Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Vol.5 Num.4 16 de mayo - 29 de junio, 2014 p. 695-701

Elementos traza en fertilizantes y abonos utilizados
en agricultura organica y convencional*

Trace elements in fertilizers and manure used in
organic and conventional agriculture

Juan Carlos Rodriguez Ortiz'%, Jorge Alonso Alcala Jauregui', Alejandra Hernandez Montoya', Humberto Rodriguez Fuentes?,
Francisco H. Ruiz Espinoza®, José Luis Garcia Hernandez*y Paola Elizabeth Diaz Flores'

'Facultad de Agronomia y Veterinaria- Universidad Autéonoma de San Luis Potosi. Carretera San Luis Potosi-Matehuala, km 14.5, Soledad de Graciano Sanchez, S. L.
P. México. (jorge.alcala@uaslp.mx; alejandra.montoya@uaslp.mx; paola.diaz@uaslp.mx). 2Facultad de Agronomia- Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Carretera
Marin-Zuazua, km 6.5, Marin, N. L. México. (hrodrigul 0@yahoo.com). *Facultad de Agronomia- Universidad Autonoma de Baja California Sur. Carretera sur km 4.5,
LaPaz, B. C. S. México. (fruiz@uabcs.mx). “Facultad de Agronomia y Zootecnia- Universidad Juarez del Estado de Durango, 35110 Venecia, Gomez Palacio, Durango,
México. (josel.garciahernandez@yahoo.com). Autor para correspondencia: jecrodort@uaslp.mx.

Resumen

Los fertilizantes y abonos son las principales fuentes de
nutrientes de los cultivos. La composicion de elementos
traza en ellos hasido poco estudiada en México, asi como su
ingreso total alos suelos por esta via. Arsénico (As), cadmio
(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) fueron determinados
por espectrofotometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en nueve fuentes nutrimentales
utilizadas en agroecosistemas organicos y convencionales;
lombricomposta, composta, nitrato chileno, roca fosforica,
urea, nitrato de calcio, fosfato diaménico (DAP), superfosfato
triple (SPT)y sulfato de potasio. Los resultados muestran que
DAP, SPT, roca fosforica y lombricomposta poseen las mas
altas concentraciones de As, Cd y Pb, mientras que Hg solo
fue detectado en SPT abajas concentraciones. Laurea, nitrato
de calcio y sulfato de potasio obtuvieron las concentraciones
masbajas. Sin embargo, lalombricomposta es el material que
mas elementos traza incorporaal suelo cuando se toma como
fuente de 100 kg de N ha'!, las cantidades estimadas fueron
17139,2190y 76176 mgha'deAs, Cdy Pb, respectivamente.
En caso de usarse como fuente de P,Os 6 K,0O, el ingreso al
suelo de elementos traza serd ain mas alto.
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Abstract

Fertilizers and manures are the major sources of crop
nutrients. Their composition of trace elements and
transfer into soil by these means has been poorly studied
in Mexico. Arsenic (As), cadmium (Cd), mercury (Hg)
and lead (Pb) were determined by inductively coupled
plasma mass spectrometry (ICP-MS) in nine nutrient
sources used in organic and conventional agroecosystems;
vermicompost, compost, Chilean nitrate, phosphate
rock, urea, calcium nitrate, diammonium phosphate
(DAP), triple superphosphate (TSP) and potassium
sulphate. The results show that DAP, TSP, phosphate
rock and vermicompost have the highest concentrations
of As, Cd and Pb, while Hg was detected only at low
concentrations in TSP. Urea, calcium nitrate and potassium
sulphate obtained the lowest concentrations. However,
vermicompost is the material incorporating most trace
elements into the soil when taken as a source of 100 kg N
ha'!, the estimated quantities were 17 139, 2 190 and 76
176 mg ha! of As, Cd and Pb, respectively. If used as a
source of P,Os or K, O, there will be higher trace elements
transfer into the soil.
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Los nutrientes para los cultivos agricolas representan un
componente elemental en laproduccion mundial de alimentos.
Estos pueden ser aportados por fertilizantes quimicos
sintéticos, fertilizantes naturales y abonos organicos, entre
otras fuentes. Los primeros contribuyen con mas de 40% de
la produccion mundial de alimentos y se espera que su uso
aumente a medida que la poblacion mundial se incremente y
la demanda exceda la capacidad de produccion de las tierras
agricolas (Stewart et al., 2005). En los Estados Unidos de
América el consumo total de fertilizantes (NPK) en 2009 fue
de 109.4kgha! detierracultivabley en México fue de 54.5kg
ha'! (World Bank, 2013). Por su parte, los abonos organicos y
fertilizantes naturales son los principales insumos que aportan
nutrientes en laagricultura organica. Esta formade produccion
se ha incrementado en los tiempos recientes, en el aiio 2000
se cultivaron en el mundo 15 millones de hectareas, mientras
queenel 2010 fueron 37 millones de hectareas (Willer, 2012).

Tanto los fertilizantes como los abonos organicos contienen
elementos traza (ET) en diferentes proporciones (Raven y
Loeppert, 1997; Sabihaetal.,2009; Oliveira,2012; Rodriguez
et al., 2012). Entre los ET continuamente encontrados se
tienen al arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio
(Hg), que son considerados por la Organizacion Mundial de
la Salud como los mas perjudiciales para la salud humana
junto con el flaor (WHO, 2010). No son esenciales para las
plantas, y en ciertas dosis pueden afectar su crecimiento y
desarrollo. Los resultados de estudios realizados en todo el
mundo en cuanto a los elementos traza presentes en dichos
materiales son muy variables debido a lo diverso de su
origen y procesos que se siguen en su fabricacion, por lo
que es necesario estudiarlos de manera local y en base a las
regulaciones oficiales, con laintencion de avanzar haciauna
agricultura sostenible.

Porlo anterior, se realizo el presente estudio con los objetivos
de evaluar las concentraciones de As, Cd, Hg y Pb en nueve
fuentes de nutrientes utilizados en los sistemas agricolas
organicosy convencionales, asi como estimar las cantidades
totales que ingresan al suelo de acuerdo con el nivel de
nutriente aplicado.

Los cuatro ET fueron elegidos para este estudio debido a los
siguientes factores de riesgo: coeficientes de transferencia
alta de elementos traza del suelo a las plantas, elevada
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The nutrients for agricultural crops represent a basic
component in global food production. These can be
provided by synthetic chemical fertilizers, natural
fertilizers and organic fertilizers, among other sources.
The first contribute more than 40% of world food
production and its use is expected to increase as the world
population increases and the demand exceeds the capacity
of agricultural land (Stewart et al., 2005). In the United
States overall fertilizers consumption (NPK) in 2009 was
109.4 kg ha'! of arable land and in Mexico was 54.5 kg
ha! (World Bank, 2013). Meanwhile, organic fertilizers
and natural fertilizers are major inputs contributing
nutrients in organic farming. This form of production has
been increased in recent times, with 15 million hectares
cultivated worldwide in 2000, and 37 million hectares in
2010 (Willer, 2012).

Both fertilizers and organic fertilizers contain trace
elements (TE) in different proportions (Raven and
Loeppert, 1997; Sabiha et al., 2009; Oliveira, 2012,
Rodriguez et al., 2012). High incidence TE include
arsenic (As), cadmium (Cd), lead (Pb) and mercury
(Hg), considered by the World Health Organization as
the most harmful to human health along with fluorine
(WHO, 2010). They are not essential for plants, and in
certain doses can affect their growth and development.
Results from studies conducted around the world for
the trace elements present in these materials are highly
variable due to diversity of origin and processes used in
their manufacture, so it is necessary to study them locally
and based on official regulations, with the goal of moving
towards sustainable agriculture.

Therefore, this study aimed to assess As, Cd, Hg and Pb
concentrations in nine nutrient sources used in organic
and conventional farming systems, and to estimate overall
quantities entering the soil according to the applied nutrient
level.

The four TE were chosen for this study based on: high
soil-plant transfer coefficient, high persistence in the
environment and ability to cause damage to human health
(Kabata-Pendias, 2010). Nine sources of plant nutrients
commonly used in Mexico were assessed, four used
in organic agriculture: bovine vermicompost, bovine
compost, Chilean nitrate (mostly used for certified
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permanencia en el medio ambiente y ser capaces de causar
dafios a la salud humana (Kabata-Pendias, 2010). Se
evaluaron nueve fuentes de nutrientes agricolas comunmente
utilizados en México; cuatro de uso en agricultura organica:
lombricomposta de bovino, composta de bovino, nitrato
chileno (utilizado principalmente para la agricultura organica
certificada en el estado de Baja California Sur) y roca
fosforica; otros cuatro son materiales inorganicos utilizados
en la agricultura convencional: urea, nitrato de calcio, fosfato
diamonico (DAP)y superfosfato triple (SPT); y un fertilizante
natural que se puede usar en ambos sistemas: sulfato de potasio.

Losmateriales fueron adquiridos de empresas comerciales,
con excepcion de la lombricomposta, que fue elaborado
con lombriz roja de california (Eisenia foetida) en la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Autoénoma de San Luis Potosi, con estiércol de bovino y
hojarasca con relacion 1:4 (v/v). Las composiciones de
macronutrimentos de los nueve materiales se presentan en el
cuadro 1, estos valores fueron recabados de la informacion
otorgada por las compafiias comerciales. Para el humus de
lombriz, se determind N por el método de Kjeldahl, Py K
por espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS, marca Thermo, Serie XII).

Las muestras se secaron a peso constante, se trituraron en
un mortero de cuarzo, se colocaron 0,5 g de muestra y 10
mL de acido nitrico (grados marca EDMTM alta pureza)
usando el método del digestor de microondas (marca
Marte y Tecnologia X) y se afor6é a 100 mL capacidad
con agua desionizada (Raven y Loeppert, 1996). Se
midieron las concentraciones de los elementos mediante
un espectrofotometro de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS, marca Thermo, Serie XII). La
curva de calibracion se realizo con estandares certificados
marca High Purity Standars (HPS). Tulio (Tm) e indio (In) se
utilizaron como un patrén interno con correccion de deriva
instrumental, tanto a una concentracion de 10 mg L' en la
solucion final. Cada 10 muestras se verifico la precision de
las mediciones a través de un estandar control conocido,
diferente al de la curva de calibracion. La repeticion se
obtuvo comoresultado de las desviaciones estandarrelativas
proporcionales para 5 repeticiones observadas de cada uno
de los ET. En el caso de la roca fosforica, se tomaron los
datos reportados por la empresa comercializadora.

Para la estimacion de la cantidad total de ET que ingresan
al suelo debido a la aplicacion por cada 100 kilogramos
de unidades fertilizante (N, P,Os 6 K,O) contenidos en los

organic agriculture in the state of Baja California Sur)
and phosphate rock, other four are inorganic materials
used in conventional agriculture: urea, calcium nitrate,
diammonium phosphate (DAP) and triple superphosphate
(TSP); and a natural fertilizer that can be used in both
system: potassium sulphate.

The materials were purchased from commercial companies,
with the exception of vermicompost, which was made with
californian red worm (Eisenia foetida) in the College of
Agriculture and Veterinary Medicine at the Autonomous
University of San Luis Potosi, with bovine manure and leaf
litterinaratio 1:4 (v/v). The macronutrient compositions of
the nine materials are presented in Table 1, these values were
collected from the information provided by commercial
companies. For humus, N was determined by the Kjeldahl
method, P and K by inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS, Brand Thermo Series XII).

Samples were dried to constant weight, were ground in
a quartz mortar, 0.5 g of sample were placed, and 10 mL
of nitric acid (high purity grade EDMTM trademark)
using the microwave digester method (Mars and X
Technology trademark) and gauged to 100 mL capacity
with deionized water (Raven and Loeppert, 1996). The
elements concentrations were measured using inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS, Thermo
brand, Series XII). The calibration curve was made with
certified standards of High Purity Control Standards (HPS)
trademark. Thulium (Tm) and indium (In) were used as
internal standard to correct instrumental drift, both at a
concentration of 10 mg L' in the final solution. Every 10
samples the measurement accuracy was verified through
a known standard control different from the one in the
calibration curve. Repetition was obtained as a result of
the proportional relative standard deviations observed for
5 repetitions of each of the TE. For phosphate rock, data
reported by the trading company were taken.

In order to estimate the total amount of TE entering the soil
dueto the application per 100 kilograms of fertilizer units (N,
P,050rK,0) contained in fertilizers and manures, rule of three
was used taking into account macronutrients concentrations
ineach material (Table 1) and the concentration of TE found
(Table 2).

Table 2 shows trace elements concentrations in the nine
studied materials. For As the concentration levels in
descending order were: TSP > DAP > vermicompost >
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fertilizantes y abonos, se uso regla de tres simple tomando en
cuentalas concentraciones de macronutrientes de cadamaterial
(Cuadro 1) y la concentracion de ET encontradas (Cuadro 2).
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phosphate rock > compost > Chilean nitrate > urea=
calcium nitrate= potassium sulphate. For Cd were: TSP
> phosphate rock > DAP > vermicompost > compost

Cuadro 1. Contenidos de N, P05y K,O en fertilizantes y abonos en estudio (%).
Table 1. N, P,Os and K,O contents in fertilizers and manures under study (%).

Lombri- Composta Nitrato Roca Urea Nitrato DAP SPT Sulfato de
composta chileno fosforica de calcio Potasio
N 2.1 39 16 46 15.5 18 0 0
P,0O; 1.5 3.7 0 0 0 46 46 0
K,O 1.6 2.9 0 0 0 0 0 52
nr= no reportado.
Cuadro 2. Concentracion de elementos traza en los nueve materiales en estudio.
Table 2. Trace elements concentration in the nine materials under study.
Fertilizante/abono As Cd Hg Pb
(mgkg™)
Uso organico
Lombricomposta 3.6+0.90 0.46+0.10 <0.01 16.00+2.60
Composta 2.0+0.30 0.21+0.06 <0.01 590+1.10
Nitrato chileno 0.28+0.07 <0.01 <0.01 0.53+0.08
Roca fosforica 2.49+0.53 4.48+0.37 <0.08 6.26+0.29
Uso convencional
Urea <0.01 <0.01 <0.01 0.4+0.10
Nitrato de calcio <0.01 <0.01 <0.01 0.6+0.14
DAP 11.5+1.80 3.7+0.85 <0.01 0.86+0.23
SPT 25.7+2.35 8.7+1.93 0.06+0.01 3.90+0.85
Doble uso
Sulfato de potasio <0.01 <0.01 <0.01 0.98+£0.33

El Cuadro 2 muestra la concentracion de elementos traza
en los nueve materiales estudiados. En el caso de As, los
niveles de concentracion en orden decreciente fueron: SPT
> DAP > lombricomposta > roca fosforica > composta >
nitrato chileno >urea=nitrato de calcio=sulfato de potasio.
En el caso de Cd, fueron: SPT > roca fosforica > DAP >
lombricomposta>composta>nitrato chileno=urea=nitrato
de calcio= sulfato de potasio. En el caso de Hg, s6lo en el
SPT puede ser detectado por ICP-MS. Para Pb, el orden fue:
lombricomposta>roca fosforica>composta>SPT>sulfato
de potasio>DAP>nitrato de calcio >nitrato chileno >urea.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por
Raven y Loeppert (1997), en donde las fuentes de fosfato
presentaron las mayores concentraciones de elementos
traza, independientemente de su uso, mientras que las
concentraciones mas bajas se observaron en las fuentes
de nitrégeno y sulfato de potasio. Los mismos autores
mencionan que los materiales compostados pueden ser
de importancia ecologica. Cabe mencionar que la norma

> Chilean nitrate= urea= calcium nitrate= potassium
sulphate. For Hg, the TSP can only be detected by ICP-
MS. For Pb, the order was: vermicompost > phosphate rock
> compost > TSP > potassium sulphate > DAP > calcium
nitrate > Chilean nitrate > urea.

Our results are similar to those reported by Loeppert and
Raven (1997), where phosphate sources had the highest
concentrations of trace elements, regardless of use,
whereas the lowest concentrations were observed in
nitrogen sources and potassium sulphate. The same authors
mention that composted materials can be ecologically
important. It is noteworthy that the Mexican standard
NMX-FF-109-SCFI-2007, stating quality specifications
for vermicompost produced or marketed in the country,
does not include trace elements (DOF, 2007). Another
reference considered for organic materials is the NOM-
004-SEMARNAT- 200, which establishes specifications
and allowable limits for contaminants in biosolids use and
disposal (DOF, 2003). In this study, no organic material
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mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, que establece las
especificaciones de calidad de lombricomposta producido o
comercializado en el territorio nacional, no tomaen cuentalos
elementos traza (DOF, 2007). Otra referencia que podemos
tomar en cuenta para los materiales organicos es la NOM-
004-SEMARNAT-2002, que establece las especificaciones
y limites permisibles de contaminantes en los biosolidos para
uso y disposicion final (DOF, 2003). En este estudio, ningtin
material organicorebasalos limites maximos parauso agricola
que indica esta norma, que son: 41, 39, 17 y 300 en As, Cd,
Hgy Pb mg kg' de materia seca respectivamente.

La lista de productos Organic Materials Review Institute
(OMRI), que determina los productos que se usan en la
agricultura organica de acuerdo con las normas establecidas
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (NOP-
USDA), especifica en una nota de precaucion que se pueden
producir niveles de advertencia de elementos traza en ciertos
materiales compostados y roca fosforica, y aclara que su
aplicacion a la agricultura ecoldgica no debe contribuir a la
contaminacion de los cultivos, el suelo y el agua. Los niveles
indicativos son de 10 mg kg! de As y 90 mg kg! de Pb en
compostas y de 40 mg kg para la roca fosforica; para Cd y
Hg no se menciona ninguna especificacion de precaucion
(OMRI, 2013). En este estudio, ningiin material super6 estos
niveles de concentracion.

Las cantidades de elementos traza que ingresan al suelo por
cada 100 kg ha'de N, P,05 6 K,O aplicados se presentan
en la Cuadro 3. En el caso del nitrogeno, los materiales que
proporcionan este elemento son: lombricomposta, composta,
nitrato chileno, urea, nitrato de calcio y DAP. Resaltan los
materiales organicos como fuente de elementos traza para el
suelo, en este caso, lombricompostay lacomposta, que junto
con DAP, son las fuentes que mas elementos traza ingresan
al suelo. La composta de lombriz puede proporcionar 17
139 mg ha' de As y DAP puede proporcionar 6 394 mg ha!
de As, aunque este tltimo material tiene una concentracion
mas elevada que los anteriores (Cuadro 2). La diferencia
radica en que paraproporcionar 100 unidades denitrogeno es
necesario aplicar4 761 kgha' de lombricomposta, mientras
que con DAP se requieren 555 kg ha'! (Cuadro 2).

Para Cd, los aportes de lombricompostay DPA son similares,
ambos materiales son las fuentes que mas ET ingresan al
suelo con 2 190 y 2 057 mg de Cd ha’!, respectivamente.
Para Hg, la composta es la unica fuente detectable, aunque
poco relevante con 231 mg ha!. En el caso del plomo, una
vez mas fue la lombricomposta quien presento el valor

exceeds the maximum limits for agriculture stated in this
rule, which are: 41, 39, 17 and 300 in As, Cd, Hg and Pb
mg kg ! of dry matter, respectively.

The Organic Materials Review Institute (OMRI)
product list, which determines the products used in
organic agriculture according to the standards set by the
Department of Agriculture of the United States (USDA-
NOP), specified in a caution note that certain composted
materials and phosphoric rock may contain trace elements
warning levels, and clarifies that its application to organic
farming should not contribute to crops, soil and water
contamination. The indicative levels are 10 mg kg ' As
and 90 mgkg' Pb in compost and 40 mg kg™ for phosphate
rock, for Cd and Hg no caution specification is mentioned
(OMRI, 2013). In this study, no material exceeded these
concentrations.

The amounts of trace elements entering the soil per 100
kg ha'! of applied N, P,O;s or K,O are presented in Table 3.
Materials providing nitrogen are: vermicompost, compost,
Chilean nitrate, urea, calcium nitrate and DAP. Organic
materials are a remarkable source of trace elements for
the soil, in our study, vermicompost and compost, which
together with DAP, are sources providing most trace
elements to the soil. The worm compost can provide 17
139 mgha' of As and DAP can provide 6 394 mgha™! of As,
although the latter material has a higher concentration (Table
2). The difference is that to provide 100 units of nitrogen 4
761 kg ha'! of vermicompost should be applied, while DAP
required 555 kg ha' (Table 2).

For Cd, the contributions of vermicompost and DPA are
similar both materials are the major TE sources with 2 190
and 2 057 mg ha! of Cd, respectively. For Hg, compost is
the only detectable source, although not very relevant with
231 mgha’. Forlead, once again vermicompost showed the
highest value of 76 176 mgha' per 100 kgha! of applied N.
Chileannitrate, urea and calcium nitrate fertilizers represent
the least significant sources of trace elements in soils. Low
trace elements concentration and high nitrogen levels found
in them explain this result.

Materials providing phosphorus are: vermicompost,
compost, phosphate rock, DAP and TSP. Vermicompost
is the major source of trace elements per 100 kg applied
P,0s, providing 24 000 mg ha'! As, five times more than the
average of compost, DAP and TSP. Phosphate rock provides
24 times less As than vermicompost. However, it should be
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mas elevado con 76 176 mg ha! por cada 100 kg ha! de N
aplicado. Los fertilizantes nitrato chileno, urea y nitrato
de calcio representan las fuentes menos significativas de
elementos traza en los suelos. Las bajas concentraciones de
elementos traza encontradas en ellos y los altos niveles de
nitrégeno explican este resultado.

Juan Carlos Rodriguez Ortiz et al.

noted that each phosphate rock is different, concentrations
in this material reported by Kabata-Pendias and Pendias
(2010) range from 0.4 to 188 ppm As, 1-10 ppm Cd, 10-
1000 ppm Hg and < 1-100 ppm Pb. For Cd, once again
vermicompost was the most important source, providing
3 066 mg Cd ha''. Meanwhile, phosphate rock, DAP

Cuadro 3. Ingreso total de elementos traza al suelo (mg ha™') por cada 100 unidades de fertilizante aplicado en forma de

fertilizantes o abonos.

Table 3. Overall trace elements transfer into soil (mg ha™') per 100 units of fertilizer applied as fertilizer or manure.

Fertilizante/abono N (100 kgha'')

P,05 (100 kg ha'!) K,O (100 kg ha')

As Cd Hg Pb As Cd Hg Pb As Cd Hg Pb
Uso organico mg kg
Lombricomposta 17139 2190 * 76176 24000 3066 * 106666 22500 1312 * 100000
Composta 5218 538 231 15127 5403 566 243 15940 6896 724 310 20343
Nitrato chileno 175 * * 331 na na na na na na na na
Roca fosforica na na na na 996 1792 * 2504 na na na na
Uso convencional
Urea * * * 87 na na na na na na na na
Nitrato de calcio * * * 387 na na na na na na na na
DAP 6394 2057 * 478 4160 1338 * 311 na na na na
SPT na na na na 5568 1885 13 845 na na na na
Doble uso
Sulfato de potasio na na na na na na na na * * * 156

*no calculado por encontrar concentraciones inferiores del limite de deteccion del ICP-M. na=no aplica por no ser fuente del nutriente que se indica.

En el caso del fosforo, los materiales que proporcionan este
elemento son: lombricomposta, composta, fosfato de roca,
DAPySPT. Lalombricompostaes la fuente que aportamas ET
enelsueloporcada 100kgP,Osaplicado, y puede proporcionar
24 000 mg ha! de As, cinco veces mas que el promedio de la
composta, DAPy SPT. Laroca fosforicaaporta24 veces menos
Asquelalombricomposta. Sinembargo, es preciso sefalar que
cada roca fosforica es diferente, los rangos de concentracion
de este material reportados por Kabata-Pendias y Pendias
(2010) varian de 0.4 a 188 ppm de As, 1-10 ppm de Cd,
10-1 000 ppm de Hg y <1 - 100 ppm de Pb. Para Cd, una
vez mas la lombricomposta fue la fuente mas importante,
proporcionando 3066 mg de Cd ha'. Mientras tanto, la roca
fosforica, DAP y SPT aportan menos de 2 000 mg de Cd ha-
!, La composta puede aportar 566 mg ha’!, pero es el mayor
proveedorde Hgcon 243 mgha''. Para Pb, lalombricomposta
puede proporcionar 106 666 mgde Pbha!, una cantidad mucho
mas alta que la de los otros materiales, debido a su elevada
concentracion de Pb y el bajo contenido en P,Os.

En el caso de las fuentes de potasio, los materiales que
proporcionan este elemento son: lombricomposta,
composta y sulfato de potasio. La lombricomposta

and TSP contribute less than 2 000 mg Cd ha!. Compost
can provide 566 mg ha’!, but is the major Hg provider with
243 mg ha'!l. Vermicompost can provide 106 666 mg ha’!
of Pb, much higher than other materials because of its high
Pb concentration and low P,Os content.

Materials providing potassium are: vermicompost, compost
and potassium sulphate. Vermicompost provides the highest
amount of As, Cd and Pb; compost and inorganic fertilizers
provide medium and lower amounts respectively.

We conclude that TSP and DAP fertilizers were the materials
with the highest concentration of TE, and organic materials,
compost and vermicompost are the major TE providers for
the soil. Yet the estimated quantities do not represent, by
themselves, a contamination risk for agricultural soils by
a single application. However, it is recommended constant
monitoring of TE in the soil-water-plant system over time
due to the accumulation and agronomic practices that may
alter their dynamics.

End of the English version
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provee la cantidad mas alta de As, Cd y Pb; la composta y
fertilizantes inorganicos aportan cantidades medias y bajas
respectivamente.

Se concluye que los fertilizantes DAP y SPT fueron los
materiales que poseen la mayor concentracion de ET, y
los materiales organicos, lombricomposta y composta,
los que mas ET pueden ingresar a los suelos. Aun asi, las
cantidades estimadas no representan, por si solos, un riesgo
de contaminacion de suelos agricolas porunasolaaplicacion.
Sin embargo, esrecomendable el monitoreo constante de ET
en el sistema suelo-agua-planta a través del tiempo debido a
laacumulacién y practicas agronomicas que puedan alterar
su dinamica.
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