contrastar estos
resultados con los criterios de calidad de la NCh 2880, se determina que la totalidad
de las muestras cumple con el limite maximo para el Compost Clase A (120 mg/kg)
y, por tanto, se situan muy por debajo del limite de la Clase B (600 mg/kg). Estos
niveles indican que las enmiendas comerciales disponibles en la zona de Chillan
presentan un bajo riesgo de fitotoxicidad por Cr y son seguras para su uso en
agricultura intensiva. Bolan et al. (2003) demostraron que la aplicacién de diversas
enmiendas organicas, como el compost de biosdlidos y estiércoles, acelera
significativamente la tasa de reduccion de Cr(VI) a Cr(lll), la relevancia del Cr en el
suelo no solo depende de su concentracion total, sino de su estado de oxidacion,
siendo el Cr(VI) altamente toxico y movil en comparacion con el Cr(lll). La adicion
de MO juega un rol remediador fundamental Este proceso esta estrechamente
ligado al contenido de carbono organico disuelto (COD), el cual actua como agente
reductor, transformando la forma mas peligrosa del metal en una forma menos
soluble y disponible para las plantas (Bolan et al., 2003). Asimismo, la incorporacion
de estas enmiendas induce cambios en la particion del Cr en el suelo. Rendina et al.
(2011) observaron que las enmiendas organicas favorecen el paso de Cr desde las
fracciones mas labiles (extraibles con agua o sales) hacia fracciones unidas a la MO
y oxidos de hierro. Este mecanismo de redistribucion hacia formas mas estables
coincide con la naturaleza de las muestras analizadas en este estudio, donde el
aporte de MO estable, (especialmente en muestras con altos porcentajes de MO
como (M8), no solo aporta nutrientes, sino que refuerza la funcién de barrera del
suelo contra la lixiviacion de metales (Rendina et al., 2011). Al comparar los
resultados de este analisis con la literatura internacional, se observa que las
concentraciones de Cr obtenidas (9,99 a 25,68 mg/kg) son similares a las
reportadas en estudios de caracterizacion de enmiendas similares. Por ejemplo,
Bolan et al. (2003) reportaron niveles de Cr que variaron desde 9 mg/kg en estiércol
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de caballo hasta 23 mg/kg en compost de biosélidos. Esto es crucial, ya que niveles
bajos de Cr total, sumados a la capacidad reductora de la MO descrita por Bolan et
al. (2003), garantizan que la disponibilidad de formas toxicas como el Cr(VI) sea
practicamente nula en estos productos.

El Cues un micronutriente esencial para el desarrollo vegetal, pero en
concentraciones elevadas puede inducir fitotoxicidad y afectar la microbiota del
suelo. Los resultados obtenidos en este estudio para las diez enmiendas organicas
muestran una alta variabilidad, con concentraciones que fluctuan entre 29,78 mg/kg
(M10) y 197,84 mg/kg (M8). Al contrastar estos valores con la Norma Chilena NCh
2880, se observa un panorama heterogéneo. Las muestras (M5, M6, M7 y M10)
cumplen con el limite de la Clase A (100 mg/kg). No obstante, las muestras M1
(121,21 mg/kg), M2 (132,92 mg/kg), M3 (140,52 mg/kg), M4 (149,00 mg/kg), M8
(197,84 mg/kg), M9 (102,73 mg/kg) clasifican como Clase B (limite 300 mg/kg). Esta
disparidad en los resultados es notable al compararlos con estudios similares.
Duenas-Rivadeneira y Flor (2022) reportaron en su evaluacion de abonos organicos
concentraciones de Cu significativamente menores, 0,4949 mg/kg en humus vy
0,4557 mg/kg en compost, lo que sugiere que las materias primas de algunas
enmiendas comercializadas en Chillan tienen un origen con mayor carga de este
metal, posiblemente vinculado a residuos de actividades ganaderas donde se
utilizan suplementos cupricos o aplicaciones fitosanitarias intensivas. A pesar de las
altas concentraciones totales en algunas muestras, la dinamica del Cu esta
fuertemente influenciada por la matriz organica. Jones et al. (2016), senalan que la
aplicacién de compost y biochar mejora la inmovilizacion de Cu(ll) en el suelo debido
a la alta afinidad de este metal por los grupos funcionales de las sustancias humicas.
En este sentido, el alto contenido de MO observado en las muestras podria mitigar
la disponibilidad inmediata del metal. Jano$ et al. (2010) refuerzan esta idea al
demostrar, mediante extracciones secuenciales, que el Cu tiende a asociarse
preferentemente a la fraccion organica del suelo, reduciendo su lixiviacion en
comparacion con otros metales como el Cd. Desde la perspectiva de la
conservacion del suelo, Montoya et al. (2019) destacan que, si bien las enmiendas
organicas son fundamentales para mejorar las propiedades fisicoquimicas y la
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fertilidad, su uso debe ser monitoreado para evitar la acumulacion de metales a
largo plazo. En consecuencia, aunque el aporte de MO es beneficioso, el exceso de
Cu detectado en muestras etiquetadas como compost Clase A representa un riesgo
potencial de acumulacion en el perfil del suelo si se realizan aplicaciones reiteradas,
lo que resalta la importancia de cumplimientos bajo la NCh 2880 para proteger la
sostenibilidad de los sistemas agricolas locales.

Las concentraciones de Ni detectadas en las diez enmiendas organicas
comerciales mostraron un rango que varié entre 4,60 (M7) y 11,73 mg/kg (M10). Al
evaluar estos resultados bajo la Norma Chilena NCh 2880, se observa que la
totalidad de los productos analizados cumplen estrictamente con el limite
establecido para el Compost Clase A (20 mg/kg) y, por consiguiente, para la Clase
B (80 mg/kg). Lopez-Nufiez et al. (2020), analizaron una amplia gama de enmiendas
donde los niveles de Ni alcanzaron desde 1,23 mg/kg en fertilizantes organicos
hasta 134.1 mg/kg en lodos de depuradora, valores que superan ampliamente los
detectados en las muestras M1 a M10. Incluso al comparar con compost de residuos
municipales procesados bajo normativas europeas, los niveles de este analisis son
bajos. Lopez et al. (2014), reportaron que, tras afios de mejora en la recoleccion
selectiva en Sevilla, los niveles de Ni descendieron de 60 mg/kg a 36,5 mg/kg, cifra
que aun duplica el promedio de las enmiendas evaluadas en este analisis. Por otro
lado, los resultados de este analisis se alinean estrechamente con estudios de
enmiendas de alta calidad o de origen especifico. Asimismo, Welikala et al. (2018),
encontraron concentraciones de 13,0 a 15,0 mg/kg en compost de residuos verdes
y biosélidos, valores que son practicamente idénticos a los obtenidos en la mayoria
de las muestras. La baja presencia de Ni en las muestras es un indicador de la
gestion adecuada de las materias primas. En este sentido, Lépez et al. (2014),
destacan que la implementacion de sistemas de recoleccion selectiva de residuos
solidos urbanos ha permitido reducir significativamente contenido de Ni en los
compost a lo largo de una década. Desde el punto de vista de la dinamica del metal
en el suelo, el uso de estas enmiendas ofrece ventajas significativas para la
seguridad ambiental. Welikala et al. (2018), sefalan que, la presencia de sustancias

organicas aromaticas en el compost reduce la movilidad del Ni, limitando su
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biodisponibilidad para las plantas. Por lo tanto, el aporte de estas enmiendas al
suelo no solo representa un riesgo nulo de contaminacion por Ni, sino que la matriz
organica que las compone favorece la retencidn y estabilizacion del metal,
disminuyendo su potencial fitotoxico en el agroecosistema.

Las concentraciones de Pb determinadas en las enmiendas evaluadas 1,77
mg/kg (M10) a 9,90 mg/kg (M8) se encuentran significativamente por debajo de los
niveles de alerta ambiental y muestran una consistencia notable con enmiendas de
origen organico controlado. Al comparar estos resultados con los obtenidos por
Wang et al. (2024), se observa una coincidencia estrecha con sus hallazgos en
compost de residuos de cultivo de hongos (14,09 mg/kg) y biochar (30,98 mg/kg),
lo que sugiere que las enmiendas comerciales de la zona de Chillan mantienen
estandares de pureza comparables a insumos disefiados especificamente para la
inmovilizacion de metales. Asimismo, Pichtel & Bradway (2008) reportaron niveles
de Pb de 4,5 mg/kg en estiércol de granja y 6,5 mg/kg en turba compostada. Por el
contrario, el contraste es drastico al comparar con compost derivado de residuos
sélidos municipales (RSU) sin una separacion en origen rigurosa. Zennaro et al.
(2005) documentaron en plantas de compostaje en Italia concentraciones de Pb que
oscilan entre 73 y 276 mg/kg. El hecho de que los valores de este analisis, en
promedio, 15 veces menores a los reportados por Zennaro et al. (2005), subraya la
alta calidad de las materias primas utilizadas en la fabricacion de las enmiendas
locales y garantiza que su aplicacion prolongada no representaria un riesgo de
acumulacién de Pb en el perfil del suelo. El impacto de las enmiendas no se limita
a la cantidad total del metal, sino a su distribucion en las fracciones del suelo.
Estudios realizados por Pichtel & Bradway (2008), demuestran que la aplicacion de
materiales organicos estabilizados, como la turba compostada, induce un
desplazamiento del Pb desde las fracciones mas labiles (intercambiables y ligadas
a carbonatos) hacia fracciones menos biodisponibles, principalmente la fraccion
ligada a la MO y la fraccion residual. En sus experimentos, el uso de enmiendas
permitié que el Pb se mantuviera en formas geoquimicas estables, incluso en suelos
con niveles criticos de contaminacion, lo que valida la seguridad del uso de las

enmiendas analizadas en este trabajo para prevenir la lixiviacion de metales. La
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dinamica del Pb también esta fuertemente influenciada por el pH del sistema. La
incorporacion de enmiendas organicas suele ejercer un efecto amortiguador (buffer)
0, en muchos casos, un incremento del pH edafico. Zennaro et al. (2005), sefialan
que, en procesos de compostaje de residuos solidos municipales, la maduracion del
producto es clave: un compost bien estabilizado favorece la formacién de complejos
organometalicos insolubles. En el caso de las muestras de Chillan, el hecho de ser
enmiendas comerciales sugiere un grado de madurez que, sumado a sus bajos
niveles de Pb, garantiza que el metal presente se encuentre en formas altamente
estables, minimizando el riesgo de traslocacién hacia los tejidos vegetales de
cultivos destinados al consumo humano.

Respecto a las concentraciones de Zn encontradas en las enmiendas organicas
analizadas, los valores oscilaron entre 66,43 mg/kg (M5) y 214,07 mg/kg (M8). Al
contrastar estos resultados con los limites establecidos por la norma chilena NCh
2880 (2004), se observa que casi la totalidad de las muestras se encuentran por
debajo del limite maximo para Compost Clase A (200 mg/kg), con excepcion de la
muestra M8 (Fertilizante natural), la cual excedié levemente dicho umbral con un
valor de 214,07 mg/kg. No obstante, todas las muestras, incluyendo M8 y la muestra
M7 (192,40 mg/kg), se mantienen significativamente por debajo del limite para Clase
B (2000 mg/kg), lo que permite su uso en diversas aplicaciones agricolas bajo las
restricciones que la norma impone para dicha categoria. Cuske et al. (2017), reportd
bajas concentraciones de Zn desde 8 mg/kg hasta 89,7 mg/kg en enmiendas
organicas. El Zn es un elemento traza particular, ya que, a diferencia de metales
como Pb o Cd, cumple un rol esencial como micronutriente para el crecimiento
vegetal y el metabolismo enzimatico (Dawar et al., 2022). En este sentido,
concentraciones moderadamente elevadas en enmiendas organicas pueden ser
beneficiosas en suelos con deficiencias nutricionales. Al respecto, Dawar et al.
(2022), sefalan que la aplicacion conjunta de compost y niveles adecuados de Zn
mejora significativamente el rendimiento y los componentes de produccién en
cultivos como el trigo, sugiriendo que el aporte de este metal a través de enmiendas
organicas puede actuar como una estrategia de fertilizacion de liberacién lenta. Sin
embargo, la disponibilidad de este elemento para las plantas esta fuertemente
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mediada por la fraccion organica de la enmienda. Segun Shuman et al. (2001), el

compost posee una alta capacidad de intercambio catidénico (CIC) y un elevado

contenido de carbono organico, lo cual favorece la formacién de complejos estables

con el Zn, reduciendo su fitotoxicidad inmediata. Esta capacidad de "secuestro" o

binding del Zn en fracciones menos bioestimulables es crucial;, Maqueda et al.

(2015) refuerzan esta idea al indicar que, aunque las enmiendas organicas pueden

incrementar el contenido total de Zn en el suelo, la MO tiende a retener el metal en

formas ligadas a oOxidos o fracciones organicas, limitando su lixiviacion y su

absorcion excesiva por parte de la biota.

CONCLUSIONES

1.

A diferencia de los productos industriales que tienden a la neutralidad, el
compost casero (M7) evidencio un desequilibrio quimico significativo, con un pH
de 8,86 y una CE de 7,47 dS/m, ambos valores por encima de los limites de
referencia de la norma NCh 2880. Esto permite concluir que, en producciones
no controladas, la salinidad y la alcalinidad extrema pueden representar un
riesgo fitotdxico inmediato mayor que la propia presencia de metales pesados.
La cuantificacion multielemental, reveld6 una marcada heterogeneidad en la
composicidon quimica de las enmiendas con diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) para todos los elementos evaluados. Estos resultados
confirman que el contenido de elementos traza en las enmiendas comerciales
de la zona de Chillan es altamente variable y depende directamente de la
naturaleza y origen de la materia prima utilizada en su elaboracién.

La comparaciéon con la norma NCh 2880 reveld que, si bien la totalidad de las
enmiendas evaluadas cumple con los limites de Clase B, existe un
incumplimiento significativo de los estandares de Clase A condicionado por los
niveles de Cu y Zn, incumplimientos presentes en enmiendas etiquetadas como
compost Clase A. Estos resultados validan la necesidad de un monitoreo
individualizado y el uso de herramientas estadisticas multivariadas para

garantizar la seguridad alimentaria en la aplicacion de enmiendas comerciales.
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