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RESUMEN

El fésforo es un macronutriente primario y esencial, el cual es usado cominmente en el
programa de fertilizacion por todos los agricultores en la cotidianidad; sin embargo,
ademas de aportar este elemento per se, aporta también impurezas, dentro de las cuales se
identifica el cadmio. Este es un metal altamente toxico y pre cancerigeno, y sus
concentraciones en el suelo con el pasar del tiempo no disminuyen, mas bien aumentan.
Del mismo modo, las plantas lo extraen, transfiriéndose en la cadena trofica y dafiando a
los humanos. Por estos motivos, nacié la iniciativa de llevar a cabo el siguiente trabajo de
investigacion, en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la UNALM, con el objetivo de
determinar el efecto del cadmio en plantas de maiz en distintas fuentes de fertilizantes
fosfatados y bajo distintas dosis, asi como su interaccion en dos tipos de suelos. Los
tratamientos considerados fueron dos fuentes de fdsforo (fosfato diaménico y roca
fosforica acidulada con &cido sulfarico), en tres dosis (50 ppm, 100 ppm y 200 ppm)
interaccionando en dos tipos de suelo (franco arenoso y arenoso), dispuestos en un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2x3x2 con dos testigos adicionales. Los
resultados mostraron un incremento de la materia seca conforme se incrementaron los
niveles de fosforo, logrando una mayor produccién de materia seca con la aplicacién de
200 ppm de P, siendo la fuente fosfato diamonico la que mayor acumulacion de materia
seca presentd, asi como el suelo arenoso. En cuanto a la extraccion total de cadmio, se
observOo que ésta se relaciona directamente con la cantidad de fertilizante fosfatado
aplicado. El tratamiento sin aplicacion de fosforo y con roca fosférica acidulada con acido
sulfurico como fuente de P, fueron los tratamientos que mostraron las menores
extracciones de cadmio por el cultivo. La aplicacion de fosfato diamoénico fue el
tratamiento que mostrd la mayor extraccion total de cadmio en las plantas de maiz.
Asimismo, bajo el suelo arenoso usado como sustrato, la presencia de cadmio en los tejidos

del cultivo se incrementd.

Palabras clave: fuentes fosfatadas, absorcidon, materia seca, suelo, extraccion, cadmio.



SUMMARY

Phosphorus is a main and essential macronutrient, which is commonly used by the
fertilization program of all the farmers in their daily labours. However, phosphorus does
not only provide the element per se, it also provides impurities, as cadmium. This is a
highly toxic metal and is pre-carcinogen, and its concentrations in the soil through the time
do not decrease. In the same way, plants extract it and they transfer it to the food chain,
affecting people’s health. For these reasons, there was a initiative of doing this research
project, thanks to UNALM’s Soil Fertility Laboratory, with the objective of identify the
effect of cadmium in maize plants under different sources of phosphate fertilizers, different
doses and different types of soil. The considered treatments were two sources of
phosphorus (diammonium phosphate and acidulated phosphate rock with sulfuric acid),
three doses (50 ppm, 100 ppm and 200 ppm), interacting with two types of soils (sandy
loam soil and sandy soil), arranged in a completely randomized design (2x3x2), with two
additional control treatments. The results showed an increase in dry matter as phosphorus
levels were increased, achieving a better production of dry matter with the application of
200 ppm of phosphorus. On the other hand, diammonium phosphate was the source which
gave the highest accumulation of dry matter, as the sandy soil also did. According to the
total extraction of cadmium, there was a direct relation between cadmium extraction and
amount of phosphate fertilizer applied. The treatment without phosphorus application
(control) and the acidulated phosphate rock with sulfuric acid were the treatments that
showed the lowest cadmium extraction by the maize crop. The application of diammonium
phosphate was the treatment that showed the highest total extraction of cadmium in the
maize plants. Also, under the sandy soil the presence of cadmium in the vegetal tissues was

increased.

Key words: phosphate sources, absorption, dry matter, soil, extraction, cadmium.
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I. INTRODUCCION

La actividad minera es la que representa el sector econémico y productivo méas explotado
en el pais, esta explotacion se da en ciudades muy reconocidas como Cajamarca, Cusco,
Arequipa e Ica, donde la agricultura es también un eje economico primordial. En dicho
caso, es obvia la contaminacion de los suelos y de las aguas de rios, la misma que afectaria

a los vegetales producidos en dichas zonas.

Dentro de estos residuos contaminantes de la mineria (conocidos también como ETM:
Elementos Traza Metalicos), se encuentra el cadmio, el cual a pesar de ser un metal pesado
no esencial y poco abundante en la corteza terrestre, estd causando serios problemas de

toxicidad y contaminacion de suelos en los cultivos.

También se han publicado investigaciones que aseveran que el uso de fertilizantes
fosfatados derivados de la roca fosférica aporta cadmio al suelo (McLaughlin et al., 1996),
por presentarlo como constituyente en su elaboracién (Iretskaya y Chien, 1999), quedando

metales como impurezas o trazas (Carbonell et al., 1999).

Por lo tanto, en el Per( y en los paises en vias de desarrollo, las fuentes de contaminacién
por cadmio se deben principalmente a las actividades mineras, al uso de fertilizantes

fosfatados y a los residuos industriales que, en su mayoria, no reciben tratamiento alguno.

Asimismo, el cadmio ha sido catalogado como un metal cancerigeno en el afio 1993 por el
IARC (International Agency for Research on Cancer), y se le considera pre cancerigeno
para el humano cuando este ingiere vegetales contaminados, ya que el cadmio se acumula

en distintas concentraciones ya sea en la hoja, grano o raiz.

Por lo tanto el problema no sélo radica en la contaminacion de aguas, suelos y plantas, sino
gue abarca temas de seguridad alimentaria y atenta contra la salud humana, ya que los
efectos negativos pueden ser: anemia, hipertension, trastornos renales y pulmonares (Nebel
y Wright, 1999).



Para poder determinar la absorcion de cadmio en plantas de maiz, se presentan los

siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de la fertilizacion fosfatada y dos tipos de suelos en la absorcion

de cadmio en la materia seca de las plantas de maiz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el efecto de la aplicacion de diferentes fertilizantes fosfatados en la
absorcion de cadmio por plantas de maiz.

e Determinar el efecto de distintos niveles de fésforo aplicado en la absorcion de
cadmio por plantas de maiz.

e Evaluar el efecto de dos tipos de suelo, sobre la absorcion de cadmio por plantas de

maiz.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

Un metal pesado es cualquier elemento quimico que tenga una densidad relativamente alta
y sea toxico 0 venenoso en concentraciones incluso muy bajas (Lucho et al., 2005); estos
tienen una densidad igual o superior a 6 g/cm® cuando estan en forma elemental y en
nmero atébmico son superiores a 20 (excluyendo a los metales alcalinos o alcalinotérreos).
Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%
(Kabata-Pendias, 1995).

Segun algunos autores, esta definicion un tanto ambigua y prefieren utilizar la
denominacion de metales traza (Ward, 1995). Bajo esta denominacion se engloban todos
los elementos presentes a concentraciones no detectables mediante técnicas de analisis
clésicas, de forma que se considera elemento traza a los elementos detectables en un rango
de concentracion 100 a 0.01 mg kg y se reserva el término ultratraza a niveles

comprendidos entre 0.01 mg kg y 10 ug kg™

Los metales pesados son altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los

organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi.

En los suelos, los metales pesados mas abundantes son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1500
mg/kg; el Mn puede llegar a 10000 mg/kg). En menores concentraciones se encuentran el

Co, Cuy As (0.1-250 mg/kg) y con minimos porcentajes el Cd y Hg (0.01-2 mg/kg).

Entre los iones metélicos mas téxicos resaltan el Cd y Hg. ElI cadmio se encuentra en

forma catidnica y sus propiedades se asemejan a las del ion calcio.
Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

e Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion del suelo o bien
fijados por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion
e Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a cadenas tréficas

e Pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion



e Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas
Los riesgos producidos por estos metales pesados dependen de:

e Latoxicidad

e EI caracter acumulativo de cada elemento, destacando aquellos metales que presenten
un indice de bioacumulacion superior a 1. El concepto de bioacumulacién se refiere a
la acumulacién de contaminantes en los organismos y el indice de bioacumulacion se
expresa por la relacion entre la cantidad de un contaminante en el organismo y la

concentracion de ese contaminante en el suelo.

Los metales pesados han sido objeto de atencion por sus caracteristicas contaminantes

peculiares (Facchinelli et al., 2001):

e Poseen caracter acumulativo: su concentracion no disminuye con el tiempo.

e Son necesarios y beneficiosos para las plantas y otros organismos a determinados
niveles, pero también son tdxicos cuando exceden ciertos niveles de concentracion.

e Estan siempre presentes en los suelos a ciertos niveles de concentracion denominados
niveles de fondo, cuyo origen no es externo, sino que proviene del material parental
originario de las rocas y su transformacion.

e Se encuentran frecuentemente como cationes, los cuales interactian fuertemente con la
matriz del suelo. Ademas, en altas concentraciones, pueden encontrarse en forma
quimica no dafiina o inerte. Sin embargo estos metales pueden movilizarse y cambiar
de forma quimica debido a cambios en las condiciones medio ambientales, cambios en
el uso del suelo o por saturacion de la capacidad de tamponamiento del suelo. Por esta

razon se les ha catalogado como bomba de relojeria quimica (Stigliani, 1992).

La composicion quimica de la roca madre (ver Cuadro 1) y los procesos de meteorizacién
condicionan, de forma natural, la concentracion de diferentes metales pesados en suelos
(Tiller, 198; Ross, 1994 b). Los rangos presentados por Ross son muy variables en funcion
del tipo de roca de la que se trate y, generalmente, las concentraciones son mucho mayores
en las rocas igneas. Este hecho implica que rangos de concentracion natural de los metales
en los suelos pueden ser amplios y estan condicionados, basicamente, por el tipo de roca
madre y el grado de meteorizacion de la misma. Estos factores dependen en gran medida
de la zona de estudio, por lo que existe una importante variabilidad espacial en la

concentracion de metales en los suelos.



Cuadro 1: Concentracion tipica de metales pesados (mg kg*) en los principales tipos de rocas.

ELEMENTOS

ROCAS Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sn Zn
Rocas Igneas
Ultrabasicas 0.12 110-150 2000-2980 | 10-42 0.004 1040-1300 2000 0.1-14 0.5 50-58
Bésicas 0.13-0.2 35-50 200 90-100 | 0.01-0.08 | 1500-2200 150 3-5 1-1.5 100
Granito 0.009-0.2 1 4 10-13 0.08 400-500 0.5 20-24 3-3.5 40-52
Roca Sedimentaria
Calcareas 0.028-0.1 0.028-0.1 10-11 5.5-15 | 0.05-0.16 620-1100 7-12 5.7-7 0.5-4 20-25
Areniscas 0.05 0.05 35 30 0.03-0.29 4-60 2-9 8-10 0.5 16-30
Metamorficas 0.2 0.2 90-100 39-50 0.18-0.5 850 68-70 20-23 4-6 100-120

FUENTE: Ross 1994, a.




2.2 ORIGEN DE LA CONTAMINACION DEL SUELO POR METALES PESADOS

Los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes naturales del mismo o

como consecuencia de las actividades antropogénicas.

2.2.1. Origen natural

Cuando los metales pesados atraviesan el proceso de meteorizacion, se concentran en los
suelos y estas concentraciones naturales pueden llegar a ser tdxicas, debido a que pueden
ocasionar acumulacién de algin metal en plantas y causar efectos toxicos para los animales
que la consumen. En suelos los mas abundantes (1-1500 mg kg?) son el manganeso,

cromo, zinc, niquel y plomo (Sanchez, 2003).

La actividad volcanica es la mayor fuente natural de eliminacion de cadmio a la atmdsfera.
Los elementos trazas menores son significativamente inferiores en las cenizas volcanicas
que en el suelo subyacente. En el caso del cadmio son, en general, similares 0 menores a

los encontrados en el suelo.

2.2.2. Origen antropogénico

Diversas actividades del hombre incrementan la concentracion natural, entre las que
destacan la mineria, la fundicion, la produccion energética, la actividad industrial, la
produccidén y uso de plaguicidas, el tratamiento y depdsito/vertido de residuos, etc. (Weber
y Karczewska, 2004).

La entrada de metales en los suelos agricolas se produce, en su mayoria, desde los
fertilizantes, plaguicidas, estiércol y, también, desde la atmdsfera (Alloway y Jackson,
1991). Por ejemplo, los fertilizantes fosfatados aportan una cantidad importante de Cd, y
para el control de plagas se ha utilizado sales de Zn y arsenatos de Cu y Pb (Tiller, 1989).
También el agua de riego y el uso cada vez mas extendido de enmiendas organicas o
biosélidos, entre los que destacan los lodos de depuradora y composts realizados a partir de
residuos solidos urbanos (RSU) o de residuos industriales, son importantes fuentes de
metales en los suelos agricolas (Nicholson et al., 2003). En Europa, estas actividades se

han incrementado desde hace varias décadas. Este hecho hace que, hoy en dia, sea muy


http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml

dificil identificar una zona en la que se tenga la certeza de que nunca ha habido entrada de
metales pesados de origen antropico (Kabata-Pendias, 1995).

a) Origen por medio de residuos organicos

La utilizacion de residuos orgdnicos como enmiendas a suelos horticolas produce un
incremento, entre otras caracteristicas, del contenido de materia organica, el cual es un
efecto positivo en la agregacion del suelo y un mayor aporte de micronutrientes, que puede
inducir un aumento en la produccién agricola (Zheljazkov y Warman, 2004). Sin embargo,
el contenido de contaminantes organicos y metales pesados, que limita la cantidad que se
puede adicionar sin suponer un riesgo para la salud humana, quizas merman los efectos

beneficiosos de las enmiendas organicas (Sdnchez-Monedero et al., 2004).

Se deben regular los niveles maximos permitidos en los residuos organicos para uso

agricola para evadir problemas derivados con un exceso de metales.

b) Origen por medio del agua de riego y productos quimicos

El uso de fertilizantes, principalmente de sintesis, representa un potencial riesgo de
contaminacion de metales pesados a los acuiferos subterraneos cuando su aplicacién se
realiza en ausencia de las consideraciones agronémicas que contemplan el balance de
nutrientes entre el consumo de los cultivos y el aportado por los suelos (Reynoso et al.,
2004). De esta manera se contaminan las aguas subterraneas que en su mayoria son

utilizadas para el riego de cultivos.

Ademas de los fertilizantes, la aplicacion de plaguicidas es otro problema de
contaminacion. Se ha establecido que s6lo el 0.1 % de la cantidad de plaguicidas aplicado
llega a la plaga, mientras que el restante circula por el medio ambiente, contaminando
posiblemente el suelo, agua y la biota; por lo tanto, se hace necesario caracterizar el
destino final y la toxicidad no prevista de estos plaguicidas para evaluar con certeza el
riesgo asociado a su uso (Carvalho et al., 1998).



c) Origen por medio de las minerias y refinerias

La actividad econémica de mayor tradicion es la industria minera, la cual es
mayoritariamente metalica y se dedica principalmente a la produccion de cobre, zinc, plata,
cadmio y plomo. Esta industria tiene un alto impacto ambiental, ya que afecta desde el
subsuelo hasta la atmosfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Debido al procesamiento
de los recursos minerales, se han generado grandes cantidades de residuos solidos, liquidos
y gaseosos que han ocasionado una gran cantidad de sitios contaminados (Monge et al.,
2008).

En la siguiente figura se muestran las posibles fuentes de metales hacia el sistema agricola,
tanto al suelo como a los cultivos. También se indica la transferencia de los metales desde
el sistema suelo-planta a los seres humanos. Por lo tanto, se puede observar que la
contaminacion por metales pesados de los suelos puede afectar de manera directa a la salud
humana (Nriagu, 1990). Los metales pueden llegar a los seres humanos desde el suelo bien
por ingestion directa o a través de la ingestion de plantas y/o animales, aunque también a

través del aire y las aguas superficiales (Oliver, 1997).

Combustibles

Productos Urbano-
de desecho Industrial fosiles
Productos %
agroquimicos [ Agua de riego ] Mineria,
refinerias

N

‘ Suelo/Planta ’

Animales

[ Seres Humanos ]

Fuente: Weber y Karczewska, 2004.

Figura 1: Fuentes de contaminacion en el sistema suelo-planta.



Este tema tiene su origen en una tragedia que acontecié en Japon, en los afios 60, en que el
envenenamiento (enfermedad itai) estuvo asociado con la utilizacion de arroz cultivado en

campos regados con agua gque contenia cadmio proveniente de mina. (Tito, 2003.)

Por otro lado, de manera indirecta, la contaminacién por metales pesados tiene efectos

sobre el bienestar del ser humano al interferir en la “salud" ambiental.

d) Origen por medio de fertilizantes

La roca fosférica es un mineral que presenta bajas cantidades de cadmio, por lo que al
servir éste de fuente en la elaboracion de fertilizantes fosfatados, estos presentan
concentraciones de cadmio diferentes (Mansilla, 2013). Existe también preocupacion de
que la utilizacion de fertilizantes fosfatados aumente lentamente el contenido de cadmio en
la tierra cultivable y que esto pudiera dar lugar, con el tiempo, a que exista un nivel de

cadmio en los productos agricolas que exceda los niveles aceptables.

Por otro lado, las cantidades importadas de fosfato diamonico en el Per( variaron entre 157
298 toneladas en el afio 2013 y 172 501 toneladas en el afio 2014. Este fertilizante proviene

en un 81% de Estados Unidos, pero también resaltan paises como México y Estonia.

Segun la FAO, el Per( produjo 15 mil toneladas de roca fosférica en el 2000 y en el 2002
se consumieron 65 000 toneladas, de las cuales 60 000 fueron importadas. La roca
fosforica Gltimamente se ha estado tomando en cuenta como una alternativa rapida y
econdmica de reemplazar los fertilizantes del mercado que afio tras afio aumentan de
precio, y también se presenta como una oportunidad de exportarcion y dindmica del

mercado.

Es importante destacar que en los ultimos afios algunos paises de Latinoamérica como
Pert, México, Venezuela y Brasil por su creciente demanda han descubierto importantes
depdsitos incrementando significativamente sus reservas, sin embargo solo Per( se

mantiene como exportador aunque de pequefios volumenes.

Cabe resaltar que la cantidad de cadmio y de otros oligoelementos, pueden variar dentro de

un mismo depdsito o yacimiento considerablemente (Norsk, 1989).



Los fertilizantes pueden contener cadmio cuando se utilizan como materia prima el fosfato

de roca sedimentaria. Ver Cuadro 2.

Cuadro 2: Valores tipicos del contenido de Cadmio en algunos fosfatos de roca en el

mundo.
Cadmio
Fuente de Roca Fosforica Fosforo % | mg Cd/Kg de roca | mg Cd/Kg de
P
Kola, URSS 17.2 0.15 0.9
Palfos, Sudafrica 17.2 0.15 0.9
Bou Craa, Marruecos 15.9 35 220
Togo 15.7 55 350
Youssofia, Marruecos 14.6 40 274
Jordania 14.6 5 34
Texas Gulf, EEUU 14.4 40 278
Florida, EEUU 14.2 8 56
Neveg, Israel 14.2 20 140
Khouribga, Marruecos 14.2 16 113
Khneifiss, Siria 13.9 6 43
Gafsa, Tunez 13.2 50 380

FUENTE: Norsk, 1989.

2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE LOS METALES
PESADOS EN LOS SUELQOS

Estos factores estan relacionados con la meteorizacion quimica de la roca madre (Ross,
1994a). La solubilidad de los elementos pesados puede estar afectada por las caracteristicas
presentadas por estos y las condiciones medio ambientales.
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2.3.1. El pH

El pH del suelo es el factor principal que condiciona los procesos de adsorcion en el suelo
y la actividad de los metales (Houba et al., 1996), por lo que afecta la adsorcion de cadmio,
cobre y plomo (Basta et al., 1993). Este efecto ha sido explicado por diversos mecanismos
como precipitacion, la hidrélisis metalica, adsorcion de metales, la competencia de los
cationes metalicos por los sitios de intercambio (Basta y Tabatabai, 1992), la ionizacién de
grupos superficiales, el desplazamiento del equilibrio en las reacciones de complejacion
superficiales, la competencia con HsO" y AI** por lo sitios negativos y los cambios en la
especiacion metalica (Msaky y Calvet, 1990). Ademas, generalmente, los metales quedan
retenidos en el suelo a pH basicos, mientras que a pH &cidos los metales estan mas solubles
siendo, por lo tanto, mayor su disponibilidad para las plantas (Ross 1994a), excepto
algunos metales, como el arsénico, selenio y cromo hexavalente, mas biodisponibles a pH
basicos (McLean y Bledsoe, 1992).

a) Intercambio cationico

Los suelos se caracterizan por presentar un sistema coloidal a través del cual puede retener
cationes en su superficie (Evans, 1989). De acuerdo con el principio de electro-neutralidad,
las cargas negativas en la superficie de los coloides son neutralizadas por una cantidad
equivalente de cationes en la solucion suelo, los que pueden quedar adsorbidos o retenidos
(Silva, 2004).

Esta adsorcion de cationes por el suelo es denominada “adsorcidén no especifica”, que se
caracteriza cuando el idn es atraido electrostaticamente por las superficies cargadas de la
fraccion coloidal del suelo, sin que haya una dependencia de configuracién electrénica con
el grupo funcional de la superficie del suelo, formando complejos llamados de esfera
externa (Sposito, 1989). La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma
intercambiable en el suelo se llama capacidad de intercambio catiénico. En la mayoria de
los casos existe selectividad o preferencia de un cation por otro, por lo tanto, es un proceso
competitivo y reversible (Silva, 2004). En general, la adsorcién de los metales a las
particulas del suelo reduce la concentracion de los metales en la solucion del suelo. Asi, un

suelo con una capacidad de intercambio catidnico alta, tiene mas sitios de intercambio en
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la fraccion coloidal del suelo, los que estardn disponibles para una mayor adsorcion y
posible inmovilizacién de los metales (Silveira et al., 2003).

b) Adsorcion especifica

La adsorcion especifica se produce por la afinidad de algunos cationes metalicos por un
sitio particular de adsorcidn, por esta razon los metales son adsorbidos especificamente en
cierto orden de preferencia, por ejemplo Cd<Zn<Cu<Pb; por lo tanto, los metales no
siempre estan afectados por la competencia de otros cationes (Alloway, 1995). Se

caracteriza por ser facilmente reversible.

Es un fendmeno de alta afinidad, involucrando mecanismos de intercambio entre el metal y
el ligando de la superficie de los coloides por medio de enlaces covalentes o ionicos. Este
término ha sido utilizado para explicar la razon por la cual algunos suelos adsorben
determinados cationes en concentraciones superiores a su capacidad de intercambio
cationico (Alloway, 1995). Los metales pesados que se encuentran como aniones: arsénico
(As), selenio (Se), molibdeno (Mo), también pueden presentar adsorcion especifica en las
superficies de los oxidos e hidroxidos hidratados. La adsorcion especifica es altamente
dependiente del pH e involucra a los coloides organicos e inorganicos (materia organica y
Oxidos hidratados de Al, Fe y Mn), y ocurre cuando la concentracion de los metales es
baja. Como consecuencia de la adsorcion especifica, los metales son removidos de la
solucion suelo y retenidos en la superficie de los coloides formando moléculas estables,
Ilamadas complejos de esfera interna. Este mecanismo muchas veces no es reversible
(Silveira et al., 2003).

¢) Precipitacion

Las reacciones de precipitacion y disolucion dependen del producto de solubilidad (Kps)
del solido en agua. Los iones metélicos en la solucion suelo pueden precipitar con un
agente quimico, generalmente aniones como fosfato, carbonato o sulfato (Rieuwerts et al.,
1998). También pueden precipitar como hidréxidos al reaccionar con los iones oxidrilos
presentes en la solucién (Basta y Tabatabai, 1992). La precipitacion/disolucién son

procesos que ademas se ven influenciados por el pH y el potencial redox del suelo.
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Las reacciones de precipitacion estan asociadas normalmente a suelos alcalinos y calcareos
con concentraciones relativamente altas de metales pesados, y ademas a condiciones que
favorezcan una baja solubilidad de estos metales o a la presencia de pocos sitios de
adsorcion especifica (Silva 2004). La precipitacion es improbable que suceda en
condiciones &cidas, excepto cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones. La
precipitacion de Cd es poco probable que ocurra en suelos neutros y &cidos, excepto
cuando hay altas concentraciones de carbonatos, sulfatos o fosfatos (Boekhold et al.,
1993).

d) Complejacién y quelacion

La complejacion de metales involucra a un i6n metélico en solucion que esta siendo
rodeado por uno o mas ligandos organicos o inorganicos (Rieuwerts et al., 1998). La
quelacion ocurre cuando un ligando polidentado, generalmente una molécula organica
grande, ocupa dos 0 mas sitios de coordinacion alrededor de un idn metélico central (Bohn
et al., 1979). Dentro de los ligandos complejantes organicos se encuentran los acidos
citrico, oxalico y galico, ademas de &cidos complejantes mas estructurados, como aquellos
incluidos en las fracciones humica y fulvica solubles (Evans, 1989). Los hidroxidos y el
ion cloruro son considerados como los ligandos inorganicos mas importantes (Sposito,
1989).

2.3.2 Materia organica o humus

Los constituyentes de la materia orgénica le proporcionan sitios para la adsorcion de
metales (grupos funcionales con comportamiento acido, tales como carboxilicos, fenolicos,
alcohdlicos, enolicos-OH y grupos aminos), pudiendo ser la principal fuente de la
capacidad de intercambio catiénico en las capas superficiales del suelo (MclLean y
Bledsoe, 1992). Incluso en suelos agricolas, generalmente con bajas concentraciones de
materia organica, la contribucion de la materia organica a la capacidad de intercambio
cationico es significativa, aunque varia en funcion del tipo de suelo (Kabata-Pendias,
2004). Ademas, la materia organica puede retener a los metales tanto por su capacidad de

intercambio catiénico como por su capacidad quelante (Adriano, 2001).
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La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como es el Cu, que
pueden quedar en posicién no disponible por las plantas. Por eso algunas plantas, de suelos
organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el Cu. ElI Pb y el Zn forman

quelatos solubles muy estables.

La complejacién por la materia organica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la
solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se
potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo
que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersién. La estabilidad de muchos de estos
complejos frente a la degradacion por los organismos del suelo es una causa muy
importante de la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de abundantes
quelatos puede reducir la concentracion de otros iones toxicos en la solucion del suelo

(Garcia y Dorronsoro, 2011).

2.3.3 Compost

La disminucion constante de la materia organica en la mayoria de los suelos agricolas,
debido a las intensivas labores agroindustriales, ha incrementado la necesidad del empleo
de fertilizantes orgéanicos (Garcia et al., 2005). Una alternativa para este problema es el uso
de las compostas, las cuales se obtienen mediante el proceso de composteo, que consiste en
degradar la materia organica para estabilizarla biolégicamente, bajo condiciones aerobias
controladas. Esto da como resultado un producto final denominado composta, la cual es
estable, libre de patdgenos y elementos fitotoxicos para las plantas y puede ser aplicada
para el mejoramiento de suelos y cultivos (Widman et al., 2005).

La asociacion entre los metales pesados y la compostora incluye la hidrosolubilidad,
intercambio ionico, precipitacion, co-precipitacion de oxidos metalicos y absorcion por
ligandos organicos. La fase de asociacién y solubilidad de metales cambia durante el
proceso del composteo, de tal modo que se alteran las formas de disponibilidad de los
metales. Es evidente que los efectos positivos resultantes del uso de composteras
compensan por mucho los probables efectos negativos, pero mas investigaciones son
necesarias, ya que el reciclaje de la materia organica para la obtencion de compostas para
su empleo en zonas agricolas es un proceso que hoy en dia esta tomando un mayor auge y
representa un mercado para los productores de residuos, ya que es una fuente potencial y

barata de materia organica y fertilizantes (lwegbue et al., 2006; Iwegbue et al., 2007).

14



2.3.4 Calcio

La presencia de altas concentraciones de calcio en los suelos puede reducir la absorcién de
metales pesados como el cadmio y el cobre por parte de las plantas, debido a que existe
una competencia ionica entre ellos. De la misma manera, las altas concentraciones de estos
metales pesados puede reducir la absorcion de calcio y bajar la concentracion de este
elemento a nivel de raices hojas y frutos de las plantas (Osterds y Greger, 2006). En la
mayoria de suelos donde encontramos presencia de calcio, no Unicamente lo encontramos
como calcio libre, sino que puede estar como carbonato y fosfato de calcio, en esta
situacion el cadmio puede ser controlado por la alcalinizacion del suelo y precipitar al
metal pesado, ademas el efecto competitivo del calcio y las consecuencias fisioldgicas y
quimicas de un incremento del pH del suelo disminuyen la absorcién de cadmio por las
raices del cultivo (Contreras et al., 2005).

2.3.5 Composicion granulométrica de los suelos

La composicion granulométrica de los suelos tiene una gran importancia en la retencion de
los metales debido a la capacidad de adsorcion de las arcillas. Esto hace que una mayor o
menor concentracion de arcilla condicione, en gran medida, el contenido de metales en los
suelos pudiendo incluso relacionarse los contenidos medios de metales pesados
agrupandolos en funcion de las texturas de los suelos analizados (Bak et al., 1997;
Assadian et al., 1998).

2.4 CADMIO
2.4.1. Caracteristicas fisico quimicas del cadmio

El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante en la corteza terrestre (0.1 a 0.2
ppm) (Pinto et al., 2003).

Su simbolo quimico es Cd y es un elemento de naturaleza quimica relativamente raro, su
color es blanco-plateado, es maleable y dudctil. Su lugar en la tabla periddica es en el
Grupo 1IB (metales no ferrosos), tiene una valencia de 2 (divalente), su nUmero atdmico es
48, su peso atémico relativo es 112.41 g, su densidad es de 8.642 g/cm3 a 20° C, su punto
de ebullicion es de 767° C y su punto de fusion de 320.9° C; su presion de vapor es 0.013
Pa a 180° C, su volumen es de 13.00 cm3/mol (Garcia, 2002) y tiene una estructura
cristalina hexagonal.
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Cuadro 3: Propiedades del cadmio.

Simbolo quimico Cd

Forma Blanco, metal suave

Caracteristicas Maleable, ddctil y
flexible

Punto de fusion 321°C

Punto de ebullicion 765 °C

NUmero atbmico 48

Peso atdmico 112.41

Densidad 8.64 gcm

FUENTE: Stoeppler, 1991.

Las caracteristicas mas remarcables del cadmio son su gran resistencia a la corrosion, su
bajo punto de ebullicién y su excelente conduccion eléctrica. Los compuestos de cadmio
presentan una gran resistencia a la accién de los compuestos quimicos y a las altas
temperaturas. EI cadmio también se presenta como sustituto del calcio en la apatita y la

calcita, pudiendo aumentar sus impurezas en los fertilizantes fosfatados.

Este metal se encuentra debajo del zinc y encima del mercurio en la tabla periddica, por lo
que tiene muchas propiedades en comdn con estos elementos. Es substituto del zinc en

forma de impureza en los minerales de éste.

Debido a su toxicidad, el cadmio se encuentra sujeto a una de las legislaciones mas severas

en términos ambientales y de salud humana.

2.4.2. Cadmio en el suelo
El cadmio esta normalmente presente en el suelo a concentraciones menores de 1 mg/kg,

generalmente entre 0.15 y 0.2 mg/kg (Boudene, 1978).

Las principales variaciones en el contenido de cadmio en el suelo se deben a la
composicion de la roca madre y al suministro de metales que provienen de fertilizantes

quimicos, pesticidas y la contaminacion atmosférica. Los lodos de aguas negras y los
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superfosfatos que se utilizan en la agricultura contaminan también el suelo con cadmio, ya
que los suelos tratados con ellos pueden llegar a contener hasta 100 mg/kg de cadmio en el
peso seco (Bodilla, 1989).

Quimicamente, el cadmio se puede encontrar disuelto en el agua contenida en el suelo,
adsorbido en superficies organicas e inorganicas, formando parte de minerales, precipitado
con otros compuestos del suelo o incorporado a estructuras bioldgicas. Sin embargo la
biodisponibilidad del cadmio por la planta depende de numerosos factores fisicos,
quimicos y biologicos que modifican su solubilidad y el estado del metal en el suelo. Los
principales factores son el pH del suelo, el potencial redox, la temperatura y el contenido

en arcillas, materia organica y agua (Christensen y Haung, 1999).

El aporte de cadmio al suelo proviene de la lluvia acida y las deposiciones aéreas, asi como
de los fertilizantes (Hedin et al., 1994).

El cadmio se pierde del suelo o resulta inaccesible como consecuencia de la lixiviacion,
extraccion de los cultivos, o por reaccién con los minerales o elementos del suelo,

especialmente bajo condiciones de suelos calcareos.

La absorcion de cadmio por el cultivo depende de diferentes factores del suelo (Holmgren

et al., 1993; Christensen et al., 1999), entre los que se podria indicar:

(1) Acidez del suelo: su mayor absorcion se encuentra fuertemente relacionada con la
acidez. El efecto del pH se debe a que los cambios en la acidez del suelo provoca la
liberacion de algunos cationes adsorbidos en las particulas del suelo, estos cationes a su

vez pueden reaccionar con otros modificando su disponibilidad para las plantas.

(2) Contenido de cadmio en el suelo: a mayor contenido de cadmio hay mayor absorcién

de este elemento por la planta.

(3) Temperatura del suelo: a mayor temperatura hay mayor absorcion porque hay mayor

velocidad de reacciones y mayor solubilidad.

(4) Unién de los minerales del suelo: a mayor unién, menor absorciéon del cadmio por el

cultivo.

(5) Contenido de humus en el suelo: a mayor humus, mayor CIC, por lo que habria menor

cadmio en solucién, lo que permite menor absorcion.
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Caso contrario, el cadmio se pierde del suelo o resulta inaccesible como consecuencia de la
lixiviacion y la extraccion de los cultivos. Este metal también reacciona con los minerales

o elementos del suelo, especialmente bajo condiciones de los suelos calcareos.

2.4.3 Fuentes de contaminacion del cadmio

La contaminacion ambiental por cadmio ha aumentado como consecuencia del incremento
de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XXy principios del siglo
XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes ecosistemas (Pinto et al., 2003). Entre
los factores antropogénicos de contaminacion por este metal (Cd), caben destacar los

siguientes:

a) Emisiones atmosféricas.- Se originan a partir de las minas metaldrgicas, ya que el
cadmio se extrae como subproducto del plomo, zinc, cobre y otros metales. También se
originan por las incineradoras municipales, emisiones industriales procedentes de la
produccion de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de niquel/cadmio e
insecticidas (McLaughlin y Singh, 1999).

b) Depositos directos.- Otra fuente la constituyen los lodos procedentes de aguas residuales

que se utilizan en agricultura (Alloway y Steinnes, 1999).

c) Los fertilizantes.- ElI uso de fertilizantes fosfatados es la principal fuente de
contaminacion de cadmio en suelos agricolas. Los que son producidos a partir de la roca
fosforica constituyen la mayor entrada agricola de este metal al suelo. Los fertilizantes
fosfatados constituyen mas del 50% de la entrada total de Cd en los suelos (De Meeus et
al., 2002).

d) Los contaminacion accidental.- Ocurre eventualmente debido a la contaminacion de
tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y corrosion de estructuras

galvanizadas (Aguilar et al., 2003).

2.4.4 Los fertilizantes y el cadmio

La roca fosférica y por lo tanto los fertilizantes fosfatados, contienen pequefiisimas
cantidades de cadmio. Existe preocupacion de que la utilizacion de fertilizantes fosfatados

aumentaria lentamente el contenido de Cd en la tierra cultivable y que esto pudiera dar
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lugar, con el tiempo, a que exista un nivel que exceda los niveles aceptables en los

productos agricolas.

Con la utilizacion actual de fertilizantes, se precisaran varios cientos de afios para que los
suelos cultivables se aproximen a los limites propuestos para el contenido de cadmio. Sin
embargo, el aumento lento del contenido de Cd en el suelo, no es deseable. Actualmente, la
unica forma de fabricar fertilizantes con un bajo contenido de este metal es la de utilizar
rocas con un bajo contenido del mismo, lo cual excluiria los importantes recursos de la
roca fosférica y llevaria consigo a que la disponibilidad de las materias primas fuese muy
dificil.

La industria de los fertilizantes esta desarrollando procesos para eliminar el cadmio de
manera que en el futuro puedan obtenerse fertilizantes con bajos niveles de este elemento

en todos los recursos de rocas.

Si bien el empleo actual de fertilizantes no presenta ningun peligro inmediato, el desarrollo
de procesos para la eliminacion del cadmio debe ser objeto de prioridad, ya que en los
ultimos afios la presencia de Cd en los suelos y el riesgo de ingreso de este elemento a la
cadena alimenticia, ha generado mundialmente una preocupacién creciente, debido al

efecto toxico de este elemento en humanos y animales (McLaughlin y Singh, 1999).

2.4.5 Ingreso, transporte y acumulacién del cadmio en plantas

Se asume que no existen mecanismos de entrada especificos para el cadmio por ser un
metal no esencial. Entre las proteinas responsables de la entrada de cadmio a la célula cabe
destacar el transportador especifico de calcio LCT1 (Clemens et al., 1998), y la proteina
IRTI, perteneciente a la familia de transportadores de Zn y Fe (ZIP) (Guerinot, 2000). Otra
familia de transportadores implicados es la Nramp, localizada en la membrana de la
vacuola, por lo que probablemente tenga una funcion en la movilizacién del metal y no en
el ingreso del mismo a la raiz (Thomine et al., 2000). Una vez dentro de la célula, el
cadmio puede coordinarse con ligandos de azufre como glutation (GSH) o fitoquelatinas
(PCs) y acidos organicos como el citrato (Clemens, 2006). Otras posibles moléculas
responsables de la quelacion del cadmio son pequefias proteinas ricas en cisteina
denominadas metalotioneinas (MTSs). De esta forma, los complejos Cd-ligando pueden ser

transportados al interior de la vacuola o a otras células (Shah y Nongkynrh, 2007).
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En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz secuestrado en la vacuola de
las células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta
concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Chan y Hale,
2004). En células de levadura se ha demostrado que el cadmio ingresa en la vacuola unido
a fitoquelatinas (PCs) a través de un transportador de tipo ABC (Ortiz et al., 1995). Otro
posible mecanismo de entrada del cadmio en la vacuola es mediante un cotransportador de
Cd?"H* ubicado en la membrana de la misma (Salt y Wagner, 1993). Los transportadores
de cationes CAX, implicados en el transporte de calcio a la vacuola, también transportan
otros metales como el cadmio (Park et al., 2005). Una vez en la raiz, el cadmio puede pasar
al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos (Clemens et
al., 2002). Se muestra un esquema (Figura 2) del ingreso del cadmio a través de las células

de la raiz, hasta llegar al xilema.

HM W= ?

SX
PC-Cd*(~LMW)

ABC?

ATP ADP+PI

PC-Cd **(~LMW)

I PC sintasa

GS, Cd*

s > rrade 2GSH
» Od 30 X.Cd? o
GS: Cca* X.Cd Ge— \(.I.

Xylema I
7 Canales de Ca** zp

Cd3*

FUENTE: Clemens, 2006.

Figura 2: Mecanismos de ingreso, secuestro y traslocacion del Cd en raices.

La absorcion por medio de las raices es la ruta mas importante para el ingreso de los
metales pesados a la planta, y hay tres mecanismos distintos por los cuales se puede dar el

movimiento de los iones contaminantes:

e Intercepcion radicular, al ir aumentando el sistema radicular de una planta se va

incrementando su volumen radicular y por ello se intercepta un volumen cada vez
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mayor de solucion suelo. De esta forma, la raiz entra en un contacto mas intimo con
los iones que estan unidos por cargas electrostaticas a las arcillas o a la materia
organica. Este mecanismo tiene una mayor importancia para nutrientes de baja
actividad idnica, es decir para aquellos nutrientes que son menos solubles en agua.

e Flujo de masas, el cual consiste en el movimiento del agua y de los nutrientes de la
solucion suelo a la raiz. Este proceso se debe a la pérdida de agua por la
transpiracion de la planta, lo cual crea una fuerza de succion por la diferencia de
presion de agua entre el interior y exterior de la planta.

e Difusién, proceso espontaneo por el que ocurre un movimiento de los iones por una
gradiente de potencial quimico de una solucion de mayor concentracion a una

menor concentracion. Este mecanismo es importante para iones de alta energia.

2.4.6 Toxicidad del cadmio en plantas

Las plantas no tienen mecanismos para excretar cadmio, éstas lo absorben y retienen en sus
tejidos. De esta manera, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz, secuestrado en la
vacuola de las células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta
concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Chan y Hale,
2004).

En las plantas, el cadmio altera los procesos metabolicos normales, disminuye la tasa de
fotosintesis y la transpiracion, y aumenta la frecuencia respiratoria, ya que las plantas
expuestas a suelos contaminados con cadmio presentan modificaciones en la apertura
estomatica (Sandalio et al., 2001). En general el Cd interfiere en la entrada, transporte y
utilizacion de elementos esenciales (N-NOs, Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando
desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta (Singh y Tewari, 2003). EIl Cd inhibe

especificamente la actividad de la nitrato reductasa en tallos (Gouia et al., 2000).

Por otro lado, es importante destacar el tipo de cultivo que se este manejando, ya que no
todas las plantas acumulan cadmio en igual medida (Prince et al., 2002). Algunas especies
son mas sensibles al cadmio como la espinaca, soya, lechuga; mientras que otras como el

tomate y la col, son completamente resistentes.

El conjunto de las respuestas visibles forman lo que denominamos sintomas de estrés. Los

sintomas causados por el exceso de metales en las plantas son: clorosis y achaparramiento.
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AUln pequefas concentraciones de cadmio en el suelo conducen a cuadros de lesiones muy
extendidas, como por ejemplo, el acortamiento del eje caulinar y un rayado de color
amarillo intenso en las hojas mas viejas. Uno de los sintomas mas extendidos de la
toxicidad por cadmio es la clorosis producida por una deficiencia de hierro (Benavides et
al., 2005), fosfatos, por la reduccién del transporte de Mn, por una interaccion de los

metales con el Fe foliar, o inclusive por la reduccién de clorofila.

El cadmio también provoca marchitez y necrosis porque este metal a altas concentraciones

inhibe la fotosintesis y la fijacion de bidxido de carbono (Bodilla, 1989).

El primer efecto directo del cadmio, cuando alcanza concentraciones tdxicas en las plantas,
es un cambio en el balance idnico normal de la célula. Este desbalance se puede dar en la
superficie celular, al reemplazar el Cd al i6n Ca*?. Ante la posibilidad de estos desordenes
fisiologicos, todas las plantas han desarrollado una serie de respuestas para tolerar y, por
tanto, sobrevivir hasta un cierto limite de concentracion tdxica de cadmio. La primera
respuesta, es un cambio hormonal por el cual se induce principalmente la sintesis de acido
abscisico (ABA) y de etileno, junto con ellos se da la alteracion en los niveles de otros
reguladores de crecimiento. Producto de estas hormonas vegetales se inducen otras
respuestas como son: la induccién del crecimiento caulinar, la senescencia foliar, la
abscicion, el cierre de estomas, alteracion en la morfologia foliar, el ajuste osmotico, las

alteraciones en el patron del crecimiento de las raices, etc. (Romero-Puertas, 2002).

El tratamiento con cadmio produce reduccion de la actividad ATPasa de la membrana
plasmatica (Astolfi et al., 2005), alteraciones en la funcionalidad de la membrana
plasmatica (Sandalio et al., 2001) y desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto,
inhibiendo la sintesis de clorofila y reduciendo la actividad de enzimas implicadas en la
fijacion de CO2 (Maksymiec et al., 2007).

Los cationes metalicos Cd** y Pb?* no experimentan cambios redox y por lo tanto, a
diferencia del Fe?* o Cu?*, no actian directamente en la generacion de especies reactivas
de oxigenos (ROS). Sin embargo, pueden actuar como prooxidantes a traves de la
reduccion del contenido de GSH, necesario para la sintesis de PCs, disminuyendo asi su
disponibilidad para la defensa antioxidante (Pinto et al., 2003). El estrés oxidativo
producido por el cadmio se manifiesta por dafos oxidativos a membranas tales como
peroxidacion lipidica (Sandalio et al., 2001), y también se han descrito dafios oxidativos a

proteinas por formacion de grupos carbonilo. Las actividades de las enzimas antioxidantes
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como superdxido dismutasa (SOD), glutation reductasa (GR), ascorbato peroxidasa (APX),
peroxidasas (POD) y la catalasa (CAT), encargadas de la defensa celular frente a las ROS,
experimentan reducciones o incremento de su actividad en funcion de la concentracion de
cadmio incluida en el medio de crecimiento, la duracion del tratamiento, el tipo de tejido y

la especie vegetal de que se trate (Sandalio et al., 2001; Benavides et al., 2005).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el estudio de los mecanismos intimos
implicados en la produccion de ROS en respuesta al Cd. Como consecuencia de ello, se ha
demostrado la produccion de ROS en distintos compartimentos celulares (membrana
plasmatica, mitocondrias y peroxisomas) siendo la NADPH oxidasa una de las principales
fuentes de ROS (Garnier et al., 2006). Ultimamente también se ha prestado atencion
especial al estudio de la regulacion de la produccion de ROS y la sintesis de antioxidantes,
asi como la implicacién de hormonas como el acido jasmonico y el etileno, y de moléculas

como el NO.

Se muestra un esquema que resume la respuesta al cadmio de la planta en la Figura 3.
Segun este esquema, el Cd podria inducir la NADPH oxidasa de membrana a través de
ROS, donde se formarian O* y H,O y podrian intervenir en la lignificacion de la pared
celular que es una barrera de entrada del metal (Sanita di Topi y Gabbrielli, 1999). Las
ROS pueden ser eliminadas por los sistemas antioxidantes pero cuando la intensidad y
duracion del tratamiento superan la barrera antioxidante, se produce un exceso de ROS que
se traduce en dafios oxidativos a membranas y proteinas. (Stohs y Bagchi, 1995; Gallego et
al, 1996; Benavides et al., 2005; Gratad et al., 2005). Los dafios a membranas van
acomparfiados de un incremento en la sintesis de etileno y jasmonico (JA), que junto con el
H2O2 van a regular la expresion de un gran numero de proteinas de defensa (HSPs,

quitinasa o antioxidantes, entre otras).

Recientemente se ha demostrado un importante papel regulador del NO en distintos
procesos de desarrollo en vegetales (del Rio et al., 2002). El papel de esta molécula esta
siendo estudiado y parece ser que el cadmio reduce considerablemente la acumulacion de
NO en tratamientos largos, si bien no se conocen los mecanismos implicados en este

proceso (Rodriguez-Serrano et al., 2006).
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Figura 3: Esquema de la respuesta celular al cadmio.

2.4.7 Estrategias de tolerancia al cadmio

Evolutivamente las plantas han desarrollado distintas estrategias para evitar la toxicidad de
metales pesados. En general, la tolerancia a metales viene determinada por la reduccion del

transporte del mismo al interior de la célula y/o una mayor capacidad para secuestrar estos
metales.

La raiz constituye una de las principales barreras de defensa mediante la inmovilizacion
del cadmio por pectinas de la pared celular. Los carbohidratos extracelulares (mucilago y
calosa) de la raiz también pueden intervenir en la inmovilizacion del metal (Benavides et
al., 2005).

La acumulacion del metal en los tricomas de la superficie foliar también es un mecanismo
de inmovilizacion y defensa celular (Salt et al., 1995). Otro mecanismo consiste en la
reduccién del transporte o aumento de la extrusion del cadmio por transportadores de

cationes de la membrana plasmética (Thomine et al., 2000).

Una vez dentro de la célula, el cadmio u otros metales, pueden ser secuestrados por acidos
organicos, aminodcidos, fitoquelatinas y metalotioneinas, y posteriormente

compartimentalizados en la vacuola para prevenir su toxicidad. Las fitoquelatinas
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constituyen uno de los principales mecanismos de defensa frente a metales pesados. Su
sintesis tiene lugar a partir del glutation y se induce en presencia de metales pesados
(Clemens, 2006). Las plantas que sobre expresan la enzima fitoguelatina sintasa muestran

una mayor tolerancia frente al cadmio (Pomponi et al., 2006).

Otras posibles moléculas responsables de la acumulacion del cadmio son las
metalotioneinas (MTSs), pequefias proteinas ricas en cisteina, las cuales en las plantas no
son las principales responsables de la detoxificacion del cadmio, pero si en células

animales (Hamer, 1986).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION

El experimento fue conducido en el Invernadero del Laboratorio de Fertilidad de Suelos de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicada en el distrito de La Molina, provincia

y departamento de Lima; entre febrero y junio del 2014.
La ubicacion geografica es la siguiente:

- Latitud: 12° 05" 06" sur

- Longitud: 76° 57" 07" oeste

- Altitud: 238 msnm

3.2. MATERIALES EMPLEADOS

3.2.1.- Suelo:

Se emplearon dos tipos de suelo. Uno fue de textura arenosa, y el otro franco-arenoso.
Ambos fueron ligeramente alcalinos (pH 7.72 para el suelo franco-arenoso y pH 7.77 para
el suelo arenoso), bajos en materia organica (0.04% en ambos suelos), bajos en P
disponible (ambos) y el suelo franco-arenoso tuvo valores medio de K, mientras el suelo

arenoso tuvo valores bajos. Para ambos tipos de suelos, no hubo salinidad.
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Cuadro 4: Andlisis fisico-mecanico y quimico de los suelos usados.

Textura Franco Arenosa ANALISIS REALIZADO
Arenosa
Arena % 62 100 Meétodo del hidrometro
Limo % 20 0 Método del hidrometro
Arcilla % 18 0 Método del hidrometro
M.O % 0.04 0.04 Método de Walkey y Black
CaCOs3 % 3.30 0.30 Método gaso-volumétrico
pH 7.72 7.77 Método del potenciémetro
P (ppm) 5.3 3.9 Método Olsen modificado
K (ppm) 106 76 Extraccion con acetato de amonio
C.E. (dS/m) 1.38 0.61 Lectura del extracto de relacion suelo-agua 1:1
C.1.C (cmol/Kg) 9.60 6.40 Saturacién con acetato de amonio
Ca** (cmol/Kg) 5.90 5.06 Espectrofotometria de absorcion atémica
Mg** (cmol/Kg) 2.70 0.62 Espectrofotometria de absorcion atomica
K* (cmol/Kg) 0.33 0.17 Espectrofotometria de absorcion atémica
Na* (cmol/Kg) 0.67 0.53 Espectrofotometria de absorcion atémica

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas, Fertilizantes de la UNALM.

3.2.2.- Agua

Se utilizé agua de pozo para el riego proveniente de la localidad de Huachipa cuya

clasificacion es C3-S1. Esto significa que su concentracion de sales es elevada pero hay un

bajo riesgo de sodificacion.

El pH es ligeramente alcalino y los niveles de nitratos, cloruros y boro son bajos.
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Cuadro 5: Resultados del Andlisis de agua.

Muestra Agua de Huachipa
CE 1.04 dS/m
Ca 6.94 me/l
Mg 1.26 me/l
Na 2.53 me/l
K 0.11 me/l
SUMA DE CATIONES 10.84
Nitratos 0.80
Carbonatos 0.00
Bicarbonatos 3.24
Sulfatos 3.48
Cloruros 2.70
SUMA DE ANIONES 10.22
Na 23.33%
RAS 1.24
Boro 0.30 ppm
Clasificacion C3s1

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la UNALM.

3.2.3.- Cultivo indicador

La variedad empleada de maiz fue el hibrido PMX-5, obtenido por el Programa de Maiz de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Se eligié el maiz como cultivo indicador porque se puede desarrollar en una amplia
variedad de suelos, es extractivo en nutrientes y por su velocidad de crecimiento y
formacion de materia seca, permitiéndose ver rapida y claramente los efectos de la

fertilizacion y cadmio.
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3.2.4.- Fertilizantes empleados
a.- Fosfato diamoénico:

El fosfato diamonico (FDA) es un fertilizante complejo granulado con alto contenido de
fésforo (18% de nitrégeno amoniacal y 46% de P-Os). El nitrogeno favorece la absorciéon y

disponibilidad del fésforo, elemento que en el suelo es minimamente asimilable.

Los fosfatos amonicos tienen una reaccion residual acida, aunque inicialmente tienen una
reaccion alcalina, por lo que son adecuados para suelos neutros o alcalinos. ElI amonio
presente en el Fosfato diamdnico es una excelente fuente de nitrégeno que es convertido
gradualmente en nitrato por las bacterias del suelo, resultando en una disminucién ulterior
del pH. Por lo tanto, el aumento en el pH del suelo alrededor de los granulos del FDA es
un efecto temporal. Este aumento inicial del pH alrededor del FDA puede influir en las

reacciones del micro-sitio entre fosfatos y la materia organica del suelo.

El fosfato diamonico es ideal para los cultivos extensivos, debido a que su contenido de
nitrégeno es alto, resultando bueno para los cultivos que requieren dicho nutriente en su
etapa inicial. Es un producto con alta solubilidad en agua, lo que asegura una rapida

respuesta a la fertilizacion.

Sus propiedades quimicas son:

e Formula quimica: (NH4)2HPO4
e Contenido de N: 18%

e Contenido de P20s : 46%

e Solubilidad en agua (20° C): 588 g/L

e pH solucion: 75a8

El fosfato diamonico es altamente soluble y por lo tanto se disuelve rapidamente en el
suelo para liberar fosfato y amonio disponible para las plantas. Una caracteristica notable

es su pH alcalino que se desarrolla alrededor de los granulos en disolucién.

Como la disolucion de granulos del fosfato diaménico libera amonio, el amoniaco volatil
puede ser dafiino para las plantulas y raices de plantas cercanas. Este dafio potencial es mas

comun cuando el pH del suelo es superior a 7.
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b.- Roca fosférica acidulada con acido sulfurico

La roca fosforica acidulada con &cido sulfurico (roca fosférica ASS) es un fertilizante
solido-granulado con alto contenido de fdsforo, bajo la forma de superfosfato simple, rico
en calcio (Ca), azufre (S) y enriquecido con microelementos como: zinc, manganeso,

cobre, fierro, magnesio, boro, etc.

El fosforo (P) contenido en este fertilizante es aplicado al suelo, en el distal radicular y es

asimilado por las plantas en forma idnica que se encuentra en la solucion suelo.

Se sugiere aplicarlo con el abonamiento de fondo, conjuntamente con la fuente de
nitrogeno (N) y potasio (K) o en forma fraccionada segln las précticas culturales de los

cultivos tratados.

Los ingredientes activos de este fertilizante son:

* Fosforo (P20s) 20.0 %
» Sulfato de calcio (CaSOa) 50.0 %
» Sulfato de fierro (FeSOa) 1.0%
* Sulfato de magnesio (MgSOa) 2.0%
* Sulfato de zinc (ZnSOa4) 0.4%

* Sulfato de manganeso (MnSQOg) 0.6%
* Sulfato de cobre (CuSOa) 0.2%

* Boro 0.1%

Mientras que las caracteristicas Fisico- Quimicas son:

* Estado fisico Solido granulado
» Color Blanco arena
* Olor Caracteristico
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«pH
* Inflamabilidad
* Explosividad
* Corrosividad

* Estabilidad

3.4 +/- 0.1 de la suspensién
No inflamable

No explosivo

No corrosivo

5 afos

c.- Cadmio en los fertilizantes usados

Para obtener el valor de cadmio en los fertilizantes puros, estos fueron identificados y

llevados a ser analizados en el laboratorio.

Para obtener el valor de cadmio en los fertilizantes diluidos, se pesaron 10 gramos de cada

uno de estos y se agitaron por 30 minutos en 100 ml de agua, con la ayuda de un agitador

mecéanico para facilitar la dilucion. Luego, esta mezcla fue analizada en el laboratorio.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 6: Resultados de las concentraciones de Cd (ppm) en los dos fertilizantes

utilizados.
Cd m
CLAVES _ (PP ) i _
Fertilizantes puros | Fertilizantes diluidos
Roca fosforica acid. ac. sulf. 5.83 0.43
Fosfato diaménico 10.06 1.53

Se puede observar que el fertilizante que posee méas cadmio en su composicion es el

fosfato diaménico.
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3.2.5. Implementos y Equipos

— Mesas de invernadero y mallas metalicas

— 42 macetas de pléastico de 4 Kg de capacidad

— Suelo arenoso procedente de Cieneguilla

— Suelo franco arenoso procedente de la UNALM

— Platos de plastico

— Balde para regar

— Vaso de precipitado para regar

— Cinta adhesiva y plumones

— Libreta de campo

— Cémara fotogréfica

— Bolsa de papel kraft

— Pipetas, fiolas, probetas y vasos de precipitado

— Balanza de platillos y analitica

— Estufa

— Fertilizantes fosfatados: fosfato diamdnico y roca fosférica acidulada con acido
sulfarico.

— Semillas de maiz hibrido PMX-5.

3.3.- Metodologia

La investigacion se realizd6 mediante una prueba bioldgica bajo condiciones de

invernadero.

e Factores en estudio:

— Fuentes de fertilizantes fosfatados: fosfato diaménico y roca fosforica acidulada

con &cido sulfirico.

— Dosis: 200 ppm, 100 ppm y 50 ppm.

Estas dos fuentes con tres dosis fueron probadas en dos tipos de suelo (arenoso y franco
arenoso). Para cada tipo de suelo, se agreg6 un tratamiento testigo, el cual no recibia fuente

ni dosis alguna.
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Al combinar se tiene 6 tratamientos méas un testigo, resultando 7 tratamientos, los cuales se

aplicaron a cada tipo de suelo (ver Cuadro 7y 8).
Cada tratamiento tuvo 3 repeticiones.

Posteriormente se realizard un analisis combinado de los dos experimentos conducidos

previa prueba homogeneidad de variancias de los errores.

Se determind el efecto en la acumulacién de materia seca y extraccion total de cadmio en

plantas de maiz.

Cuadro 7: Fuentes de fosforo, dosis de fosforo, en suelo franco arenoso.

N© TRATAMIENTOS NITROGENO* | FOSFORO |POTASIO**
(ppm) (ppm) (ppm)
1 FDA 200 200 200
2 FDA 200 100 200
3 FDA 200 50 200
4 Roca Fosforica AAS 200 200 200
5 Roca Fosférica AAS 200 100 200
6 Roca Fosférica AAS 200 50 200
7 SinP 200 0 200

Cuadro 8: Fuentes de fésforo, dosis de fosforo, en suelo arenoso.

N° TRATAMIENTOS NITROGENO* |FOSFORO | POTASIO**
(ppm) (ppm) (ppm)
1 FDA 200 200 200
2 FDA 200 100 200
3 FDA 200 50 200
4 Roca Fosférica AAS 200 200 200
5 Roca Fosférica AAS 200 100 200
6 Roca Fosférica AAS 200 50 200
7 SinP 200 0 200
Donde:

*Urea (46% de N)

**Cloruro de potasio (60% K>0)
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a) Preparacion del suelo
Se inicio la instalacion parchando los agujeros de drenaje.

Los dos tipos de suelo se pusieron a secar al ambiente por 4 dias. Mientras las dos muestras
de suelo se secaban, también se iban removiendo frecuentemente con un rastrillo para

asegurar uniformidad.

Luego fueron tamizados, por separado, con una malla de 2mm, y se llenaron 21 macetas
con 3.5 kg de suelo arenoso y otras 21 macetas con 3.5 kg de suelo franco- arenoso. Las

42 macetas luego fueron dispuestas en las mesas con sus respectivos platos.

b) Aplicacion de tratamientos

Para cada tratamiento se pesé el valor correspondiente de acuerdo a la fuente de fésforo
(fosfato diamonico y roca fosforica acidulada con acido sulfurico). Estos materiales fueron
molidos para ser aplicados segun lo planificado en el proyecto. Fueron molidos y luego
disueltos.

c) Siembra

Las semillas fueron proporcionadas por el programa de maiz de la UNALM vy
corresponden al hibrido PMX-5. Las semillas fueron remojadas con un dia de anticipacion

a la siembra.

La siembra del maiz se realizo en forma directa colocando 10 semillas por maceta. A los 5
dias se dejaron solo 4 plantas/maceta para cada tratamiento en sus 3 repeticiones

(escogiendo las méas vigorosas y mejor distribuidas).

Se trat6 de mantener en capacidad de campo cada una de las macetas, para ello se pesaron
las macetas y se le afiadi6 el agua necesaria para llegar al peso en capacidad de campo. Los
riegos se efectuaron a 80% de su capacidad de campo con agua proveniente de rio

(conexidn directa con el Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la UNA La Molina).

La germinacion fue del 100%.

34



d) Fertilizacion

Se aplicd el primer fraccionamiento de los fertilizantes solidos (14-02-2014), los cuales
fueron molidos y luego disueltos.

A los 28 dias de la primera aplicacion (primera fraccion) se aplicé la segunda fertilizacion

(segunda aplicacion).

Las dos fertilizaciones se aplicaron disueltas con agua destilada, dirigidos a los bordes de

los sustratos usados.

3.3.2. Cosecha

La cosecha se efectud al mes de la segunda fertilizacion. Se realiz6 tanto de la parte aérea

como de la radicular.

Hay que resaltar que al haber 4 plantas por maceta, la competencia por nutrientes es mayor

que en campo definitivo, donde hay de 2 a 3 plantas por golpe.

Se procedid primero a cosechar la parte foliar trozandola en pequefios pedazos que fueron
colocados en bolsas de papel y pesandolas inmediatamente para obtener el peso fresco. Las
muestras fueron puestas en bolsas de papel Kraft, y luego de ser identificadas se llevaron a
estufa por tres dias a 70°C.

Luego, las raices se separaron del suelo con ayuda de un tamiz, lavandolas con el agua

potable para después obtener el peso fresco.

Las muestras lavadas se colocaron sobre papel secante para que escurrieran, luego se
colocaron a la estufa a 70° C en bolsas de papel kraft hasta que alcanzaron un peso

constante.

Posteriormente, las muestras secas (tanto de la parte aérea como de la radicular) fueron
molidas (separadamente, primero la parte aerea, luego la radicular) en un molino modelo
Whiley Mill, usando un tamiz N° 40.

Con las muestras molidas, se tuvo la base para poder realizar el analisis quimico.
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3.3.3. Analisis quimico

Se evaluo el cadmio al final del ensayo, con la finalidad de determinar en qué parte de la
planta (foliar o radicular) se acumula este elemento pesado en mayor concentracion y qué
tratamientos fueron los que mas lo extrajeron. Para analizar la concentracion de cadmio en
las plantas, se utilizé el método de digestion por via hiumeda, con el ataque de la mezcla en

los &cidos nitrico y perclorico.

Para hallar nitrogeno, se pesé 0.10 g de cada muestra seca y molida. Se procede a digestar
y luego a destilarse. El gasto hallado se asocia con la cantidad de nitrégeno de nuestra
muestra (método Kjeldahl).

Asimismo, para hallar el fésforo se utilizd el método de Olsen (espectrocolorimetria) y

para el potasio se uso fotometria.

3.3.4. Segunda campafa

Se repite el experimento con los mismos procedimientos a excepcion de la fertilizacion

fosfatada, pues esta se omite.

3.3.5. Cronologia del experimento

08-02-2014 Limpieza y acondicionamiento de las macetas

12-02-2014  Llenado de las macetas con sustrato (3.5kg de suelo/maceta)
12-02-2014 Identificacion de las macetas con cinta adhesiva y plumon
14-02-2014  Primera fertilizacion

22-02-2014  Siembra de maiz

14-03-2014  Segunda fertilizacion

09-04-2014 Cosecha. La parte aérea se limpio y parti6 en trozos y se colocé en bolsas de
papel. Luego se obtuvo el peso fresco de la parte aérea
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15-04-2014 Volteado de las macetas para dejar escurrir la arena y proceder a lavar las
raices. Luego se las dejaron secar al sol

15-04-2014  Obtencidn de peso seco de parte aérea
16-04-2014  Obtencidn del peso fresco de la parte radicular
22-04-2014  Obtenciodn de peso seco de parte radicular
22-04-2014  Siembra de segunda campafia

23-04-2014 Molienda de muestras para proceder a la extraccion de nitrogeno, fosforo,

potasio y cadmio en el Laboratorio de Suelos y Plantas.
23-05-2014  Fertilizacion de la segunda campafia

04-06-14 Cosecha de la segunda campafia

3.4. DISENO ESTADISTICO

El disefio estadistico usado en este trabajo de investigacion fue un Disefio Completamente
al Azar (DCA) con arreglo factorial 2x3, méas un tratamiento adicional con 3 unidades
experimentales por tratamiento para suelo arenoso y de igual manera se hizo para un suelo

franco arenoso.

Es decir, se realizaron dos ensayos, uno para cada tipo de suelo. Por cada tipo de suelo se
trabajo con 7 tratamientos, resultados del uso de dos fuentes fosfatadas, 3 dosis usadas y un

tratamiento control.
El modelo aditivo lineal para cada experimento fue:
Vi =+ 1+ a5+ (ta); + €
En donde:
i=12,...... a (fuente de fertilizacion)
j=1,2,....b (dosis de fertilizacion)

k=1.2,....... r (repeticiones)
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Posteriormente se hizo un andlisis combinado con los dos experimentos, previa prueba de

homogeneidad de variancia de los errores.

Modelo Aditivo Lineal del andlisis combinado:

[Y hijk = + Bn + ti+ aj + (Bt)hi + (Pa)nj + (ta)ij + (Bto)nij +enijk J

Donde:

h: 1,2,.....s (tipo de suelo)
ii1,2,...... a (fuente de fertilizacion)
Ji 1,2, b (dosis de fertilizacion)
k: 1,2,....... r (repeticiones)

Yhijk: €s el valor observado por el efecto del h-ésimo tipo de suelo, i-ésima fuente de

fertilizacion y j-ésima dosis de fertilizacion, en la k-ésima repeticion.
u: es el efecto de la media general.

pn: es el efecto del h-ésimo tipo de suelo.

tizes el efecto de la i-ésima fuente de fertilizacion.

aj: es el efecto de la j-ésima dosis de fertilizacion.

(Bt)ni : es el efecto de la interaccion en el h-ésimo tipo de suelo con la i-ésima fuente de

fertilizacion.

(Ba)nj: es el efecto de la interaccion en el h-ésimo tipo de suelo con la j-ésima dosis de

fertilizacion.

(ta)ij: es el efecto de la interaccion en la i-ésima fuente de fertilizacion con la j-ésima dosis

de fertilizacion.

(Btanij: es el efecto de la interaccion en el h-ésimo tipo de suelo con la i-ésima fuente de

fertilizacion y la j-ésima dosis de fertilizacion.
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enijk: es el efecto del error experimental en el h-ésimo tipo de suelo, i-ésima fuente de

fertilizacion y j-ésima dosis de fertilizacion, en la k-ésima repeticion.

Cuadro 9: Analisis de variancia individual para cada experimento

Fuente de Variacion GL
Tratamientos t-1 =6
Factorial ab-1=5
Fuente a-1=1

Dosis b-1=2
Fuente x Dosis (a-1)(b-1)=2
Factorial vs testigo 1

Error t(r-1) =14
Total rt-1 =20

Cuadro 10: Analisis de variancia combinado

Fuente de Variacion GL
Tratamientos t-1=13
Factorial abc-1=11
Suelo s-1=1

Fuente a-1=1

Dosis b-1=2

Suelo x Dosis (s-1)(b-1) =2
Suelo x Fuente (s-D(-1)=1
Fuente x Dosis (@-1)(b-1)=2
Suelo x Fuente x Dosis (s-1)(a-1)(b-1) =2
Testigo c-1=1
Factorial vs testigo 1

Error t(r-1) = 28
Total r-1=41
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En el ensayo se aplico un andlisis de varianza para un disefio completo al azar (DCA). Con
el arreglo factorial de 1x2x1 incluyendo dos testigos adicionales. Para la comparacion de
medias de tratamientos se empled una prueba de Tukey a nivel de P valor=0.05. Los datos
de la investigacion fueron analizados con el programa SAS (Statistical Analysis System)

version 9.4.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ANALISIS DE MATERIA SECA EN PLANTAS DE MAIZ

A continuacion se muestran los resultados del efecto observado de la aplicacion de
fertilizantes fosfatados con presencia de cadmio y el efecto de los dos tipos de suelo sobre

la produccion de materia seca.

4.1.1 Materia seca de las plantas de maiz

En el anexo 12 se observa el andlisis de varianza de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas
de maiz con diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de suelo, en donde se observa
en su fuente de variacion una alta significacion estadistica para suelo, fuente, dosis y las
interacciones de primer y segundo orden, siendo necesario realizar el andlisis de efectos

simples simples. El coeficiente de variabilidad fue de 6.5 %.

Consecuentemente, se analizaron los resultados de los efectos simples simples de la
materia seca foliar (g/pl.) de los tratamientos aplicados, y como resultado se obtuvo que
usando fosfato diamonico en la arena (Cuadro 13), la mayor dosis de 200 ppm fue la que
tuvo los mayores rendimientos estadisticamente, seguidos por las dosis de 100 ppm y 50
ppm, los cuales no tuvieron diferencia estadistica entre ellos. Este resultado fue similar
cuando se aplico fosfato diamonico en suelo franco arenoso (Cuadro 14), en el cual la dosis
de 200 ppm fue la que tuvo mayores rendimientos, seguido por la dosis de 100 ppm y
finalmente 50 ppm, donde las tres dosis tuvieron diferencia estadistica. Por otro lado,
cuando se uso roca fosférica acidulada con &cido sulfarico en suelo arenoso (Cuadro 15),
los mejores rendimientos también se obtuvieron con la dosis de 200 ppm, seguida sin
diferencias estadisticas por las dosis de 100 ppm y 50 ppm. De la misma manera, cuando
se uso6 roca fosforica acidulada con &cido sulfarico en suelo franco arenoso (Cuadro 16),
los mejores rendimientos nuevamente se obtuvieron con 200 ppm, seguidos por 100 ppm y
50 ppm, donde estas dos ultimas dosis no tuvieron diferencia estadistica.
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Cuadro 11: Dosis de fosforo en la interaccion fosfato diamoénico x suelo arenoso del
peso seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA Arena 12.44
100 FDA Arena 12.75
200 FDA Arena 23.13

Cuadro 12: Dosis de fésforo en la interaccion fosfato diaménico x suelo franco
arenoso del peso seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de
probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA FrancoA 9.88
100 FDA FrancoA 11.69 B
200 FDA FrancoA 22.31 A

Cuadro 13: Dosis de fosforo en la interaccion roca fosforica x suelo arenoso del peso
seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF Arena 6.97
100 RocaF Arena 7.91
200 RocaF Arena 15.86

Cuadro 14: Dosis de fésforo en la interaccién roca fosférica x suelo franco arenoso del

peso seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF | FrancoA 5.65
100 RocaF | FrancoA 5.72
200 RocaF | FrancoA 7.50

42




De la misma manera, los resultados de los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.)
de los tratamientos a analizar, es decir los efectos de los niveles de fosforo aplicados,

fueron altamente significativos (ver Anexo 13).

El maiz es una planta C4, es decir tiene una alta eficiencia fotosintética, que responde
significativamente a los elementos sintéticos aplicados, de alli que las aplicaciones

fosfatadas permitan un mayor rendimiento en materia seca.

4.1.2 Efecto de las fuentes de fosforo aplicados en el peso de las plantas de maiz

Segun el andlisis de variancia de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz con
distintas fuentes de fésforo y dosis aplicadas en los dos tipos de suelo, la cual fue explicada
anteriormente, el resultado fue muy significativo para todas las fuentes de variacion (ver
Anexo 12).

Los efectos simples simples de la materia seca foliar (g/pl.) de los tratamientos aplicados,
dan como resultado que, los mejores rendimientos se obtuvieron cuando se uso el fosfato
diamoénico en 200 ppm tanto en el suelo arenoso como en el franco arenoso. El fosfato
diamdnico también tuvo los mejores resultados cuando se us6 100 ppm en los dos tipos de
suelo, repitiéndose los mejores efectos con el fosfato diaménico para 50 ppm en suelo

arenoso y suelo franco arenoso.

Cuadro 15: Fuente en la interaccién dosis 50 ppm x suelo arenoso del peso seco foliar

(g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 50 Arena 12.44
RocaF 50 Arena 6.97

Cuadro 16: Fuente en la interaccion dosis 50 ppm x suelo franco arenoso del peso

seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 50 FrancoA 9.88
RocaF 50 FrancoA 5.65
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Cuadro 17: Fuente en la interaccion dosis 100 ppm x suelo arenoso del peso seco
foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 100 Arena 12.75 A
RocaF 100 Arena 7.91 B

Cuadro 18: Fuente en la interaccion dosis 100 ppm x suelo franco arenoso del peso

seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 100 FrancoA 11.69 A
RocaF 100 FrancoA 5.72 B

Cuadro 19: Fuente en la interaccion dosis 200 ppm x suelo arenoso del peso seco

foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 Arena 23.13
RocaF 200 Arena 15.86 B

Cuadro 20: Fuente en la interaccion dosis 200 ppm x suelo franco arenoso del peso
seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 FrancoA 22.31
RocaF 200 FrancoA 7.5 B

Asimismo, los resultados de los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.) de los
tratamientos estudiados dentro de los efectos de las fuentes de fésforo aplicadas fueron

altamente significativos (ver Anexo 15).

Por lo tanto, el empleo de la fuente fosfato diamonico presentd mayor rendimiento

estadistico (Tukey 0.05) en materia seca.
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El fosfato diamdnico es un fertilizante compuesto que presenta amonio, el mismo que al
ingresar al interior de la planta libera H* (acidificacion), condicion que favorece la mayor

solubilidad del fésforo.

Ademas, la composicion quimica del fosfato diamonico presenta mayor contenido de
fosforo (46% P20s) comparandolo con la roca fosforica acidulada con &cido sulfurico
(20% P20s). Del mismo modo, el FDA también esta compuesto de amonio (16%), el cual
estimula el crecimiento vegetativo de los cultivos en las primeras fases de desarrollo. La
roca fosforica esta enriquecida con calcio y azufre, y también cuenta con micronutrientes
adicionales como el boro, zinc, magnesio y manganeso, pero estos generalmente no se

reflejan en las primeras semanas de desarrollo de la planta.

El fosforo mejord la respuesta en acumulacion de materia seca, pese a la aplicacion de
cadmio como elemento acompariante dentro de los fertilizantes fosfatados. Su baja
concentracion no fue determinante en el crecimiento de las plantas de maiz. La aplicacion
de fosforo mejoro los niveles disponibles en la solucion suelo, siendo asi absorbido por las

plantas de maiz, mejorando su desarrollo y acumulacion de materia seca.

Podemos indicar que el fésforo dentro de la planta tiene varias funciones, entre ellas la
transferencia de energia, estructural y colector de procesos enzimaticos por lo cual su
adecuada provision mejoraréa el desarrollo de la planta. En el presente caso, debido a que el
FDA tiene una supuesta mayor solubilidad, presentd el mayor desarrollo de las plantas de

maiz, asi también su presencia de cadmio es menor que en las otras fuentes.

4.1.3 Efecto de los tipos de suelo en la materia seca de las plantas de maiz

En el anélisis de variancia de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz con distintas
fuentes de fdsforo y dosis aplicadas en los dos tipos de suelo, el resultado fue muy

significativo para todas las fuentes de variacion (ver Anexo 12).

Referente a los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.) de los tratamientos
aplicados, el suelo arenoso tuvo mejores rendimientos que el suelo franco arenoso cuando
se usoO la mayor dosis aplicando roca fosforica acidulada con acido sulfurico (Cuadro 26).
El mismo escenario se repite cuando se usa 100 ppm en forma de roca fosférica acidulada

con acido sulfarico, donde el suelo arenoso presenta mejores resultados que el franco
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arenoso (Cuadro 25). Esto también se refleja cuando se aplica 50 ppm usando como fuente
la roca fosférica acidulada con acido sulfarico en suelo arenoso (Cuadro 24). Por otro lado,
el mejor resultado se obtiene bajo el suelo arenoso cuando se usa 50 ppm de fosfato

diamonico (Cuadro 23).

Cuadro 21: Tipos de suelo en la interaccion dosis 50 ppm x fosfato diamoénico del

peso seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena FDA 50 12.44
FrancoA FDA 50 9.88

Cuadro 22: Tipos de suelo en la interaccion dosis 50 ppm x roca fosforica del peso

seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 50 6.97
FrancoA RocaF 50 5.65

Cuadro 23: Tipos de suelo en la interaccion dosis 100 ppm x roca fosforica del peso

seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 100 7.91
FrancoA RocaF 100 .72

Cuadro 24: Tipos de suelo en la interaccion dosis 200 ppm x roca fosforica del peso

seco foliar (g/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 200 15.86
FrancoA RocaF 200 7.5

Los resultados de los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.) de los tratamientos

estudiados fueron altamente significativos en su mayoria, excepto en el efecto del tipo de
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suelo usando como fuente el fosfato diamonico en una dosis de 100 ppm y 200 ppm (ver
Anexo 15).

Entre los sustratos utilizados, es la arena la que presenta mayor contenido de macroporos y
minimo contenido coloidal, por lo que las aplicaciones de fertilizantes al reaccionar con el

agua incrementan en la solucién, es decir no hay retencion o ésta es muy reducida.

Las condiciones edaficas de la arena presentan una mayor disponibilidad potencial de
cambio debido a que no tienen coloides que puedan retener elemento, permitiendo una alta
movilidad. La materia seca de la parte aérea como radicular no se vio afectado
negativamente conforme se incrementaron los niveles de fosforo aplicado a partir de los
fertilizantes fosfatados, mostrando contenidos de materia seca mayores a los tratamientos

bajo el suelo franco arenoso.

4.1.4 Efecto de la aplicacion de fosforo y los tipos de suelo en la materia seca de las

plantas de maiz

En lo que se refiere a los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.) de los tratamientos
aplicados, para ambos tipos de suelo, los mejores rendimientos segln la fuente usada se
obtienen con el uso del fosfato diaménico, siendo aun mejor cuando se usa el suelo
arenoso. Este efecto se repite con la roca fosforica acidulada con &cido sulfarico, dentro de

la cual el mejor resultado se obtiene en el suelo arenoso.

El tratamiento donde se aplicd fosforo en forma de fosfato diamonico fue el que presentd
mayor materia seca, seguido del tratamiento donde se aplico fosforo en forma de roca
fosforica acidulada con &cido sulfurico, observando diferencias muy altamente
significativas entre ellos. De la misma manera, el rendimiento de las plantas de maiz bajo

arena resulté ser mejor que las plantas en suelo franco arenoso.

El fésforo mejora la fertilidad quimica del sustrato, mejorando la respuesta en acumulacion
de materia seca. Pese a la aplicacion de cadmio como elemento acompafiante dentro de los
fertilizantes fosfatados, su baja concentracion no limité el crecimiento de las plantas de
maiz. Ademas, la aplicacion de fosforo mejoro los niveles disponibles en la solucién suelo

siendo asi absorbido por las plantas de maiz, mejorando su desarrollo y acumulacion de
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materia seca. Se observa un mejor rendimiento usando el fertilizante FDA, siendo mejor en

el suelo arenoso.

4.1.5 Efecto de la aplicacion de los diferentes niveles de fosforo y tipos de suelo en la

materia seca de las plantas de maiz

Luego de calcular los efectos simples, se puede indicar que las plantas de maiz bajo
tratamientos mostraron alta asimilacion en materia seca en funcion a la aplicacion de
fosforo, tanto en fuentes como en dosis, pese a la aplicacion de cadmio como elemento

secundario tras la aplicacion de fertilizantes fosfatados.

Se analizaron los efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz con
diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de suelo (ver Anexo 15), donde todas las
fuentes de variacion fueron altamente significativas, a excepcion del efecto de los tipos de

suelo bajo la aplicacién de fosfato diamonico en la dosis de 100 ppm y 200 ppm.

Los tratamientos que tuvieron los mejores rendimientos en materia seca foliar fue el primer
tratamiento en los dos tipos de suelo. Es decir, el tratamiento que tuvo como fuente fosfato
diamdnico con la dosis mas alta (200 ppm), pero diferenciandose en el tipo de suelo en el
que fueron desarrollados.

Asimismo, la conduccién del cultivo en el suelo arenoso indujo a un notorio mejor
desarrollo, reflejado en la materia seca de los tratamientos bajo este tipo de suelo, a

diferencia del suelo franco arenoso.

Por otro lado, los tratamientos control fueron sensibles a la no aplicacion de fésforo, sin

embargo no se evidenciaron sintomas de deficiencia de fosforo.

Los mejores rendimientos de la materia seca radicular también los obtuvo el primer
tratamiento en los dos tipos de suelo, donde se resalta los efectos de la aplicacion del FDA
en sus niveles méas altos para el suelo arenoso y franco arenoso, siendo estadisticamente
superior el tratamiento con la mayor dosis de fosfato diamonico, resaltando de manera

general los tratamientos conducidos bajo en suelo arenoso.
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4.2 ANALISIS DE EXTRACCION TOTAL DE CADMIO EN PLANTAS DE MAIZ.

A continuacion se muestran los resultados del efecto observado de la aplicacion de
fertilizantes fosfatados con presencia de cadmio y el efecto de dos tipos de suelo sobre la

extraccion total de cadmio en plantas de maiz.

4.2.1 Efecto de los niveles de fosforo aplicado en la extraccion de cadmio en plantas de

maiz

Al realizar el analisis varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la parte foliar
(mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fésforo y dos tipos de suelo en la
bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz, se obtuvieron diferencias muy significativas
para todas las fuentes de variacién tanto independientemente como en sus interacciones

(ver Anexo 13), obteniendo también un coeficiente de variacién aceptable (6.88%).

Considerando los efectos simples simples de la extraccion de cadmio en la materia seca
foliar (mg de Cd/planta) en plantas de maiz, los mayores niveles se obtuvieron cuando se
aplico la mayor dosis para los dos tipos de suelo y las dos fuentes (Cuadro 27, Cuadro 28).
Es decir, para el suelo arenoso y franco arenoso, usando fosfato diaménico, los mayores
resultados se tuvieron con la dosis de 200 ppm, seguidos de los tratamientos con 100 ppm
y 50 ppm, habiendo diferencias estadisticas entre los tres niveles de partes por millon.
Referente al suelo arenoso cuando se usa roca fosforica acidulada con &cido sulfurico
(Cuadro 29), el mayor resultado también se obtuvo con 200 ppm, al cual le sigue el
tratamiento de 100 ppm y luego 50 ppm, habiendo diferencias estadisticas entre las tres
distintas dosis. EI mismo caso se repite en el suelo franco arenoso usando roca fosférica
acidulada con &cido sulfurico (Cuadro 30), donde la dosis de 200 ppm tuvo los mas altos
niveles, seguidos por las dosis de 100 ppm y 50 ppm, sin embargo entre estas dos ultimas
dosis no hay diferencias estadisticas.
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Cuadro 25: Dosis de fésforo en la interaccion fosfato diaménico x suelo arenoso de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA Arena 0.01306
100 FDA Arena 0.01593 B
200 FDA Arena 0.02892 A

Cuadro 26: Dosis de fésforo en la interaccion fosfato diaménico x suelo franco
arenoso de la absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de
Tukey al 0.05 de probabilidad.

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA | FrancoA | 0.01186 B
100 FDA | FrancoA | 0.01286
200 FDA FrancoA | 0.02119

Cuadro 27: Dosis de fosforo en la interaccion roca fosforica x suelo arenoso de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF Arena 0.01602
100 RocaF Arena 0.01266 B
200 RocaF Arena 0.02221

Cuadro 28: Dosis de fésforo en la interaccion roca fosférica x suelo franco arenoso de
la absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF | FrancoA | 0.00875
100 RocaF | FrancoA | 0.00943 B
200 RocaF | FrancoA | 0.01275 A
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Dentro de los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca foliar (mg de
Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos tipos de suelo
(ver Anexo 16), hubo muy alta significancia para las fuentes de variacion que implican los

niveles de fosforo aplicados y sus interacciones con los demas factores en la parte foliar.

Por otro lado, el andlisis varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la parte
radicular (mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fésforo y dos tipos de suelo en
la bioacumulacién de cadmio en plantas de maiz, también tuvo diferencias muy
significativas para todas las fuentes de variacion (ver Anexo 14), obteniendo también un

coeficiente de variacion aceptable (16.09%).

Considerando los efectos simples de la extraccién de cadmio en la materia seca radicular
(mg de Cd/planta) en plantas de maiz, los mayores rendimientos también se obtuvieron
cuando se aplicd la mayor dosis para los dos tipos de suelo y las dos fuentes. En el suelo
arenoso, usando las dos fuentes de fésforo (Cuadro 31, Cuadro 33), el mejor resultado de
obtuvo usando 200 ppm, seguido por las dosis de 100 ppm y 50 ppm, sin embargo entre
estas dos ultimas dosis no hay diferencias estadisticas. Referente al suelo franco arenoso,
los mejores resultados también se obtuvieron aplicando la mayor dosis, pero cuando se
aplica fosfato diamdnico, si hay diferencias estadisticas entre usar 100 ppm y 50 ppm
(Cuadro 32), mientras que bajo la aplicacion de roca fosforica acidulada con &cido
sulfurico, los mayores niveles se consiguen con la mayor dosis (200 ppm) pero no hay

diferencias entre usar 100 ppm o 50 ppm (Cuadro 34).

Cuadro 29: Dosis de fésforo en la interaccién fosfato diaménico x suelo arenoso de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA Arena 0.01461
100 FDA Arena 0.01518 B
200 FDA Arena 0.02729 A
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Cuadro 30: Dosis de fosforo en la interaccion fosfato diaménico x suelo franco
arenoso de la absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba
de Tukey al 0.05 de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 FDA FrancoA | 0.01258
100 FDA FrancoA | 0.05013 B
200 FDA FrancoA 0.03161 A

Cuadro 31: Dosis de fésforo en la interaccion roca fosférica x suelo arenoso de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF Arena 0.01202 B
100 RocaF Arena 0.01290
200 RocaF Arena 0.01999

Cuadro 32: Dosis de fosforo en la interacciéon roca fosforica x suelo franco arenoso de
la absorcién de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

DOSIS | FUENTE | SUELO MEDIA
50 RocaF | FrancoA | 0.00733
100 RocaF | FrancoA | 0.00638
200 RocaF | FrancoA | 0.02676

Dentro de los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca radicular (mg
de Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos tipos de
suelo (ver Anexo 17), se obtuvo una muy alta significancia para las fuentes de variacion
que implican los niveles de fosforo aplicados y sus interacciones con los demas factores en

la parte radicular.
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A medida que se incrementaron los niveles de fésforo aplicado, producto de la utilizacién
de fuentes fosfatadas con presencia de cadmio, se observo una mayor extraccion de este

metal por la planta de maiz.

Se puede evidenciar que la mayor extraccion de cadmio se observa en la parte radicular. La
relacién entre la extraccion total de cadmio en la parte foliar versus la radicular muestran
que en el tratamiento donde se aplicaron fertilizantes fosfatados hubo una relacion baja,
debido a la acumulacion de cadmio en la parte radicular. Por otro lado, el testigo sin
aplicacion de fertilizantes fosfatados, donde la extraccion de cadmio fue reducida, tuvo una

relacién mucho mayor.

El cadmio y otros metales pesados afectan las actividades celulares por diferentes razones,
por ejemplo, la generacion de reacciones oxidativas y el trastorno de reacciones
enzimaticas que producen las alteraciones fisicoquimicas de los componentes
macromoleculares constituyentes de las paredes celulares. Las plantas han desarrollado
mecanismos para tolerar la toxicidad de estos metales pesados. Uno de los mecanismos de
defensa mas importantes consiste en iones metalicos inactivos en la planta, formando
complejos con proteinas y fitoquelatinas (Sanitd di Toppi y Gabbrielli, 1999). La
fitoquelatina cisteina es un péptido rico en azufre, que se sintetiza a partir de la glutation y

quelatos de metales pesados, incluyendo cadmio, cobre y zinc (Zenk, 1996).

4.2.2. Efecto de las fuentes de fésforo aplicado en la extraccién de cadmio en plantas

de maiz

Se realiz6 el andlisis varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la parte foliar
(mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fésforo y dos tipos de suelo en la
bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz, el cual fue expuesto anteriormente y donde
se obtuvieron diferencias muy significativas para todas las fuentes de variacion (ver Anexo
13).

En los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca foliar (mg de
Cd/planta) en plantas de maiz, los mayores niveles se obtuvieron cuando se aplico fosfato
diamonico bajo un suelo franco arenoso (Cuadro 40, Cuadro 38, Cuadro 36) para todas las
dosis presentadas (200 ppm, 100 ppm y 50 ppm), respectivamente. En el suelo arenoso

solo hay una excepcidn, que es cuando se aplica 50 ppm en la arena y mejor responde la
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roca fosférica (Cuadro 35); sin embargo, para el resto de dosis crecientes (100 ppm y 200
ppm), el fosfato diaménico es la fuente de fosforo que mayores resultados tienen en este
suelo (Cuadro 37, Cuadro 39).

Cuadro 33: Fuente en la interaccion dosis 50 ppm x suelo arenoso de la absorcion de
cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de
probabilidad

Cuadro 34: Fuente en la interaccion dosis 50 ppm x suelo franco arenoso de la

absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05

de probabilidad

Cuadro 35: Fuente en la interaccion dosis 100 ppm x suelo arenoso de la absorcion de
cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de

probabilidad
FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 100 Arena 0.01593
RocaF 100 Arena 0.01266

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 50 Arena 0.01306
RocaF 50 Arena 0.01602

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 50 FrancoA 0.01186
RocaF 50 FrancoA 0.00875

Cuadro 36: Fuente en la interaccion dosis 100 ppm x suelo franco arenoso de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 100 FrancoA 0.01286
RocaF 100 FrancoA 0.00943
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Cuadro 37: Fuente en la interaccién dosis 200 ppm x suelo arenoso de la absorcion de
cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de
probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 Arena 0.02892
RocaF 200 Arena 0.02221

Cuadro 38: Fuente en la interaccion dosis 200 ppm x suelo franco arenoso de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 FrancoA 0.02119
RocaF 200 FrancoA 0.01275

En referencia a los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca foliar (mg
de Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de
suelo (ver Anexo 16), hubo muy alta significancia para las fuentes de variacion que
implican las fuentes de fosforo aplicadas y sus interacciones con los demas factores en la

parte foliar.

Con lo que respecta al analisis varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la
parte radicular (mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fosforo y dos tipos de
suelo en la bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz, se expusieron anteriormente las

diferencias muy significativas para todas las fuentes de variacion (ver Anexo 14).

Considerando los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca radicular
(mg de Cd/planta) en plantas de maiz, para el suelo franco arenoso se encontré que para
sus tres dosis crecientes, la fuente fosfato diaménico fue la que obtuvo mejores resultados
(Cuadro

encontraron diferencias estadisticas cuando se us6 200 ppm, y en este caso la mejor fuente

41, Cuadro 42, Cuadro 44); mientras que bajo el suelo arenoso solo se

también fue el fosfato diamonico (Cuadro 43).
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Cuadro 39: Fuente en la interaccion dosis 50 ppm x suelo franco arenoso de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 50 FrancoA 0.01258
RocaF 50 FrancoA 0.00733

Cuadro 40: Fuente en la interaccion dosis 100 ppm x suelo franco arenoso de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 100 FrancoA 0.05013
RocaF 100 FrancoA 0.00638

Cuadro 41: Fuente en la interaccién dosis 200 ppm x suelo arenoso de la absorcion de
cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05 de
probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 Arena 0.02729
RocaF 200 Arena 0.01999

Cuadro 42: Fuente en la interaccion dosis 200 ppm x suelo franco arenoso de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

FUENTE | DOSIS | SUELO MEDIA
FDA 200 FrancoA 0.03161
RocaF 200 FrancoA 0.02676
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Dentro de los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca radicular (mg
de Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de
suelo (ver Anexo 17), solo no se obtuvo significancia para los tipos de fuente bajo el suelo

arenoso con una dosis de 50 ppm y también bajo el suelo arenoso con una dosis de 100

ppm.

En los tratamientos generales para la aplicacion de fésforo, hubo una mayor extraccion de
cadmio por las plantas de maiz en la parte foliar y radicular, cuando se realiz6 la aplicacion
de fosfato diamonico, seguido del tratamiento con aplicacion de roca fosforica acidulada

con &cido sulfirico como fuente de fésforo.

Ademas, el FDA es el fertilizante con el mayor contenido de fésforo (46% P20s), el P es
mucho mas soluble en el suelo y su contenido de cadmio también es mas soluble
comparandolo con la roca fosférica acidulada con éacido sulfdrico. Estas son razones por
las cuales el FDA ha demostrado tener mayor extraccion de cadmio para la parte foliar y

radicular.

4.2.3. Efecto de dos tipos de suelo en la extraccién de cadmio en plantas de maiz.

Habiendo procesado el analisis varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la
parte foliar (mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fosforo y dos tipos de suelo
en la bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz (ver Anexo 13) donde se obtuvieron

diferencias muy significativas para todas las fuentes de variacion.

Referente a los efectos simples para los distintos tratamientos derivados en absorcion de
cadmio foliar, cuando se aplicé 100 ppm y 200 ppm en forma de fosfato diamonico, los
mayores valores se obtuvieron en el suelo arenoso (Cuadro 45, Cuadro 46). Asimismo,
bajo dosis crecientes de 50 ppm, 100 ppm y 200 ppm y teniendo como fuente la roca
fosforica acidulada con &cido sulfurico, los mayores niveles también se obtuvieron con el

suelo arenoso (Cuadro 47, Cuadro 48, Cuadro 49).
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Cuadro 43: Tipos de suelo en la interaccion dosis 100 ppm x fosfato diamdnico de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena FDA 100 0.01593
FrancoA FDA 100 0.01286

Cuadro 44: Tipos de suelo en la interaccion dosis 200 ppm x fosfato diamdnico de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena FDA 200 0.02892
FrancoA FDA 200 0.02119

Cuadro 45: Tipos de suelo en la interaccion dosis 50 ppm x roca fosforica de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 50 0.01602
FrancoA RocaF 50 0.00875

Cuadro 46: Tipos de suelo en la interaccion dosis 100 ppm x roca fosforica de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 100 0.01266
FrancoA RocaF 100 0.00943
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Cuadro 47: Tipos de suelo en la interaccion dosis 200 ppm x roca fosforica de la
absorcion de cadmio foliar (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al 0.05
de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 200 0.02221
FrancoA RocaF 200 0.01275 B

En lo que conlleva a los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca
foliar (mg de Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos
tipos de suelo (ver Anexo 16), unicamente no hubo significancia cuando se aplicé fosfato

diamonico en una dosis de 50 ppm para el estudio del efecto de los dos tipos de suelo.

De la misma forma, luego de analizar anteriormente el analisis varianza de extraccion de
cadmio en la materia seca de la parte radicular (mg de Cd/planta) con diferentes dosis,
fuentes de fésforo y dos tipos de suelo en la bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz
(ver Anexo 14) y hallar que hay diferencias muy significativas para todas las fuentes de
variacion y sus interacciones, se procedio a analizar los efectos simples en la parte

radicular.

Sobre los efectos simples para los distintos tratamientos derivados en absorcion de cadmio
radicular, el suelo arenoso solo resulta tener mayor absorcién de cadmio cuando se aplica
roca fosforica acidulada con &cido sulfarico en la dosis de 100 ppm (Cuadro 51). En este
caso hay un contraste, ya que el suelo franco arenoso tiene los mejores resultados cuando
se aplica en forma de fosfato diamoénico en la dosis de 100 ppm (Cuadro 50) y roca

fosforica acidulada con acido sulfurico en la dosis de 200 ppm (Cuadro 52).

Cuadro 48: Tipos de suelo en la interaccién dosis 100 ppm x fosfato diamonico de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena FDA 100 0.01518
FrancoA FDA 100 0.05013
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Cuadro 49: Tipos de suelo en la interaccion dosis 100 ppm x roca fosférica de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 100 0.01290
FrancoA RocaF 100 0.00638

Cuadro 50: Tipos de suelo en la interaccion dosis 200 ppm x roca fosforica de la
absorcion de cadmio radicular (mg Cd/pl) en plantas de maiz y prueba de Tukey al
0.05 de probabilidad

SUELO | FUENTE | DOSIS MEDIA
Arena RocaF 200 0.01999
FrancoA RocaF 200 0.02676

En los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca radicular (mg de
Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de suelo
(ver Anexo 17) no se encontraron significancias para los tipos de suelo aplicando fosfato
diamonico en 50 ppm, tipos de suelo aplicando fosfato diaménico en 200 ppm vy tipos de

suelo aplicando roca fosforica acidulada con acido sulfurico en 50 ppm.

La arena tiene mayor cantidad de macroporos y minimo contenido coloidal, por lo que
cuando se aplicé el fertilizante fosfatado y este reacciond con el agua, este aumentd en la
solucion, incrementandose asi la presencia directa y movilizacion del cadmio a las partes
aéreas de la planta. Por otro lado, los cultivos en suelos arenosos y con poca materia
organica tienden a absorber la mayor cantidad de un metal pesado que particularmente son
el cadmio y el zinc (Rattan et al., 2005).

Las diferencias encontradas en la absorcion de Cd segun los tipos de suelo, pueden
explicarse por las diferencias fisico-quimicas que caracterizan a estos dos tipos de suelo.
Para ser mas especificos, el suelo franco arenoso tuvo un porcentaje considerable de arcilla
(18%), mientras que el suelo arenoso no tuvo (0%). Por lo tanto, el suelo franco arenoso va
a presentar mayor retencion de este metal en el suelo, y el transporte de este elemento
hacia los tallos y hojas sera mucho menor.

60



Otras diferencias encontradas entre estos tipos de suelo son los carbonatos. En el suelo
franco arenoso el porcentaje de carbonatos fue 3.3%, mientras que en el suelo arenoso solo
se tuvo 0.3%. Por lo tanto, es de gran interés seguir realizando trabajos de investigacion, y
se recomienda determinar el efecto de los carbonatos en distintos tipos de suelos.

En algunos estudios de maiz (con cultivos hidroponicos) se ha encontrado mayor
concentracion de cadmio en las raices del cultivo respecto de sus brotes (WHO, 1992).
Esto explica también por qué el contenido de cadmio es mucho mayor en las raices que en
la parte foliar.

Del mismo modo, en el caso del maiz las menores concentraciones de cadmio estan en los
granos, consumidos por el ser humano y los animales. Sin embargo, otras partes de la
planta son dadas como alimento a animales o se incorporan al suelo llegando asi por otras
vias al ser humano.

4.2.4 Efecto de la aplicacion de fosforo y tipos de suelo en la extraccion de cadmio en
plantas de maiz.

En lo que se refiere a los efectos simples para los distintos tratamientos derivados en
absorcion de cadmio foliar, para ambos tipos de suelo la mayor extraccion de cadmio se
obtiene con el uso del fosfato diaménico, siendo aun mejor bajo el suelo arenoso. Este
efecto se repite con la roca fosforica acidulada con acido sulfurico, dentro de la cual la
mayor extraccion de cadmio foliar se obtiene en el suelo arenoso.

Se puede sefialar que los tratamientos con la aplicacion de fosforo a partir de fertilizantes
fosfatados, la extraccion de cadmio fue significativamente mayor por su contenido en el
fertilizante. Asimismo, cuando se usO el suelo arenoso, la extraccion total de cadmio

present6 un mayor valor.

Se aprecio también que hay una relacion directa entre la aplicacion de una fuente fosfatada

y la absorcion de cadmio, ya sea radicular o foliar.

Para este estudio, el fertilizante fosfato diaménico fue el que obtuvo mayor absorcion,

reforzandose este resultando cuando el tratamiento se conduce en suelo arenoso.
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Se puede observar también que los tratamientos con la aplicacion de fosforo a partir de
fertilizantes fosfatados mostraron una extraccion de cadmio significativamente mayor por

su contenido en el fertilizante.

A manera experimental, se midieron las concentraciones de Cd (ppm) en los dos
fertilizantes usados, y los niveles mas altos lo obtuvo el fosfato diamonico, tanto para Cd
en el fertilizante (10.6 ppm) como para Cd diluido (1.53 ppm). Caso contrario, para la roca
fosférica acidulada con &cido sulfirico, se obtuvieron resultados mucho méas bajos, tanto
para Cd en el fertilizante (5.83 ppm) como para Cd diluido (0.43 ppm). De esta manera,
reforzamos los resultados obtenidos, en los cuales el fosfato diaménico mostré mayor

presencia y solubilidad de Cd.

4.2.5. Efecto de la aplicacion de los diferentes niveles de fosforo y tipos de suelo en la

extraccion total de cadmio en plantas de maiz

Se analizaron los efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca foliar y
radicular (mg de Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y
dos tipos de suelo (ver Anexo 16, Anexo 17), y se calcularon los efectos simples para los
distintos tratamientos derivados en materia seca foliar y radicular, de los cuales se puede
evidenciar que el mejor tratamiento fue el “tratamiento 1” bajo en suelo arenoso, el cuale
tuvo la dosis mas alta (200 ppm) del fertilizante fosfato diamdnico. Este “tratamiento 17
bajo el suelo franco arenoso y el “tratamiento cuatro” bajo el suelo arenoso también
mostraron cantidades altas de absorcidn, ya que recibieron las dosis mas altas pero con

fosfato diamonico y roca fosférica acidulada con acido sulfarico, respectivamente.

Las plantas que fueron conducidas en suelo arenoso tuvieron mayor absorcion de cadmio

foliar (mg Cd/planta).

El cadmio, una vez aportado por la via de la fertilizacion fosfatada, puede ser absorbido
por los cultivos y llegar hasta quienes se alimentan de ellos. En la parte foliar se observa
que la mayor absorcion de cadmio se tuvo en los tratamientos que recibieron las mayores
dosis (200 ppm), observandose la tendencia de que a mayor dosis, la extraccion aumenta.
El suelo arenoso tuvo los resultados mas altos de absorcién, probablemente debido a sus
propiedades no retentivas, por lo que el cadmio puedo movilizarse y ser asimilado por el

cultivo.
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En la parte radicular, se puede sefialar también que el mejor tratamiento fue el “tratamiento
uno” en un suelo arenoso (200 ppm de fosfato diamdnico), seguido cuando se aplico el
mismo tratamiento en un suelo franco arenoso y el “tratamiento cuatro” (200 ppm de roca

fosforica acidulada con acido sulfurico) en un suelo arenoso.

Se observo también que la extraccion de cadmio fue mayor en la parte radicular. Secara et
al. (2004) realiz6 un estudio sobre la acumulacion y distribucion del cadmio y plomo en
nueve Organos de cultivos, y obtuvo resultados similares a los de esta investigacion.
Ademas, se comprueba lo propuesto por Chan y Hale (2004), quienes afirman que en la
planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz, secuestrado en la vacuola de las
células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta
concentrdndose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas.

Del mismo modo, la concentracion de cadmio en los cultivos depende de la especie, entre
gramineas y leguminosas la extraccion es ampliamente diferente (Rattan et al. 2005). Por
lo tanto, la extraccion de cadmio va a variar mucho, porque esta va a depender de factores
como por ejemplo de la rizosfera. Dependiendo de las fuentes de fosforo y de la aplicacion
de la materia organica la planta va a tener exudados diferentes, y esto puede ser ventajoso
o0 desventajoso para la absorcion de cadmio.

La regulacion de la conducta de los metales en suelos viene por el hecho que a mayor
afinidad, mayor inmovilizacién de los metales y, en consecuencia, menor movilidad y
disponibilidad para las plantas (Gonzélez, 1993). Schutzendubel et al. (2001) demuestran
que el cadmio puede causar graves dafos a las puntas de las raices, por lo que se aturde la
absorcion de nutrientes causando deficiencia de ellos en altas concentraciones, 1o que no se

observo en el presente experimento.

En el caso del maiz, las menores concentraciones de cadmio estan en los granos,
consumidos por el ser humanos y los animales; sin embargo, otras partes de la planta son
dadas como alimento a animales o se incorporan al suelo, llegando asi por otras vias al ser

humano.

Investigaciones recienten sefialan que la exposicion a reducidas concentraciones de cadmio
produce alteraciones a los huesos con consecuentes riesgos de fracturas. Esto debido a que
el cadmio puede interferir con el metabolismo del calcio, la vitamina D y el colageno
(Stassen, 1999).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se efectud el trabajo, concluimos:

1)

2)

3)

4)

5)

La materia seca estuvo influenciado por los factores dosis, fuente y suelo. La mayor
materia seca foliar se obtuvo con la dosis de 200 ppm de fosfato diamonico en
suelo arenoso (23.13 g/pl), seguido por la dosis de 200 ppm de fosfato diamdnico
en suelo franco arenoso (22.31 g/pl). Por lo tanto, no hubo aparentes efectos
negativos en la produccion de materia seca a pesar del nivel de cadmio aplicado,
debido a su baja concentracion en el fertilizante fosfatado.

El fosfato diamonico fue el fertilizante que mejor respondié estadisticamente a la
produccion de materia seca, frente a la roca fosférica acidulada con acido sulfurico,
sobre todo cuando se aplicd con la mayor dosis en el suelo arenoso, seguido por el

mismo tratamiento en suelo franco arenoso.

Los mejores resultados en rendimiento de materia seca se tuvieron en el suelo
arenoso, para las dosis de 200 ppm usando a la roca fosférica como fuente, pero
también cuando se uso fosfato diamonico con la dosis 50 ppm.

Referente a la absorcion de cadmio por la planta en la parte foliar, los mayores
niveles se obtuvieron con las mayores dosis, caso particular cuando se usé 200 ppm
de fosfato diamonico en suelo arenoso, seguido por la aplicacion de 200 ppm de

roca fosforico en suelo franco arenoso.

Sobre la absorcion de cadmio por la planta en la parte radicular, el mayor resultado
se obtuvo también con la mayor dosis, y teniendo como fuente el fosfato
diamonico. En otras palabras, cuando se aplicé 200 ppm de fosfato diaménico en el
suelo franco arenoso, seguido por el tratamiento de 200 ppm de fosfato diaménico

en el suelo arenoso.
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6)

7)

La fuente fosfato diamdnico present6 la mayor absorciéon de cadmio por las plantas
de maiz en la parte foliar y radicular. En la parte foliar, los mejores niveles se
obtuvieron cuando se aplico fosfato diamonico con una dosis de 200 ppm en suelo
arenoso, seguido por la aplicacién de 200 ppm de fosfato diamdnico pero en suelo
franco arenoso. Por otro lado, en la parte radicular se hall6 que cuando se uso
fosfato diamdnico con la dosis de 100 ppm en suelo franco arenoso se tienen
mayores niveles que usando 200 ppm con la misma fuente en el mismo tipo de

suelo.

Las plantas de maiz tuvieron los mas altos valores para la extraccién de cadmio en
la parte foliar bajo el suelo arenoso, sobre todo cuando se usé 200 ppm de fosfato
diamonico seguido por el tratamiento de 200 ppm de roca fosférica. En la parte
radicular este resultado no fue similar, ya que los mayores valores de extraccion se
obtuvieron en el suelo franco arenoso, y en esta textura se halld que se obtuvieron
mayores niveles cuando se aplico fosfato diamoénico con la dosis de 100 ppm,

seguido por el tratamiento de 200 ppm bajo la fuente de roca fosférica.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados hacemos las siguientes recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

Efectuar relaciones entre el contenido de fosforo del suelo y la concentracion de
Cadmio, para disminuir su acumulacion en el suelo y su concentracion en las

cosechas.

Relacionar el tipo de suelo con la concentracion de fésforo y su efecto en la

concentracion de cadmio en el suelo.

Evaluar la acumulaciéon de cadmio en seres vivos y de los cultivos producidos con

altas concentraciones de cadmio.

Realizar trabajos de investigacion sobre el uso elementos que puedan neutralizar la

movilidad del cadmio.

Identificar valores criticos de cadmio que deben presentar los fertilizantes
fosfatados para su uso en campos de cultivo.
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ANEXO 1: Materia seca de plantas de maiz en diferentes fuentes y dosis de fuentes fosfatadas
en suelo franco arenoso

) Materia Seca (g/planta)
Tratamientos
Foliar | Radicular | Total
T1R1 23.73 11.63 35.36
T1R2 200 ppm de Fosfato diaménico 21.55 10.83 32.38
T1R2 21.64 9.15 30.79
T2R1 12.57 8.25 20.82
T2R2 100 ppm de Fosfato diamdnico 11.58 6.63 18.21
T2R3 10.91 6.76 17.67
T3R1 10.28 5.84 16.12
T3R2 50 ppm de Fosfato diamdnico 9.6 5.39 14.99
T3R3 9.76 5.18 14.94
T4R1 _ 7.72 4.82 12.54
200 ppm de Roca Fosforica
T4R2 ) . ] 7.6 3.04 10.64
acidulada con Acido Sulfurico
T4R3 7.18 3.86 11.04
T5R1 _ 5.89 2.02 7.91
100 ppm de Roca Fosférica
T5R2 ) . ) 5.7 2.62 8.32
acidulada con Acido Sulfarico
T5R3 5.56 2.45 8.01
T6R1 _ 571 2.32 8.03
50 ppm de Roca Fosférica
T6R2 ) o ) 5.79 2.54 8.33
acidulada con Acido Sulflrico
T6R3 5.44 2.23 7.67
T7R1 4.79 1.65 6.44
T7R2 0 ppm de Fuente de P 5.82 2.47 8.29
T7R3 5.42 2.17 7.59
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ANEXO 2: Materia seca de plantas de maiz en diferentes fuentes y dosis de fuentes fosfatadas
en suelo arenoso.

) Materia Seca (g/planta)
Tratamientos
Foliar | Radicular | Total
T1R1 24.17 13.48 37.65
T1R2 200 ppm de Fosfato diaménico 22.14 11.81 33.95
T1R2 23.09 14.65 37.74
T2R1 13.65 7.62 21.27
T2R2 100 ppm de Fosfato diamonico 12.26 7.92 20.18
T2R3 12.33 7.23 19.56
T3R1 13.27 7.32 20.59
T3R2 50 ppm de Fosfato diamonico 12.22 6.96 19.18
T3R3 11.83 7.1 18.93
T4R1 _ 16.68 8.16 24.84
200 ppm de Roca Fosforica
T4R2 ) . ) 15.39 7.54 22.93
acidulada con Acido Sulfurico
T4R3 15.52 7.37 22.89
T5R1 _ 8.73 5.46 14.19
100 ppm de Roca Fosforica
T5R2 ) . ) 7.29 4.84 12.13
acidulada con Acido Sulfarico
T5R3 7.71 55 13.21
T6R1 _ 7.3 3 10.3
50 ppm de Roca Fosférica
T6R2 ) o ) 6.27 3.38 9.65
acidulada con Acido Sulflrico
T6R3 7.33 4.38 11.71
T7R1 3.9 2.58 6.48
T7R2 0 ppm de Fuente de P 2.63 1.43 4.06
T7R3 3.2 1.42 4.62
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ANEXO 3: Extraccidn y concentracion de cadmio total de plantas de maiz con

diferentes fuentes y dosis de fosforo, en suelo franco arenoso

Concentracion Foliar

Concentracién Foliar

Concentracion

Concentracion

Tratamientos mg Cd/kg M.S. mg Cd/planta Rgg}ﬁgli;.gg Racddifsllaar:tg]g

T1R1 0.00095 0.0225435 0.003 0.03489
T1R2 200 ppm de Fosfato diaménico 0.00095 0.0204725 0.003 0.03249
T1R2 0.00095 0.020558 0.003 0.02745
T2R1 0.0011 0.013827 0.00695 0.0573375
T2R2 100 ppm de Fosfato diaménico 0.0011 0.012738 0.00695 0.0460785
T2R3 0.0011 0.012001 0.00695 0.046982
T3R1 0.0012 0.012336 0.0023 0.013432
T3R2 50 ppm de Fosfato diaménico 0.0012 0.01152 0.0023 0.012397
T3R3 0.0012 0.011712 0.0023 0.011914
T4R1 0.0017 0.013124 0.00685 0.033017
T4rz | 200 ppm de Roca Fosforica acidulada con 0.0017 0.01292 0.00685 0.020824

Acido Sulfarico
T4R3 0.0017 0.012206 0.00685 0.026441
T5R1 0.00165 0.0097185 0.0027 0.005454
Tsre | 100 ppm de Roca Fosforica acidulada con 0.00165 0.009405 0.0027 0.007074

Acido Sulfarico
T5R3 0.00165 0.009174 0.0027 0.006615
T6R1 0.00155 0.0088505 0.0031 0.007192
Ter2 | 90 PPm deRoca Fosforica acidulada con 0.00155 0.0089745 0.0031 0.007874

Acido Sulfarico
T6R3 0.00155 0.008432 0.0031 0.006913
T7R1 0.0036 0.017244 0.00345 0.0056925
T7R2 0 ppm de Fuente de P 0.0036 0.020952 0.00345 0.0085215
T7R3 0.0036 0.019512 0.00345 0.0074865
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ANEXO 4: Extraccién y concentracion de cadmio total de plantas de maiz con
diferentes fuentes y dosis de fésforo, en suelo arenoso

Concentracion Concentracion
) Concentracién Foliar | Concentracién Foliar ) _
Tratamientos Radicular mg Radicular mg
mg Cd/kg M.S. mg Cd/planta
Cd/kg M.S. Cd/planta
TiR1 0.00125 0.0302125 0.00205 0.027634
T1R2 200 ppm de Fosfato diamonico 0.00125 0.027675 0.00205 0.0242105
T1R2 0.00125 0.0288625 0.00205 0.0300325
T2R1 0.00125 0.0170625 0.002 0.01524
T2R2 100 ppm de Fosfato diaménico 0.00125 0.015325 0.002 0.01584
T2R3 0.00125 0.0154125 0.002 0.01446
T3R1 0.00105 0.0139335 0.00205 0.015006
T3R2 50 ppm de Fosfato diaménico 0.00105 0.012831 0.00205 0.014268
T3R3 0.00105 0.0124215 0.00205 0.014555
T4R1 . . 0.0014 0.023352 0.0026 0.021216
200 ppm de Roca Fosférica acidulada con
T4R2 . . 0.0014 0.021546 0.0026 0.019604
Acido Sulfurico
T4R3 0.0014 0.021728 0.0026 0.019162
T5R1 0.0016 0.013968 0.00245 0.013377
100 ppm de Roca Fosférica acidulada con
T5R2 o . 0.0016 0.011664 0.00245 0.011858
Acido Sulfurico
T5R3 0.0016 0.012336 0.00245 0.013475
T6R1 0.0023 0.01679 0.00335 0.01005
50 ppm de Roca Fosférica acidulada con
T6R2 . 0.0023 0.014421 0.00335 0.011323
Acido Sulfurico
T6R3 0.0023 0.016859 0.00335 0.014673
T7R1 0.0017 0.00663 0.0027 0.006966
T7R2 0 ppm de Fuente de P 0.0017 0.004471 0.0027 0.003861
T7R3 0.0017 0.00544 0.0027 0.003834

ANEXO 5: Analisis de varianza de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz en
suelo arenoso

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 773.874 128.979 224,52 kel 2.85 4.46
Fuente 1 154.528 154.528 268.99 *x 4.60 8.86
Dosis 2 360.843 180.422 314.07 *x 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 4777 2.389 4.16 * 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 253.726 253.726 441.67 ** 4.60 8.86
Error 14 8.043 0.574

Total 20 781.917

C.V.(%) 6.446

Promedio 11.758

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
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ANEXO 6: Andlisis de varianza de la materia seca radicular (g/pl.) en plantas de

maiz en suelo arenoso

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 243.9350286 40.656 82.43 ** 2.85 4.46
Fuente 1 65.97175556 65.972 133.76 *x 4.60 8.86
Dosis 2 88.42307778 44,212 89.64 *x 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 8.35527778 4.178 8.47 ** 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 81.18491746 81.185 164.60 ** 4.60 8.86
Error 14 6.9050667 0.493

Total 20 250.8400952

C.V.(%) 10.59878

Promedio 6.62619

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad

ANEXO 7: Anélisis de varianza de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz en
suelo franco arenoso

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 657.058981 109.510 278.11 *x 2.85 4.46
Fuente 1 312.75005 312.750 794.25 *x 4.60 8.86
Dosis 2 180.6414778 90.321 229.38 *x 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 96.4490333 48.225 122.47 *x 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 67.21841984 67.218 170.71 *x 4.60 8.86
Error 14 5.5127333 0.394

Total 20 662.5717143

C.V.(%) 6.452054

Promedio 9.725714

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad




ANEXO 8: Anélisis de varianza de la materia seca radicular (g/pl.) en plantas de
maiz en suelo franco arenoso

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 177.437 29.573 57.30 ** 2.85 4.46
Fuente 1 106.3854222 106.385 206.12 *x 4.60 8.86
Dosis 2 35.2078778 17.604 34.11 *x 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 9.3107444 4.655 9.02 ** 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 26.53295556 26.533 51.41 ** 4.60 8.86
Error 14 7.226 0.516

Total 20 184.663

C.V.(%) 14.81301

Promedio 4.85

* Significacién al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad

ANEXO 9: Analisis de varianza de la extraccién de cadmio foliar (mg de Cd/planta)
en plantas de maiz en suelo arenoso.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 0.00100322 0.0001672 135.00 *k 2.85 4.46
Fuente 1 0.00002467 0.0000247 19.92 *k 4.60 8.86
Dosis 2 0.00049694 0.0002485 200.61 *k 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 0.00007209 0.0000360 29.10 *k 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 0.00040952 0.0004095 330.64 *k 4.60 8.86
Error 14 0.00001734 0.0000012
Total 20 0.00102056
C.V.(%) 6.815087
Promedio 0.016331
* Significacién al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
ANEXO 10: Analisis de varianza de la extraccion de cadmio radicular (mg de
C/planta) en plantas de maiz en suelo arenoso.
Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 0.00087389 | 0.00014565 50.69 x* 2.85 4.46
Fuente 1 0.00007405 | 0.00007405 25.77 x* 4.60 8.86
Dosis 2 0.00039889 | 0.00019945 69.41 x* 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 0.00002372 | 0.00001186 4.13 * 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 0.00037724 | 0.00037724 | 131.28 xx 4.60 8.86
Error 14 0.00004023 | 0.00000287
Total 20 0.00091412
C.V.(%) 11.10179
Promedio 0.015269

* Significacién al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad

88




ANEXO 11: Analisis de varianza de la extraccion de cadmio foliar (mg de C/planta)

en plantas de maiz en suelo franco arenoso.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 0.00040341 0.00006724 74.94 ** 2.85 4.46
Fuente 1 0.00011202 0.00011202 124.86 ** 4.60 8.86
Dosis 2 0.0001582 0.00007910 88.17 ** 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 0.00002689 0.00001345 14.99 ** 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 0.00010631 | 0.00010631 118.50 ** 4.60 8.86
Error 14 0.00001256 0.00000090
Total 20 0.00041597
C.V.(%) 6.901924
Promedio 0.013725
* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
ANEXO 12: Analisis de varianza de la extraccion de cadmio radicular (mg de
C/planta) en plantas de maiz en suelo franco arenoso.
Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Tratamientos 6 0.00495604 0.0008260 61.26 ** 2.85 4.46
Fuente 1 0.00145022 0.0014502 107.55 ** 4.60 8.86
Dosis 2 0.00141145 0.0007057 52.34 ** 3.74 6.51
Fuente x Dosis 2 0.00149779 0.0007489 55.54 ** 3.74 6.51
Factorial vs testigo 1 0.00059659 0.0005966 44.24 ** 4.60 8.86
Error 14 0.00018878 0.0000135
Total 20 0.00514483
C.V.(%) 18.0988
Promedio 0.020289

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad

ANEXO 13: Prueba de Homogeneidad de Errores

Item Tipo de suelo CM del error Homogeneidad

Mater!a seca fol!ar Arena 0.574 1.4589 Si
Materia seca foliar Franco arenoso 0.394

Mater!a seca rad!cular Arena 0.493 0.9559 Si
Materia seca radicular Franco arenoso 0.516

Extracc!c,)n de Cd fol!ar Arena 0.333 0.9583 Si
Extraccion de Cd foliar Franco arenoso 0.347

Extraccion de Cd radicular Arena 0.080 0.6206 Si
Extraccion de Cd radicular Franco arenoso 0.129 '

*Prueba de homogeneidad de las matrices de variancia (M. de Box).
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ANEXO 14: Analisis de varianza de la materia seca foliar (g/pl.) en plantas de maiz

con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos tipos de suelo.

Fuente de Variacién GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Suelo 1 66.6128028 66.613 137.60 ** 4.20 7.64
Fuente 1 453.477025 453.477 936.71 ** 4.20 7.64
Dosis 2 525.5263722 262.763 542.77 ** 3.34 5.45
Suelo x Dosis 2 15.9582056 7.979 16.48 *x 3.34 5.45
Suelo x Fuente 1 13.801225 13.801 28.51 *x 4.20 7.64
Fuente x Dosis 2 70.30995 35.155 72.62 kel 3.34 5.45
Suelo x Fuente x Dosis 2 30.9163167 15.458 31.93 *x 3.34 5.45
Testigo 1 6.615 6.615 13.66 ** 4.20 7.64
Factorial vs testigo 1 291.0670194 | 291.067 601.23 *x 4.20 7.64
Error 28 13.555267 0.484

Total 41 1487.839183

C.V(%) 6.477

Promedio 10.74167

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad

ANEXO 15: Analisis de varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la
parte foliar (mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fésforo y dos tipos de

suelo en la bioacumulacién de cadmio en plantas de maiz.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Suelo 1 0.0002554 | 0.0002554 239.17 *x 4.20 7.64
Fuente 1 0.00012091 | 0.0001209 113.23 *x 4.20 7.64
Dosis 2 0.00060539 | 0.0003027 283.46 *x 3.34 5.45
Suelo x Dosis 2 0.00004974 | 0.0000249 23.29 *x 3.34 5.45
Suelo x Fuente 1 0.00001578 | 0.0000158 14.78 *x 4.20 7.64
Fuente x Dosis 2 0.0000849 | 0.0000425 39.75 *x 3.34 5.45
Suelo x Fuente x

Dosis 2 0.00001408 | 0.0000070 6.59 wx 3.34 5.45
Testigo 1 0.00028245 | 0.0002825 264.50 ** 4.20 7.64
Factorial vs testigo 1 0.00004926 | 0.0000493 46.13 ** 4.20 7.64
Error 28 0.0000299 0.0000011

Total 41 0.00150782

C.V.(%) 6.876867

Promedio 0.015028

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
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ANEXO 16: Andlisis de varianza de extraccion de cadmio en la materia seca de la

parte radicular (mg de Cd/planta) con diferentes dosis, fuentes de fosforo y dos tipos

de suelo en la bioacumulacion de cadmio en plantas de maiz.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Suelo 1 0.00026891 | 0.00026891 32.88 **x 4.20 7.64
Fuente 1 0.00108983 | 0.00108983 133.25 **x 4.20 7.64
Dosis 2 0.00134704 | 0.00067352 82.35 **x 3.34 5.45
Suelo x Dosis 2 0.00046329 | 0.00023165 28.32 ** 3.34 5.45
Suelo x Fuente 1 0.00043444 | 0.00043444 53.12 *x 4.20 7.64
Fuente x Dosis 2 0.00065601 | 0.00032801 40.10 ** 3.34 5.45
Suelo x Fuente x

Dosis 2 0.0008655 | 0.00043275 52.91 *x 3.34 5.45
Testigo 1 vs Tesigo 2 1 0.00000826 | 0.00000826 1.01 n.s. 4.20 7.64
Factorial vs testigo 1 0.00096131 | 0.00096131 117.53 *x 4.20 7.64
Error 28 0.00022901 | 0.00000818

Total 41 0.0063236

C.V.(%) 16.08569

Promedio 0.017779

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacién al 0.01 de probabilidad

ANEXO 17: Andlisis de variancia de efectos simples de la materia seca foliar (g/pl.)

en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos tipos de suelo.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Dosis en FDA x Arena 2 222.324267 | 111.1621335 229.618 ** 3.34 5.45
Dosis en FDA x FrancoA 2 270.470489 | 135.2352445 279.344 ** 3.34 5.45
Dosis en RocaF x Arena 2 143.296067 71.6480335 147.997 *x 3.34 5.45
Dosis en RocaF x FrancoA 2 6.620022 3.310011 6.837 *x 3.34 5.45
Fuente en 50 x Arena 1 44.936067 44.,936067 92.821 *x 4.2 7.64
Fuente en 50 x FrancoA 1 26.881667 26.881667 55.527 *x 4.2 7.64
Fuente en 100 x Arena 1 35.090017 35.090017 72.483 *x 4.2 7.64
Fuente en 100 x FrancoA 1 53.46135 53.46135 110.431 *x 4.2 7.64
Fuente en 200 x Arena 1 79.27935 79.27935 163.761 *x 4.2 7.64
Fuente en 200 x FrancoA 1 328.856067 328.856067 679.291 *x 4.2 7.64
Suelo en FDA x 50 1 9.8304 9.8304 20.306 *x 4.2 7.64
Suelo en FDA x 100 1 1.6854 1.6854 3.481 n.s. 4.2 7.64
Suelo en FDA x 200 1 1.025067 1.025067 2.117 n.s. 4.2 7.64
Suelo en RocaF x 50 1 2.6136 2.6136 5.399 * 4.2 7.64
Suelo en RocaF x 100 1 7.216067 7.216067 14.906 *x 4.2 7.64
Suelo en Roca F x 200 1 104.918017 104.918017 216.721 *x 4.2 7.64
Error combinado 28 13.555267 0.484116679

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
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ANEXO 18: Efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca foliar (mg de
Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fésforo y dos tipos de suelo.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal FO0.05 F0.01
Dosis en FDA 'y Arena 2 0.000428 0.000214 200.401 ** 3.34 5.45
Dosis en FDA 'y FrancoA 2 0.000158 0.000079 73.980 ** 3.34 5.45
Dosis en RocaF y Arena 2 0.000141 0.0000705 66.020 ** 3.34 5.45
Dosis en RocaF y FrancoA 2 0.00002745 | 0.000013725 12.853 ** 3.34 5.45
Fuente en 50 y Arena 1 0.000013154 | 0.000013154 12.318 ** 4.2 7.64
Fuente en 50 y FrancoA 1 0.000014449 | 0.000014449 13.531 ** 4.2 7.64
Fuente en 100 y Arena 1 0.000016111 | 0.000016111 15.087 ** 4.2 7.64
Fuente en 100 y FrancoA 1 0.000017574 | 0.000017574 16.457 ** 4.2 7.64
Fuente en 200 y Arena 1 0.000067496 | 0.000067496 63.207 ** 4.2 7.64
Fuente en 200 y FrancoA 1 0.000107 0.000107 100.201 ** 4.2 7.64
Sueloen FDA 'y 50 1 0.000002182 | 0.000002182 2.043 n.s. 4.2 7.64
Suelo en FDA 'y 100 1 0.000014211 | 0.000014211 13.308 ** 4.2 7.64
Suelo en FDA 'y 200 1 0.000089521 | 0.000089521 83.832 ** 4.2 7.64
Suelo en RocaF y 50 1 0.000079301 | 0.000079301 74.262 ** 4.2 7.64
Suelo en RocaF y 100 1 0.000015586 | 0.000015586 14.596 ** 4.2 7.64
Suelo en Roca F y 200 1 0.000134 0.000134 125.485 ** 4.2 7.64
Error 28 0.0000299 | 0.0000010679

* Significacion al 0.05 de probabilidad

** Significacién al 0.01 de probabilidad
ANEXO 19: Efectos simples de la extraccion de cadmio en la materia seca radicular (mg de
Cd/planta) en plantas de maiz con diferentes dosis y fuentes de fosforo y dos tipos de suelo.

Fuente de Variacion GL SC CM Fcal F0.05 F0.01
Dosis en FDA 'y Arena 2 0.000308 0.000154 18.829 ** 3.34 5.45
Dosis en FDA 'y FrancoA 2 0.002115 0.0010575 129.296 ** 3.34 5.45
Dosis en RocaF y Arena 2 0.000115 0.0000575 7.030 ** 3.34 5.45
Dosis en RocaF y FrancoA 2 0.000794 0.000397 48.539 ** 3.34 5.45
Fuente en 50 y Arena 1 0.000010096 | 0.000010096 1.234 n.s. 4.2 7.64
Fuente en 50 y FrancoA 1 0.000041417 | 0.000041417 5.064 * 4.2 7.64
Fuente en 100 y Arena 1 0.000007775 | 0.000007775 0.951 n.s. 4.2 7.64
Fuente en 100 y FrancoA 1 0.002871 0.002871 351.024 ** 4.2 7.64
Fuente en 200 y Arena 1 0.000079899 | 0.000079899 9.769 ** 4.2 7.64
Fuente en 200 y FrancoA 1 0.000035274 | 0.000035274 4.313 * 4.2 7.64
Suelo en FDA y 50 1 0.000006173 | 0.000006173 0.755 n.s. 4.2 7.64
Suelo en FDA 'y 100 1 0.001833 0.001833 224.112 ** 4.2 7.64
Suelo en FDA 'y 200 1 0.000027963 | 0.000027963 3.419 n.s. 4.2 7.64
Suelo en RocaF y 50 1 0.00003298 | 0.00003298 4.032 n.s. 4.2 7.64
Suelo en RocaF y 100 1 0.000063811 | 0.000063811 7.802 ** 4.2 7.64
Suelo en Roca F y 200 1 0.000068682 | 0.000068682 8.397 ** 4.2 7.64
Error 28 0.00022901 0.00000818

* Significacion al 0.05 de probabilidad
** Significacion al 0.01 de probabilidad
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ANEXO 20: Extraccion Total de Cadmio por planta promedio en los diferentes
niveles de fosforo aplicado (mg Cd/planta).

Nivelesde P | Cd Aplicado | Extraccion Planta
(ppm) (ppm) (mg Cd/planta)
0 2.86 0.009218
50 2.11 0.012028
100 2.46 0.016934
200 2.48 0.02384

ANEXO 21: Extraccion Total de Cadmio por planta promedio en las diferentes
fuentes de fosforo aplicado (mg Cd/planta).

) Extraccion Planta
Fuentes de P (ppm) Cd Aplicado (ppm)
(mg Cd/planta)

Sin fuente de P 2.86 0.0092
Roca fosforica acidulada
Lo . 2.60 0.4514
con Acido Sulfirico
Fosfato diaménico 2.10 0.0213

ANEXO 22: Extraccion Total de Cadmio por planta promedio en los dos distintos
tipos de suelo (mg Cd/planta).

) Cd Aplicado Extraccién Planta
Tipos de suelo
(ppm) (mg Cd/planta)
Franco Arenoso 2.86 0.0170
Arenoso 1.98 0.0158
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