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Resumen.-

La disponibilidad del cadmio (Cd) en el suelo esta relamitancon la movilidad, transporte y distribucion del metal
en este sistema. La dinamica del Cd se describe mediarteso® de adsorcion y desorcion que dependen de la
forma quimica del metal y de las caracteristicas del si&#l@| presente trabajo se evalud el efecto de la aplinacio
de fosforo sobre la disponibilidad de Cd en dos suelos \@aeas de uso agricola, identificados como Mariara y
El Tigre. El estudio se realizd en dos etapas que compreadearacterizacion preliminar de los suelos y ensayo
de incubacibn de los suelos, previamente enriquecido£dpron tres dosis de fosforo bajo un disefio de bloques
al azar completamente aleatorizado, por un lapso de 32ldiagesultados arrojaron que al finalizar el ensayo en
ambos suelos, la cantidad de cadmio disponible disminoy&fecto del fésforo.
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Cadmium availability in two Venezuelan: phosphortget

Abstract.-

The availability of cadmium (Cd) in soil is related to the rilityy transport and distribution of the metal in this
system. The dynamic of Cd is described by processes of dasoand desorption which depend on the chemical
form of the metal and the characteristics of the soil. In stigly the &ect of the application of phosphorus on the
availability of Cd was evaluated in two venezuelan agrimétsoil, identified as Mariara and El Tigre. The study
was conducted in two stages that comprise the preliminaayacterization of soils and testing of incubation of
soil, previously enriched with Cd, with three doses of plowap under a randomized block design for a period of
32 days. The results showed that finish of test in both sditsatnount of cadmium available decreased thece

of phosphorus.

Keywords: cadmium available, phosphorus, venezuelan soil.

animales y seres humanos. Las fuentes antro-

pogénicas de cadmio en el suelo estan asociadas
a las actividades industriales, mineria, aplicacion
de materiales de enmienda para mejorar las
) propiedades fisicas y quimicas del suelo y el
1. INTRODUCCION uso de fertilizantes fosfatados. La distribucion y
_ ~disponibilidad de los metales pesados en el perfil

El cadmio es un metal pesado no esencigle| syelo esta determinada por las caracteristicas
para el crecimiento de las plantas y animalesgsicas, quimicas y biologicas de este sistema, dado
Bajas concentraciones de este metal en el suelq e influyen sobre la actividad y concentracion de
constituyen un riesgo de toxicidad para plantaggs metales en la solucion del suelo y por ende,

afectan su disponibilidad. El tipo de arcilla, los
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parte de la fase solida del suelo y proporcionauiferentes suelo£|[8].
cargas permanentes y variables responsables de laCon base en lo expuesto, se trazb como objetivo
sorcibn de muchos contaminantels [1]. fundamental de este estudio la determinacion del
Las regulaciones sobre los limites admisibles deontenido de cadmio disponible en dos suelos
cadmio en suelos de distintos paises se basan endel uso agricola y de baja fertilidad, sujetos a la
contenido total del metal en suelo. Estos valoreaplicacion de dosis considerables de fertilizantes
son reconocidos como una medida del riesgpara elevar el rendimiento de los cultivos.
potencial que el elemento ejerceria en el suelo. Sin
embargo, se ha encontrado que la actividad de Igs BASES TEORICAS
iones del metal en el suelo es un indicador de la
disponibilidad del metal pesado en el mismb [2],2-1. El Cadmio
que refleja la fraccion del metal que estaria mas El cadmio es un metal pesado, de densidad
disponible para ser absorbida por las plantas, 18,642 g/cnT3, de color blanco, blando, dictil
biota del suelo o perderse por lixiviacion a lasy maleable. Es un elemento poco abundante en
aguas subterraneas. la naturaleza y se encuentra en casi todos los
La fraccion disponible es por lo tanto unminerales del zinc.
indicador que aporta informacion de mayor interés En general, el contenido de cadmio en los suelos
con respecto a los riesgos de la presencia d& encuentraentre 1 a8y kg. Especificamente en
cadmio en el suelo. La absorcion de cadmio posuelos no contaminados, el contenido de cadmio
un cultivo no solo depende de la actividad del iordebe ser menor a 1 i E].
metélico en la solucion del suelo, sino también
de las relaciones que existan entre los iones ehA2. Contaminacion de suelo por metales pesa-
solucion y los iones en fase solida. Por otra parte dos
se ha seflalado que la transferencia de un elementoLas consecuencias ecologicas por contamina-
entre el suelo y la planta no tiene por qué pasar p@ion de suelos con cadmio estan relacionadas con
la fase de soluci()rﬂ[B], dado que el metal podrida movilidad, transporte y distribucion del metal
estar disponible para la planta desde la fase soliden el perfil del suelo. Esta dinamica se descri-
del suelo, mediante el proceso de difusion. be mediante procesos de adsorcion y desorcion
Es por ello que en la determinacion de laque dependen de la forma quimica del metal y
disponibilidad de cadmio en el suelo se debestan controlados por factores fisicos, quimicos
considerar la proporcion del metal potencialmentg bioldgicos del suelo, que juegan un papel muy
disponible, es decir la fraccion del metal enimportante en la solubilidad del elemento, tales
el suelo potencialmente movil ante cambios erromo el pH, la presencia de ligandos organicos e
las condiciones ambientales, ademas del que $eorganicos producto de la descomposicion de la
encuentra en la solucion del suelo. Ha sidamateria organica, presencia de fosfatos, asi como
ampliamente difundido el uso de extractantesambién del contenido y tipo de arcilla presente en
qguimicos que promueven el desplazamiento del mismo |[ﬂ)]y].
los iones del metal que se encuentran en la fase Entre los principales factores antropogénicos
intercambiable del suelo, unidos por atracciérde contaminacion de cadmio en el suelo, se
electrostatica a los sitios negativos del mismaencuentran las actividades agricolas y las activi-
0 a través de otros enlaces de relativa bajdades de origen urbano e industrial. La actividad
energia |I|4], |ﬂ5], |Ib] y [[__17]. Ademas, se han agricola contribuye a través del uso de fertilizantes
realizado investigaciones en las que se establefesfatados en un 34 % a la polucién, seguido por
una correlacion entre el contenido de cadmio etas fuentes naturales (21%) y por la combus-
plantas y la cantidad de cadmio extraida conion de fosiles (21 %)L[12]. También, el uso de
una variedad de soluciones extractoras, medianf#aguicidas, estiércol, purines, compost, y lodos
métodos validados para diferentes cultivos y pargrocedentes de plantas de tratamiento de aguas
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residuales, constituyen actividades responsables3. Fraccion organica del suelo.

de la contaminacion del suelo por metales pesados4. Fraccion ligada a los 6xidos, hidroxidos y
Por otra parte, el fosforo (P) es un nutriente carbonatos del suelo.

esencial para el desarrollo de los cultivos. ES 5 Fraccion residual, ubicada en las estructuras

poco movil y cuando es aplicado al suelo, nunca e |os silicatos del suelo

es aprovechado totalmente por las plantas, solo

un 20 — 30% se transforma en fosfatos solubles La toxicidad en el suelo debida a los metales

disponibles en el primer afio. El resto es “fijado’pesados esta relacionada, no solo con el contenido

en el suelo gracias a la formacion de compuestd@tal de estos elementos, sino también con su bio-

poco solubles que las raices tienen dificultad dgisponibilidady movilidad en el sistema suélol [18]

extraer en el corto plazo, mejorando la situaciory [2]. La fraccion del metal disponible para se

en el largo plazo. asimilable por las plantas se puede equiparar con
Los metales tienden a acumularse en la superfia fraccion del metal extraida con DTPA o con

cie del suelo y a quedar disponibles para ser absdrDTA, y a esta fraccion se deberian referir los

bidos por las raices de los cultivos|[13].][14] } [3]. diferentes niveles de toxicidad [19] ¥ [20]. Sin

El contenido de metales pesados en los tejido@mbargo, debido ala dificultad en la extraccion, las

vegetales de ciertos cultivos, esta relacionado comormativas prefieren evaluar la cantidad total del

la abundancia de estos metales en los suelos, espeetal presente. Se supone que existe un equilibrio

cialmente con el contenido del metal en la fraccioréntre la fase soluble y la cantidad total presente.

soluble. Suelos con elevadas concentraciones did 10% del contenido total del metal pesado en

metales pesados podrian impactar la calidad §l suelo se encuentra en la fraccion solublé [19].

rendimiento en la produccion de cultivos, asi comdcabe destacar que esta relacion corresponde a

también, la salud del medio ambiente, ya que estdgctores intrinsecos del metal asi como a las

se mueven a través de la cadena alimenticia p@aracter’lsticas de los suelos considerados.

medio del consumo de plantas por animales y estos

a su vez, por humanos o por el consumo directo d¢  MATERIALES Y M ETODOS

plantas por los seres humanlos [3@ [15].

o . El estudio se realizd en dos suelos venezolanos
2.3. Biodisponibilidad de metales pesados de uso agricola identificados como suelo El Tigre
Se entiende por biodisponibilidad la fracciéon de(8°58'55,2"N, 6349'1,92"W) y suelo Mariara
metales pesados que esta disponible para la absQr(r16'14,88"N, 6744'54,24"W). Estos suelos
cion por las plantas. La biodisponibilidad dependeyresentaban diferentes tipos de cultivos: cafia de
de la solubilidad y movilidad de los metales enagz(icar (Mariara) y pastos (El Tigre). El estudio
la solucion del suelo. Solo los metales asociadogomprendio una fase inicial en la cual se hizo
a las fracciones solubles e intercambiables estaiha caracterizacion preliminar de los suelos y
realmente disponibles para las plantas, por ellge determinaron los niveles de cadmio presentes.
la concentracion total de los metales en el suelgeguidamente los suelos se enriquecieron arti-
no refleja necesariamente los niveles de metalggialmente con una dosis de Cd equivalente al

biodisponibles! [13] y [16]. _ ~ 70% de la capacidad maxima de adsorcion de
En el suelo los metales se asocian con distintags suelos seleccionadds [21] y se incubaron con
fraccmnes?]: tres dosis fosforo, bajo condiciones controladas de

1. Fraccion soluble, como iones de metal libre chumedad del suelo (70 % de capacidad de campo)
formando complejos metalicos solubles en lay temperatura (25 — 3@), durante 32 dias.
solucion del suelo. Ademas, a los suelos se les aplico cantidades de

2. Fraccion intercambiable, adsorbidos en lositrogeno y potasio con base en los requerimientos
sitios de intercambio de los constituyentesde los cultivos que habitualmente se siembran en
inorganicos del suelo. los mismos.
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Se utilizo cloruro de cadmio (CdCl con 76,02%3.2. Ensayo de Incubacion
de Cd) como fuente de Cd y fosfato diamoénico Inicialmente los suelos se enriquecieron artifi-
(NH4),HPQ,, con 21,2% de N y 23,5% de cialmente con Cd a partir de soluciones de CdCl
P, como fuente de P. Ademas se utilizd aguale forma tal que el contenido de Cd fuera el
desionizada. equivalente a 250 mg@dy de suelo. Luego, los
suelos se incubaron con fosforo durante 32 dias,
a una temperatura comprendida entre 23E39
capacidad de campo (70%). Este se realizb en
el Laboratorio de Investigacion y Tecnologia de
Suelos y Ambiente (LITSA), de la Facultad de

Para el analisis preliminar de cada suelo ségenieria de la Universidad de Carabobo. En el
tomaron muestras en lotes de 0,5 — 1 ha, siguiend@sayo de cada suelo, se establecieron 30 unidades
como patron de recorrido la forma de zig—zagexperimentales bajo un disefio de bloques al
colectando un total de 18 submuestras con la ayudar, completamente aleatorizado. En el mismo,
de un barreno a una profundidad de 20 cm. Parseé evaluaron por duplicado, tres tratamientos:
obtener una muestra representativa del suelo $emg.kg*P, 50 mg.kg'P y 150mg.kg mg.kgP,
mezclaron las submuestras colectadas y se obtuyose tomaron muestras destructivas a los 0, 4,
una muestra compuesta, la cual se seco al air8, 16 y 32 dias del ensayo para determinar el
se tamizd6 a través de un tamiz de 2 mm de&ontenido de Cd disponible en el suelo. Cada
diametro, para evaluar sus caracteristicas fisicagidad experimental estaba conformada por 100
y quimicas. Para el analisis de metales pesad@de suelo predadsorbido con Cd y la dosis de
en el suelo se pasd la muestra por un tamiz désforo correspondiente.
1 mm ]_ La textura del suelo se determind por Los datos obtenidos fueron sometidos a un
el método de Bouyoucoﬂz3]. La humedad eranalisis de varianza utilizando como herramienta
el suelo se determind gravimétricamentel [24]€! programa Statistix 8.0 y la prueba de compa-
La capacidad de retencion de humedad (CRHacion de medias de Tukey a los tratamientos que
se determind segin la metodologia descrita pdnostraron diferencias significativas.

Aciego ]' En cuanto a la acidez del suelo,3'3. Determinacion del cadmio disponible

se empled el método potenciométrico en una . o .
P P El nivel de cadmio disponible en el suelo se

suspension de suelo con relacion suelo—solucion .
) P . determind empleando EDTA 0,05M a pH 7,0
1:1, las muestras fueron agitadas por una hora. .,
; . en una relacion suelo: extractante de (1:2). Las

Para establecer la presencia de cargas negativas

S - muestras se agitaron por dos horas y posterior-
en el suelo se utilizd una solucion de KCI 1 .
1 ., L mente se centrifugaron a 10000 rpm durante
molc.L . La extraccion quimica de las base520 minutos |L_2b] Seguidamente las muestras se
cambiables del suelo, se realiz6 empleandd@GIH - >¢d

0,2 molc.-* como solucion extractanta%] y Qgr\?;ﬁ?eg tgvjif/;:n?:pael \C/I\?hglttr:qoarl\]fiar;ag:
los cationes cambiables (€a Mg*?; Na*; K¥) » € ’

. . 12,5 cm de diametro. Las concentraciones de
por la metodologia descrita por Rhoades [27] y L .
. . .~.-cadmio disponible en los sobrenadantes de cada

se determinaron por espectrometria de emision . :

., L. ... muestra se determinaron mediante espectrofoto-
y por absorcion atomica. Para la determinacion - . . ) :

) L. o , metria de absorcion atbmica, en un equipo Perkin
de la materia organica se utilizd el método d

Heanes@8]. Mientras que el fosforo disponible se Imer.
determind por el método de Bray 1 y se midio la ;
absorbancia de los extractos a una longitud dé' ?EgggﬂADOS Y ANALISIS DE RESUL-
onda de 882 nm en el espectrofotometro de luz

visible @]. Todos los analisis se realizaron por En la Tabla 1 se muestran los resultados de
triplicado. la caracterizacion preliminar de los suelos. El

3.1. Muestreo y caracterizacion fisica y quimica
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Tabla 1: Caracteristicas fisicas y quimicas de dos sueloconterlldo de cadmio total en los suelos es menor

agrico'asvenezo'anos a 1 mgkgl, pOI’ |0 que el ContenldO de Cd es
inferior al limite de Cd en suelos no contaminados.

Suelo

2?2:;:?%) Masré)ara El E’gre Tabla 2: Tratamientos aplicados a los suelos
Limo (%) 42 11,2
Arena (%) 8 74 Suelo Suelo
Textura Arcillo Areno Tratamiento Mariara El Tigre

limoso francoso fertilizante fosfatado (9) (9)
pH (1:1) 6,20 6,00 Dosis 1:0 mg.kg?! 0,0000 0,0000
pH suelo: KCI(1:1) 4,91 4,44 Dosis 2:50 mg.kg?! 0,1554 0,1745
CIC (cmol.kg™?) 19,56 3,93 Dosis 3:150 mg.kg! | 0,7176 0,7367
M.O (g.kg™) 3,25 0,43 Fertilizante fosfatado: dihidrogeno fosfato de potasio
Ca (mg.kg?) 6712,00 ~ 1440,00 Fertilizante nitrogenado: (rea; 0,1466 g
Mg (mg.kg™) 645,03 64,02 Fertilizante potasico: los analisis preliminares
K(mg.kg™) 35,10 6,50 arrojaron un contenido adecuado de este nutriente
Na (mg.kg™) 7,67 12,27 en ambos suelos.
P (mg.kg?) 6,84 5,64
Cd"(mg.kgt) 0,08 0,02

Con base en los resultados de la caracteriza-
cion preliminar de los suelos, los suelos fueron
preadsorbidos con Cd (250 mgCd-kguelo), se

analisis textural indicd que el suelo El Tigre se”. . 7
: : . ajustaron los nutrientes N y K a los requerimientos
caracteriza por un alto contenido de particulas . ) i
. de los cultivos respectivos y se establecieron
gruesas (areno francoso) y en el suelo Mariara

: . : - Ihcubaciones de los mismos con las dosis de
predominan particulas finas (arcillo limoso).

_ o fertilizante fosfatado mostradas en la Tabla 2.
Ambos suelos son ligeramente acidos. En cuan-

to a la carga eléctrica de los dos suelos, se obtuvp1. Ensayo de incubacion. Contenido de cadmio

un valor negativo en la diferencia entre el pH del disponible
suelo en KCl y el pH del suelo en agua. El valor

negativo, obtenido en ambos suelos, al sustraer 100 -
el valor de pH en el KCI del pH en agua es un 0

80 3
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 |
10 -
0

indicador de la dominancia de coloides con cargas
negativas. En lo que se refiere a la capacidad de
intercambio catiodnico efectiva, este valor es alto en
el suelo Mariara, a diferencia del suelo El Tigre,
lo cual se atribuye a la escasa contribucion de la
materia organica (0,43 %), asi como también a la
deficiencia de coloides inorganicos.

Ademas, este valor indica que este suelo es
susceptible a la pérdida de cationes por lavado.
Con respecto al contenido de fosforo y nitrogeno Figura 1: Cadmio disponible en suelo Mariara
en ambos suelos, los valores son bajos comparados
con las recomendaciones de fosforo (50 mgtkg  Tanto para el suelo El Tigre como para el
y nitrogeno (120 kg.hd), sefaladas en el manual suelo Mariara, el analisis de varianza mostro que
de alternativas de recomendaciones de fertilizantesxisten diferencias significativaP (< 0,01) entre
para cultivos prioritarios en VenezuelB[BO]. Ellas distintas dosis de fosforo aplicadas. En las

—=—Sin Fasforo
—=—P=50mg.kg-1
—=+—P=150 mg.kg-1

Cd disponible (mg.kg?)

T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (dias)
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5“(‘ capacidad elevada para retener cationes en los
~ 50 3 sitios de intercambio; propiedades que le atribuyen
2 a este suelo un alta capacidad de adsorcion de
E cadmio.

L]
§ 30 -
§_ 70 - —&—5in Fésforo gg . &6
= i —5¢ P=50 mg.kg- =~ 80 - o
° B %: 70 i ‘E: = ElTigre
0 — T = 52 a9 [IMariara
0 5 10 15 20 25 30 35 a 50 f i 4
== | 36 4
Tiempo (dias) g 40 .
& 30 1
) L ) ) 2 5l
Figura 2: Cadmio disponible en suelo EIl Tigre D
iy B BN §'

. 0 4 8 16 32
Figuras 1 y 2 se puede observar que en ambos Tiempo (dias)

suelos la disponibilidad de Cd disminuye en el

tiempo para todos los tratamientos, y es masigura 3: Cadmio disponible en suelos incubados con
acentuada en el suelo Mariara. Durante los treintdM9-kg* de P

y dos dias que dur6 el ensayo hubo una mayor

disponibilidad de cadmio en los suelos sin fosforo En un intento de visualizar las posibles dife-
qgue en los suelos con tratamientos de 50 yencias, en la disponibilidad de Cd, entre suelos,
150 mg.kg? de fosforo. se analizb cada tratamiento separadamente. La

En ambos suelos, la prueba de Tukey arrojo quEigura 3 muestra la variacion del contenido de
el tratamiento con 0 mg.k§ de fosforo difiere cadmio disponible en los dos suelos, para el
significativamente (R0,01) de los tratamientos tratamiento sin fosforo. Los resultados indican que
con dosis de 50 y 150 mg.khde fosforo. Estos alos 32 dias de incubacion del suelo Mariara, de la
dos (ltimos tratamientos no mostraron diferenciagosis de cadmio aplicada al suelo (250 mg Cd'-kg
significativas, por lo que estadisticamente, aguelo), sdlo quedo un 9% de su valor (23 mg
aplicar una dosis de 50 y 150 mg-kgle fosforo Cd.kg* suelo) como Cd disponible; mientras que
en estos suelos, se obtiene el mismo efecto sob@# el suelo El Tigre solo quedo6 un 13 % de la dosis
la disponibilidad de cadmio, es decir, disminuir lainicial de Cd aplicada, como Cd disponible.
cantidad de cadmio disponible en los mismos.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos 0
por estudios sobre el efecto del fésforo sobre la 70 - 1
disponibilidad de cadmio en suelda[Sl] m[32].
Sin embargo, la disponibilidad del metal es mayor
en el suelo Mariara comparado con el suelo El
Tigre, posiblemente debido a los niveles iniciales
de cadmio y a que el mecanismo que describe
el movimiento y adsorcion de este metal es . |
mas lento, a raiz de las caracteristicas fisicas y J IR R R H R
quimicas del suelo y las caracteristicas intrinsecas i
del metal IEB] Tiempo (dias)

El suelo Mariara es ligeramente acido, con un
contenido mediano de materia organica y coffigura 4: Cadmio disponible en suelos incubados con
arcillas de cargas negativas variables y permanef0 mg.kg* de P
tes, ademas de una alta CIC, indicador de una

ElTigre

S0 | O Mariara

40 -

30 -

Cd disponible (mg.kg?)

20 -
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gue en el primero la disponibilidad de cadmio fue
menor al final del ensayo de incubacion de los
suelos.

El efecto del foésforo en los suelos estudiados
fue disminuir la disponibilidad de cadmio en
los mismos. Sin embargo, no existen diferencias
significativas en la disponibilidad del cadmio en
ambos suelos después de ocho dias de incubacion
con dosis de 50 y 150 mg.kyde fosforo.
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