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RESUMEN

El fraccionamiento de fosforo en suelos arroceros del Sistema de Riego del Rio Guérico
permitié conocer los reservorios de P de inmediata, mediana y baja disponibilidad para las
plantas. Actualmente el diagnostico del requerimiento de fosforo para el cultivo de arroz en
estos suelos se hace usando soluciones extractoras calibradas; pero no se conocia la
contribucion de las formas de fosforo del suelo al fosforo disponible. En este trabajo se
evaluo la distribucién de las fracciones de fosforo en 43 suelos del Sistema de Riego del
Rio Guaérico, cultivados con arroz y fertilizados con fosfatos por periodos de tiempo de 5,
10, 30, 40 y 50 afios y se relacionaron éstas fracciones de P con el contenido Cd, Cay Zn
en el suelo, con el P en la planta y con el tiempo de fertilizacion; ademés se determind el
contenido de Cd en los suelos y se relaciond con el Cd en la planta, Ca, Zn en el suelo y
tiempo de fertilizacion. Las muestras de suelos se colectaron a una profundidad de 0-20 cm,
se secaron al aire y se tamizaron con una malla de 2 mm. Las plantas muestreadas se
dividieron en rastrojo (tallo y hojas), cascarilla y grano, se molieron, se tamizaron con
malla de 1 mm. y se mineralizaron; en el extracto se determind Cd y P. En el suelo el pH se
midio con una relacion suelo:agua 1:2,5, el cadmio intercambiable se extrajo con DTPA. El
método de fraccionamiento de fésforo en el suelo utilizado fue el desarrollado por Tiessen
y Moir, (1993). La determinacion de Cd en tejido y suelo se realizé por ICP. Mediante el
fraccionamiento de P se determind que en 26 suelos predominan las formas inorganicas con
maés del 80 % del P total presente. En 35 suelos de los 43 evaluados mostraron que el P
soluble y labil resulto inferior a 10 % y el P adsorbido fue inferior a 35 % en 21 suelos. En
32 suelos se encontrd que mas de la mitad del P total esta en forma no disponible en el
suelo. Las fracciones inorganicas y organicas de P en el suelo no se correlacionaron con el
Cd en el suelo ni con los afios de fertilizacion fosfatada. La fraccion inorganica de P
extraida con bicarbonato se correlaciond con el P en la planta. EI P en la planta de arroz se
correlaciond significativamente (p < 0,05) con el P disponible por los métodos de Bray | y
Mehlich I11; sin embargo, no se encontrd una relacién lineal entre éstos. Todos los valores
de Cd disponible encontrados en los suelos estan por debajo del valor critico de 0,8 mg.kg
!(Guia de Proteccién Ambiental de la Comunidad Europea, 1995). El contenido de Cd en
tejido presento el siguiente orden: Cd grano > Cd cascarilla> Cd rastrojo. No se encontrd
correlacion significativa (p < 0,05) entre el Cd en la planta, Cd en el grano de arroz y el Cd
intercambiable del suelo. En ninguna de las muestras de grano de arroz se encontrd
contenidos de Cd mayores al limite méximo permisible de 0,4 mg.kg ™ (FAO/OMS 2007).
La informacidn obtenida muestra que la fertilizacion continua con fosfatos, por periodos de
tiempo entre 5 y 50 afios no ha tenido un impacto significativo sobre los niveles de Cd en la
planta de arroz.

Palabras claves: Fraccionamiento de fésforo, suelos arroceros, cadmio, fertilizacion
fosfatada



ABSTRACT

Fractionation of phosphorus in rice soils Irrigation System Guarico River reservoirs could
get your P of immediate, medium and low availability to plants. Currently the diagnosis of
phosphorus requirement for rice cultivation in these soils is calibrated using extracting
solutions, but did not know the contribution of soil phosphorus forms phosphorous
available. This study evaluated the distribution of phosphorus fractions in 43 soils River
Irrigation System Guarico rice cultivated and fertilized with phosphates for periods of 5,
10, 30, 40 and 50 and these fractions were related of P with Cd content, Ca and Zn in the
soil, with the P in the plant and in time of fertilization, also determined the Cd content in
soils and was related to the plant Cd, Ca, Zn at the time of fertilization and soil. Soil
samples were collected at a depth of 0-20 cm, were air dried and sieved with a mesh size of
2 mm. The sampled plants were divided into stubble (stem and leaves) and grain hulls,
ground, sieved with 1 mm mesh. and mineralized; in the extract was determined Cd and P.
In the soil pH was measured with a ratio soil: water 1:2.5, cadmium extracted by DTPA
interchangeable. The method of fractionation of phosphorus in the soil used was developed
by Tiessen and Moir, (1993). The determination of Cd and ground tissue was performed by
ICP. By splitting P was determined that in 26 soils predominate inorganic forms over 80%
of the total P present. In 35 of the 43 tested soils showed that soluble and labile P was less
than 10% and P adsorbed was less than 35% in soil 21. In 32 soils was found that more than
half of the total P is in no way available soil. Inorganic and organic fractions of soil P were
not correlated with Cd in the soil or in the years of fertilization. The inorganic fraction of P
extracted with bicarbonate correlated with P in the plant. The P in the rice plant was
significantly correlated (p < 0.05) with the P available methods Bray I and Mehlich III, but
not found a linear relationship between them. All available Cd values found in soils are
below the critical value of 0.8 mg.kg™ (Environmental Handbook of the European
Community, 1995). The Cd content in tissue presented the following order: Cd grain > Cd
husks > Cd stubble. No significant correlation was found (p < 0.05) between the Cd in
plant, Cd in rice grain and soil exchangeable Cd. In none of the samples was found rice
grain Cd content higher than the maximum permissible limit of 0.4 mg.kg ™ (FAO / WHO
2007). The information obtained shows that continuous fertilization with phosphates, for
periods between 5 and 50 years has not had a significant impact on the levels of Cd in the
rice plant.

KEY WORDS Fractionation of phosphorus, rice soils, cadmium, phosphorus fertilization
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INTRODUCCION

El arroz es el cereal de mayor importancia en el mundo por la alta proporcion de superficie
total de siembra, el nimero de personas que econdmicamente dependen de su cultivo,
procesamiento y mercadeo Y, por la proporcion que representa en la alimentacion humana,

si se compara con el trigo y el maiz (Péez, 2004).

En Venezuela, la condicion de suelos inundables abarca alrededor de 18,5 millones de
hectareas, lo cual representa el 20 % del territorio nacional (Comerma y Paredes, 1978).

Estos suelos pueden tener atributos favorables para la produccion de arroz.

El arroz estd muy arraigado en el habito alimentario de la poblacion venezolana y
representa el segundo cultivo de importancia economica en el rubro de cereales;
contribuyendo con una produccion de 1.043,067 t para el afio 2010 (FAO, 2010). Se
consideran como tierras aptas para su cultivo cerca de 3,7 millones de ha, ubicadas
fundamentalmente en los estados Portuguesa, Guarico, Barinas, Cojedes y Apure (Paez,
2004).

En Venezuela el arroz se cultiva en la época de secano y temporal, ambas bajo condiciones
de inundacidn; esta caracteristica del cultivo influye en forma determinante en la mecéanica
de aporte de los elementos del suelo y de los fertilizantes, para la nutricion mineral del
arroz (Alvarez, 1997).

En los suelos arroceros se incrementa la disponibilidad del fosforo para ser aprovechado
por la planta, debido a las condiciones de inundacion que éstos presentan, lo que reduciria
la necesidad de aplicacién de elevadas dosis de este nutriente en los campos que han sido
fertilizados anteriormente (Alvarez, 1997). Sin embargo, algunas veces los agricultores

aplican dosis altas.

Actualmente no se conoce con seguridad, en el pais, las formas de P presentes en los suelos

acidos cultivados con arroz. La fertilizacion de estos suelos con fosfatos por largos periodos
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de tiempo posiblemente ha ocasionado la inmovilizacién de parte del foésforo en diferentes
formas quimicas, las cuales pueden influir en su disponibilidad para las plantas. La
determinacion del fosforo disponible en el suelo ha sido objeto de investigacion durante
mas de cien afios; sin embargo, no existe un método universal para su estimacion, lo cual ha
generado el desarrollo de diferentes soluciones extractoras de P, usando diferentes

sustancias de acuerdo con las caracteristicas de los suelos (Pérez, 1995).

La aplicacién continua de fertilizantes fosfatados puede dar origen a la acumulacion del
cadmio (Cd) en el suelo (Smolders et al. 1999); lo que pudiera permitir su absorcion por el

arroz.

El cadmio es uno de los elementos de mayor interés a estudiar, debido a su toxicidad
potencial en arroz y mas importante ain es su toxicidad en humanos a través de la cadena
alimenticia. El cadmio puede ser absorbido por la planta a través del sistema de radical. Liu
et al., (2007) manifiestan que es muy importante minimizar la produccion de granos de
arroz en suelos contaminados por Cd, para asi reducir el riesgo de toxicidad en humanos.
De alli la importancia de investigar sobre el contenido de cadmio en suelos arroceros

Venezolanos.

Actualmente el diagnostico del requerimiento de fosforo para el cultivo de arroz en un
suelo dado se hace utilizado soluciones extractoras, por las cuales se obtiene fosforo
disponible, pero no se conocen las formas de fosforo del suelo que puedan contribuir al
fosforo disponible. Este conocimiento permitiria mejorar los métodos de diagndstico de

fosforo disponible para la planta asi como los programas de fertilizacion.

Existen numerosos trabajos en los que se hace referencia al fraccionamiento del fésforo en
suelos cultivados durante muchos afios, con aplicaciones sucesivas de fertilizantes
fosfatados (Guo et al., (2000), Beck y Sanchez, (1994), Zhang y Mackenzie, (1997),
Schmidt et al., (1996)). Las diferentes formas y distribucion de P en suelos Venezolanos
han sido estudiados por Westin y Brito (1969), Hernandez y Lopez (1997), Hernandez y

Bautis (2005); sin embargo, hay muy poca informacion sobre los efectos de la aplicacién
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continua de estos fertilizantes sobre la distribucion y cuantificacion de las fracciones
organicas e inorganicas en suelos acidos inundados, ademas de conocer si ésta fertilizacion
continua con fosfatos estd contribuyendo a la contaminacion del suelo y el cultivo con

cadmio.

Con este trabajo se pretende determinar la cantidad de fésforo en cada fraccion de los
suelos &cidos cultivados con arroz seleccionados y relacionar cada forma con la absorcion
de este nutriente a las plantas; ademas, diagnosticar la situacién actual del cadmio

disponible en el suelo y su contenido en la planta.



HIPOTESIS

La aplicacion de fosfatos a los suelos &cidos, bajo cultivo de arroz en el Sistema de
Riego del Rio Guarico, por largos periodos de tiempo pudo dar origen a diferentes
formas disponibles y no disponibles de fésforo, ademas de generar un incremento
gradual del cadmio disponible en los suelos con sus consecuencias en el grano de arroz.
La determinacion de las formas de fosforo puede servir de indicador de las reservas

actuales de fosforo disponible.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las fracciones de fosforo y el contenido de cadmio en suelos acidos fertilizados

con fosfatos por largos periodos y su absorcion por el arroz.

Objetivos Especificos

1. Relacionar las formas de fosforo y el contenido de cadmio en el suelo con los

anos de fertilizacion.

2. Relacionar el cadmio en la planta, en especial en el grano, con el cadmio,

fosforo, calcio y zinc en el suelo.

3. Relacionar el fosforo absorbido por la planta con las formas de fosforo en el

suelo

4. Relacionar el fosforo de la fraccion resina y el determinado por los métodos de

Olsen, Bray | y Mehlich 111 con el fosforo absorbido por la planta.



CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.El Fésforo

Simbolo quimico P, nimero atémico 15, peso atomico 30,9738. El fosforo forma la base de
gran nimero de compuestos, de los cuales los mas importantes son los fosfatos. En todas
las formas de vida, los fosfatos desempefian un papel esencial en los procesos de
transferencia de energia, como el metabolismo, la fotosintesis, la funcion nerviosa y la

accion muscular (Lenntech, 2011).

Los huesos fueron la fuente original de fosforo en la fabricacion de fertilizante fosfatado.
Actualmente, la Unica fuente importante de fosforo para la industria de los fertilizantes es el
mineral fosfato. ElI compuesto de fosfato en estos depdsitos es la apatita, que tiene la
formula general Ca;o(POs, CO3)s(Cl, OH),. Este mineral se halla en diversas formas:
carbonatos, fliorapatita, cloroapatita o hidroxiapatita. EI mineral es tratado con calor é con
acidos, para romper el enlace apatita, y transformar al fésforo contenido en méas soluble
(Tisdale y Nelson, 1991).

El P en el suelo es menos abundante que el nitrégeno o el potasio. EI P total de los suelos
varia entre 0,05 y 0,2 %; mientras que el P disponible representa el 1% del P total (Bravo,
2000). Desafortunadamente, la cantidad de P total en lo suelos no siempre se relaciona con
su disponibilidad para las plantas. La comprension de las relaciones e interacciones de las
diversas formas de P en los suelos y los numerosos factores que influyen en su
disponibilidad de P es esencial para un manejo eficiente de este nutriente (Havlin et al.,
1999).
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1.1.1 El ciclo del fosforo

La figura 1.1 muestra las interrelaciones entre varias formas de P en suelo. La disminucion
en la concentracién del P en la solucion del suelo por la absorcién de P por las raices de las
plantas es tamponada por las fracciones de P inorgéanicos y organico. Los minerales
primarios y secundarios son las fuentes principales que suplen H,PO,/HPO4* en solucién
del suelo. ElI P adsorbido sobre los minerales y superficies de arcillas también pude
desorberse para tamponar la disminucion del P en la solucién. Ademas se cuenta con
mineralizacion de los residuos de pantas mediante la actividad microbial (Havlin et al.,
1999).

J '\ /. \ .
Yy (G, HYN| Residuos de plantas y
Fertilizantes Y W WV animales

w \ P
P adsorbido Adsorcion
(P labil) >, B Saluetan Mineralizacién ({8 Materia )
Desorcién Oraanica
o H,PO, 9
HPO,2 Inmovilizacion del suelo
4
4 ) L
Minerales ! P Microbial
Secundarios : -
Fe/AIPO, (P nolabil) y
CaHPO, '
(P no labil) STeoTie !
\_ ) isolucién E (P 14bil)
Minerales ) L
. . Disolucion '
primarios ;
(P no labil) v
/ Lixiviacion

Figura 1.1: Representacion esquematica del ciclo de P en el suelo. Fuente: Havlin et al.,
1999.
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Al aplicar el fertilizante soluble en agua, éste rapidamente se disuelve y se incrementa la
concentracion de P en la solucion del suelo. De nuevo, las fracciones inorganicas y
orgénicas pueden buferear el incremento de P en la solucion. Ademas de la absorcién del P
por las raices, el P de la solucion puede ser adsorbido en la superficie de los minerales y
precipitado como un mineral secundario. Los microorganismos inmovilizan el P de la
solucion como P microbial, produciendo eventualmente compuestos de P rapidamente
mineralizable (P organico labil) y compuestos de P organicos mas resistentes a la

degradacion microbial (Figura 1.1).

El mantenimiento de la concentracion de P en la solucion (intensidad) para una adecuada
nutricion de P en la planta depende de la habilidad del P Iabil (cantidad) para reemplazar el
P en la solucion del suelo que ha sido absorbido por la planta. La relacion entre los factores
intensidad y cantidad se Ilama capacidad buffer; la cual expresa la habilidad relativa del
suelo para tamponar los cambios en la solucion del suelo. A mayor capacidad buffer, mayor
es la habilidad para mantener la concentracion de P en la solucion del suelo. El ciclo del P
puede ser simplificado de acuerdo a la siguiente relacion: P en la solucién del suelo S P
labil S P no labil; donde el P labil y no labil representan tanto la fraccion inorganica como

la organica (Havlin et al., 1999).

1.1.2 El fosforo en el suelo

El fésforo en el suelo esta en dos formas, organico (Po) e inorganico (Pi). A diferencia del
nitrégeno, el Pi es mayor que el Po, con la excepcion de aquellos suelos organicos. La
fraccion de Po se encuentra en el humus y en otros materiales organicos que pueden 0 no
asociarse con él. La fraccion inorganica de P forma numerosas combinaciones con el
hierro, aluminio, calcio, flior y otros elementos. Esos compuestos son poco solubles en
agua, lo que disminuye la disponibilidad del P para las plantas; en algunos casos forma con

arcillas compuestos insolubles (Stevenson, 1986).
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1.1.2.1 Fésforo inorgéanico:

El fosforo inorgénico se puede dividir en el P en la solucion del suelo (fase liquida) y el
fosforo en la fase sélida; el cual corresponde al P retenido o adsorbido y al fijado o

precipitado en el suelo. (Bravo, 2000)

Fosforo Disuelto: Es el P que esta en la solucion del suelo. Representa la fraccion mas
pequefia de todas y es la la Unica aprovechable por la planta (P disponible). Este Pi se
encuentra en forma de aniones de fosfato monoacido (HPO,%) y di4cido (H,PO,) (Fuentes,
1999). La cantidad de los iones fosfato monoéacido y diacido presentes en la solucion del

suelo depende del pH (Figura 1.2).

H3PO4 KH2PO4_ - HPO42_

Fraccion molar de P total

pH

Figura 1.2: Influencia del pH sobre la distribucion de las especies de ortofosfatos en

solucion del suelo. Fuente: Havlin et al., 1999.
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A pH 7,2 hay aproximadamente igual cantidad de las formas H,PO,"y HPO,%, por debajo
de ese pH el ion H,PO,™ es la forma principal en la solucién del suelo, mientras que a pH
por encima de 7,2 la forma predominante es HPO,*. La absorcion por la planta de HPO,*
es mucho mas lenta que la de H,PO,". EI promedio de la concentracion de P en la solucion
del suelo es sobre 0,05 ppm y varia ampliamente entre los suelos (Havlin et. al., 1999).

Cuando la concentracion de P en la solucién baja, debido a la absorcién por la planta, es
repuesto por la fraccién Iabil. En caso contrario, cuando se incorpora un abono fosfatado se
incrementa la concentracion de P de la solucion; para que la concentracion de iones se
mantenga constante es preciso que el exceso de iones de la solucion sea adsorbido por el

complejo. (Fuentes, 1999).

Fosforo Adsorbido por el complejo arcillo-humico: es la fraccion intercambiable que
repone el fosforo que se consume en la solucion del suelo. En suelos bien provistos de
arcilla, humus y con pH estable y cercano a la neutralidad la cantidad de fdsforo

intercambiable es alta.

El P inorganico labil (H,PO4 y/o HPO,*), se adsorbe en la superficie mineral (Figura 1.3),
en los suelos acidos, los o0xidos e hidroxidos de Fe y Al son los minerales primarios
involucrados en la adsorcion del Pi. Debido a que la solucién del suelo es &cida, la
superficie de estos minerales tiene una carga neta positiva, aunque existen sitios positivos y
negativos. La predominancia de cargas positivas rapidamente atrae a H,PO, y a otros
aniones. El ion P adsorbido en la superficie de los éxidos de Al/Fe por interaccion con los
grupos OH™ y/o OH," en la superficie mineral se muestra en la figura 1.3 (Havlin et al.,
1999).

Cuando el ion ortofosfato esta enlazado a través de un enlace Al-O-P (Figura 1.3), el
H,PO, es considerado labil y puede ser rapidamente desorbido de la superficie mineral a la

solucion del suelo. Cuando el H,PO4 se une a dos enlaces Al-O, se forma un anillo de seis



Capitulo I. Revision bibliogréfica 10

miembros estable (Figura 1.3); en consecuencia la desorcion es mas dificil y el H,PO4 es

considerado no I4bil (Havlin et al., 1999).

¢
U ' 1N -~ OH
Q If_.w 0O 0 P=0

! £ OH

| _OH

0 OH,” 0 0—P—=0
Fo’ r’ / ~OH
OH " OH
Al —QOH; Al—0Q = Al—C
2 -0 P
0o H.P - ) , O s 0
N +H.0 \ HO OH r

Al —OH AN—OH 2 ‘a—o07 oM

Figura 1.3: Mecanismo de adsorcion del Pi labil en la superficie de los o0xidos de Fe/Al.

Fuente: Havlin et al., 1999.

Fosforo Precipitado: es el que forma parte de los minerales primarios y secundarios y
constituye la gran reserva de fosforo en el suelo. La insolubilizacién del P se puede deber a
la precipitacién como fosfatos célcicos en medio alcalino, o como fosfatos de hierro y
aluminio en medio acido. Tanto en suelos acidos como alcalinos, el fosforo tiende a sufrir
una cadena de reacciones que producen compuestos fosforados de baja solubilidad. Por lo
tanto, durante el largo tiempo que el fosforo permanece en el suelo, las formas menos
solubles, y por ende las menos disponibles para la planta, tienden a aumentar. Cuando se
agrega fosforo soluble al suelo, usualmente ocurre una reaccion inicial de unas pocas horas
que remueve el fosforo de la solucién (fija el fésforo). Las lentas reacciones posteriores
contintan gradualmente reduciendo la solubilidad durante meses o afios, segln la edad de
los compuestos fosfatados. El fosforo recientemente fijado puede ser débilmente soluble y

de algun valor para las plantas. Con el tiempo, la solubilidad del foésforo fijado tiende a
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decrecer a niveles extremadamente bajos, este fendmeno se conoce como envejecimiento
del fosforo (Sanzano, 2011).

1.1.2.2 Fésforo Orgénico:

En los suelos el fosforo organico existe en tres formas principales: fosfolipidos, &cidos
nucleicos y fosfato de inositol, su contribucion a la cantidad total de fosforo asimilable es
muy pequefia. Estas formas de fosforo organicas se mineralizan, liberando el P disponible
para el uso de las plantas (Tisdale y Nelson, 1991). La mineralizacion del Po se efectia por
especies de bacterias, hongos y actinomicetos. EI P organico representa del 20 al 60 % del
fosforo del suelo y procede de los restos vegetales y animales y se acumula en las capas

superficiales; (Fuentes, 1999).

La relacion carbono/fésforo condiciona el proceso de la mineralizacion de la materia
organica para la liberacion de P disponible, de tal forma que se produce liberacién de
fosforo cuando esa relacion es inferior a 300 (Fuentes, 1999). La mineralizacion del Po ha
sido estudiada en relacion a la proporcion del C:N:P en el suelo, indicandose una
proporcion C:N:P de 100:10:1 para la materia organica del suelo, pero han sido hallados
valores que fluctuan desde 229:10:0,39 hasta 71:10:3,05. Actualmente, se ha sugerido que
si la proporcion carbono: fosforo inorganico es de 200:1, o menor, ocurrira la
mineralizacion del P, y que si la proporcion es de 300:1 ocurrira la inmovilizacion (Tisdale
y Nelson, 1991).

En un estudio realizado por Turnner, (2006) en una serie de suelos de Madagascar, se
encontré que el P organico podria tener importancia para la nutricion del arroz, debido a
que las concentraciones de fosfatos disponibles para las plantas son extremadamente bajos,

y ademas los fosfatos inorganicos casi siempre tienen asociaciones estables con metales.
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Frossard et al., (1989) reportaron que algunos compuestos de fosforo orgénico son
retenidos con menor fuerza que los fosfatos inorganicos, por lo que podrian ser de mas facil

acceso para las raices.

1.1.3 Movilidad del P en el suelo.

El movimiento del P se realiza principalmente por difusion (movimiento de iones o
moléculas de acuerdo a un gradiente de concentracion), y en mucho menor medida por
flujo masal (movimiento en el agua, inducido por la traspiracion de la planta) ( Baber et al.,
1963).

Los factores principales que influyen en el proceso de difusion son:

e Constante de solubilidad del P: es una propiedad quimica intrinseca del elemento

e Gradiente de concentracion de P entre dos puntos considerados

e Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusion y tortuosidad del
medio.

e Humedad: la difusién se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en un
factor critico.

e Temperatura: la difusion del P aumenta con el incremento de la temperatura.

La interaccion entre los fosfatos aportados por el fertilizante y la fase s6lida del suelo hace
que el aprovechamiento inmediato del P aplicado sea realmente bajo. La eficiencia de
fertilizacion varia segun el tipo de suelo (pH y tipo de arcillas), fuente de fertilizante y
técnica de aplicacién, pero en términos generales, la eficiencia de la fertilizacion es muy
reducida: alrededor de 10-20%. El P remanente queda en el suelo generando efectos

residuales para cultivos posteriores. (Fertilizando, 2011).
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1.1.4 Fésforo en suelos inundados
1.1.4.1 Suelos inundados

Desde el punto de vista edafoldgico, un suelo inundable es aquel que puede mantener un
grado de sobresaturacion durante un largo periodo de tiempo como para generar
condiciones de reduccion microbiolégica (los microorganismos participan en la
transferencia de electrones). Esta condicién en el suelo se produce en suelos de textura
arcillosa, reduciendo notablemente la tasa de infiltracion del agua hasta el punto de crear
condiciones de reduccion, o cuando el perfil tiene una capa impermeable profunda que
impide el libre paso del agua ocasionando inundacion superficial. Ambas situaciones de

suelo se pueden encontrar en Venezuela (Rivillo, 2006).

Cuando el suelo esta inundado (condiciones anaerobicas), los microorganismos usan el O,
libre para sobrevivir y su concentracion se reduce alrededor de dos dias despues de
inundacién. Mientras mas tiempo pasa el suelo inundado menor es la cantidad de O, y
mientras mayor sea la lamina de inundacion de agua, menor sera la cantidad de O, que se

puede mover desde el atmdsfera al suelo (Snyder y Slaton, 2011).

Una vez que un suelo es inundado, comienza a generarse una serie de procesos
microbiolégicos y quimicos que produciran cambios sustanciales en las caracteristicas
fisicas, quimicas, y electroquimicas del suelo. Con una intensidad y magnitud que van a
depender, entre otros factores: del tipo y naturaleza de la materia organica, microbiologia y

naturaleza del suelo (Rivillo, 2006).

En los suelos sumergidos, los cambios electroquimicos principales que influyen en la
quimica y la fertilidad de los suelos y en el crecimiento de los cultivos como el arroz

incluyen (Sahrawat, 2005):

e Una disminucidn en el potencial redox (Eh) o la reduccion del suelo.

e Unaumento del pH en suelos acidos y una disminucién del pH en suelos alcalinos.
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e Un aumento de la conductancia especifica y la fuerza ionica de la solucion del
suelo.
e Los equilibrios ionicos influencian las reacciones de adsorcion—desorcion y la

disponibilidad de los principales micronutrientes.
1.1.4.2 Foésforo en los suelos inundados

El fosforo en los suelos inundados se presenta tanto en forma inorganica como en forma
orgénica. La proporcion relativa de cada forma depende del suelo, la vegetacion y el uso
del suelo. EI Pi disuelto es considerado biodisponible, el Po en las particulas del suelo debe
sufrir transformaciones inorganicas antes de ser considerado biodisponible (Reddy et al.,
(1999).

Los mecanismos de liberacion de fosfato en los suelos inundables pueden deberse: primero,
a la reduccion de los fosfatos férricos insolubles a formas solubles de fosfatos ferrosos;
segundo, liberacion de fosfatos ocluidos en Oxidos hidratados superficiales; tercero,
desplazamiento de los fosfatos de hierro y aluminio por aniones organicos; cuarto,
hidrolisis de los fosfatos de hierro y aluminio, y quinto, intercambio aniénico de fosfatos

entre arcillas y aniones organicos (Rivillo, 2006).

La fraccion de fosfatos ocluidos de oxidos férricos hidratados no es disponible bajo
condiciones de suelos bien drenados; en cambio en los suelos inundados, la liberacion de
fosforo por la reduccion de los éxidos férricos a formas mas solubles de 6xidos ferrosos se

representa mediante las siguientes reacciones quimicas (Rivillo, 2006):
FePO4.H20 + 2H" + e - Fe?* + H,PO, + H0
FeH2PO4(OH)2 +2H " +e - F62+ + H,PO4 + 2H,0

Al inicio, la inundacién del suelo incrementa la concentracion de P en la solucion debido a

la reduccion del Fe ** a Fe 2* con la consecuente liberacion del P fijado y coprecipitado en
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los compuestos de Fe. La inundacion también mejora la difusion, que es el mecanismo
principal de suplemento de P a las raices. Sin embargo, dos a cuatro semanas después de la
inundacién, al flujo inicial de P disponible le sigue un periodo donde se reduce la
disponibilidad debido a la formacion de fosfatos de Fe ** que precipitan el fosforo y a la
adsorcién de P en las particulas de arcilla y en los hidroxidos de Al. Esta reduccion en la
disponibilidad de P es mas pronunciada en suelos que contienen altas cantidades de Fe y
Al activo ( Dobermann y Fairhurst, 2000).

Loeb et al. (2008) estudio la liberacion de P en suelos bajo condiciones de inundacion en
los paises bajos y en Polonia, encontrando que las concentraciones de P en la solucion del
suelo se elevo de 2 a 90 veces por el efecto de la inundacion, con respecto a las
concentraciones iniciales. Ademas encontraron que la liberacion de P no estuvo relacionada
con el origen geografico de los suelos. Por otra parte, encontraron que, solo una pequefia
parte del hierro se reduce en aquellos suelos que contienen muy poca materia organica

degradable.

Scalenghe et al. (2002) encontraron bajo condiciones de reduccion, que el porcentaje
méaximo de solubilizacion de P se produjo entre 1 y 3 semanas y la concentracion de P
nunca excedi6 de 200 mol.dm®. El potencial de liberacion de P por reduccién se
correlaciond positivamente con la saturacion del suelo con P. La solubilizacion de P bajo

condiciones de reduccidn es probable que aumente en suelos sobrefertilizados con P.

1.1.5 Determinacion de fosforo en el suelo
1.1.5.1. Fraccionamiento de Fésforo

El fraccionamiento de foésforo permite conocer la disponibilidad de P en el corto y largo
plazo, mediante la cuantificacion de las fracciones de Pi y Po, pero no proporciona la

composicion estructural de las formas de P en el suelo (Turrion et al., 2001).



Capitulo I. Revision bibliografica 16

Para estudiar el fraccionamiento de P se han desarrollado diferentes esquemas, usando
varios extrantantes que permiten cuantificar las diferentes formas quimicas de P en el suelo
(Jackson, 1958; Hedley et al., 1982; Tiessen y Moir, 1993).

Las distintas soluciones extraen el Pi y el Po, obteniendo al principio las formas mas labiles
y finalmente las formas mas resistentes. Se asume, basicamente, que cada fraccion
especifica tiene un grado de disponibilidad similar en distintos suelos; esta presuncion
necesita ser verificada en distintos suelos y sistemas de manejo (Guo et al., 2000).

En general, el P labil es conocido como asimilable para las comunidades vegetales y
microbianas a corto plazo, porque es rapidamente desorbido de las superficies de las
particulas del suelo. EI P moderadamente labil es considerado biolégicamente asimilable en
un lapso de tiempo intermedio, y el P ocluido es conocido como disponible en un periodo

mas largo (Cross & Schlesinger, 1995).

Chang y Jackson (1957), desarrollaron un procedimiento de fraccionamiento de fésforo, en
el cual se midi6 cada una de las siguientes formas quimicas: fosfato de aluminio, fosfato de
hierro, fosfato de calcio y fésforo soluble; en este procedimiento se muestra que los
tratamientos con NH,Cl y NaOH deben preceder al tratamiento con H,SO, debido a que
este Ultimo remueve cantidades considerables de fosfato de hierro y aluminio, asi como

también todos los fosfatos de calcio.

El esquema de fraccionamiento desarrollado por Jackson (1958), y modificado por Petersen
y Corey (1966) y Williams et al. (1967) es muy util para cuantificar las fracciones de
fosforo ligadas al Al, Fe y Ca. Muchos investigadores lo han usado en sus trabajos, como
Westin y Brito, 1969 y Lépez-Pifiero y Garcia-Navarro, 2001. Turrion et al. (2001)
sefialaron que los extractantes utilizados en la metodologia de Chang y Jackson (1957) no
son especificos para los compuestos de P que se pretenden extraer y se producen

reabsorciones del P que es extraido en otras fracciones. Estos procedimientos han ignorado
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el Po, habiéndose demostrado la importancia del mismo en la nutricion de las plantas,

principalmente en suelos tropicales (Sharpley et al., 1989).

En los ultimos quince afios los procedimiento de extraccion desarrollado por Hedley et al.
(1982) y Tiessen et al. (1984) han sido los més utilizados y empleados por investigadores
como Beck y Sanchez, (1994); Cross y Schlesinger, (1995); L6pez et al. (2007), Fernandez
y Turrion (2011), entre otros. El fraccionamiento de Hedley también se utiliza para
caracterizar las transformaciones de fésforo del suelo comparando suelos desarrollados en
distintos ambientes u origen (Cross y Schlesinger, 1995; Tiessen et al, 1984) o bajo
diferentes manejos (Guo y Yost, 1998; Hedley et al., 1982)

Hedley y colaboradores (1982), usaron el procedimiento de extraccion secuencial para
registrar pequefios cambios en el P del suelo en experimentos de incubacion a corto plazo.
Estos autores estudiaron los cambios en las fracciones de Pi y Po en un suelo cultivado con
trigo por rotacion durante 65 afios, encontrando que el contenido de fosforo total en suelos
cultivado con trigo fue 29 % menor que su andlogo con pasto permanente. La principal
pérdida de fosforo fue de 22 % en la forma de fésforo organico extraible, y 52 % de la

forma de fosforo estable.

Sharpley y Smith (1983), observaron que la aplicacion de fésforo como fosfatos en cultivos
tiende a incrementar el contenido total de Pi y disminuir el contenido de Po en el horizonte
superior (0-30 cm), del suelo, por lo cual hay que considerar las formas inorgénicas y

organicas.

Sharpley y Smith (1985), estudiaron las fracciones de Pi y Po en tres suelos no calcareos y
cinco calcéreos cultivados al menos por 15 afios y en los suelos andlogos virgenes, con el
objetivo de conocer si el reservorio del P en suelo estaba siendo alterado por los cultivos a
largo plazo y por la aplicacién de los fertilizantes. Estos autores encontraron que la
cantidad de fertilizantes fosfatados aplicados afect6 la mineralizacién e inmovilizacién del

fosforo inorganico en los suelos cultivados, lo cual estuvo relacionado con el indice de
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sorcién de fésforo en los suelos. Los resultados indicaron que los cultivos no tienen efecto
sobre la distribucion relativa del fésforo dentro de los pools orgénicos e inorganicos en los
cinco suelos calcareos, pero los tres suelos no calcareos exhibieron un incremento en el

fosforo no ocluido y una disminucion en el pools de fésforo ocluido.

Tiessen y Moir (1993), propusieron un método de fraccionamiento de P argumentando que
el fraccionamiento original de Hedley et al. 1982 deja de extraer entre un 20 — 60 %
fracciones de P en el suelo en un residuo que contiene cantidades significativas de fésforo
organico, estas observaciones son consideradas en el esquema propuesto. Una de las
diferencias méas notables entre estos métodos consiste en que el método de Tiessen y Moir
(1993), utiliz6 membranas de intercambio i6nico, en lugar de resinas de intercambio ionico.
Ademas, utilizo el HCI concentrado y caliente para extraer el P primario mas fuertemente
unido al Ca, que no se logra extraer con el HCI 1M. Hernandez y Bautis (2005) sefialaron

esta fraccion como Pi-ocluido o de los minerales primarios.

Beck y Sanchez (1994), usaron el esquema de fraccionamiento de Hedley et al. (1982) para
estudiar los cambios en las fracciones de P en un suelo cultivado durante 18 afios continuos
con dos sistemas: fertilizado y no fertilizado. Ellos encontraron en los suelos fertilizados
que el Pi extraido con NaOH acttia como reserva, y la desorcion es bastante rapida para
mantener los altos niveles de P en la planta. Para este sistema, el pool de P inorgénico
explica el 96 % de la variacién en los niveles de P disponible. En sistemas sin fertilizacion
el P organico fue la principal fuente de P disponible para la planta y explico el 44 % de la
variacion de P disponible para la planta. EI P disponible medido con la resina de
intercambio aniénico dependid del residuo de cosecha. Estos investigadores mostraron la
falta de estabilidad en los niveles de P organico en los primeros 10 afios, por lo cual se
requiere de experimentos a largo plazo para construir un modelo que explique los cambios

en las fracciones de Po en los sistemas con fertilizacidn y sin fertilizacion.

Cross y Schlesinger (1995) consideraron que el método de fraccionamiento secuencial de

Hedley et al. (1982) puede ser usado para separar las formas organicamente enlazadas al
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fosforo de las fracciones geoquimicamente enlazadas. Estos investigadores manifestaron
que el P bioldgico incluye todas las fracciones organicas (Po del Bicarbonato, Po de NaOH,
Po sonic.) las fracciones geoquimicas de fésforo incluyen las fracciones remanentes (Pi de
Resina, Pi de Bicarbonato, Pi de NaOH, Pi sonic, Pi HCI y el Po y Pi en la fraccién
residual). Su andlisis sugiere que los datos de fraccionamiento de P por el método de
Hedley, pueden dar un indice util de la relativa importancia de los procesos geoquimicos
versus procesos bioldgicos en suelos de diferente desarrollo.

Schmidt et al. (1996), utilizaron el esquema de fraccionamiento de P desarrollado por
Hedley et al. (1982), para determinar la dinamica del P intercambiable entre varias formas
de P en un suelo bajo cultivo continuo. Ellos analizaron muestras de suelos donde no se
aplico fosfato y donde se aplico fosfato durante 10 afios con cultivo. Los autores
encontraron diferencias significativas en cuatro de las nueve fracciones de P en el suelo: en

la fraccion resina, NaHCOj3 inorganico, NaOH inorganico y organico.

Zhang y Mackenzie (1997), estudiaron los cambios en las fracciones de fosforo luego de 10
afios de adicion de fosforo inorganico y estiércol al cultivo de maiz, ademas relacionaron
las transformaciones de P en suelos cultivados por largos periodos, encontrando que los
cambios observados en las fracciones de P estan asociados tanto a la adicion de P como
fertilizante inorganico como a la adicidn de estiércol. La adicion de P inorganico y estiércol
tendié a promover la formacién de fésforo organico menos labil a expensas del fésforo
organico mas labil. Cuando se adicion6 fosfato inorganico al suelo la mayoria de las

fracciones de P se acumularon con el tiempo.

Guo y Yost (1998), aplicaron el esquema de fraccionamiento de P de Hedley et al. (1982),
en ocho suelos tratados con cuatro niveles de Py sembrados con catorce cultivos
consecutivos, luego las siete fracciones obtenidas fueron agrupados en tres pools discretos
con respecto a su disponibilidad: el rapidamente disponible, el disponible reversiblemente

y el levemente disponible. Los resultados indicaron que la disponibilidad del fésforo fue
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mayor cuando fue adicionado a suelos ligeramente meteorizados que cuando fue

adicionado en suelos altamente meteorizados.

Guo et al. (2000), examinaron las diferentes fracciones de P en ochos suelos cultivados,
usando el método de fraccionamiento de P de Hedley et al. (1982), para luego comparar los
cambios en las fracciones de P. Los resultados indicaron que el P extraido con resina y el P
extraido con NaHCO; fueron las fracciones méas sensibles para la remocion por la planta
en todos los suelos. La fraccion de Pi-NaOH también disminuy6 con la remocién por la

planta en todos los suelos.

En los suelos ligeramente meteorizados las fracciones de P-HCI y P residual disminuyeron
con el cultivo y fueron las fracciones principales de P, posiblemente actuaron como un
buffer para el P de la resina y en el Pi-NaHCOs. La disminucion del P residual en respuesta
a la planta, sugiere que en estos suelos el P residual podria contener el P disponible para la
planta (Guo et al., 2000).

En suelos altamente meteorizados la fraccion Pi-NaOH fue la fraccion dominante, y
disminuyo en respuesta a la remocion por la planta. Las fracciones de Pi- NaOH y el P-
resina parecen estar en equilibrio. Cuando el P-resina y el Pi- NaHCO; fueron altos la
fraccion de Pi-NaOH acumulada permanecio estable a pesar de la remocion por la planta;
cuando el P- resina y el Pi- NaHCO3 fueron reducidos por la remocion de la planta, el Pi-
NaOH disminuyo, y ademas decay6 el P-resinas y el Pi- NaHCOj3. El Pi- NaOH parece
actuar como un buffer para el P-resinas y el Pi- NaHCO;3; para suelos altamente

meteorizados. El P residual se acumul6 con la remocién por la planta (Guo et al., 2000).

El P organico no es critico para la disponibilidad en los ochos suelos cultivados que recibe
una entrada alta de P. Cuando el Pi fue bajo la faccion de Po- NaHCO3 contribuye al P
disponible del suelo. Sin embargo, una misma fraccion de Po, difiere en disponibilidad en
diferentes suelos. (Guo et al., 2000).
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Solomon y Lehmann (2000), determinaron que el cultivo en un suelo semiarido del norte de
Tanzania afecta claramente la fraccion de Pi- NaHCOj3, seguida por Pi-NaOH, sugiriendo
que esta Ultima fraccion también representa una fuente importante de P para la planta.

Ochwoh, et al. (2005), trabajaron con la extraccion secuencial de P en dos suelos incubados
con 0, 25, 50, 100, 150 y 200 mg P.Kg™, por 1, 60, 120, 180 y 240 dias para determinar los
cambios en: 1) P labil y soluble, 2) P adsorbido y 3) P ocluido y residual en cada suelo,
siguiendo el esquema de Tiessen y Moir (1993). Los resultados mostraron una
recuperacion cerca del 100 % del P adicionado, ademéas encontraron que 30 a 60 % del P
afiadido se transformo en P menos labil después de 1 dia de incubacion y 80 a 90 %
después de 60 dias. Las transformaciones fueron méas notables en el suelo con 51% de

arcilla que en el suelo de 19% de arcilla.

Fernandez et al., (2006) determinaron las fracciones de P predominantes en un Entisol, un
Alfisol y un Vertisol, y analizaron los cambios que se produjeron por uso citricola, arrocero
y pastoril, respectivamente. Encontrando que el cultivo de arroz bajo inundacién produjo la
disminucion de la mayoria de las formas de fésforo en el Alfisol, aumentando solo el
fosforo inorganico en microagregados y el organico residual, el suelo cultivado permanecié
en condiciones de reduccion durante la produccion de arroz. En el Entisol hubo una
disminucion del P facilmente disponible, siendo las fracciones moderadamente labiles y las
mas resistentes, el reservorio del fertilizante agregado. La implantacion de Setaria sp en el

Vertisol sélo produjo aumento significativo del Po ocluido en los microagregados.
1.1.5.2. Fraccionamiento de Fosforo en suelos Venezolanos

Las diferentes formas y distribucion de P en suelos Venezolanos han sido estudiados por
varios investigadores: Westin y Brito (1969), usando la metodologia de Chang y Jackson
(1957), encontraron que los suelos ultisoles y oxisoles presentaron mayor proporcion de
formas de P ligadas al hierro; Herndndez y Lépez (1997), usando la metodologia de

Tiessen y Moir (1993), evaluaron la distribucién de fésforo en una Sabana Trachypogon de
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los llanos centrales sometidas a quema y pastoreo, el P se distribuyd en mayor proporcion
en formas de P no disponibles para la planta (66 %); lo cual se correlaciona con el alto
grado de meteorizacion que presentan estos suelos; Hernandez y Bautis (2005), usando la
metodologia de Tiessen y Moir (1993), evaluaron los cambios en las fracciones de P
producidos en una plantacion de pinos, en suelos de sabanas luego de 24 afios de continua
siembra, encontrandose un incremento de la fraccion de P moderadamente labil (Po-NaOH)
y de Po total; por lo cual, el desarrollo forestal con pinares en Uverito ha tenido un bajo
impacto sobre los diferentes reservorios de P, después de 24 afios de siembra continua.

Lopez et al. (2007) emplearon el fraccionamiento secuencial de P en el suelo de Hedley et
al. (1982) para medir el impacto de la adicion de tres fuentes diferentes de abono organico
por 25 afios en la cantidad y la particion de P biodisponible en suelos de sabana del
Amazonas, encontrando que después de la fertilizacion, todas las fracciones de Pi y Po
aumentaron significativamente. El aumento en el Pi-resina y Pi-HCI fue sorprendente, los
cambios entre las fracciones de Po fueron mayores para las fracciones de Po-NaOH
sonicadas y no sonicado. El incremento total de P fue mas relevante en los suelos tratados
con gallinaza (1194 mg.kg-! Pt) y menos relevante con compost (500 mg.kg-! Pt), el suelo
enmendado con residuos de animales presenté un valor intermedio (851 mg.kg-! Pt).

Fernandez y Turrion (2011) compararon dos metodos de fraccionamiento de P edafico,
(Hedley et al. (1982), modificado por Tiessen y Moir (1993) y el de Chang y Jackson
(1957) modificado por Olsen y Sommers (1982)). Se realizd un experimento de incubacion
en dos suelos, un Ultisol de Lara y un Alfisol de Yaritagua, fertilizados con
superphosphertil, roca fosférica con vinaza (RFV), roca fosforica natural (RFN) vy
superfosfato triple, con una dosis Unica de 200 mg P kg’suelo. Las fertilizaciones
fosfatadas estudiadas en este trabajo incrementaron sélo las fracciones inorganicas del P del
suelo, tanto en el Ultisol como en el Alfisol. El procedimiento de Tiessen y Moir (1993)
permitid realizar un estudio mas detallado de la distribucion del P en el suelo, ya que
incluyd, a diferencia del procedimiento de Olsen y Sommers (1982), las fracciones P

extraida con la membrana de intercambio aniénico y P extraido con NaHCO3, que ademas
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fueron las méas disponibles para la vegetacion y estuvieron entre las afectadas por la

aplicacion de los fertilizantes fosfatados.

Los estudios de fraccionamientos de P realizados en Venezuela son pocos, unos dirigidos a
evaluar la sostenibilidad a largo plazo en sistemas de bajos insumos, en otros se estudia
(invernaderos) la particion del P luego de la aplicacion de distintas fuentes de P al suelo,
pero ninguno ha evaluado el impacto de las fertilizaciones fosfatadas por largos periodos de
tiempo sobre las fracciones de P a nivel de campo, sobretodo en los suelos inundados del

Guarico.

1.1.5.3 Analisis de fosforo disponible

Los métodos para la determinacion de fosforo disponible, en un contexto agrondmico,
miden las fracciones de P en el suelo que de alguna manera estan relacionados con la
porcion de P que son usadas por la planta. EI P disponible necesita ser definido con
respecto a un receptor externo, como por ejemplo, una planta, una plantacion o cultivos
(Tiessen y Moir, 1993).

La determinacion del fosforo disponible en el suelo ha sido objeto de investigacion durante
mas de cien afios; sin embargo, no existe un método universal para su estimacion, lo cual ha
generado el desarrollo de diferentes soluciones extractoras de P, usando diferentes
sustancias de acuerdo con las caracteristicas de los suelos (Pérez, 1995). Ramirez y Morales
(1989), sefialaron la necesidad de calibrar los métodos analiticos con respecto a la
produccién de un cultivo en condiciones de campo; ya que las caracteristicas quimicas y
fisicas tan diversas de los suelos no permiten la adopcion de un método universal de

extraccion de P.

El método de Olsen (0,5 M NaHCO3) fue desarrollado y usado en suelos calcareos debido a
que el bicarbonato precipita el calcio e incrementa la solubilidad del fésforo ligado al

calcio. (Olsen y Sommers, 1982). Esta solucidn extractora es capaz de extraer también algo



Capitulo I. Revision bibliogréfica 24

del P proveniente de la superficie de los fosfatos de hierro y aluminio, mas abundantes en
suelos neutros y &cidos, siendo por ello también un buen extractante para un amplio rango
de valores de pH del suelo. Sin embargo, las cantidades de fosforo extraidas por Olsen son
muy inferiores a las obtenidas por Bray y Kurtz tornando dificultosa la comparacién de
resultados (Zalba et al., 2002).

El metodo conocido como Bray I usa una solucion extractora que es una mezcla de NH,F

0,03N y HCI 0,025N, y se basé en el efecto solubilizador del H sobre el P del suelo y la

- 3+
capacidad del ion F de bajar la actividad del Al , evitando la readsorcion de los fosfatos en

el sistema de extraccion. Este método es recomendado para suelos acidos debido a que el
fluoruro precipita al aluminio y hace al P mas soluble (Bray y Kurtz, 1945; Kuo, 1996).

La solucion extractora Mehlich 111 contiene 0,2 M CH3COOH, 0,25 M NH4sNO3, 0,015 M
NH4F, 0,013 M HNO3 y 0,001 M EDTA a un pH de 2,5. Este método ofrece la ventaja de
poder extraer simultaneamente del suelo P, Ca, Na, K, Mg y micronutrientes como Cu, Zn
y Mn. Puede ser usado para un amplio rango de pH, desde suelos acidos a suelos de origen
calcéareo. Se ha demostrado que las cantidades de P extraidas con este método correlacionan

bien con la disponibilidad de varios de estos elementos para las plantas (Wang et al., 2004).

En la literatura internacional existen diversos trabajos que relacionan las diferentes
soluciones extractoras con el P absorbido por la planta: Ramirez et al. (1989), calibraron
cuatro métodos de extraccion de fésforo del suelo: Olsen (NaHCOs3), Bray 1 ( HCI-NH4F),
Mehlich 1 (HCI-H,SO4) y Morgan (NaOac) con respecto al rendimiento de mani en
experimentos de campo, en suelos con pH entre 4,3 y 8,2 (s6lo 3 de 44 suelos no fueron
acidos), encontrando que al relacionar el rendimiento relativo con el fosforo en el suelo, el
método de andlisis que presentd una mejor correlacion fue Bray | (0,76). Sin embargo, una
eficacia muy parecida para predecir la respuesta del mani a la aplicacion de fésforo al suelo

podria obtenerse con los métodos de Olsen y Mehlich 1, debido a que los valores del
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coeficiente de correlacion de estos fueron 0,73 y 0,74. Los tres métodos funcionaron con

igual eficiencia en esos suelos.

Ramirez et al. (1990), calibraron los métodos de analisis del P Morgan, Bray 1, Mehlich 1 y
Olsen, en suelos con pH por encima de 6,6 (s6lo 3 de 15 suelos fueron menor a 7); para
predecir la respuesta del meldn a la fertilizacion fosfatada. Al relacionar el rendimiento
relativo con el P en el suelo, se encontrd que el coeficiente de correlacién mas alto fue 0,71
y correspondi6 al método de Olsen, seguido por Mehlich 1 con 0,63 y finalmente, Morgan
y Bray 1 con 0,55. Ramirez y Morales (1989) trabajando con tomate, y Gonzélez, et al.
(1974) concluyeron que era preferible el método Olsen para la determinacion de P en suelos

de pH por encima de 7.

Ramirez et al. (1987 y 1988) y Ramirez (1989), evaluaron el P disponible del suelo por
diversos métodos, en varios suelos, con valores de pH por debajo de 7, y encontraron que el
método Bray | fue el que mejor se comporto para predecir el requerimiento de P para sorgo,

maiz y yuca.

Sotomayor et al. (2004), realizaron un experimento en cinco suelos de areas tropicales y
subtropicales de Puerto rico y Florida, para evaluar las relaciones entre tres métodos de
extraccion de P: Olsen, Bray | y Mehlich Ill y también desarrollaron relaciones
cuantitativas con el P disuelto en agua (extraido con CaCl, 0,01 M), encontrando que en
general el pH y la mineralogia tienen influencia sobre la cantidad de P extraido por los
diferentes métodos. En cuatro suelos, la mejor correlacién se obtuvo entre Mehlich 111 y
Bray | (R% 0,85).

Abdu (2006), compard los extractantes quimicos convencionales de Bray I, Olsen, Mehlich
I11 con el método disipador de iones que consiste en una membrana de resina y el de tiras
impregnadas con FeO, la investigacién demostro la eficacia del método disipador de ion
con respecto a los métodos convencionales, el autor sefialé que el método extrae el P

disponible del suelo en forma similar como lo harian las raices de las plantas.
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Fernandez y Mendoza (2008), compararon los métodos de extraccion Bray | y Olsen, con el
método de la tirita de papel de filtro embebida en 6xido de hierro (Strip), en distintas
condiciones de manejo y en 6rdenes de suelos Entisol, Alfisol y Vertisol, sembrados con
citricos, arroz y pasturas, respectivamente. Los resultados obtenidos sugieren que los tres
métodos Olsen, Bray | y Strip describieron de manera adecuada y significativa las
relaciones de la MS, % P y P absorbido con el P extraido del suelo. EI método Strip fue el
mas estable y consistente cuando se evaluaron distintas variables vegetales, debido a que su
mecanismo de extraccion de P del suelo simula de mejor manera el P absorbido por el
vegetal. Ademas encontraron que en los suelos arenosos con bajas capacidades de
adsorcion o retencion de P por el suelo y también baja fertilidad, Olsen y Bray podrian
sobreestimar el P disponible, en cambio los suelos vertisoles arcillosos, con buena fertilidad
fosforada, Olsen y Bray son afectados por el manejo, y extraen P del suelo de manera

diferencial y podrian subestimar el P disponible.
1.1.6 Fosforo en la planta de arroz

Los suelos inundados ofrecen un ambiente Unico para el crecimiento y nutricion del arroz,
la zona que rodea al sistema radical se caracteriza por la falta de oxigeno. Para evitar la
asfixia radicular, la planta de arroz posee espacios de aire bien desarrollados en la lamina
de la hoja, en la vaina, en el tallo y en las raices, que forman un sistema muy eficiente para
el traslado del aire del follaje a las raices, donde es utilizado en la respiracién. Finalmente,
el aire que sale de las raices y se difunde en el suelo que las rodea, da origen a una interfase

de oxidacién-reduccion (Dobermann y Fairhurst, 2000).

La planta de arroz es capaz de utilizar diferentes fuentes de P en condiciones de inundacién
acidificando la rizosfera. Para esto las raices liberan H* para balancear la carga interna que
se desequilibra por la mayor absorcion de cationes que aniones. También, la generacion de
H* ayuda al proceso de acidificacion de la rizosfera por la oxidacion (Dobermann y
Fairhurst, 2000).



Capitulo I. Revision bibliogréfica 27

El P es particularmente importante en las primeras fases de crecimiento de la planta. Se
requiere aplicar fertilizantes fosfatados cuando el sistema radical de la planta de arroz no
estd todavia completamente desarrollado y el suplemento de P nativo del suelo es bajo
(Dobermann y Fairhurst, 2000).

La fertilizacion fosfatada en el arroz es fundamental para el crecimiento de la planta, buen
ahijamiento, desarrollo de las raices, adecuadas estructuras florales y oportuna maduracion
y calidad del grano (Rivillo, 2006). La absorcion del fosforo es lenta antes de la etapa de
iniciacion de la panicula y luego se acelera hasta pasada la floracion. Durante la fase
vegetativa y hasta la floracion, el fosforo se acumula en las raices y hojas. Posteriormente
se traslada rapidamente al grano, donde se concentra 75 % del fosforo absorbido por la
planta (Paez, 2004).

Las necesidades de fosforo para producir una tonelada de arroz paddy por hectarea estan
alrededor de los 5 kg., esta cantidad la planta la absorbe principalmente del suelo y del
sobrenadante (Rivillo, 2006).

En Venezuela las fuentes de fertilizante fosforado son las formulas completas y el fosfato
diamonico (Rivillo, 2006). La aplicacion del fosforo es generalmente temprana como
cobertura basal, regularmente en una sola dosis inicial. El fraccionamiento del elemento no
es fundamental, debido a su la movilidad desde las hojas viejas hacia las nuevas.
Asimismo, su disponibilidad aumenta con la inundacion del suelo y la pérdidas por
lixiviacion son bajas (Paez, 2004). La técnica de batido que se emplea en la preparacion del

suelo podria generar pérdidas de P.

1.2 Impacto de la fertilizacion fosfatada contintia sobre el cadmio en el suelo

En los Gltimos afios, se ha incrementado el uso de roca fosforica como fuente de P y de

otros fertilizantes fosfatados, lo cual ha generado la acumulacion de metales trazas en el
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suelo provocando deterioro ambiental, y dependiendo de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, el metal puede ser fijado en el suelo o estar disponible para
su absorcion por la planta (Rothbaum et al., 1986, Smolders et al., 1999, Cardozo et al.
2008).

Herrera (2000), realizé una revision sobre el origen del cadmio en el suelo y los factores
que influyen en su absorcion por la planta, encontrando que en el suelo es donde se inicia la
incorporacion del elemento a la cadena trofica y donde es méas factible evitar su
acumulacion en los alimentos y los posteriores efectos en la salud humana. Se hizo
referencia, a que los niveles de cadmio en algunos suelos agricolas tienden a aumentar
como consecuencia de la continua fertilizacion fosfatada. Ademas, indico que el problema
no es solo de suelos contaminados, porque en suelos con un nivel de cadmio que podria
considerarse dentro de limites normales, algunas plantas pueden concentrar el elemento y

Ilegar a tener niveles mucho mayores que las del suelo.

Rothbaum et al., (1986), encontraron que la aplicacion de fosfatos en suelos de Inglaterra y
Nueva Zelandia por largos periodos de tiempo puede producir acumulacion del cadmio en
estos suelos, estos autores determinaron que en suelos arables de Inglaterra, se aplico
superfosfato en una dosis equivalente a 33 kg de P y 5 g Cd en ha™ yr * por 95 afios y en
suelos arables de Nueva Zelanda, la aplicacion fue equivalente a 37 kg de P y 20 g de Cd
ha® yr * por 30 afios. El Cd acumulado en el horizonte superficial (0-22,5 cm.) fue muy
pequefio en los suelos arables de Inglaterra; alrededor de un cuarto del Cd aplicado fue
detectado en el subsuelo (22,5-45,0). Cerca de la mitad del Cd aplicado fue retenido en el
horizonte 0-22,5 cm de los suelos de pradera en Inglaterra y Nueva Zelanda. La absorcion

de Cd por plantaciones de trébol en Nueva Zelandia promedio 2% del aplicado.

Maracara y Nifio (2004) evaluaron la concentracioén de metales pesados en rocas fosforicas
nacionales (Riecito, Lizardo aluminica, Lizardo calcitica, Chiguara, Lobatera, Navay y
Monte Fresco) e importadas (Marruecos, Togo y Carolina del Norte), ademas de productos

derivados en la agroindustria (tres fertilizantes nacionales y dos fertilizantes importados),
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obteniendo en las rocas fosforicas la presencia de cadmio, plomo y niquel en el 100% de las
muestras analizadas, con concentraciones variables, sobrepasando en algunos casos los
niveles maximos permitidos. Las concentraciones promedio de cadmio en las rocas
fosféricas nacionales, reportadas por Maracara y Nifio (2004) son: Riecito: 7,67 mg.kg™,
Lizardo aluminica: 7,00 mg.kg™, Lizardo calcitica: por debajo del limite de deteccion,
Chiguara: 23,17 mg.kg™, Lobatera: 25,67 mg.kg™, Navay: 14,17 mg.kg™ y Monte Fresco:
26,33 mg.kg™. Las concentraciones promedio de cadmio en las rocas fosforicas
internacionales son: Marruecos: 73,67 mg.kg™, Togo: 91,33 mg.kg™ y Carolina del Norte:
80,67 mg.kg™.

Las rocas venezolanas presentaron niveles inferiores de cadmio comparados con los valores
obtenidos con las rocas importadas. Siendo Riecito y Lizardo Aluminica, aquellos
yacimientos con menor contenido de cadmio. Cabe destacar que las reservas del yacimiento
Riecito han disminuido a tal punto que se iniciara la explotacion de los yacimientos de
Monte Fresco y Navay, las cuales presentan contenidos superiores de cadmio que los

encontrados en la roca de Riecito ( Maracara y Nifio, 2004).

En cuanto a los fertilizantes analizados por Maracara y Nifio (2004), ellos encontraron que
los nacionales (Roca acidulada (0-33-0), fertilizante (0-28-21) y fosfato especial (16-42-0)),
presentaron concentraciones inferiores de metales pesados, cadmio niquel y plomo, con
respecto al fosfato diaménico proveniente de Estados Unidos y al fosfato proveniente de
Colombia, llegando incluso estos ultimos, casi a duplicar los valores de los fertilizantes
nacionales. Las concentraciones promedio de cadmio en fertilizantes nacionales son: Roca
acidulada (0-33-0): 6,83 mg.kg™, fertilizante (0-28-21): 8,17 mg.kg™ y fosfato especial (16-
42-0): 7,33 mg.kg™. Las concentraciones promedio de Cd en el fosfato diaménico
proveniente de Estados Unidos fue: 11,0 mg.kg™ y el fosfato proveniente de Colombia fue:
15,83 mg.kg™.

Salviano et al., (2006), determinaron la concentracion de Cd y Pb en diferentes tipos de

fertilizantes fosfatados y ademas, evaluaron el efecto de éstos sobre la disponibilidad de
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Cd y Pb en un suelo cultivado, encontrando que la fuente con menor cantidad de Cd
impacté significativamente sobre la concentracion de Cd en las raices, lo que sugiere que la
forma quimica en la que se encuentra el Cd en el fertilizante fue probablemente decisiva en

la solubilidad del Cd y su absorcion por la planta.

Bonomelli et al. (2003) estudiaron el efecto de la fertilizacion fosfatada sobre el contenido
de Cd disponible en cuatro suelos de Chile: inceptisol, andisol, alfisol, ultisol. Estos
investigadores trabajaron con dos tratamientos: sin fertilizar y fertilizando con Super
Fosfato Triple (con 53,2 mg.kg™ Cd) hasta alcanzar 30 mg.kg™ de P medido por el método
de Olsen. Los suelos se incubaron por 90 dias a 25 °C a capacidad de campo. El Cd
disponible se midi6 a los 1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 66, 77 y 90 dias. Los resultados mostraron
que en todos los suelos la cantidad de Cd disponible fue mayor en los tratamientos
fertilizados con P en relacion a los testigos sin aplicacion de fertilizante. En las
incubaciones con fosfato, no se encontro efecto estadisticamente significativo del tiempo,
es decir, se encontré Cd disponible desde el primer dia de la fertilizacion hasta el Gltimo dia
de medicion. De igual forma no se observd interaccion significativa entre la dosis y el

tiempo de incubacidn sobre la concentracion de Cd disponible en ninguno de los suelos.

A pesar de que muchas investigaciones asocian el contenido de Cd en el suelo y en los
cultivos con la aplicacion de fertilizantes fosfatados, en Venezuela, se tiene poca
informacion del contenido de Cd en suelos agricolas que han sido fertilizados

continuamente con fosfatos.
1.3. El Cadmio
1.3.1. Propiedades

El cadmio (Cd) es un elemento metalico de nimero atdmico 48, masa atébmica 112.10
u.m.a, densidad 8,642 g.cm™, simbolo quimico Cd, perteneciente al grupo 11B de la tabla
periddica. Es de color blanco, blando, ddctil y maleable, y poco abundante en la naturaleza,

pero se conoce desde hace mucho tiempo. Sus minerales son escasos, pero como resultado
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de su similaridad quimica con el zinc, se adsorbe facilmente en los sitios de intercambio del
suelo, por sustitucion isomorfica en casi todos los minerales del zinc (Cotton y Wilkinson,
2001).Uno de los principales minerales en los que se encuentra el cadmio es la greennokite
(CdS), la cual es obtenida como producto secundario en los yacimientos de zinc (Lenntech,
2010)

1.3.2. Cadmio en el suelo

El cadmio en el suelo se encuentra como Cd *, pero ademas puede formar varios iones
complejos: (CACI*, CdOH*, CdHCO;", CdCls", CdCl*, Cd(OH)s" y Cd(OH)4?) y quelatos
organicos. Entre los principales factores que controlan la disponibilidad del cadmio en el
suelo se encuentran el pH, el contenido de materia organica, el potencial de oxidacion,

ademas de otros factores fisicos y quimicos (Kabata-Pendias y Pendias 1984).

La quimica del cadmio en el suelo esta limitada a complejos y minerales de Cd®*. Entre las

reacciones principales del cadmio en el suelo se encuentran:
a) Precipitacion: Cd?*(ac) + COs”(ac) 5 CdCO; (s)
b) Disolucion: CdCOs(s) + H30" 5 Cd**(ac) +3H,0 +CO4(q)
c) Acomplejamiento: Cd**(ac) + SO.*(ac) 5 CdSO4(s)
d) Oxido-reduccion:
CdS +4H,0 5 8¢ + 8H" +S0, > +Cd**

40, + 8H" + 8¢ S 4H,0

CdS + 20, 5 Cd* + SO,

El interés del presente estudio esta relacionado con las reacciones del cadmio en sistemas

acuosos en presencia de fertilizantes fosfatados, por lo que las posibles reacciones en este
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sistema se muestran en la tabla 2.1. Ninguna de las especies de las hidrolisis contribuye
significativamente al cadmio en solucion excepto, posiblemente el CAOH™ y el Cd(OH); a
pH por debajo de 7,5 (Willard et al., 1978).

Cuadro 1.1 Constantes de equilibrio de complejos de Cd (Fuente: Willard et al., 1978)

Reaccion N° Reaccion de Equilibrio Log K°
1 Cd*+H,05 CdOH* + H* -10,10
2 Cd* + 2H,0 5 Cd(OH), + 2H* -20,30
3 Cd* +3H,0 5 Cd(OH); + 3H* -33,01
4 Cd** + 4H,0 5 Cd(OH),* + 4H" -47,29
5 Cd** +5H,0 5 Cd(OH)s> + 5H" -61,93
6 Cd* + 6H,0 5 Cd(OH)s" + 6H" -76,81
7 2Cd** + H,0 5 Cd,OH* + H' -6,40
8 4Cd** +4H,0 5 Cds(OH),*" + 4H* -27,92
9 Cd**+ H,PO, S Cd HPO, + H* -4,00

La disponibilidad de los metales pesados en el suelo depende de su concentracién en la
solucion del suelo y de su capacidad para liberar estos iones desde la fase sélida a la
solucion, de donde son tomadas por la planta (Krishnamurti et al. 1999). Otro de los
factores que afectan la disponibilidad del Cd, en el suelo, estd asociada a la composicion de
la fase solida. El Cd se encuentra unido muy fuertemente a los minerales de arcilla, éxidos

de hierro y aluminio y materia organica.

La aplicacion continla de fertilizantes fosfatados inorganicos o de fuentes organicas, como
lodos de aguas residuales y estiércol, puede ocasionar la acumulacion de metales trazas en
el suelo, siendo el Cd uno de ellos, el cual posee formas solubles en los fertilizantes y

puede ser absorbido por los cultivos (Singh, 1994; Grant, 2011). Algunos investigadores
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han estimado que el incremento del contenido de cadmio en suelos y su absorcion por las
plantas es ocasionado por la aplicacion continua de fertilizantes fosfatados (Dunbar et al.
2003; Monteiro et al. 2006; Kuo et al. 2007). En estos estudios destacan la textura y el pH
del suelo, como algunos de los factores que inciden en la disponibilidad de este metal
(Herrera, 2000; McBride, 1991; MacLaughlin et al. 1997).

El ingreso del Cd en el suelo aumenta con la tasa de aplicacion de P, las concentraciones de
Cd en fertilizantes y la frecuencia de aplicacién son factores importantes que afectan la
disponibilidad de Cd; la cual, se ve afectada por los efectos inducidos por el fertilizante y
propiedades del suelo, tales como el pH, contenido de materia organica, fuerza ionica de la
solucion del suelo, disponibilidad de Zn, la quimica de la rizosfera y las asociaciones de

micorrizas (Grant, 2011).

He y Singh (1994) evaluaron el efecto de la aplicacion de 5 fuentes distintas de fertilizantes
fosfatados, sobre el contenido de Cd en avena, centeno, zanahoria y espinaca, cultivados en
dos suelos de textura contrastante, encontrando que la aplicacion del fertilizante NPK con
Cd incremento la concentracion de Cd en todas las especies de planta. La concentracion de
Cd en las plantas fue mayor en el suelo franco que en el arenoso y en diferentes especies de
plantas cultivadas en el mismo suelo la concentracion de Cd vario en el orden: espinaca>
zanahoria> centeno> avena. Las partes vegetativas de todas las plantas acumularon mayor

concentracion de Cd que las semillas o raices.

Zubillaga y Lavado (2002) determinaron que la aplicacién continua de fosfato diaménico
por 20 afios en un suelo tipico de la Pampa Ondulada (Argentina), cultivado con maiz no
incremento el contenido de Cd total ni biodisponible en el suelo; por lo cual se infirié que
la aplicacion continua del fertilizante no generara niveles potencialmente toxicos de Cd en
el corto y mediano plazo. Contrario a esta informacion, Monteiro et al. (2006), encontraron
que la aplicacién de fertilizantes fosfatados, mediante 4 fuentes distintas (superfosfato
triple, termofosfato Yorin, roca fosforica Araxa y roca fosforica Gafsa) en un suelo

arcilloso (Ultisol) de Brasil, origind un incremento significativo de Cd en el suelo y mayor
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absorcion por el frijol verde. Todas las fuentes de fosforo incrementaron la absorcion de Cd
en la primera cosecha y en la segunda sélo se detecto Cd en los brotes de frijol fertilizados
con superfosfato triple y con la roca fosférica de Gafsa, los cuales presentaron mayor
contenido de Cd. También, Mann et al. (2002) evaluaron el impacto de las fertilizaciones
fosfatadas en suelos bajo cultivo, encontrando que el contenido de Cd fue mayor en los

suelos fertilizados que en los suelos no fertilizados.

Cardozo et al. (2008), evalud la biodisponibilidad de Cd en seis fertilizantes fosfatados
(dos fosfatos naturales, dos superfosfato simple, un superfosfato triple y un fosfato
monoamonico), utilizando avena strigosa como un indicador, el Cd fue biodisponible en los
fertilizantes fosfatados, ya que fue encontrado en las raices y en los brotes de la avena. Los

fertilizantes fosforados con altos niveles de Cd incrementaron la acumulacion en plantas.

La Acumulacion de Cd en el suelo a largo plazo puede reducirse con el uso de fertilizantes
con bajas concentraciones de Cd, y por la adopcion de précticas de manejo que optimicen

la eficiencia de uso del fertilizante (Grant, 2011).

1.3.3. Origen de la contaminacion por cadmio en el suelo

La actividad humana libera 3-10 veces mas Cd al ambiente que los procesos naturales. En
los ultimos afios, la contaminacion por este metal ha aumentado a causa de actividades
industriales tales como mineria, fundicion de metales, uso y purificacion de Cd, quema de
combustibles fosiles, uso de fertilizantes fosfatados, fabricacion de baterias, cemento,

pigmentos y plasticos (Palus et al., 2003; Weisberg et al., 2003).

En la figura 1.4 se muestran los factores antropogénicos de contaminacion de cadmio en el
suelo. Los fertilizantes fosfatados (34%) son la principal fuente de contribucion a la
polucidn, seguido por las fuentes naturales (21%) y por la combustién de fésiles (21%),

esta informacién ayuda a visualizar el impacto que tiene el uso intensivo de fertilizantes en
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los cultivos y el empleo de combustibles fosiles, sobre la contaminacion del sistema suelo,
con metales pesados.

@ Fuentes naturales

0 Fertilizantes fosfatados

B Combustion de fosiles

O Produccion de metal y acero

B Produccion de metales no ferrosos

® Productos de Cd

B Otros (Fabricacion de cemento,
Trafico, etc.)

@ Incineracion de basuras

Figura 1.4 Contribucién relativa de las diferentes fuentes de Cd al suelo.
Fuente: Rodriguez et al., 2008.

1.3.4. Factores del suelo que afectan la acumulacion del cadmio y su disponibilidad

Diversos factores del suelo influyen en la adsorcion del metal, entre ellos la presencia de
materia organica, oxidos de hierro, pH, fuerza ionica de la solucién del suelo, los ligandos
organicos e inorganicos y el efecto de competencia de otros iones por los lugares de

adsorcion.

Garcia-Miragaya y Page (1978), sefialaron que por encima de pH 6, la adsorcion del
cadmio se incrementa rapidamente, sin embargo, esto dependera de las caracteristicas de
los constituyentes del suelo. Pierangeli et al., (2005), estudié el efecto del pH sobre la
adsorcion y desorcion de Cd en 17 suelos (Oxisoles) de Brasil, con diferencias en atributos

fisicos, quimicos y mineraldgicos. Los suelos fueron ajustados a pH 4,5; 55y 6,5y se
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incubaron con solucion de Cd(NOs3), por 72 horas. El Cd adsorbido fue: 27 % a pH 4,5; 35
% a pH 5,5y 55% a pH 6,5. El efecto de los atributos del suelo fue evidenciado cuando se
usaron pH 5,5 y 6,5; la correlacion significativa se encontré entre el Cd (ads) y MO, el area
superficial especifica, CIC, kaolinita, hematita, 6xidos de Fe y contenido de arcilla. La
desorcion fue de 20 %o apH 4,5y 40 % apH de 55y 6,5.

El efecto del pH sobre la fitodisponibilidad de Cd fue evaluado en un suelo tratado con lodo
de albafial (LA), por método isot6pico y extraccion quimica. Los tratamientos siguieron un
modelo factorial 3 x 5 constituido por tres valores de pH: 4,0; 4,9 y 5,8 con cinco dosis de
lodo, el suelo se incubo por 30 dias y luego se sembréd maiz por 40 dias. El uso del trazador
isotopico *°°Cd permitié conocer origen del Cd absorbido por las plantas. El valor L y la
solucion extractora de DTPA se utilizaron para medir la fitodisponibilidad de Cd en suelo.
La aplicacion de dosis crecientes de LA provocaron alteraciones quimicas y fisicoquimicas
en las muestras de suelo, que influenciaron la fitodisponibilidad y disponibilidad del Cd. La
absorcion de Cd por las plantas aumentd con las dosis crecientes de lodo y con la

disminucion del pH en el suelo (Alvarez et al, 2008).

La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH &cido, excepto el As, Mo,
Se y Cr, los cuales tienden estar mas disponibles a pH alcalinos. Este es un parametro
importante para definir la movilidad del cation, debido a que a pH moderadamente altos se
produce la precipitacién como hidroxidos y a pH muy altos, pueden nuevamente pasar
como hidroxicomplejos (Garcia y Dorronsoro, 2004). En la figura 1.5 se muestra la

distribucidn de las especies acuosas de cadmio de acuerdo al pH del suelo.

La textura del suelo es muy importante, para la acumulacion y fijacion de metales pesados;
ya que en suelos arcillosos las arcillas tienden a adsorberlos y quedan retenidos en el
complejo de cambio. Por el contrario, los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion
de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar las

aguas freaticas (Garcia y Dorronsoro, 2004).
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Figura 1.5. Distribucion de las especies acuosas de Cd segun el pH del suelo. Fuente: EPA-
U.S., 1999.

La influencia de las propiedades del suelo en la fijacion y movilidad de Zn y Cd fue
evaluada por Estévez et al. (1998). El estudio se realizo en cilindros de PVC, con tres
tratamientos T1 (50 mg.kg™ Cd), T2 (100 mg.kg™ Zn) y T3 (50 mg.kg™? Cd y 100 mg.kg™
Zn). Los resultados indicaron que el suelo con mayor contenido de materia orgéanica,
textura mas fina, mayor capacidad de intercambio cationico efectiva y menor porcentaje de
saturacion de aluminio, fue el que fijo con mayor intensidad Cd y Zn, pero la movilidad del
Cd fue mayor que la del Zn en cualquiera de los suelos estudiados. Ademas, la presencia de

Zn favorecio la movilidad y disponibilidad de Cd.

En suelos dedicados al cultivo de la papa, en tres localidades diferentes se encontr6 que la
mayor concentracion de cadmio total e intercambiable estaba en el horizonte superficial, lo

cual indica la baja movilidad del elemento en el perfil (Insuasty et al. 2008).
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La materia organica, reacciona con los metales adsorbiéndolos o formando complejos, los
cuales, pueden emigrar con mayor facilidad en el perfil del suelo. La complejacion por la
materia organica es uno de los procesos que gobierna la solubilidad y la bioasimilidad de
los metales pesados y su toxicidad se potencia en gran medida por que facilita su
solubilidad, disponibilidad y dispersion. 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 (Garcia y Dorronsoro, 2004).

Cuando la capacidad de intercambio cationico y contenido de materia organica aumenta se
incrementa el nidmero de grupo funcionales responsables de la adsorcion del Cd. Por
consiguiente, cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico mayor sera la
capacidad del suelo de fijar metales. EI poder de adsorcion de distintos metales pesados
depende de su valencia y del radio i6nico hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, la

retencion es menor (Garcia y Dorronsoro, 2004).

Sénchez et al. (2011), determinaron la capacidad de adsorcion de cadmio, de cuatro suelos
venezolanos de uso agricola con diferencias texturales, encontrando que el grado de
adsorcion de Cd en estos suelos, no solo se relaciond con las diferencias texturales, sino

también con la CICE, contenido de calcio, contenido de MO y pH é&cido.

Scheidegger et al., (1996), utilizaron conceptos de la quimica de coordinacién para
caracterizar la adsorcion en base a la formacion de complejos de esfera externa y de esfera
interna (Figura 1.6). En los primeros, la energia que mantiene retenido al cadmio a la
superficie es relativamente baja ya que hay un impedimento estérico debido a la presencia
de moléculas de agua de hidratacion que impide el contacto directo entre el idn adsorbido y
la superficie adsorbente. Por otro lado, cuando se forma un complejo de esfera interna, la
union es mas fuerte y puede llegar a producirse una adsorcién irreversible, lo cual ademas
de disminuir la movilidad del elemento hace que el suelo se comporte como un depdsito de
material contaminante sin riesgo de que entre a la cadena alimenticia via absorcion por los

cultivos.
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Figura 1.6 Formacion de complejos de esfera interna y externa. Fuente: Scheidegger et al.,
1996.

Pierangeli et al. (2005), estimaron que el movimiento de elementos trazas en suelos esta
intimamente asociado a factores que contribuyen a su retencion en fase sélida; dentro de
esos factores, se destaca la presencia de aniones adsorbidos. Estos investigadores evaluaron
el efecto del pre-tratamiento del suelo con P sobre la absorcion o desorcion de Cd, Cu y Pb
en muestras de horizontes A y B en dos suelos Oxisoles. El pre-tratamiento de P en el suelo
consistié en dejar en reposo durante 72 h, con Ca(H2PO,)2.H.0 10,75 mmol L™ (relacién
suelo: solucién fue de 1:1,5). Los resultados indicaron que el pre-tratamiento con P
aumento la adsorcion de todos los metales, siendo menor en las muestras del horizonte B;
lo cual indica que la presencia de P contribuye a reducir la disponibilidad de metales en

esos suelos.
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1.3.5. Cadmio en plantas

Las plantas responden al cadmio activando la sintesis de glutation, fitoquelatinas y
nicotianamina como respuestas especificas a este tipo de contaminantes. De igual modo,
hay una gama de respuestas moleculares generales. Estas respuestas bioldgicas hacen de las
plantas excelentes indicadoras de contaminacion por este metal pesado, pudiendo ser
importantes herramientas para el monitoreo ambiental (Pernia et al., 2008).

La acumulacion de Cd en diferentes partes de la planta de algodén (Gossypium
hirsutum cv. IAC 22), fue estudiada aplicando dos dosis de lodos de las plantas de
tratamiento que contenian Cd, a un suelo arcilloso; encontraron que los lodos de las aguas
residuales contaminados con Cd promovieron la acumulacion Cd en raices y brote
(Rodriguez et al., 2007).

La absorcion y distribucién de Cd en las patatas fue investigado en dos cultivares que
diferian en la concentracion de Cd en el tubérculo. Las plantas fueron cultivadas en suelos
con Cd complementario. Las concentraciones de Cd en los diferentes tejidos variaron en el
siguiente orden: raiz > brotes >> tubérculo. Se encontrd diferencias entre cultivares,
asociadas a la distribucion del Cd en la planta y se explica porque el cultivar clasificado
como bajo acumulador (Wilwash) presentd retencion de Cd 3 veces mayor en las raices; las
cuales actuan como secuestradoras de Cd, generando en ese cultivar menor concentracion
de Cd en el tubérculo (Dunbar et al., 2003).

Liu et al. (2007), estudiaron la absorcion y transporte de cadmio en seis cultivares de arroz,
una pequefia porcion 0,73% del Cd absorbido por la planta fue trasladado al grano. EI Cd
en el grano correlaciond significativa y positivamente con el Cd en la planta. No hubo
correlaciones significativas entre la absorcion total de Cd y la acumulacién entre las partes

vegetativas de los diferentes cultivares. También se encontrd que en el grano de arroz el
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Cd no se distribuyé uniformemente en los diferentes productos después del procesamiento,

la mayor concentracion se encontré en la corteza del grano.

La disponibilidad, acumulacion y toxicidad de Cd y Zn fue evaluada en un suelo
contaminado con Cd (0, 1, 3, 5, 10 y 20 mgkg™) y Zn (0, 10, 30, 50, 100, 150 mg kg™) y
cultivado con maiz por 30 dias por Vieira da Cunha et al. (2008), ellos encontraron alta
correlacion entre los extrantantes usados y el contenido de Cd en planta. La adicion de los
metales redujo la produccion de biomasa e incrementd el contenido de Cd y Zn en planta.
Los valores de toxicidad por Cd estuvieron entre 8,7 — 13,1 mg.kg™. La clorosis de las
hojas, el arrugamiento y encurvamiento fueron los sintomas mas comunes en las plantas

contaminadas Cd.

El efecto de las concentraciones de Cr, Cd, y Pb sobre genotipos de arroz, fue medido en
138 genotipos y tres suelos contaminados por Zeng et al. (2008). La interaccion entre el
genotipo Yy el tipo de suelo fue significativa. Hubo una correlacion significativa entre el Cd
y Pb en suelos ligera y altamente contaminados con metales pesados. Los resultados
indicaron que hay posibilidades de desarrollar variedades de arroz con bajas

concentraciones de Cd y Pb en el grano de arroz.

En Venezuela se han realizado estudios sobre el contenido de Cd en cultivos de cacao en
Aragua y Miranda. En Miranda el contenido de Cd en las almendras varié entre 0,5 mg.kg™
hasta mas de 10 mg.kg™ (Izquierdo y Ramirez, 2000); estos valores son superiores a 0,5
mg.kg™?, de acuerdo con la norma FAO/OMS (2007). Los niveles de Cd disponible en ese
suelo, estaban entre 0,25 y 1,25 mg.kg™; 0,8 mg.kg™ es el estandar de calidad de suelos
agricolas segun la Guia de Proteccion Ambiental de la Comunidad Europea (Guia de
proteccion ambiental, 1995). Es importante sefialar que el cacao es un cultivo donde poco
se emplea fertilizante, motivo por el cual los investigadores atribuyen la presencia de
cadmio en el suelo y en las almendras a la génesis de esos suelos. Adams, (1996), encontrd
que los niveles de cadmio en las almendras de cacao del estado Aragua estaban dentro de

los niveles de tolerancia establecidos.
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MATERIALES Y METODOS

Para lograr los objetivos propuestos, la investigacién se desarrollé en varias etapas:
seleccion de las parcelas productoras de arroz, muestreo de suelos y de plantas, y analisis

quimico de suelos.

2.1. Seleccion de las parcelas.

Se seleccionaron cuarenta y tres (43) parcelas con caracteristicas e historias de manejo de
fertilizacion fosfatada diferente, ubicados en el Sistema de Riego del Rio Guarico, en los
Ilanos centrales en el afio 2007; las cuales se identificaron geograficamente (Anexo 1). Para
la seleccion de las parcelas se uso una encuesta (Anexo 2), la cual indica principalmente:
afios de cultivos de arroz, el manejo del sistema suelo-planta, dosis aproximada y tipo de
fertilizante fosfatado usado, forma de aplicacion del fertilizante y variedad de arroz. Se
escogieron aquellas parcelas con diferentes afios de fertilizacion fosfatada, que vario entre 5

y 50 afios
2.2. Muestreo de suelos

El muestreo de suelos se hizo siguiendo el método de zig zag, dentro de cada “tanque”
(espacio encerrado por terraplén o pequefios diques, segun las curvas de nivel; Arroz, 2003)
de aproximadamente 1 hectarea, donde se tomaron 20 muestras a una profundidad de 0-20
cm usando un tubo de muestreo de 7 cm de didmetro. Las 20 muestras se mezclaron para
conformar una muestra compuesta por parcela. Los suelos se secaron al aire, se trituraron,
se tamizaron a través de una malla de 2 mm y luego se almacenaron para su posterior

analisis.
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2.3. Muestreo de plantas

En cada punto de muestreo de suelo se tom6 una macolla de arroz, para tener 20 macollas
por parcela. EI muestreo se realiz6 en la etapa de madurez fisiologica, préximo a cosecha.
Las plantas se lavaron con agua desmineralizada y se secaron a 70 °C por 48 horas en una
estufa de ventilacion forzada. Se dividieron en grano, cascarilla y rastrojo y se pesaron para
determinar la materia seca (MS). EI material vegetal se molio, se tamiz6 usando una malla

de 1 mmy luego se guardo6 para su posterior analisis quimico.
2.4. Analisis quimico de los suelos

En cada muestra de suelo se determing la textura por el método de Bouyoucos (Bouyoucos,
1962), el contenido de materia organica (MO) por oxidacion con dicromato (Heanes, 1984),
el pH en una relacion suelo:agua 1:2,5; luego de agitar por una hora, el aluminio
intercambiable de determind con una solucién de KCI 1 N y absorcion atémica (Barnhisel
y Bertsch, 1982), la determinacion de la CIC y calcio se realizo por el método de Rhoades,
(1982) y por la técnica de absorcion atomica, el cadmio y zinc intercambiable se extrajeron
con DTPA con una relacion suelo:extractante de 1:2 (Baker y Amacher., 1982) y mediante
la técnica de ICP. El fésforo disponible se determind por los métodos de Bray 1, (Bray y
Kurtz, 1945) Olsen (Olsen et al., 1954), Mehlich 111 (Mehlich, 1984). EI P soluble en agua
se determind mediante el método de Fuhrman et al., (2005), el cual se modifico basado en
andlisis preliminar, utilizando la relacion suelo:agua deionizada de 1:2,5 con un tiempo de
agitacién de 10 minutos, en el extracto se determiné P por el método colorimétrico de

Murphy y Riley (1962). Todos los andlisis se realizaron por triplicado.
2.5. Fraccionamiento de P del suelo

El fraccionamiento de fosforo en los suelos se hizo por triplicado siguiendo el método
desarrollado por Tiessen y Moir, (1993) y ajustado por Hernandez y Lopez (1997). En el

cuadro 2.1 se indican las fracciones separadas y el procedimiento se detalla a continuacion:
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Se pesaron 2 g de suelo en tubos de centrifuga de 50 mL, se agregd 20 mL de agua
destilada y se colocaron dos tiras con resina de intercambio anidnico, se agit6 por 16 h,
luego se removieron las tiras con resinas, se colocaron en un tubo de centrifuga de 50 mL, a
éstas se agreg6 20 mL de HCI 0,5 M, se agit6 por 16 h y se determiné el P (Murphy Riley,
1962), el cual corresponde al P disponible y soluble (PiR).

La suspension suelo: agua restante se centrifugé a 2500 rpm por 10 min., se decant6 y se
descart6 el sobrenadante; el suelo se sec6 a 80 °C. Al suelo seco se le agregé 20 mL de
NaHCO3; 0,5 M (a pH 8,5) y se agito por 16 horas. La suspension se centrifugé a 2500 rpm
por 10 min. a temperatura ambiente, se decantd y el sobrenadante se dividio en dos
porciones: en una se determino P inorganico labil (PiL), (el extracto present6 coloracion, se
precipito la materia organica con la adicion de gotas de H,SO,4 7,2 N) y en la otra porcion
del extracto se determind el P total mediante una digestion himeda, colocando 3 mL del
extracto en balon aforado de 25 mL, se adiciond6 6 mL de H,SO, 7,2 N y 0,38 g de
persulfato de amonio, se tapd con papel aluminio y se colocé en una autoclave a 150 kPa
por una hora. En esta ultima porcion del extracto se determiné el P total por colorimetria, y

por diferencia con el P inorganico se determiné el P organico labil (PoL).

El suelo restante se lavo con 20 mL de agua destilada, se centrifugd, se decanto y se
descartd el sobrenadante, luego se seco como se hizo anteriormente. Al suelo seco se
adicioné 20 mL de NaOH 0,1 M y se agito la suspension por 16 h, luego se centrifugo a
2500 rpm por 10 min., se decant6 y el extracto de NaOH de dividié en dos porciones: en
una se determind P inorganico moderadamente labil (PiML), (el extracto presentd una
coloracién muy oscura, la adicién de gotas de H,SO4 7,2 N no precipito toda la materia
organica presente; por lo cual, el extracto se dividié en dos partes, en una se adiciond
reactivo A y en la otra reactivo B para desarrollo de color) y en la otra porcion del extracto
se determind el P total mediante una digestion humeda (igual que en la fraccion de
bicarbonato). En la segunda porcion del extracto se determiné el P total por colorimetria, y
por diferencia con el P inorganico se determind el P organico moderadamente labil
(PoML).
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El suelo restante se lavd con 20 mL de agua destilada, se centrifugd, se decant6 y se
descart6 el sobrenadante, luego se seco como se hizo anteriormente. Al suelo seco se
agregd 20 mL de HCI 1 M, la suspensién se agitd por 16 horas y luego se centrifug6 a 2500
rpm por 10 min., se decanté el sobrenadante y se dividio en dos porciones: en una se
determind Pi ligado al calcio 6 ligeramente Iabil (PiLL) y en la otra porcion del extracto se
determind el P total mediante una digestion himeda (igual que en la fraccion de
bicarbonato). En la segunda porcion del extracto se determiné el P total por colorimetria, y
por diferencia con el P inorgéanico se determiné el P organico ligado al calcio ¢ ligeramente
labil (PoLL).

El suelo restante se lavo con 20 mL de agua destilada, se centrifugo, se decanto y se
descarto el sobrenadante, luego se seco como se hizo anteriormente. El residuo sélido se
calent6 con 5 mL de HCI concentrado en un bafio maria a 80 °C por 10 min., los tubos se
sacaron del bafio maria y se adicion6 otros 5 mL de HCI concentrado y se continud con el
bafio maria a 80 °C por 10 min. Los tubos se sacaron del bafio maria y se dejaron equilibrar
a temperatura ambiente por 1 hora. La suspension se centrifugdé a 2500 rpm por 10 min, se
decanto y el sobrenadante se reservo. El suelo restante se lavo con 10 mL de agua destilada,
se centrifugd y se adiciono este lavado junto con el sobrenadante de HCI concentrado
previamente reservado. El extracto de HCI concentrado se dividié en dos porciones: en una
se determino Pi recalcitrante/ocluido (PiO) y en la otra se determiné el P total mediante una
digestién hameda (igual que en la fraccion de bicarbonato). En la segunda porcion del
extracto se determind el P total por colorimetria, y por diferencia con el P inorgéanico se

determino el P organico fijado (PoO).

El suelo se secd a 80 °C y se trasvaso a tubos de digestién usando 10 mL de agua destilada,
se agregdé 5 mL de H,SO, y dos perlas de ebullicién y se digirié en un blogue, subiendo la
temperatura muy lentamente para evaporar el agua, cuando se alcanz6 360 °C se inicio el
tratamiento con H,0O, de la siguiente forma: se removieron los tubos del bloque y se
dejaron enfriar a la mitad del calor; se adiciond 0,5 mL de H,O, y se calent6 a 360 °C por

30 min. Se repitid la adicion de H,O, hasta que el liquido estuvo claro, 5 veces



Capitulo Il. Materiales y métodos. 46

aproximadamente, (hubo calentamiento después de la adicion final del H,O,, para evitar
interferencias en la determinacion del P). El extracto a temperatura ambiente, se trasvasé y
se aforé en un balon de 25 mL, se filtr6 y se transfirio a viales, luego se determin6 P

inorganico recalcitrante/residual/latice (PiRC)

Cuadro 2.1: Fracciones de P extraidas de acuerdo al método de Tiessen y Moir, (1993).

Extractante Denominacion Fraccion determinada
Resina (tiras) PiR Fosforo disponible soluble
NaHCO; 0,5 M PiL- PoL P labil inorganico y P
organico labil
NaOH 0,1 M PiML P inorganico moderadamente

labil (ligado al Fe y Al)

PoML P organico moderadamente

labil (ligado a los acidos

hdmicos)
HCI1M PiLL P ligados al Ca
PoLL P inorganico y P organico

ligeramente labil

HCI concentrado PiO P inorganico
P00 recalcitrante/ocluido
P organico fijado
H,SO, conc. PiRC P recalcitrante/residual/latice

+ H20, P inorgéanico fijado
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2.6. Determinacion de cadmio y zinc en el suelo

Se pesaron 20 g de suelo seco, se colocaron en un frasco y se adicioné 40 mL de solucion
extractora con DTPA (ajustada a pH: 7,35), se taparon y se colocaron en un agitador
horizontal a una velocidad de 120 ciclos/segundo, por dos horas, luego la suspensién fue
filtrada con papel whatman N° 42 (Baker y Amacher, 1982).

En cada extracto obtenido se determind cadmio y zinc, para lo cual se utiliz6 el equipo de
Plasma Acoplado Inductivamente, VARIAN LIBERTY AX SECUENVIAL ICP-OES.

En la hoja de trabajo del equipo de ICP se seleccionaron las siguientes condiciones de
trabajo: Presion del nebulizador: 200 KPa; potencia: 1,20 kW; flujo de plasma: 1,50 L/min;
flujo auxiliar 1,50 L/min; tiempo de replicas: 1 s; tiempo de estabilizacion: 15 s; voltaje
PMT 650 V; lineas de emision seleccionadas: cadmio: 228,802 y zinc: 213,856. Los
extractos concentrados son agitados y ordenados como indica da secuencia en la hoja de

trabajo para su determinacion.

Debido al bajo contenido de cadmio en los extractos se procedio a determinar inicialmente

el limite de deteccion y el limite de cuantificacion (Camara et al. 2004).

Limite de deteccion: minima cantidad de analito que proporciona una sefal

significativamente diferente de la sefial del blanco.

Limite de cuantificacion: minima cantidad de analito capaz de ser determinada por un

método analitico con una precision y exactitud aceptable.
Formulas empleadas:
_ 3oy 100,

b

LD= Concentracion para el limite de deteccion

LD LQ =

LQ= Concentracion minima para la cuantificacion
op = Desviacion estandar del blanco

b= Pendiente en la curva de calibracion para cada metal
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Cuadro 2.2: Valores de los limites de deteccion y cuantificacion obtenidos para los metales
analizados

Metal LD LQ
ppm ppb ppm ppb
Cadmio | 2,48x10™ 0,25 8,27x10™ 0,83
Zinc 2,56x10™ 0,26 8,53x10™ 0,85

2.7. Analisis de Material Vegetal

2.7.1. Determinacion de fésforo

Se pesd 0,5 g de muestra seca a 70°C y se coloco en un tubo de digestion, se agregé 4 mL
acido nitrico concentrado y se dejo en reposo hasta el otro dia, luego se coloco el tubo con
la muestra, en el bloque de digestion (con control de temperatura de digital 0- 400 °C) y se
calentd a 120 °C por 1 hora, la mezcla se enfrid y se agreg6 4 mL de perdxido de hidrogeno
al 35% y se calento en el bloque a 120 ° C, el calentamiento se realiz6 por una hora, se
repitié la adicién de H,O, hasta que el liquido estuvo claro, luego se enfrio y se llevé aforo
hasta 25 mL con agua destilada (Wolf et al, 1991). Todas las digestiones se realizaron por

triplicado.

En cada extracto de fésforo se reveld color mediante reaccidon con molibdato de amonio-
acido ascorbico y se determind su concentracion mediante colorimetria (Murphy y Riley,
1962).

El porcentaje de P en la planta se determin6 como la suma de las fracciones del P en el

follaje de la planta, de acuerdo a la ecuacion:

A(g)
D(9)

B(g)
D(g)

%PPlanta = %Pgrano X ( ) + %Pcascarilla X <

C
) + %P rastrojo X ( (g))

D(g)
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Donde A: Masa de grano, B: Masa de la cascarilla, C: Masa del rastrojo y D: Masa total de

la planta

2.7.2. Determinacion de cadmio y zinc

El cadmio y el zinc se determinaron en el extracto del material vegetal que se obtuvo
mediante digestion y se utilizd previamente para el analisis de P. El equipo usado fue un
Plasma Acoplado Inductivamente, VARIAN LIBERTY AX SECUENVIAL ICP-OES y se
trabajo bajo las mismas condiciones experimentales que para la determinacion de Cd y Zn

en extractos de suelos.

El cadmio en la planta se calculo como la suma de las fracciones del Cd en el grano,
cascarilla y rastrojo, expresandose de acuerdo a la ecuacion:

A(g) .
CdPlanta = Cdgrano X | ——= | + Cdcascarilla X

D(9)

10

+ Cdrastrojo X
D<g>> / <

)
D(g)

Donde A: Masa de grano, B: Masa de la cascarilla, C: Masa del rastrojo y D: Masa total de

la planta

2.8. Andlisis estadistico

Las concentraciones de fosforo y cadmio determinadas en suelo y planta de arroz se
sometieron a un analisis estadistico de correlacion-regresion para establecer las relaciones
entre nutrientes y sus efectos sobre la absorcion por la planta. Por otra parte, con los valores
de P obtenidos mediante el fraccionamiento en suelo, se correlacionaron con el P y Cd

absorbidos por la planta, utilizando el programa INFOSTAT.
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El Anélisis de Varianza Multivariado (MANOVA), se hizo con el programa MINITAB 15,
para tratar de asociar un conjunto de factores (pH, materia organica y textura), con otro de
variables (Pagua, P Olsen, P Bray I, P Mehlich Ill, PiR, PiL, PoL, PiML, PoML PiLL,
PoLL, PiO, PoO, PiRC), de manera de establecer un modelo funcional que permita predecir

el comportamiento de las variables con base a los factores.



CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis quimico de los suelos

Los suelos recolectados en las 43 parcelas se analizaron para conocer el pH, materia
organica, textura, arcilla, capacidad de intercambio, calcio, zinc y aluminio. Los resultados

se muestran en el cuadro 3.1.

Los suelos resultaron &cidos o ligeramente acidos con valores de pH entre 3,53 y 6,91. El
pH oOptimo para el cultivo de arroz esta comprendido entre 5,2 y 6,5 (Paez, 2004). En la
figura 3.1 se observa que solo 13 suelos estan fuera del rango de pH dptimo, la mayoria,

70%, tienen el pH adecuado.
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Figura 3.1 Valores de pH de los suelos bajo cultivo de arroz en el Estado Guaérico.
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Los suelos presentaron texturas correspondientes a suelos francos 16,2 %; arcillosos y

arcillo-limosos 37,2 % y franco-arcillosos, franco-limosos, franco arcillo limosos 46,5 %.

El contenido de materia organica fue variable entre 1,7% y 4%, con un promedio de 2,77%);
el 42 % de los suelos estuvo encima del valor promedio. Fassbender y Bornemisza (1987),
encontraron para suelos Vertisoles de América latina, de pH acidos, valores de 1,75 % de
MO. Sotelo et al. (2007), reportaron valores de materia organica entre 0,74 y 1,01% en
suelos Vertisoles de México.

La capacidad de intercambio cationico varié entre 0,7 y 14 cmol.kg™; el 79 % de suelos
presentd CIC entre 0,7 y 10 cmol.kg™ y el 44,2 % present6 valores iguales o menores a 4
cmol.kg™; este Gltimo valor es considerado como limitante en la fertilidad de los suelos
(Sanchez et al., 1982).

El contenido de calcio fue variable entre 49,6 mg.kg™ y 2811,5 mg.kg™, con un valor
promedio de 1204 mg.kg™. El 93% de los suelos presentaron valores superiores a 400
mg.kg™, nivel considerado alto por Lépez et al. (2008). Estos resultados se corresponden

con lo reportado por Useche et al. (1976).

El contenido de Zn disponible estuvo comprendido entre 0,42 y 4,01 mg.kg™, con un valor
promedio de 2,25 mg.kg™; el 44 % de los suelos present6 valores entre 1,5 y 2,5 mg.kg™.
De acuerdo al criterio de Quifiones (1991) estos suelos se consideraron en un rango normal
de Zn. Posteriormente, Arriechi y Ramirez (1997) encontraron como valor critico de Zn,
para los suelos &cidos del pafs, 2,4 mg kg™. En la figura 3.2 se observa que el 51% de

suelos presentaron valores por debajo del nivel critico.

El contenido de Al intercambiable estuvo comprendido entre 2,90 y 38,90 mg.kg™, con un
valor promedio de 13,09 mg.kg™; el 88% de suelos presenté valores entre muy bajo (8,9
mg.kg™) y bajo (de 9,8 a 22,2 mg.kg™) contenido de Al (Bernier, 1999). Cuadro 3.1.
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Figura 3.2 Valores de zinc disponible de los suelos bajo cultivo de arroz en el Estado

Guarico

Los suelos acidos seleccionados para el trabajo son en general pesados, con mediano

contenido de materia organica, altos en calcio, muy bajos en CIC.

Los coeficientes de variacion (CV) fueron superiores a 20 %, lo que indica una gran
heterogeneidad entre las parcelas; solo los valores de pH presentaron valores de CV bajos
(11%). Los altos valores en los CV para los suelos bajo cultivo de arroz en el Estado
Guérico se corresponden con lo reportado por Boschetti et al. (2003) al medir las

principales caracteristicas fisicas y quimicas en 13 suelos de la Mesopotamia Argentina.

Cuadro 3.1: Resultados promedio de los analisis de los suelos

pH | MO Arcilla| cIC | Cationesen el suelo (mg.kg™)
Muestra textura L
(1:2,5)| (%) % | cmol.kg Ca Zn Al
sue-01 543 | 2,60 FA 27,20 3,74 688,78 1,771 23,30
sue-02 520 | 1,70 F 13,20 1,88 382,24 1,711 20,60




Capitulo I1l. Resultados y Discusion 54

pH | MO Arcilla| CIC | Cationes en el suelo (mg.kg™)
Muestra textura
(1:2,5)| (%) % |cmolkg!|[ Ca Zn Al

sue-03 524 [ 220 FL | 1920 | 254 532,95 1,65 19,40
sue-04 551 | 350 | A |4920| 10,66 | 1923,30 3,92| 11,60
sue-05 6,04 | 2,30 | FAL | 3720 | 5,94 1152,07 2,54| 9,90
sue-06 6,01 | 3,00 FA |[3520]| 6,61 1140,29 3,52| 2,90
sue-07 6,91 [ 230 | FA |[2920| 7,39 1367,70 2,34| 12,10
sue-08 610 | 2,70 | A | 5520 | 10,03 | 1677,64 3,02| 8,40
sue-09 538 | 350 | AL | 4720 | 6,62 1348,78 4,01| 16,30
sue-10 551 | 2,80 | AL |4120| 533 958,55 2,98 9,40
sue-11 579 | 260 | FA | 31,20 | 3091 793,83 2,13| 5,00
sue-13 550 | 2,60 | FAL | 3120 | 4,13 841,69 1,88 19,80
sue-14 6,44 | 2,70 | AL | 4320 | 9,01 1778,16 2,48 3,80
sue-16 593 | 320 | AL |[4320| 741 1389,60 3,19| 3,10
sue-17 575 | 350 | AL | 4120 943 2018,33 1,93 16,40
sue-18 589 | 2,70 | FAL | 3920 | 7,72 1525,55 2,51 4,20
sue-19 552 | 370 | A |4720| 852 1517,39 2,73| 6,70
sue-20 566 | 2,40 | FA | 29,20 | 5,40 1117,86 2,05 7,40
sue-21 491 | 230 F |1920| 238 524,71 1,93 18,40
sue-22 519 | 3,00 | A |4320| 478 853,59 2,54 18,60
sue-23 553 | 400 | AL | 4120 | 1299 | 235281 2,40 8,60
sue-24 503 | 230 | FL | 9,20 1,56 353,85 0,84 14,30
sue-26 530 | 250 | F |2120] 4,07 877,82 1,25 18,00
sue-27 498 [ 240 | FL | 1720 229 484,69 2,01 26,60
sue-28 572 | 360 | A |4720| 11,92 | 233297 2,70 3,90
sue-29 596 | 3,00 A |4720| 11,02 | 227359 1,83 4,40
sue-30 506 | 270 | F |[2120] 3,09 626,30 3,39 17,60
sue-31 513 | 240 | F | 1920 | 0,66 49,63 0,82| 25,70
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pH | MO Arcilla| CIC | Cationes en el suelo (mg.kg™)
Muestra textura

(1:2,5)| (%) % |cmolkg!|[ Ca Zn Al
sue-33 503 [ 210 FL | 17,20 | 2,29 518,12 1,69 14,80
sue-34 353 | 260 | FL |1520| 1,69 385,78 2,62| 4,20
sue-35 415 [ 210 | FL | 1520 | 225 473,02 2,42| 18,40
sue-36 553 | 270 | A | 4720 956 1913,77 1,75 4,90
sue-37 491 (380 | A |5320| 13,03 | 281146 3,96| 11,60
sue-38 572 | 3,40 | FAL | 3320 | 10,01 | 2173,55 2,42| 10,10
sue-40 561 | 240 | FL | 2520 | 250 412,44 0,42| 6,40
sue-41 548 [ 320 | A |4520| 1330 | 279822 3,04| 7,30
sue-43 556 | 2,80 | F |2520| 346 788,36 0,84 38,90
sue-44 546 | 3,20 | FAL | 3720 | 6,74 1355,46 2,83 4,50
sue-45 585 | 2,80 | FAL | 27,20 | 5,15 1073,80 1,31 16,90
sue-46 530 | 1,80 | FL | 1520 | 1,97 449,15 0,73| 9,40
sue-47 528 | 2,00 | FL |[1720]| 281 622,90 2,29 22,50
sue-48 6,64 | 350 | A |[5120]| 1431 | 2391,68 3,08/ 8,60
sue-49 514 | 2,30 | F |2120| 333 731,81 1,37 27,80
Promedio| 548 | 2,77 - 3236 | 6,13 1204,28 2,25 13,09
SD 0,58 | 0,56 - 13,00 | 3,82 735,86 0,88| 8,8
Maximo | 6,91 | 400 | - 55,20 | 14,31 | 281143 4,01| 38,90
Minimo | 353 | 1,70 | - 9,20 | 0,66 49,63 042 2,90
C.V. 11 | 20 - 40 62 61 39| 62

3.1.2 Correlaciones entre las distintas variables de suelos

En el cuadro 3.2 se observa que al correlacionar el pH con el Al, Zn, Ca, MO, % arcilla y

CIC, no hubo correlacién con el Zn ni con el contenido de MO, esto se corresponde con lo

mostrado por Arriechi y Ramirez (1997) en suelos &cidos Venezolanos; ellos lo atribuyen a
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la poca variacion entre los valores de pH y de MO, esta observacion que hacen se
corresponde con los datos obtenidos en este estudio. Se observo una asociacion negativa
entre el pH y Al, lo cual se corresponde con lo reportado por Casanova (2005), aunque la
correlacion fue baja. El pH correlacion6 positivamente con el Ca y CIC, se esperaria una
correlacion negativa; porque al aumentar el pH se forman hidroxidos de calcio poco
solubles. EI Al correlacion6 en forma negativa con todas las variables, al haber mayor
contenido de Al menor sera el de Ca, Zn, CIC y MO, debido a que el contenido de Al es
mayor a pH mas &cidos y bajo esas condiciones hay poca disponibilidad de Ca, Zny MO.
El Zn correlaciono positivamente con el Ca, MO, % de arcilla y CIC; segun Fassberder y
Bornemisza (1987), el Zn se correlaciona negativamente con el Ca y positivamente con %
de arcilla. La MO correlaciono positiva y significativamente con el porcentaje de arcilla,
este comportamiento también fue reportado por Rojas (1976) en suelos acidos de Chile.
También la MO y la CIC correlacionaron positivamente, se explica porque la MO

contribuye con el intercambio de cationes (Casanova, 2005).

Cuadro 3.2: Correlaciones significativas (p<0,05) entre las variables de suelo; utilizando el

programa Infostat.

pH | Al Zn |[Ca [ MO [ Arcilla

Al -0,31

Zn |- -0,40

Ca 0,47 |-0,49 0,54

MO |- -0,35] 0,59 | 0,79

Arcilla [ 0,53 | -0,51 (0,63 (0,84 0,78
CIC 0,52 |-0,52|0,57|0,99 (0,80 (0,88

3.2. Fraccionamiento de P en los suelos evaluados

El fraccionamiento quimico del P permitié conocer las diferentes formas que existen en el
suelo, las cuales, constituyen reservorios de distinta naturaleza; de inmediata, mediana o

baja disponibilidad para la planta.
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3.2.1 Fosforo Inorganico (Pi)

En el cuadro 3.3 se presentan las fracciones inorgéanicas de P en los 43 suelos, repartidos
en: P resina (PiR) con un promedio de 1,14 mgkg™, el 60% de los suelos mostraron valores
< 0,80 mg.kg™; el promedio de P en bicarbonato de sodio (PiL) fue 9,38 mg.kg™, el 60% de
los suelos presentaron valores < 10 mgkg™. El fésforo encontrado en las fracciones
inorganicas de resina y bicarbonato son parecidos al reportado por Hernandez y Bautis
(2005), en suelos de sabana de Uverito. El PiR determinado en este trabajo es 15 veces
menor al valor mostrado por Boschetti et al. (2003) en suelos acidos de Argentina y el PiL
es la mitad del valor obtenido aca. EI PiR y el PiL fueron 3 veces menores al reportado por
Fernandez y Turrion (2011) en un suelo Ultisol de Lara fertilizado con SFT y en un suelo
Alfisol de Yaritagua fertilizado con SFT, el PiR fue 30 veces mayor al determinado en
nuestro estudio y el PiL fue 4,6 veces mayor al promedio reportado aca. El promedio de P
en hidréxido de sodio (PiML) fue de 50,53 mg.kg™, el 60% de los suelos presentaron
valores < 50 mg.kg™; el PiML extraido por Boschetti et al. (2003) es cinco veces menor a el
reportado en este trabajo. EI Pi ML fue igual al reportado por Fernandez y Turrion (2011)
en el suelo Alfisol de Yaritagua 'y 4 veces menor al suelo Ultisol de Lara. EI promedio de P
en 4cido clorhidrico 1M (PiLL) fue de 33,05 mg.kg™ y el 72 % de los suelos presentaron
valores < 33 mg.kg™; Fernandez y Turrién (2011) mostraron que el PiLL en el Alfisol fue
de 71 mg.kg® y de 23 mg.kg™ en el Ultisol; con respecto a la extraccién con &cido
clorhidrico concentrado (PiO) el promedio fue de 120,22 mg.kg™, 51 % de los suelos
presentaron valores > 120 mg.kg™; Fernandez y Turrién (2011) mostraron que el PiO en el
Alfisol fue de 100 mg.kg™y de 128 mg.kg™ en el Ultisol; el P extraido mediante la
digestién con acido sulfirico-peréxido (PiRC) el promedio fue de 81,89 mg.kg™, el 49 %
de los suelos presentaron valores > 82 mgkg™. Hernandez y Bautis (2005), mostraron que el
PiRC fue de 42,7 mg.kg™en suelos de sabana y 41,3 mg.kg™ en suelos con pinares. El
fosforo promedio encontrado en la fraccion de HCI 1M y en la fraccion residual se parece
mucho a los valores promedios mostrado por Boschetti et al. (2003) en un analisis de 13

suelos, acidos de la Mesopotamia Argentina. El Pi total (PiT) se calculé como la suma de
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todas las fracciones inorgénicas y vari6 desde 89,60 mg.kg™ hasta 608,08 mg.kg™.
Hernandez y Bautis (2005), mostraron que el PiT fue de 55,4 mg.kg™en suelos de sabana y
53,5 mg.kg™ en suelos de sabanas con pinares.

Cuadro 3.3: Fracciones de fosforo inorgénico en 43 suelos bajo cultivo de arroz.

Fracciones de P(mg.kg™)
PiR | PiL | PIML | PiLL | PIO | PIRC | PIT
sue-01 0,55 (16,60 89,76 | 57,87 |131,55| 64,67 (361,00
sue-02 0,57 (13,51 30,36 | 18,67 | 33,64 | 34,54 (131,28
sue-03 0,18 | 4,38 | 52,47 | 9,85 | 36,26 | 42,30 (145,44
sue-04 1,05 |111,70] 93,26 | 71,94 209,66 125,55|513,17
sue-05 0,50 | 8,70 | 30,17 | 22,66 |121,36| 88,97 (272,34
sue-06 0,98 112,09 53,84 | 66,41 [110,83| 83,75 327,91
sue-07 0,851 6,63 [ 21,96 | 12,84 |117,94| 68,64 |228,86
sue-08 0,80 | 7,69 | 49,64 | 18,22 |174,87|120,67 (371,88
sue-09 0,52 19,84 | 73,74 | 63,53 [192,84|122,06 462,52
sue-10 0,62 110,11 52,65 | 24,58 [161,12|102,64 351,72
sue-11 0,851 9,18 | 44,41 | 23,77 | 99,55 | 68,66 |246,42
sue-13 0,63 | 3,70 | 18,47 | 9,97 [203,08]|128,70(364,54
sue-14 12,71(23,62|113,03|135,36|134,13| 93,62 |512,47
sue-16 1,08 | 5,42 | 31,31 | 26,70 | 156,94 (114,51 335,96
sue-17 0,88 |1 4,49 | 33,60 | 17,43 [114,96|101,27 (272,64
sue-18 1,40 | 7,28 | 65,63 | 30,16 | 235,29 98,51 |438,26
sue-19 0,57 14,98 | 62,66 | 21,77 {179,81| 87,82 [ 357,61
sue-20 0,52 | 3,11 | 28,89 | 10,11 |118,63| 63,87 [225,13
sue-21 0,49 | 5,23 | 30,74 | 12,35 | 60,92 | 48,31 (158,04
sue-22 0,60 | 3,83 | 43,67 | 9,76 | 77,03 | 65,40 [200,28
sue-23 0,64 | 4,91 | 65,89 | 44,93 |166,74| 95,31 (378,41
sue-24 1,10 [ 9,26 | 22,28 | 9,49 | 26,25 | 35,50 | 103,88

Muestra




Capitulo I1l. Resultados y Discusién 59

Fracciones de P(mg.kg™)
PiR | PiL | PIML | PiLL | PIO [ PIRC | PIT
sue-26 051 (7,11 | 32,77 | 19,51 | 45,98 | 62,64 168,52
sue-27 0,34 | 5,51 | 22,48 | 8,48 | 29,85 | 47,87 (114,54
sue-28 0,78 | 4,97 | 36,09 | 28,89 |157,78|112,92(341,43
sue-29 0,92 | 4,84 | 35,65 | 15,83 |230,22|100,37 (387,83
sue-30 1,73 124,411109,92| 59,99 |121,62| 65,34 | 383,02
sue-31 0,31 [ 5,65 | 25,58 | 1,93 | 29,49 | 44,58 (107,53
sue-33 0,52 (10,81 46,32 | 16,30 |125,52| 59,18 [258,65
sue-34 0,42 (11,20 40,21 | 7,68 | 64,64 | 56,13 (180,28
sue-35 1,04 120,63| 61,72 | 32,09 | 53,76 | 46,17 | 215,42
sue-36 1,01 | 6,21 | 45,33 | 19,69 |207,50(121,91401,65
sue-37 3,02 113,26 95,03 | 86,05 [104,31]|149,68 (451,35
sue-38 2,03 115,26 98,64 | 95,41 (116,71|114,94|442,99
sue-40 0,18 | 3,99 | 25,87 | 1,77 | 48,26 | 47,19 127,26
sue-41 0,32 |1 6,03 | 48,17 | 31,49 [128,61|127,09(341,71
sue-43 0,47 110,80( 40,97 | 20,31 |165,07| 67,19 (304,81
sue-44 0,38 110,08 50,53 | 35,91 [152,51| 92,96 |342,37
sue-45 1,90 (21,17 76,75 | 77,52 | 106,76 | 69,79 | 353,87
sue-46 0,35 | 554 (1558 | 9,63 [ 23,52 | 34,99 | 89,60
sue-47 0,58 110,28 35,58 | 31,58 | 44,91 | 46,67 169,60
sue-48 3,75 115,31 97,54 | 90,63 |256,33|144,52 (608,08
sue-49 0,29 | 4,20 | 23,79 | 12,13 | 92,53 | 53,73 186,67
Promedio| 1,14 | 9,38 | 50,53 | 33,05 (120,22 81,89 |296,21
SD 1,94 551 | 26,51 | 29,86 | 63,32 | 32,45 |127,80
Maximo |12,71]24,41|113,03(135,36(256,33(149,68 |608,08
Minimo | 0,18 | 3,11 | 15,58 | 1,77 | 23,52 | 34,54 | 89,60

CV (%) | 171 | 59 52 90 53 40 43

PiR: Resina, PiL: Bicarbonato, PiML: Hidroxido de sodio, PiLL: Acido Clorhidrico diluido, PiO:
Acido Clorhidrico concentrado, PiRC: Acido Sulfarico-Perdxido, PiT: P inorgénico total

Muestra
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La desviacion estdndar determinada para cada fraccion indicd que hay gran dispersion de
los datos con respecto al valor promedio. Las fracciones que presentaron mayor dispersion
con respecto a la media fueron: PiO > PiRC > PiLL > PiML >PiL > PiR. La fraccion
extraida con H,SO4-H,O, fue la que presenté menor CV (40%), lo que indicé la gran
heterogeneidad que presentaron las 43 parcelas; ya que CV superiores a 20 % indican que
el promedio no es representativo de los datos o que éstos no son homogéneos (Spiegel,
1991); los altos valores en CV se justifican, por que el estudio se llevo a cabo en 43
parcelas cultivados con arroz que presentaron diferencias en sus suelos y ademas siguieron

manejos agronomicos distintos.

Para medir si el contenido de P determinado en cada fraccion inorganica estaban contenido
en una curva de distribucién normal para un nivel de confianza de 95 % (media = 2SD), se
calculd el porcentaje de datos que estuvieron contenidos bajo esa area: resina 97,7 %;
NaHCO3; 90,7 %; NaOH y HCI 1M 95,3%; HCI concentrado y H,SO4-H,0, 97,7 %; lo
que indica que mas del 90% de los datos estan contenidos en el 95 % de la curva de

distribucion normal.
3.2.2 Fosforo Organico (Po)

En el cuadro 3.4 se observa las fracciones organicas de los 43 suelos, las cuales se
distribuyeron asf: bicarbonato de sodio (PoL), con promedio de 11,52 mgkg™, el 70% de
los suelos presentaron valores < 11 mg.kg™; Herndndez y Bautis (2005), mostraron que el
PoL fue de 4,0 mg.kg™en suelos de sabana y 4,7 mg.kg™ en suelos con pinares; Fernandez
y Turrién (2011) reportaron en el Ultisol de Lara 31 mg.kg™ y en el Alfisol 9 mg.kg™. La
fraccion de hidroxido de sodio (PoML) alcanzé un valor promedio de 35,40 mg.kg™, el
65% de los suelos presentaron valores < 35 mg.kg™; Hernandez y Bautis (2005), mostraron
que el PoML fue de 4,1 mg.kg™en suelos de sabana y 8,6 mg.kg™ en suelos con pinares,
Fernandez y Turrién (2011) reportaron en el Ultisol de Lara 132 mg.kg™ y en el Alfisol 27
mg.kg™?; la fraccion de acido clorhidrico 1 M (PoLL), con promedio de 5,63 mg.kg™, el 50
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% de los suelos presentaron valores < 5 mgkg™; acido clorhidrico concentrado (PoO), con
promedio de 14,98 mg.kg™, el 44 % de los suelos mostraron valores < 15 mg.kg™.
Hernandez y Bautis (2005), mostraron que el PoO fue de 11,1 mg.kg™en suelos de sabana y
11,4 mg.kg™ en suelos con pinares. EI Po (P orgénico) total se calculd como la suma de
todas las fracciones orgénicas y varié de 43,23 mg.kg™ hasta 118,86 mg.kg™. Al comparar
los valores de P orgéanico con dos suelos Vertisoles, reportado por Cross y Schlesinger
(1995), se encontrd que en el P organico total mostrado por ellos fue de 70 mg.kg™ y de 45
mg.kg™; estos resultados con bajos al compararlos con los resultados de los suelos
arroceros del Sistema del Rio Guarico.

Los valores promedio de Po obtenido en la fraccion de bicarbonato de sodio son
semejantes, a los mostrados por Boschetti et al. (2003) en suelos &cidos de Argentina, pero

los valores de POML y de PoO obtenidos son muy inferiores o los mostrados por ellos.

La SD determinada en cada fraccion indica que hay gran dispersion de los datos con
respecto al valor promedio. Las fracciones que presentaron mayor dispersion con respecto a
la media fueron: POML> PoO> PoLL >PoL. La fraccion extraida con NaOH fue la que
presentd menor coeficiente de variacion 41%; valores superiores a 20 % en el CV, indica

que los datos son heterogéneos (Spiegel, 1991).

Cuadro 3.4: Fracciones de fosforo organico en 43 suelos bajo cultivo de arroz.

Fracciones de P (mg.kg™)
PoL |PoML [PoLL| PoO | PoT
sue-01 64,7 3,0 245 | 3,1 | 54,86
sue-02 345 18,9 | 24,2 | 50 | 65,68
sue-03 4231 243 [ 2911 09 | 71,01
sue-04 125,61 18,0 | 29,4 | 6,0 | 76,29
sue-05 89,0 25,8 | 184 | 6,3 | 67,39
sue-06 838 124 | 284 | 2,2 | 67,99

Muestras
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Fracciones de P (mg.kg™)
PoL |PoML |PoLL| PoO | PoT

Muestras

sue-07 68,6 | 22,8 | 154 | 3,7 | 54,56
sue-08 120,7( 30,7 | 30,3 | 3,2 | 93,13
sue-09 122,1| 24,3 | 56,6 | 2,9 |108,87
sue-10 102,6( 13,7 | 60,2 | 55 | 97,90
sue-11 68,7 | 10,7 | 30,2 | 6,2 | 59,06
sue-13 128,7( 9,3 | 248 | 3,5 | 56,44
sue-14 936 | 84 | 497 | 92 | 8285
sue-16 1145( 8,7 | 441 | 58 | 73,76
sue-17 101,3| 10,2 | 87,8 | 5,0 (118,86
sue-18 985 12,1 [ 21,4 | 141 | 71,92
sue-19 87,8 10,8 | 454 | 4,2 | 66,05
sue-20 639| 92 | 339 | 56 | 51,59
sue-21 48,3 | 11,4 | 29,8 | 4,5 | 45,97
sue-22 654 | 11,0 | 67,9 | 2,5 | 87,27
sue-23 95,3 16,4 | 33,4 | 11,2 | 66,28
sue-24 355 12,2 | 23,8 | 5,7 | 43,55
sue-26 626 | 94 | 226 | 58 | 52,38
sue-27 4791 10,8 | 23,6 | 4,1 | 47,19
sue-28 1129| 89 | 21,4 | 6,7 | 57,98
sue-29 100,4| 7.6 | 188 | 2,5 | 57,41
sue-30 653 | 7,2 | 27,3 | 50 | 57,99
sue-31 446 | 83 | 23,2 | 2,8 | 43,23
sue-33 59,2 95 [330( 2,1 | 56,02
sue-34 56,1 10,1 [ 33,2 | 2,6 | 57,90
sue-35 46,2 | 92 | 29,3 | 0,6 | 55,39
sue-36 1219 6,6 | 29,5 | 4,4 | 56,39
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Fracciones de P (mg.kg™)
PoL |PoML [PoLL| PoO | PoT
sue-37 149,7( 8,9 | 56,0 6,9 | 82,19
sue-38 1149( 85 | 48,7 | 8,4 | 85,82
sue-40 4721 9,0 | 39,6 | 2,7 | 58,79
sue-41 127,1( 10,7 | 453 | 59 | 79,72
sue-43 67,2 6,1 | 33,3 | 3,7 | 53,38
sue-44 93,0 | 5,8 41,0 | 3,5 | 75,42
sue-45 69,8 41 | 509 | 1,8 | 78,56
sue-46 3501 11,0 | 27,0 | 2,0 | 44,86
sue-47 46,7 | 9,5 38,6 | 4,7 | 61,55
sue-48 14451 0,6 36,9 | 46,7 1103,92
sue-49 53,7 9,5 344 | 2,8 | 56,26
Promedio|11,52| 35,40 | 5,63 (14,98 67,53
SD 6,20 | 14,63 | 6,92 | 7,40 | 18,06
Maximo (30,66 87,83 | 46,69 |29,05(118,86
Minimo | 0,58 | 15,42 | 0,59 | 0,32 | 43,23
CV.(%) | 54 41 123 49 27

PoL: Bicarbonato, PoML: Hidréxido de sodio, PoLL: Acido Clorhidrico diluido, PoO: Acido
Clorhidrico concentrado, PoT: P orgéanico total

Muestras

Para medir si el contenido de P determinado en cada fraccion organica estaban contenido en
una curva de distribucion normal para un nivel de confianza de 95 % (media + 2SD), se
calculd el porcentaje de datos que estuvieron contenidos bajo esa area: NaHCO3 90,7 %;
NaOH 95,4 %; HCI 1M 97,7% y HCI concentrado 100%; lo que indica que mas del 90%

de los datos estan contenidos en el 95 % de la curva de distribuciéon normal.

El P total se calcul6 como la suma de todas fracciones inorganicas y organicas y vario

desde 134,46 mg.kg™ hasta 712,01 mg.kg™, con un valor promedio de 363,73 mg.kg™, el
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54% de del suelos presentaron valores por encima del promedio; estos contenidos de P son
muy parecidos a los resultados de Boschetti et al. (2003) en suelos acidos de Argentina,
para siete 6rdenes de suelos; pero son relativamente bajos al compararlos con los resultados
de Cross y Schlesinger (1995), para ocho ordenes de suelos. Hernandez y Bautis (2005),
mostraron que el P total fue de 76,4 mg.kg™en suelos de sabana y 78,2 mg.kg™ en suelos
con pinares; los valores bajos se asocian a que estos suelos acidos son poco fertilizados con
P, en cambio los suelos arroceros del Guérico son continuamente fertilizados. EI promedio
del P total para los 43 suelos evaluados fue de 363,73 mg.kg™ y se corresponde con lo
reportado por Schmidt et al. (1996), (373 mg.kg™) en un suelo &cido franco arcillo que fue
fertilizado con 40 kg de P.ha™.afio™ por 11 afios continuos. Los valores promedio del P total
para los suelos arroceros del Guarico fueron menores a la mitad de los valores mostrados
por Fabre et al. (2006), en suelos acidos del desierto de Atacama; Fernandez y Turrion
(2011) mostraron que el P total en el Alfisol de Yaritagua fue de 365 mg.kg™ y de 612

mg.kg™ en el Ultisol de Lara.

El promedio de las fracciones de P alcanzaron el siguiente orden con respecto al porcentaje
de P total: PiO (31,4%) > PiRC (22,9%) > PiML(13,9%) > PoML (10,7%) > PiLL (8,2%) >
PoO (4,5%) > PoL (3,8%) > PiL (2,8%) > PoLL (1,5%) > PiR (0,3%).

3.3. Distribucion Porcentual de las fracciones de P en el suelo
3.3.1 Andlisis de varianza multivariado (MANOVA)

Se aplico el analisis de varianza multivariado mediante el programa MINITAB 15, con la
finalidad de probar si se pueden asociar un conjunto de factores con otro de variables, de
manera de establecer un modelo funcional que permita predecir el comportamiento de las
variables con base a los factores. EI MANOVA detecta si hay diferencias entre grupos a
través de una combinacion lineal de las variables dependientes. Ademas estudia si existen
diferencias significativas entre las medias de las variables dependientes con los niveles de

las variables independientes y sus interacciones.
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Al asociar el contenido de P presente en las fracciones de inmediata disponibilidad (PiR),
moderada disponibilidad (PiL, PiML, PiLL, PoL, PoML, PoLL) y las fracciones
recalcitrantes (PiO, PoO, PiRC) con factores como el pH, materia organica, contenido de
Ca y afios de fertilizacion, se encontré que no se evidencié relacion funcional entre las
variables y los factores, de acuerdo con un nivel de significacion de 5%. Ademas se realiz6
el andlisis de varianza individual para PiR, PiL, PiML, PiLL, PoL, PoML, PoLL,PiO, PoO,
PiRC y pH, materia orgénica, contenido de Ca y afios de fertilizacion, encontrandose que
no hubo efecto significativo de ningln factor sobre cada una de las variables, con el mismo

nivel de significancia.

Debido a que no se pudo establecer un modelo para explicar las variaciones entre las
distintas fracciones de P inorganicas y organicas con respecto al pH, contenido de calcio,
materia organica y afios de fertilizacion fosfatada, se realizé un analisis de frecuencia para
pH, contenido de calcio, materia organica y afios de fertilizacion fosfatada, para reunir los
suelos en cuatro grupos y asi estudiar las variaciones de pH, contenido de calcio, materia
organica y afios de fertilizacion fosfatada con respecto a cada una de fracciones de P
(Anexo 3).

3.3.2 Fracciones Inorganicas
3.3.2.1 Efecto del pH sobre la distribucion de las fracciones de Pi

Para conocer el efecto del pH sobre la distribucién de las formas de Pi en los diferentes
suelos, éstos se reunieron arbitrariamente en cuatro grupos, tomando como base el pH mas
bajo (3,53) con incremento de 0,5 unidades de pH. En el primer grupo con rango de 3,52 a
5,02 se juntaron tres intervalos con un total de 5 muestras, entre 5,02 y 5,52 suelos
moderadamente acidos con 19 muestras, en el rango de 5,52 a 6,02, débilmente &cidos con
14 y entre 6,02 y 7,02 que podrian ser considerados como neutros, se unieron dos intervalos

para un total de 5 muestras.
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Para cada grupo de suelos se calculé el promedio en cada fraccion de Pi (Anexo 3). En la
figura 3.3 se muestra la distribucién porcentual de las distintas fracciones de Pi en los
cuatro grupos de suelos.

0% 0%

10%
11%

pH:3,52-5,02 pH:5,02- 5,52

29%
mPiR
mPiL
“PIML
PiLL
" PiO
PIRC

09 3%

28%
10%

pH: 5,52- 6,02 pH: 6,02 - 7,02

1% 3%

EPiR
EPiL
T PIML
PiLL
= PiO
PiRC

Figura 3.3 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Pi en los cuatro grupos de
pH: 3,52-5,02; 5,02-5,52; 5,52-6,02 y 6,02-7,02.
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El contenido de PiR fue muy bajo, oscil6 entre 0,4% en los suelos méas acidos (pH: 3,52-
5,02) y 0,8 % en los de mayor pH (pH: 6,02-7,02). Estos datos indican que el P de
inmediata disponibilidad para la planta fue muy bajo. Las fracciones de Pi labiles (PiL,
PiML y PiLL) disminuyeron con el incremento del pH desde 38% en los suelos més acidos
hasta 29% en los cercanos a la neutralidad. En cambio las fracciones no labiles (PiO y
PiRC), mostraron un comportamiento opuesto, se incrementaron con el aumento del pH,
desde 62% en el rango de los més acidos hasta el 70% en los suelos de pH mas alto (Figura
3.3).

Al aumentar el pH disminuyeron las formas de P labiles y moderadamente labiles, las
ligeramente labiles que estan ligadas al calcio no cambiaron significativamente y las formas
ocluidas y recalcitrantes que forman parte de los minerales fosfaticos aumentaron. Esto se

corresponde con lo reportado por Solérzano, 1997; Tan, 1998 y Bravo, 2000.

En general, las fracciones solubles (PiR) y labiles (PiL, PiML y PiLL) representaron la
menor proporcion del Pi, en cambio los grandes reservorios de Pi, en estos suelos, se

encontraron en formas recalcitrantes de poca disponibilidad para la planta.

3.3. 2.2 Efecto del calcio sobre la distribucion porcentual de las fracciones de Pi en el

suelo

Los niveles de Ca encontrados en el suelo mostraron una amplia gama de valores, desde 49
mg.kg™ hasta 2811 mg.kg™. Se considera que 400 mg.kg™ de Ca es un nivel alto en el

suelo.

Con base en el anélisis de frecuencia para el Ca disponible se agruparon los suelos en
cuatro categorfas, con intervalo de 600 mg.kg™, el primer grupo estuvo entre 49 — 649, con
13 suelos, el segundo entre 649 - 1249, con 12 suelos, el tercer grupo entre 1249 - 1849 con

8 suelos y en el ultimo grupo se juntaron los 8 suelos entre 1849 — 2449 y los 2 suelos con



Capitulo I11. Resultados y Discusién 68

Ca entre 2449 y 3049. Con los porcentajes en cada grupo de suelos se calcul6 el promedio
de cada una de fracciones de Pi (Anexo 3) y se representaron en una gréafica de torta (Figura
3.4).
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EPR
mPiL

Figura 3.4 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Pi con respecto a los

cuatro grupos de Ca disponible en el suelo.
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Con el incremento del Ca en el suelo el PiL disminuyd de 6 % a 2 % y el PIML de 23 % a
15%. Este comportamiento podria explicarse porque al haber mayor disponibilidad de Ca
en el suelo se forman més compuestos poco solubles en detrimento de las formas mas
labiles. Las fracciones ligadas al Ca (PiLL) fueron similares en los cuatro grupos, alrededor
de 10%.

La fraccién de PiO se incrementd de 31 a 45 % con el aumento del contenido de Ca en el
suelo, en cambio la fraccion mas recalcitrante (PiRC) mostré una pequefia disminucion de
31 a 27 % con el aumento del Ca en el suelo, este comportamiento indica la formacion de
compuestos de calcio poco solubles o insolubles en el suelo, por consiguiente no

disponibles para la planta.

En el rango de Ca en el suelos de 49-649 mg kg™ las fracciones labiles (PiL, PiML, PiLL)
correspondieron al 38 % del Pi total y las no labiles (PiO y PiRC) 62 %; en los suelos con
Ca disponible entre 649-1249 mg.kg™ las fracciones labiles fueron 29% y las no labiles
71%, en rango de Ca disponible entre 1249-1849 mg.kg™ las fracciones labiles fueron 27%
y las no labiles de 72%, finalmente en los suelos con Ca disponible entre 1849-3049

mg.kg™ las fracciones labiles fueron 29% y las no labiles de 71%.

Los resultados muestran que con el incremento del contenido de calcio en el suelo, se
produce una disminucion de la formas de Pi labil y al mismo tiempo se produce un
aumento de las formas de Pi no labiles, esto se corresponde con lo mostrado por Tan (1998)
quien indica que el alto contenido de Ca hace que se formen precipitados de fosfatos de
calcio en las superficies de las particulas del suelo, dando lugar a una disminucion del Pi

disponible para las plantas.

3.3.2.3 Efecto de la materia organica sobre la distribucion de las fracciones de Pi en el

suelo

Con los datos de materia organica de los suelos se formaron cuatro grupos; de acuerdo al

andlisis de frecuencia, con intervalo de 0,5 % MO, el primer grupo estuvo entre 1,65-2,15
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% MO, con 5 suelos, el segundo entre 2,15 - 2,65%, con 15 suelos, el tercero entre 2,65-
3,15% con 11 suelos y el ultimo comprendido entre 3,15-4,15, aca se sumaron 9 suelos con
MO entre 3,15- 3,65% con 3 suelos entre 3,65-4,15%. Determinados los porcentajes de
cada fraccion en cada grupo de suelos se calcul6 el promedio de cada fraccion de Pi, los

resultados se muestran en la figura 3.5
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Figura 3.5 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Pi con respecto a los
cuatro grupos de MO: 1,65-2,15%; 2,15-2,65%); 2,65-3,15% y 3,15-4,15 %.

El porcentaje de PiL en el primer grupo de suelos con el menor nivel de MO fue de 7%, y
fue bajando en la medida que la MO se incrementd; en los suelos del segundo grupo bajé a
4%, a3 % eneltercer grupoya2 % en el cuarto grupo. El comportamiento del PiML fue

parecido al de PiL respecto al contenido de MO de los suelos; se encontrd que el 22% de
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esta forma de Pi correspondia a los niveles mas bajos de MO entre 2,15 a 2,65 %, con el
incremento de la MO hasta el rango de 3,15 a 4,15, el porcentaje PiML llego a su nivel mas
bajo de 16 % del Pi.

Las fracciones labiles (PiL, PiIML, PiLL) alcanzaron el 42 % y las fracciones no labiles
(PiO y PIiRC) el 58 % del Pi total en el rango de 1,65-2,15 de MO, en el rango 2,15 a 2,65
las fracciones labiles fueron 30% y las no labiles 70 %, para el rango de 2,65 a 3,15 las
fracciones labiles fueron de 31 % y las fracciones no labiles de 68% vy, finalmente, para el
rango de 3,15-4,15 las fracciones labiles fueron de 30 % y las no labiles 70 %.

La MO del suelo mostré tener una notable influencia sobre las formas de Pi, el mayor
porcentaje del Pi labil correspondio a los suelos con contenidos de MO menores a 2,15%,
por encima de este nivel de MO las fracciones labiles el Pi mostraron una disminucion de la
cuarta parte (Figura 3.4), en cambio las formas no labiles se incrementaron con el aumento
de la MO por encima del 2,15%.

La adicion de residuos con alto contenido de P en suelos de Australia aumento el contenido
de la fraccion PIML y PiLL, lo que sugiere que el P de estos residuos se traslado al P de
fracciones de menor disponibilidad (Alamgir et al., 2010). Esto se relaciona con lo
encontrado en los suelos del Guarico, porque se determin6é que a mayor contenido de MO
mayor cantidad de PiO y PiRC (70%) que son fracciones de Pi no disponibles para la
plantas. Al haber mayor contenido de residuos, también se produce mayor cantidad de CO5;
el cual al disolverse en agua forma &cido carbdnico, capaz de descomponer ciertos

minerales presentes en el suelo que puede fijar el Pi. (Bravo, 2000).

3.3.2.4 Efecto de los afios de fertilizacién fosfatada sobre la distribucion de las

fracciones de Pi en el suelo

La informacion sobre la fertilizacion fosfatada no fue completa para todas las parcelas
trabajadas, sélo en 36 de ellas se pudo conocer el nUmero de afios que se viene aplicando

fertilizante.
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De acuerdo al anélisis de frecuencia, los 36 suelos se agruparon en cuatro categorias, con
intervalos de 12 afios. EIl primer grupo que se formo estuvo entre 5-17 afios con 10 suelos,
el segundo entre 17-29 afios con 4 suelos, el tercero entre 29-41 afios con 16 suelos y el
ualtimo entre 41-53 afios con 6 suelos. Para cada grupo de suelos se calculé el porcentaje de
cada fraccion de Pi, respecto al P total, con el promedio de cada fraccion Pi se realizo el

grafico de torta (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Pi con respecto a los afios
de fertilizacion fosfatada en el rango: 5-17, 17-29, 29-31 y de 41-53 afios.



Capitulo I1l. Resultados y Discusién 73

En la figura 3.6 se muestra que las fracciones de PiL, PIML y PiLL representaron el 4, 18 y
9% del Pi; sin embargo, no cambiaron con los afios de fertilizacién. EI PiML fue
aproximadamente 4,5 veces mayor que el PiL y dos veces mayor que el PiLL, a su vez éste
ualtimo fue 2,25 veces mayor que el PiL. La fraccion PiO fue la més abundante en todos los
grupos y tendi6 a aumentar con los afios de fertilizacion fosfatada, de 38 a 43% y la
fraccion de PiRC fue la segunda con mayor porcentaje de Pi, a diferencia de PiO tendi6 a
disminuir con los afios de fertilizacién, desde 32 a 26%.

Las fracciones labiles (PiL, PiIML, PiLL) alcanzaron el 30 % y las no labiles (PiO y PiRC)
el 70 % en los suelos fertilizados entre 5 y 17 afios, donde se fertilizo entrel7 y 29 afios las
fracciones labiles fueron 33% y las no labiles 67 %, para los suelos fertilizados entre 29 y
41 afos las fracciones labiles fueron de 30 % y las no labiles de 70%, y finalmente para el
periodo de fertilizacién mas largo se encontré que fracciones labiles fueron de 31 % vy las
fracciones no labiles de 69 %. Al parecer, los afios de fertilizacion no ejercieron un efecto

importante sobre las fracciones de Pi.

Se ha encontrado que el tiempo de contacto del fertilizante fosfatado con el suelo tiene que
ver con la cantidad de P adsorbido y fijado en el suelo, debido a la deshidratacion y
reorientacion de los cristales que contienen fosfatos (Brady, 1974; Solérzano, 1997; Bravo,
2000).

Takahashi y Anwar (2007), encontraron un incremento moderado del P disponible en el
suelo Andosol cultivado con trigo luego de la fertilizacion con P por 23 afios. La
fertilizacion por largos periodos de tiempo en los suelos arroceros del Sistema de Riego de
Rio Guérico no influy6 significativamente sobre las fracciones del P labil, quizas porque en
los lapsos de tiempo analizados ocurrieron transformaciones entre los fosfatos que hicieron
imposible la visualizacion de la influencia del tiempo sobre las fracciones labiles. Es
conocido que el P proveniente de fertilizantes inorganicos se fija en el suelo a las 24 horas

de adicionado, en suelos de ordenes distintos (Ochwoh et al., 2005).
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Schmidt et al. (1996), indico que para un suelo acido franco arcillo que fue fertilizado con
0, 10, 20, 30 y 40 kg de P.ha™.afio por 11 afios continuos en cultivos de soya y maiz, el

exceso de P aplicado paso a formar parte de fraccién PiML

Debido a que las fracciones mas abundantes en estos suelos son de poco acceso para la
planta, es muy importante medir el P disponible en el suelos para aplicar lo dosis de
fertilizante que complete los requerimientos del cultivo de arroz y asi poder aprovechar el
efecto residual que debe tener el Pi en estos suelos; a los cuales se le aplicd continuamente
de P durante 50 afos.

3.3.3 Fracciones de P organicas

No se conocen con seguridad cuales son los fosfatos organicos provenientes de la
mineralizacion de la materia organica y de los exudados de las raices, pero se sabe que hay
una fraccion labil de la materia organica que contienen la fraccion viva del suelo y los
acidos excretados por las raices y hay otras fracciones menos labiles. Entre éstas ltimas
fracciones de Po se encuentra la fraccion extraida con NaOH, la cual contiene los fosfatos
ligados a los acidos humicos y la fraccion extraida con HCI concentrado que abarca los
fosfatos ligados a las huminas, las cuales son sustancias complejas que se mineralizan muy
poco (Navarro y Navarro, 2003; Labrador, 1996; Rivero,1999).

Los datos de cada fraccion de Po se agruparon en cuatro categorias de acuerdo al analisis de
frecuencia realizado al pH, contenido de calcio, MO y afios de fertilizacion fosfatada
(Anexo 3); de la misma forma como se explicd para las fracciones inorganicas, para cada
grupo de suelos se determino el promedio de cada fraccion organica y se realizé el grafico

de torta.
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3.3.3.1 Efecto del pH sobre la distribucion porcentual de Po en el suelo

De acuerdo al andlisis de frecuencia usado en el Pi, los suelos se agruparon en cuatro
categorias o rangos de pH: 3,52-5,02 con 5 suelos, de 5,02 a 5,52 con19 suelos, de 5,52 a
6,02 con 14 suelos y, finalmente, en el rango de 6,02 a 7,02 con 5 suelos. La figura 3.7
muestra la distribucién porcentual del Po con respecto al grupo de suelos reunidos por el
pH.
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Figura 3.7 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Po en los cuatro rangos
de pH: 3,52-5,02; 5,02-5,52; 5,52-6,02 y 6,02-7,02.
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La fraccion de PoL tendié aumentar de 18 % a 25 % con el incremento del pH, el P
obtenido en esta fraccidn podria ser fosfato de inositol que representa entre el 10 y 50% del
P organico total, cuya mineralizacion ocurre por la accion de las enzimas fosfatasas (Havlin
et al., 1999).

En cambio el POML disminuy6 notablemente con el aumento de pH en los suelos de 59% a
37%, lo que pudiera indicar que a pH mas &cidos se podrian estar formando complejos
fosfohumatos con Al y Fe del suelo predominantes a estos valores pH, el metal sirve como
enlace entre la molécula himica y el ion fosfato (Tan, 1998). Esta fraccion resulté con el

mayor porcentaje en todos los grupos de suelos

La fraccion de PoLL vario de 7 % para el primer grupo de suelos hasta 15 % para los
suelos con pH mas altos cercanos a la neutralidad, la fraccion de PoLL fue la mas baja en
todos los grupos, y concuerda con los mostrado por Tiesen y Moir (1993). EI PoO aumento
de 16% para los suelos con pH entre 3,52- 5,02 hasta 23 % (promedio) para los tres grupos

de suelos restantes, en donde no hubo variacion importante del contenido del PoO.

La fraccion de PoL es dependientes del pH del suelo, debido a que los microorganismos del
suelos alcanzan mayor eficiencia, esto se corresponde con lo observado en el grupo de
suelos con pH cercanos a la neutralidad (6,02-7,02), en los cuales el PoL aumentd hasta
25% (Tan, 1998), valores extremos de pH producen en descenso en la velocidad de

mineralizacion.

Las fracciones de Po se agruparon en fracciones labiles (PoL y PoML) y fracciones no
labiles (PoLL y PiO), las fracciones labiles fueron afectadas por incremento del pH de los
suelos (Figura 3.7), bajando en forma sostenida de 77% en el rango de pH entre 3,52 y 5,52
a 62% en el rango mas alto de 6,02 a 7,02. EI comportamiento de las fracciones no labiles
mostro un comportamiento opuesto, éstas se incrementaron con la subida de pH desde 23%

en el rango mas acido hasta 38% en el cercano a la neutralidad.
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3.3.3.2 Efecto del contenido de calcio sobre la distribucién porcentual del Po en el

suelo

De acuerdo al anélisis de frecuencia, los suelos se agruparon en cuatro categorias como en
el caso del Pi. La figura 3.8 muestra la distribucion porcentual de Po con respecto al

contenido de Ca disponible de los suelos.
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Figura 3.8 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Po con respecto a los

cuatro grupos de Ca disponible en el suelo.
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Se observé que el grupo de suelos con menor contenido de Ca disponible (49 — 649mg.kg™)
presentd mayor porcentaje de PoL (21%) pero cuando el contenido de Ca fue més alto,
1849 -3049 mg.kg?, el PoL fue menor (13%); este comportamiento se podria explicar
porque el Ca es capaz de formar compuestos insolubles entre los grupos carboxilicos o
hidroxilo del fosfato al servir como enlace.

La fraccion de PoML represento entre el 48 y 55% del Po en los suelos, los valores mas
altos de 54 y 55% correspondieron a los suelos menos ricos en calcio. La menor
contribucién al Po total correspondié a la fraccion PoLL, con solamente un aporte entre 6 a

13 porciento, siendo mayor en los suelos mas acidos.

El porcentaje de PoO fue menor a bajas concentraciones de Ca pero se incremento de 18 a

23% al subir el Ca en el suelo.

Las fracciones labiles (PoL y PoML) alcanzaron 76 % Yy las fracciones no labiles (PoO y
PoLL) el 24 % , cuando el Ca estuvo entre 49-649 mg.kg™; en los suelos con Ca disponible
entre 649-1249 mg.kg™ las fracciones labiles fueron de 70% y las fracciones no labiles de
30%, con Ca disponible entre 1249-1849 mg.kg™ las fracciones labiles fueron de 68% v las
fracciones no labiles de 32%, finalmente, en los suelos con Ca disponible entre 1849-3049

mg.kg™ las fracciones labiles fueron de 63% y las fracciones no labiles de 37%.

Es importante destacar que la proporcion de fracciones labiles disminuyeron con el
incremento del contenido del Ca del suelo, sin embargo, estas fracciones representan mas
del 63% del Po, lo que produciria un efecto beneficioso sobre el P disponible en el mediano

plazo.
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3.3.3.3 Efecto de la materia organica sobre la distribucion de las fracciones de Po en el

suelo

De acuerdo al andlisis de frecuencia los suelos se agruparon en cuatro categorias de la
misma forma que para el Pi. En cada grupo de suelos se determiné el porcentaje de cada

fraccion de Po y con el promedio se realiz6 el grafico de torta.

El porcentaje de PoL disminuyé desde aproximadamente 22% hasta 15% cuando el
contenido de MO fue mayor a 2,65% lo que pudiera indicar que el incremento de MO
favorece la formacion de complejos de Po de menor solubilidad. La fraccion POML no
mostro cambios de importancia con la variacion de la MO; sin embargo, ésta fue la
fraccion de mayor importancia del Po, los porcentajes fueron altos, 50 a 54% del Po total.
El PoLL fue la fraccion mas pequefia del Po total, varié entre 5y 11%, al incrementarse la
MO del suelo. La fraccion organica menos soluble PoO mostré ser muy estable con el
cambio de MO vy representd aproximadamente la cuarta parte del Po total en el suelo
(Figura 3.9).

Las fracciones labiles (PoL y POML) alcanzaron el 75 % del Po total extraido y la no labil
(PoLL y PoO) el 25 % en los suelos de bajo contenido de MO (1,65 a 2,15 %), las
fracciones labiles tendieron a disminuir con el incremento de la MO hasta un 68% en los
suelos mas ricos en MO, paralelamente la fraccion menos soluble, PoO, fue estable con el

cambio del contenido de MO en el suelo.

Al aumentar el contenido de MO las fracciones labiles disminuyeron. La proporcion de
estas fracciones es superior al 65% en estos suelos, lo que resulta en una reserva de P a

mediano plazo.
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Figura 3.9 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Po con respecto a cuatro

grupos de MO en el suelo.

3.3. 3.4 Efecto de los afios de fertilizacion fosfatada sobre la distribucién porcentual de

las fracciones de Po en el suelo

De acuerdo al andlisis de frecuencia, los suelos se agruparon en cuatro categorias como en
el caso del Pi. Al analizar las fracciones de Po entre los cuatro grupos de suelos, formados

con diferentes afios de fertilizacion, se observd un cambio pequefio en el PoL como
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producto de los afios de aplicacion de fertilizantes, entre 16 y 22% del Po total. La fraccién
PoML fue la méas abundante, entre 49 y 58% del total, pero con poca variacion entre grupos
de afios, al igual que el PoLL, ésta Gltima fraccién mostrd ser la forma mas pequefia de
todas, de 6 a 8% (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Distribucion porcentual de las diferentes fracciones de Po con respecto a los
afios de fertilizacion fosfatada en el rango: 5-17, 17-29, 29-31 y de 41-53 afios
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Las fracciones labiles (PoLy PoML) alcanzaron el 70 % y las fracciones no labiles
(PoLL y PoO) el 30 % en el primer grupo de suelos fertilizado entre 5 y 17 afios, en los
suelos fertilizados entre17 y29 afios las fracciones l&biles fueron 77% y las no labiles 23 %,
para los suelos fertilizados entre 29 y 41 afios las fracciones labiles fueron de 67% y las
fracciones no labiles de 33%, en los suelos fertilizados entre 41 y 53 afios las fracciones

labiles fueron de 74 %y las fracciones no labiles de 26%.

Takahashi y Anwar (2007), encontraron que no hubo diferencia entre las fracciones de P
organico en el suelo cultivado con trigo, luego de la aplicacion de distintas combinaciones

de N, Py K por 23 afios.

En todos los grupos la fraccion mas abundante fue la de PoML; esta fraccion es la que esta
ligada a los &cidos humicos y muchas veces es resistente a la degradacion por
microorganismos (Havlin et al.1999); esta situacién se acentla bajo condiciones de
inundacion, donde la falta de oxigeno da lugar a una menor eficiencia de los
microorganismos en el proceso de degradacion de la materia organica (Rivero,
1999). También se observo, en todos los grupos de suelos que la fraccion menos abundante

fue PoLL; esto se corresponde con los resultados presentados por Tiessen y Moir (1993).

3.3.4 Relaciones entre las fracciones de Piy Po

La figura 3.11 muestra la comparacion entre la distribucion de las fracciones de Piy Po: P
labil (L), P moderadamente labil (ML), P ligeramente labil (LL) y P ocluido (O) para los
43 suelos evaluados. El orden asignado a las parcelas esta en funcién de las

concentraciones de P.



Capitulo I1l. Resultados y Discusién 83

Plabil P moderadamente labil
000 100% -
100% -
(<5

@ 2
r— S 0f -
5 750 | : 75%
g g
S & 5oy
a | b
= 50% S Orgénico
o I .
S S Inorganico
S 25% T 25% -
8 i

0% TTrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tt 0% +rrrrrrrrTTT T T T

1 9 17 25 33 41 1 9 17 25 33 41
Parcelas Parcelas
P ligeramente labil P ocluido

100% - 100%
2 2
g 75% g 75% -
& &
g g
S 5096 - g
= 50% S 50% - -
s E Inorganico
o z -
£ 5% % 2506 | Organico
i i

0% ——— T

1 9 7 2 33 4 1 9 17 25 33 41
Parcelas Parcelas

Figura 3.11 Distribucién del Piy Po en las facciones L, ML, LL y O.

El Pi 1abil en los 43 suelos vario entre 15y 96 % del P labil total. En 30 de los 43 suelos se
encontré que mas de 50 % del PL estaba como Po (Figura 3.11). Este comportamiento
podria atribuirse a la incorporacion de los restos de cosecha en el proceso de batido durante
la preparacion para la siembra. Tiessen y Moir (1993) sefialaron que el Po labil es una
fraccion de moderada mineralizacion y disponibilidad para la planta y microorganismos del
suelo. El comportamiento de las fracciones de PML fue diferente, el Pi varié entre 28 y 80
%, 31 parcelas mostraron que el Pi fue mayor a 50% del PML total; lo cual significa un
reservorio muy importante de P de mediana disponibilidad para las plantas. En contraste
con este resultado, Fernandez et al. (2006), encontraron que el Po de la fraccion extraida
con NaOH fue el que predomind (89%), con respecto a la fraccion Pi (11%), en los suelos

Entisol, Alfisol y Vertisol.
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En las fracciones de PLL y de PO; se observa en todas las parcelas, que el Pi se encuentra
en mayor proporcion que el Po. En 41 parcelas la fraccion PiLL correspondié a mas del
60% del Py, en la fraccion de PO el Pi representd mas del 75% del P total (Figura 3.11).

La figura 3.12 muestra que al sumar todas las fracciones inorganicas y todas las organicas
en cada suelo, 37 de ellos mostraron que el Pi esta por encima del 70 % del P total; esto se
podria atribuir a los fertilizantes fosfatados que por muchos afios fueron incorporados al
suelo (Sufier, 2000). Estos resultados son parecidos a los de Fernandez y Turrion (2011),
quienes encontraron que el Pi alcanzé el 64,5 % con respecto al P total en un suelo Ultisol
de Lara 'y 82,5 % en el Alfisol de Yaritagua. Hernandez y Bautis (2005) sefialaron que en
suelos de sabanas el Pi fue de 74,2 % y en suelos con pinares de 68,4 %. Cross y
Schlesinger (1995), indicaron que el 85,5 % del P total correspondia a Pi en un suelo

Vertisol.

100%

75% -

50% -
Pinorganico

O P orgénico

Fosforo en porcentaje

25% -

(0370w e

Parcelas

Figura 3.12: Distribucién del Pi total y del Po total en los suelos evaluados
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En los suelos bajo cultivo de arroz del Sistema de Riego del Rio Guérico el Po vari6 entre
13y 33 % del P total, lo que representa una proporcién pequefia con respecto al total, y este
dato se corresponde con lo presentado por Turnner, (2006) en una serie de suelos de
Madagascar, en donde el Po vari6 entre 7 % y 29 %.

Las fertilizaciones fosfatadas continuas por largos periodos de tiempo podrian haber
ocasionado que predominen las formas de Pi sobre las formas de Po en el suelo, lo cual fue
encontrado por Carneiro et al. (2011), en un Oxisol bajo diferentes usos agricolas.
Takahashi y Anwar (2007), mostraron que la aplicacion de fertilizantes fosfatados por 23
afios en un suelo Andosol, resulté en una acumulacion de grandes cantidades de Pi total a la
profundidad 0-15 cm.

Boschetti et al. (2003) mostraron que en los suelos con mayor grado de evolucién, hubo
una alta proporcioén de fosforo no reactivo (PiO, PoO y PRC), siendo entre un 50 y 70% del
P total.

En la figura 3.13 se muestra el resultado de agrupar las fracciones de P en funcién de su
disponibilidad para las plantas, de acuerdo al criterio de Ochwoh et al. (2005): P soluble y
labil (PiR, PiL y PoL), P adsorbido (PiML, PoML, PiLL y PoLL), P ocluido y residual
(PiO, PoO y PIRC).

Las fracciones labiles variaron entre 2,76 % y 16,74 % en los 43 suelos, en la mitad de ellos
se encontro que estas formas de P se encontraban por debajo de 6%, se corresponde con lo
mostrado por Cross y Schlesinger (1995), en un estudio realizado en 61 suelos y 8 6rdenes
de suelos. Los datos indicaron que las fracciones de PiR y PiL representaron de 4 a 6 % del
P total; por su parte, Boschetti et al. (2003), encontraron que las formas labiles de P
representaron 10 % en suelos moderadamente y altamente evolucionados. EIl P soluble y
labil fue inferior a 10 % en 86 % de los suelos evaluados (37 parcelas), estas fracciones

contienen el P de rapida disponibilidad para la planta
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Figura 3.13. Fracciones de fésforo soluble y labil, adsorbido y P ocluido y residual en 43

suelos del Sistema de Riego del Rio Guérico, de acuerdo a la disponibilidad para la planta

El P adsorbido (PiML, PoML, PiLL y PoLL) corresponde a formas asociadas al Fe, Al y
Ca, en los 43 suelos vario entre 13,47 y 51,51 % del P total, en 32 parcelas se encontro que
el P adsorbido fue mayor a 30 %, esta formas de P adsorbido no estan inmediatamente

disponibles para las plantas.

Finalmente, el P ocluido y residual (PiO, PoO y PiRC) fue mas alto que las dos formas
anteriores y varié entre 41 y 81% del P total, en 33 parcelas el P ocluido y residual fue
superior al 50%; lo que corresponde al Pi y Po que estd fijado en el suelo. Cross y
Schlesinger (1995), encontraron que la fraccion residual (PiRC) represento el 40 % del P

total.

Las fracciones de P adsorbido, ocluido y residual conformaron una reserva de P no
disponible y representaron mas del 88 % del P total en 38 suelos. Cross y Schlesinger

(1995), encontraron que el 86 % del P esta en fracciones no disponibles, en todos los
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6rdenes de suelos estudiados, por su parte Boschetti et al. (2003) sefialaron que el 60 % del

P total esta en forma no disponible.

Sharpley y Smith (1985), encontraron que los cultivos por largos periodos de tiempo (30-50
afios) tienen efecto en la distribucion relativa del P en las fracciones inorganicas y
orgénicas de 3 suelos no calcéareos. El incremento de la cantidad de Pi en los suelos,
sobretodo de la fraccion de P intercambiable (0,5 M NH4F + 0,1 M NaOH) fue asociada a
la fertilizacion fosfatada. En el Po, la fraccion moderadamente labil (1,0 M H,SO, + 0,5 M
NaOH) y la moderadamente resistente (0,5 M NaOH/HCI) son las que mostraron el cambio
mas importante. Finalmente se podria decir que las fracciones PiML, POML y PoO se

incrementaron en los suelos cultivados por muchos afios.

Cross y Schlesinger (1995), encontraron que el P biolégicamente activo (PoL, PoML)
incremento en la medida que el suelo fue mas meteorizado, 5 % en Entisoles hasta 35 % en
Oxisoles; las fracciones geoquimicas de P (PiR, PiL, PiML, PiLL, PoO, PiRC)
disminuyeron con el gradiente de meteorizacion, de 95 % en Entisoles a 65 % en Oxisoles.
La separacion en formas bioldgicas y geoquimicas parece ser mas sensible a los cambios en
la distribucion del P durante el desarrollo de los suelos, que la tradicional separacion de

formas labiles y no labiles.

Turrion et al. (2007), estudiaron el efecto de diferentes coberturas vegetales sobre las
formas de P en el suelo, encontrando que las formas inorganicas fueron influencias en
mayor grado que las formas organicas por el tipo de cubierta vegetal; por lo cual, las
formas inorganicas labiles (PiR y PiL) podrian ser utilizados como indicadores de la

calidad del suelo, debido a su sensibilidad a la cubierta vegetal y a su facil determinacion.

Los suelos arroceros son en general preparados mediante batidos y los restos de cosecha
incorporados al suelo, estos restos de cosechas son mineralizados y se esperaria que pasaran

a formar parte de las fracciones orgéanicas moderadamente labiles.
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3.3.5 Relaciones entre las fracciones de Pi y las variables de suelo.

Cuadro 3.5: Correlaciones para p< 0,05 de las fracciones de Pi con el Al, pH, Arcilla,

materia organica, Zn, Capacidad de intercambio y Ca de los suelos

Al pH Arcilla MO Zn CIC Ca

PiML - - 0,40 0,49 05 044 043
PiLL - 0,32 0,40 0,46 0,50 050 0,49
PiO -0,37 0,51 0,77 0,60 048 069 0,65
PiRC -0,44 0,42 0,89 0,77 0,66 0,86 0,85

Se encontraron correlaciones negativas pero bajas entre el aluminio intercambiable y las
fracciones PiO y PIRC (Cuadro 3.5). Este comportamiento puede explicarse porque en
presencia de Al, en el suelo, se forman fosfatos de aluminio ocluido en éxidos de hierro
(1), lo que hace que sean muy poco aprovechables por las plantas, la extraccion de estos
fosfatos se hace mediante la digestion acida (Lopez, 1977). Para evaluar en qué medida las
fracciones de PiO y PiRC pueden ser explicadas con Al intercambiable se calcularon las
regresiones correspondientes y se encontr0 que los valores de coeficientes de
determinacion fueron inferiores al 20%; indicando que no se puede predecir los valores de

PiO y PiRC en funcion del Al en el suelo.

Las fracciones de PiLL, PiO y PiRC mostraron correlaciones positivas con el pH (Cuadro
3.5); sin embargo, el coeficiente de correlacion entre PiLL y pH fue bajo (0,32) aunque
significativo, los otros dos coeficientes fueron mas altos indicando una mayor relacién
entre el pH del suelo con las formas de PiO y PiRC. EI comportamiento de estas fracciones
se podria explicar porque con el incremento del pH aumenta el contenido de grupos OH™ y
se forman complejos poco solubles de fosfatos de calcio ocluidos en carbonatos (Lépez,
1977). El coeficiente de determinacidén es mayor entre PiO y el pH, lo que indica que hay

mayor asociacion entre estas variables. Se realizé el gréafico de regresion y se obtuvo un



Capitulo I1l. Resultados y Discusién 89

coeficiente de determinacién (R?) inferior al 25%; lo que indica que la variacion del P en

las fracciones PiLL, PiO, PiIRC no puede ser explicada por el pH.

El contenido de arcilla correlacion6 positivamente con las fracciones de PiML, PiLL, PiO y
PIiRC, el coeficiente de correlacion fue mayor entre arcilla y las formas PiO y PiRC; 0,77 y
0,89 respectivamente, lo que denota una estrecha relacién entre las dos formas de Pi con el
contenido de arcilla, por lo cual se esperaria que al haber mayor cantidad de arcilla mayor
seria el Pi fijado en los suelos. En suelos moderadamente acidos los fosfatos pueden ser
adsorbidos por las arcillas siliceas mediante reemplazo de aniones OH™ por aniones fosfatos
o por intermedio de cationes Ca**, Mg*, A** y Fe**, que hacen puente de unién entre la
arcilla y el anion fosfato (Fuentes, 1999). Al haber mayor contenido de arcilla habra mayor
area superficial para adsorber a los fosfatos, en algunos casos esta energia puede ser tan alta

que el P so6lo puede ser extraido con acidos fuertes.

Para evaluar la dependencia de las fracciones PIML, PiLL, PiO y PiRC con el contenido de
arcilla, se calcularon las regresiones respectivas. Los coeficientes de determinacién (R?) de
0,16 indicaron que la variacion del P en las fracciones PIML y PiLL no puede ser explicada
por la arcilla. Las regresiones entre las fracciones PiO y PiRC con el contenido de arcilla se

muestran en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Regresiones lineales entre: (A) PiOy % arcillay (B) PIRC y % arcilla
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Los valores del coeficiente de determinacion indicaron que el 59 % de la variacion del PiO
puede ser explicado por el contenido de arcilla y que el 79 % de variacion de PiRC puede
atribuirse a la variacion del contenido de arcilla (Figura 3.14). Este comportamiento revela
que en los suelos con mayor contenido de arcilla puede tener lugar una mayor retencién de
fosfatos, con una energia tan grande que sélo pueden desorberse mediante el uso &cidos

fuertes.

El contenido de materia orgénica correlaciond positivamente con las fracciones de Pi, en
particular con las formas no labiles PiO y PRC (0,60 y 0,77), lo que indica que hay mayor
asociacion entre la MO y las formas no labiles. De acuerdo con Lopez (1977) los cationes
de metales pesados como hierro y aluminio forman quelatos con la materia organica bien
humificada, estos ultimos complejos se cree que juegan un papel muy importante en la
retencion de fosfatos en suelos; por eso se asocia la materia organica a estas fracciones que

son poco labiles y a fracciones recalcitrantes.

Se realizaron los graficos de regresion y las ecuaciones mostraron que el comportamiento
de las fracciones de PiML, PiLL y PiO no pueden ser explicados por la variacion de la MO;
los coeficientes estuvieron por debajo de 0,36; sin embargo, se encontrd que el coeficiente
de determinacion de la regresion calculada para PIRC y MO fue de 0,59 (Figura 3.15) el
cual puede explicar 59% de la variacion del PiRC, que puede ser atribuida al efecto de la
materia organica bien humificada, es decir que se relaciona linealmente con los fosfatos
recalcitrantes. Lo que podria estar ocurriendo es que se ha formado una fuerte interaccion
entre los fosfatos y los compuestos 6rgano-metalicos presentes en el suelo (Lopez, 1977),
mediante formacién de complejos menores, en donde el ion ortofosfato se enlaza al &cido
falvico a través de Fe o Al; y en los complejos mayores, el P se presenta como metal-
fosfato mezclado fisicamente con la interaccion acido falvico metal-fosfato (Levesque y
Schnitzer, 1967).
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Figura 3.15 Regresiones lineales entre el PIRC y la MO

El zinc correlaciond positivamente con las fracciones PiML, PiLL, PiO y PIiRC, el
coeficiente mas alto fue entre PIRC y Zn, lo que indica una mayor asociacion entre estas
variables; esto se puede explicar por las condiciones de reduccion de los suelos. En
presencia de excesos de fertilizantes fosfatados se pueden formar fosfatos de zinc
insolubles (Fuente, 1999). Los fosfatos de zinc insolubles son solubilizados con
extractantes mas fuertes y por eso el Zn correlaciond con las fracciones de Pi no labiles, de
poco acceso para la planta. Para evaluar la dependencia entre las fracciones de PiML, PiLL,
PiO, PIRC vy el contenido de Zn se calcularon las respectivas regresiones; los coeficientes
de determinacion presentaron valores muy bajos para las fracciones labiles y PiO, (inferior
a 0,3). Para el caso de PIRC (Y = 24,31X + 27,14 Rz = 0,44), el coeficiente de
determinacion de la regresion permitié explicar que 44 % de la variacion del PiRC depende

del Zn en el suelo.



Capitulo I1l. Resultados y Discusién 92

La CIC y el contenido de calcio correlacionaron positivamente con las fracciones de PiML,
PiLL, PiO, PiRC; los coeficientes de correlacion (Cuadro 3.5) fueron parecidos para las dos
variables de suelo, en el caso de las fracciones labiles estos coeficientes variaron entre 0,43
y 0,50, para el PiO fue de 0,69 y 0,65, los coeficientes para la forma PiRC fueron
notablemente mas altos 0, 86 y 0,85. Estos comportamientos indican que el grado de
asociacion de las formas labiles con la CIC y el Ca fue menor que con las formas no labiles
y que, ademas, la forma PiRC estd mas ligada a la CIC y al Ca que las otras tres formas.

El calcio es uno de elementos que mas abunda en el complejo de intercambio, ademas bajo
condiciones de reduccion el aluminio no esta activo (Casanova, 2005; Fuentes, 1999), por
eso el Cay la CIC se correlacionan muy bien con las fracciones de Pi antes mencionada. Al
haber mayor CIC, mayor seré la probabilidad que los cationes del complejo reaccionen con
los fosfatos, produciendo compuestos poco solubles. El calcio forma compuestos insolubles
como los fosfatos dicélcico, la hidroxiapatita o la oxi-apatita, entre otros compuestos
(Bravo, 2000).

Las ecuaciones de regresion mostraron que el comportamiento de las fracciones de PiML,
PiLL no pueden ser explicadas por la variacion del contenido de Ca; ya que los coeficientes

de determinacion estuvieron por debajo de 0,24.

La regresion lineal para PiO y Ca resultdé con un coeficiente de determinacion de 0,42 (Y =
0,06X + 52,84 Rz=0,42), en cambio en la regresion lineal entre PIRC y Ca fue mas alto de
0,73 (Figura 3.16). Estos coeficientes permiten ver que el 42% de la variacion de del PiO y
el 73% del PiRC pueden ser explicados por las variaciones de Ca en el suelo y que, ademas,
la forma de Pi recalcitrante es mas dependiente del calcio en el suelo que la forma de Pi

ocluida.

Lo anterior es una indicacion de que efectivamente los fosfatos provenientes de las
fertilizaciones han reaccionando con el calcio formando compuestos recalcitrantes, de los

cuales s6lo se puede liberar el P mediante reacciones de oxidacion muy fuertes.
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Figura 3.16. Relacidn entre fraccion de PiRC y el Ca disponible en el suelo

3.3.6 Relaciones entre las fracciones de Po y las variables de suelos.

En el cuadro 3.6 se observa que las fracciones extraidas con HCI 1 M (PoLL) y HCI
concentrado (PoO) mostraron correlacion positiva con el pH, esto se podria explicar porque
al aumentar el pH aumenta el contenido de grupos OH"™ y éstos forman compuestos pocos
solubles, que en general contendran calcio y el HCI extrae formas de P asociadas al calcio
(Tiessen y Moir 1993, Hedley et al.,, 1882). El contenido de materia organica se
correlaciond positivamente con las fracciones POML y PoLL, se explica porgue los restos
de cosechas son incorporados al suelo y éstos se mineralizan en el mediano o largo plazo, el
P presente pasa a formar parte del suelo en fracciones poco labiles. El contenido de calcio
se correlacion6 positivamente con las fracciones de PoLL y PoO; al haber mayor contenido
de calcio en solucion los hexafosfatos de inositol puede formar sales con el Ca (L6pez,
1977), los cuales quedan adheridos a las particulas del suelo y pueden liberarse por la

accion del HCI que disuelve los fosfatos de calcio.
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Cuadro 3.6: Correlaciones para p<0,05 entre las fracciones de PoML, PoLL, PoO con el

pH, materia orgénica, Zn, capacidad de intercambio y Ca de los suelos

pH MO Zn CIC Ca
PoML - 0,46 - - -
PoLL 0,40 0,33 - 0,48 041
PoO 0,33 - 0,44 0,38 0,37

Es importante resaltar que todos los coeficientes de correlacion son menores a 0,5; esto

quiere decir que existe poca asociacion entre las variables.

El aluminio, zinc, el contenido de arcilla y los afios de fertilizacion no se correlacionaron

con ninguna de las fracciones de Po extraidas.

3.4. Fésforo disponible en los suelos evaluados.

El fésforo disponible en los suelos se evalud por diferentes métodos (Cuadro 3.7). En el

pais el méas usado es Olsen para suelos acidos y alcalinos y Bray | para suelos acidos.

Cuadro 3.7: Fosforo disponible en suelo con los distintos métodos evaluados

Métodos de fésforo disponible (mg.kg™)
Muestra : Afos*
Olsen | Bray | | Mehlich Ill Agua
sue-01 18 14 9 0,10 13
sue-02 9 26 14 0,15 -
sue-03 1 4 4 0,09 16.5
sue-04 13 2 3 0,05 32
sue-05 6 4 7 0,19 40
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Métodos de fosforo disponible (mg.kg™)
Muestra Afios*
Olsen | Bray | | Mehlich IlI Agua

sue-06 10 4 5 0,25 20
sue-07 4 3 5 0,16 50
sue-08 5 2 4 0,08 9
sue-09 9 2 3 0,04 45
sue-10 6 4 5 0,05 10
sue-11 7 5 6 0,21 40
sue-13 1 2 1 0,08 10
sue-14 23 9 16 1,00 30
sue-16 3 2 2 0,20 5
sue-17 1 1 1 0,16 5
sue-18 6 2 4 0,16 30
sue-19 4 2 2 0,20 20
sue-20 2 3 3 0,14 -
sue-21 3 4 3 0,06 40
sue-22 3 3 4 0,10 48
sue-23 6 2 2 0,04 50
sue-24 5 15 9 0,12 25
sue-26 5 7 7 0,09 40
sue-27 2 7 5 0,09 30
sue-28 5 3 3 0,05 40
sue-29 5 2 4 0,04 35
sue-30 22 19 15 0,33 45
sue-31 3 6 7 0,11 5
sue-33 8 8 7 0,13 51
sue-34 7 11 11 0,09 30
sue-35 16 20 16 0,24 30




Capitulo I1l. Resultados y Discusién 96

Métodos de fosforo disponible (mg.kg™)
Muestra Afios*
Olsen | Bray | | Mehlich IlI Agua

sue-36 5 2 4 0,09 40
sue-37 14 3 8 0,51 10
sue-38 17 2 4 0,18 15
sue-40 2 3 4 0,09 18
sue-41 5 2 4 0,03 30
sue-43 8 10 10 0,17 40
sue-44 8 4 4 0,03 -
sue-45 20 16 20 0,33 -
sue-46 3 8 6 0,07 -
sue-47 9 12 12 0,18 -
sue-48 21 6 11 0,78 -
sue-49 2 5) 4 0,03 30
Promedio| 7,72 6,30 6,48 0,17 -
SD 6,12 5,77 4,51 0,19 -
Maximo 23,00 | 26,00 20,30 1,00 -
Minimo 1,00 1,00 1,20 0,03 -
C.V. 79,3 91,6 69,6 110,9 -

*Anos de fertilizaciéon

El fosforo soluble en agua (solucion del suelo) varié entre 0,03 y 1,00 mg.kg™ con un valor
promedio de 0,17 mg.kg™; el P disponible por Olsen mostré un promedio de 7,2 mg.kg™
con un rango de 1 a 23 mg kg™. De acuerdo con Ramirez et al. (1989, 1990) los niveles de
P disponible por Olsen por debajo de 5 mg.kg™ son considerado muy bajo, por debajo de
12 mg.kg™ son considerados bajos, por consiguiente 35 de los suelos estudiados son
deficientes en P, sélo 5 suelos son de contenido medio, entre 14 y 20 mg.kg™ y 3 altos con

més de 20 mg.kg™ P disponible (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Distribucién de los niveles de disponibilidad de P Olsen

El método Bray | extrajo entre 1 y 26 mg.kg™con una media de 6,3 mg.kg™. Los niveles de
suficiencia de P para Bray I, estimado por lo publicado por Ramirez et al. (1989) serian, en
mg.kg™?, de 0 a 2 muy bajo, por debajo de 6 es bajo, de 6 a 10 para medio, de 10 a 15 para
alto, superior a 15 muy alto. De acuerdo con este criterio 29 suelos estudiados son
deficientes en P, 6 medianos, 4 alto y 4 muy altos (Figura 3.18). Estos resultados
demuestran que ambos métodos, Olsen y Bray I, son igualmente capaces de estimar el P
disponible en los suelos bajo cultivo de arroz en el Sistema de Riego del Rio Guérico. Por
otra parte, es evidente que los suelos muestreados son deficientes en P disponible para la
planta y que requieren de la aplicacion de fertilizantes fosfatados de acuerdo al cultivar que

se siembre y al sistema de manejo de los suelos y del cultivo.



Capitulo I1l. Resultados y Discusién 98

28 -
L 4
21 -
- o
g
=4 . .0 = Muy bajo
- 1 : o
514_ Bajo
m .’ = Medio
[0 P ——
. - Alto
o0
7 *e
___________________________ Qb ————mmm ==
*0
00000
(222 2 2 2
PR 4 8 4 ittt
O lllllllll LI L B B B B | LI L LN B B B | LI LA AL B N | LI |
0 10 20 30 40

Suelos Evaluados

Figura 3.18 Distribucién de los niveles de disponibilidad de P Bray |

El P disponible es evaluado en la mayoria de las sedes de los laboratorios del INIA por el
método Olsen, solo en INIA Anzoategui es usado el método Bray I, con fines de fertilidad

en los analisis de rutina (Gilabert et al., 1990).

El promedio de P extraido con Mehlich 111 fue de 6,40 mg.kg™ con un rango entre 1 y 20
mg.kg™ estos valores son parecidos a los encontrados con Olsen y Bray I. No se cuenta con

informacion sobre rangos de suficiencia de P en el suelo para Mehlich I11.

El método Melinch 111 es usado a nivel mundial para determinaciones de P, porque tiene la
ventaja que puede usarse para las determinaciones de multielementos. En muchos casos se
interpretan los criterios de disponibilidad de P con el método de Bray | (Wang et al., 2004),
debido a que ambas soluciones extractoras son acidas y contiene fluoruro de amonio; sin

embargo, en Venezuela no se usa en analisis de rutina, por eso se usé en este trabajo para
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hacer las comparaciones respectivas; encontrandose que en promedio es ligeramente

superior a P Bray I.

Cabalceta y Cordero (1994), establecieron los niveles critico de P disponible en suelos con
cuatro 6rdenes distintos y con diferentes cultivos en Costa Rica, encontrdndose que en
Vertisoles cultivados con arroz el nivel critico fue de 10 mg.kg™ para el método de Olsen,

11 mg.kg™ para Bray | y 13 mg.kg™ para Mehlich II1.

Fageira y Santos (2008), determinaron los niveles de P luego de cultivar arroz por 2 afios en
un Inceptisol de Brasil y clasificaron los niveles de P de acuerdo a distintos métodos, segun
Bray | entre 0y 17 mg.kg™ fue muy bajo, entre 17 y 28 mg.kg™ bajo, entre 28 y 35 mg.kg™

medio y mayor a 35 mg.kg™ alto.

En Venezuela no existen valores criticos de P para el cultivo de arroz, los valores de
fosforo disponible determinados corresponden a suelos de baja disponibilidad de fosforo
(Lopez et al., 2008).

La SD determinada para cada método indica que hubo gran dispersion de los datos con
respecto al valor promedio. Los CV también resultaron muy altos, los datos de P soluble en
agua fueron los que presentaron mayor dispersion (111%), asociado a la gran

heterogeneidad que hay entre las parcelas.

Para medir si el contenido de P determinado en cada método estaba contenido en una curva
de distribucion normal para un nivel de confianza de 68 % (media = 1SD), se calculd el
porcentaje de datos que estuvieron contenidos debajo de esa area. En el método de Olsen el
74,4 % de datos estan entre el promedio + 1SD; para el método de Bray | el 86 % de datos
estan entre el promedio £ 1SD; para el método de Mehlinch I11 el 79,1 % de datos estan
entre el promedio + 1SD; para el P soluble en agua, el 93 % de los datos estan entre el
promedio + 1SD; lo cual indica que los datos adoptan una distribucion normal estrecha, ya

que mas del 70 % de los datos esta dentro del 68 % de la curva normal (Spiegel, 1991).
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3.4.1. Relaciones entre los distintos métodos de P disponible

Los coeficientes de correlacion entre P soluble en agua, P Olsen, P Bray | y P Mehlich 111
se muestran en el cuadro 3.8, observandose correlacion entre los distintos métodos de
extraccion de fésforo para un 95 % de confianza. Los coeficientes de correlacion mas altos
se produjeron entre Olsen y Mehlich Il1, se espera mayor asociacion entre estas variables,

aungue los extractantes son de naturaleza distinta.

Cuadro 3.8: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre los distintos métodos de extraccion

de fosforo disponible en el suelo.

POlsen  PBrayl PMehlich Il

PBray | 0,48
PMehlich 111 0,72 0,85
Pagua 0,69 0,20 0,55

El método de Bray | mostré mayor coeficiente de correlacion con Mehlich 111, asociado a
que ambos extractantes son acidos y contienen fluoruro, por lo cual se espera que actuen
sobre fracciones similares de P disponible. Mehlich 11l mostré mayor coeficiente de
correlacién con Bray I, lo que se espera, las dos soluciones intervienen sobre los fosfatos de

Fe y Al. EI P soluble en agua mostré mayor coeficiente de correlacion con el Olsen.

La solucion extractante en Olsen contiene el ion bicarbonato, el cual sufre una reaccion de
hidrélisis, produciendo COs* y OH; el carbonato disminuye el contenido de Ca en la
solucion del suelo precipitdndolo como CaCOg, evitando la formacion de Caz(POs)2, Y
también se forman oxi-hidroxidos de Fe y Al que son poco solubles, incrementando la
solubilidad del P. En la solucién extractora de Bray | y en Mehlich 111 el fluoruro presente
forma complejos con el Al, dejando el P asociado al Al libre para su determinacién; ademas

el acido acético presente en Mehlich I1l también contribuye a la liberacion del P en los
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suelos. Al pH que tiene el suelo bajo condiciones de inundacién hay poca cantidad de Ca,
Fe y Al en solucion que pudieran precipitar o acomplejar el P; por lo cual los diferentes
extractantes act(ian sobre pooles de P similares.

El método de Olsen fue el que extrajo mayor cantidad de fosforo; sin embargo, esto no
significa que éste sea el mejor método para la determinacion de P disponible en este tipo de
suelo; ya que la eficiencia de un extractante se considera al correlacionar los valores

extraidos en la solucién con la materia seca y/o contenido en la planta.

Ramirez et al. (1989) encontraron en los suelos arenosos de la Mesa de Guanipa cultivados
con mani, que los métodos de Bray 1, Mehlich 1 y Olsen mostraron coeficientes de
correlaciéon muy parecidos. Ramirez y Morales (1989) mostraron que en suelos de pH
mayor a 7 de la region norte del Zulia, con tomate bajo riego, el método de Olsen fue el

mas eficiente.

Cabalceta (1995), en suelos de Costa Rica, encontrd excelentes correlaciones entre los
métodos de Mehlich I, Mehlich I, Bray I y Olsen modificado, manifestando que pueden

ser utilizados en suelos de diferentes 6rdenes.

Sotomayor et al. (2004) mostraron buenas correlaciones entre los méetodos de P disponible

por Olsen, Bray | y Mehlich 111, en suelos con 4 6rdenes de Puerto Rico y Florida.

Debido a que el coeficiente de correlacion fue alto entre el P soluble en agua y el P
disponible por el método de Olsen y Mehlich Ill, se realizaron las regresiones lineales
correspondientes para medir el grado de dependencia entre las variables y se encontré que
la relacion con respecto a Olsen fue: Y = 0,0212X + 0,0063. R* = 0,47, lo que significa que
la cantidad de P soluble en agua puede ser explicada en un 47 % por la variacién del P
Olsen. Entre P soluble en agua y Mehlich 111 no se encontré dependencia, explicado por el

bajo coeficiente de regresion (R? = 0,30).
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También se evalud el grado de dependencia entre el P Olsen con respecto al P Bray | y se
encontré un bajo coeficiente de regresion (R? = 0,23); lo que indica que no es posible
relacionar linealmente al P Olsen con el P Bray I.

La correlacion entre el P extraido por las diferentes soluciones extractoras se puede usar
para comparar el comportamiento de una solucién respecto a otra. La importancia y utilidad
de asociar soluciones entre si, radica en que los resultados obtenidos mediante una
metodologia pueden ser trasformados en otra y, por lo tanto, posibilitar una mejor
interpretacion (Cabalceta, 1995).

Los coeficientes de correlacion més altos se obtuvieron P Olsen y P Mehlich 111, también
entre P Bray | y el P Mehlich I11; por lo cual se realizaron los graficos de regresion lineal
que se muestran en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Regresiones lineales entre: (A) P Bray | y P Mehlich Il y (B) P Olsen y P
Mehlich 111
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Los valores del coeficiente de determinacion mostrados en la figura 3.19, indican que el
contenido de P Bray | puede ser explicado en un 73 % por la variacion del P Mehlich 111y
que el contenido de P Olsen puede ser explicado en un 52 % por la variacion del P
Mehlichlll. Como el coeficiente de determinacién mide el grado de dependencia lineal
entre dos variables y fue mayor entre P Bray | y P Mehlich Ill, se podrian hacer
predicciones del P Bray | a partir del P Mehlinch I11. Esto se podria explicar debido a que
ambas soluciones son acidas y contienen NH;F el cual actia sobre el mismo tipo de
fosfatos.

El fosforo disponible por Olsen, Bray I, Mehlich 11 y el soluble en agua no se
correlacionaron con los afios de fertilizacion fosfatada, encontrandose que no hay
asociacion entre estas variables. Se podria pensar que la fertilizacion continua por muchos
afios no impactd el contenido de P disponible en los suelos arroceros del sistema de riego
del Rio Guérico; sin embargo, lo que pudo ocurrir fue que el P provisto por el fertilizante

quedo inmovilizado en algunas de las fracciones del suelo o se perdié por el manejo.

El hecho de que los valores de P disponible sean similares entre P Olsen, P Bray | y P
Mehlich 111 podria indicar que las tres soluciones estan actuando sobre el mismo tipo de
fosfatos; por lo cual pudieran usarse para estos suelo y cultivo. ES muy importante
determinar cuanto hay de P disponible en el suelo para adicionar s6lo el P que falte
mediante las fertilizaciones y asi no afiadir mas del necesario, evitando el incremento en los

insumos y el impacto ambiental que podria ocasionar.
3.4.2. Correlaciones entre P Olsen, P Bray I, P Mehlich 111 y las variables de suelo

Para relacionar el P disponible por los distintos métodos (P soluble en agua, P Olsen, P
Bray I, P Mehlich I11) y las variables de suelos (afios de fertilizacion, pH, MO, CIC, Ca, Zn,
contenido de arcilla y Al en el suelo), se calcularon los coeficientes de correlacion y solo

las relaciones gque son significativas se muestran en el cuadro 3.9.
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Cuadro 3. 9: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre P disponible por Bray I y Mehlich
I11'y pH, arcilla, MO, CIC y calcio.

pH | Arcilla| MO | CIC | Ca
P Bray | -0,51|-0,66 |-0,50|-0,58 |-0,55
P Mehlich 111 | -0,35|-0,43 |-0,39|-0,36 | -0,33

En el cuadro 3.9 se observa que el P Bray | y el P Mehlich Illse correlacionaron en forma
negativa con el calcio, la CIC, porcentaje de arcilla, pH y la materia orgéanica; lo cual
significa que al haber mayor contenido de calcio habrd menor contenido P disponible, ya
que el P se inmovilizaria por la presencia del calcio. El Ca es el cation que mas abunda en
el complejo de intercambio; por lo cual se esperaria la correlacion negativa entre el P
disponible y la CIC. Se ha reportado que mientras mayor sea el contenido de arcilla habra
menos P disponible debido a que al haber mayor superficie expuesta, es mayor la cantidad
de fijacion del P (Tisdale y Nelson, 1991). La correlacion del P disponible y el pH se
explica, porque a pH menos acidos menor cantidad de Al y Fe hay en solucion y menor sera
la posibilidad que el HCIly NH4F acomplejan al Al y Fe para que el P quede en solucién;
ademas cuando el pH aumenta se forman fosfatos de calcio poco solubles. El contenido de
materia organica presenté una correlacion negativa con el Bray I, lo cual se explica porque
los microorganismos consumen buena parte del P disponible para poder mineralizar la MO,
y al haber mayor cantidad de MO mayor seran los requerimientos de P disponible que

tendran los microorganismos.

ElI P Mehlich 11 mostré los menores coeficientes de correlacion, lo cual indica que el grado
de asociacidn entre las variables no es tan grande como en el caso de P Bray I. Los mayores

coeficientes de correlacion se obtuvieron entre P Bray | y arcillay P Bray | y CIC.



Capitulo I11. Resultados y Discusion 105

3.4.3. Relaciones entre las fracciones de Pi y el P disponible en el suelo

Cuadro 3.10: Coeficientes de correlaciones (p<0,05) entre el P soluble en agua, P Olsen, P
Bray I, P Mehlich 111 y las fracciones PiR, PiL, PiML, PiLL, PiO y PiIRC

PiR PiL PIML PiLL PiO PiRC

Olsen 0,59 0,95 0,86 0,86 - -
Bray | - 0,65 - - -0,45 -0,56
Mehlich 111 0,42 0,83 0,37 0,4 -0,28 -0.32
Agua 0,87 0,63 0,59 0,73 - -

Los métodos de extraccion de fosforo disponible en el suelo han sido desarrollados para
estimar el nivel de disponibilidad del fésforo con un alto nivel de exactitud; esto quiere
decir, que el fésforo extraido es el que esta disponible para la planta en la solucion del suelo
0 en algunas de las formas labiles. Los coeficientes de correlacion calculados (Cuadro 3.10)
evidencian este enunciado; sin embargo, hay diferencias entre métodos dependiendo de
muchos factores de suelo y cultivo. Los métodos Olsen y Mehlich Il correlacionaron con
todas las formas P labiles en el suelo asi como el extraido con la resina de intercambio. Sin
embargo, es notable que el grado de asociacion del método con las formas de P fue mayor
para Olsen, particularmente en PiIML y PiLL, los coeficientes de correlacién fueron el
doble de los encontrados para Mehlich Il1. En el caso de Bray | s6lo se encontrd correlacion
con la forma PiL, se podria pensar que en los suelos estudiados éste método evalla

principalmente el P labil.

El P en la solucion del suelos (P en agua) correlaciond con todas las formas labiles, pero el
coeficiente de correlacion para PiR fue alto, 0,87, lo que indica que el PiR puede ser un

buen estimados del P en la solucién del suelo.

Los datos de P Olsen se ajustaron a una regresion lineal con los de Pi labiles (Figura 3.20),
los coeficientes de determinacién fueron de 0,47, 0,90, 0,74 y 0,74 para PiR, PiL, PIML y
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PiLL, respectivamente. Estos tres ultimos coeficientes evidencian una alta dependencia del

P Olsen de las fracciones labiles del suelo, més que del P extraido con resina.
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Figura 3.20: Relaciones entre P Olsen y las fracciones de Pi: A: PiR, C: PiL, B: PiML y D:
PiLL.

La relacion entre el PiR con Olsen, se debe a que el P extraido Olsen contiene parte del
PiR. La alta dependencia del PiL con respecto a Olsen se explica porque ambos extractos
contienen NaHCOs3. La correspondencia de las fracciones PiML y del PiLL con Olsen no es
lo esperado, porque Olsen actua sobre el P disuelto o adsorbido sobre las superficies de
carbonatos calcio y 6xidos de hierro, en cambio el NaOH disuelve los fosfatos de hierro y

de aluminio y el HCI 1M disuelve los fosfatos de calcio; los fosfatos de hierro, aluminio y
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calcio, que son fracciones de P no disponibles, en cambio el P extraido por Olsen esta

disponible para las plantas (Tiessen et al., 1984).

Las regresiones lineales entre las fracciones de PiR, PiML, PiLL, PiO, PiRC y Mehlich 11l
mostraron bajos los coeficientes de determinacion, inferiores a 0,2 indicando que no es

posible establecer relacion entre éstas variables.

Los datos de P Mehlich 111 s6lo se ajustaron al modelo de regresion lineal cuando se uso el
PiL (Figura 3.21) con un coeficiente de determinacion de 0,75, lo que significa que el 75%
de la variacion del PiL puede ser atribuido a las variaciones Mehlich 111 en el suelo, en
cambio, en el caso del P Bray | el coeficiente de determinacion de la regresion lineal con

PiL fue mas bajo, 0,52 ( Figura 3.22), esto significa un menor ajuste del PiL con el método

Bray I.
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Figura 3.21: Relacion entre la fraccion de PiL y el P por el método de Mehlinch II1.
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Figura 3.22: Relacion entre la fraccion de PiL y el P disponible por el método de Bray I.

El bicarbonato extrae una buena parte del P extraido por Bray I, este ultimo extracto es
acido y deja libre el P en los fosfatos de hierro y aluminio; en cambio el bicarbonato se usa
para que el P quede en solucidn y se formen carbonatos de calcio. Aunque la naturaleza de
los extractos es diferente, bajo condiciones de inundacion el Al, Fe y Ca no estan activos;
por lo cual, ambos extractos deberian actuar sobre los fosfatos adsorbidos en la superficie

de las particulas de suelo.

Se realizaron las regresiones lineales entre las fraccion PiO y PiRC con el P Bray I; los
valores de los coeficientes de determinacion fueron 0,20 y 0,31; respectivamente; por lo

cual no es posible relacionar linealmente estas fracciones con el P Bray I.
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El ajuste de los datos Pi en agua con el PiR resulto ser una regresion caracter lineal con un
valor de R?=0,76. Esto quiere decir que la variacion en el P de la solucién del suelo es
altamente dependiente del PiL (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Relacion entre el PiRy el P soluble en agua

Se midio el grado de dependencia entre las fracciones de PiL, PiML, PiLL y el P soluble en
agua, los coeficientes de regresion fueron bajos (menor a 0,25); por lo que no es posible

establecer relacién lineal entre estas variables.

Se esperaria que la correlacion de Olsen, Bray | y Mehlich 111 fuese s6lo con la resina y
bicarbonato ya que estos métodos extraen solo el P disponible; el cual esta disponible a
corto plazo para las plantas y comunidades microbianas (Cross y Schlesinger, 1995) y que
el P soluble en agua correlacionara s6lo con el P extraido con la resina, que es el P de

inmediata disponibilidad.
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Los afios de fertilizacién no se correlacionaron con ninguna de las fracciones de P en el
suelo, lo indica que la fertilizacién continua por tantos afios no guarda una asociacion con

el P presente en el suelo distribuido en las diferentes fracciones.
3.4.4. Relaciones entre las fracciones de Po y el P disponible en el suelo

En el cuadro 3.11 se observé una correlacion negativa entre el P Olsen y la fraccion PoL,
esto no es lo esperado, ya que el extractante de Olsen es bicarbonato, por lo cual la fraccién
orgénica extraida con bicarbonato deberia ser extraida con Olsen. Las fracciones de PoLL y
PoO mostraron estar asociadas positivamente con el P Olsen, éste extrae solo fracciones de
P disponible y las fracciones de PoLL y PoO estarian disponibles a largo plazo; sin
embargo, es necesario sefialar que los coeficientes de correlacion son bajos 0,32 a 0,37, lo
que indica una asociacibn no muy estrecha. EI P Bray | y el PMehlich 11l no se
correlacionan con ninguna de las fracciones de Po. El P soluble en agua no debid tener
asociacion con ninguna de las fracciones de Po; sin embargo, se encontrd asociacion con la

fraccion PoLL, y no hay explicacion posible.

Cuadro 3.11: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre el P disponible por Olsen, soluble

en Agua y las fracciones de PoL, PoLL y PoO

PoL PoLL PoO
P Olsen -032 0,36 0,37
P Agua - 0,55 -

3.5. Cadmio en el suelo

La presencia de cadmio en los suelos agricolas ha generado gran preocupacion a nivel

mundial, debido al riesgo de ingreso de éste metal téxico a la cadena alimenticia
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(Rothbaum et al., 1986, Smolders et al., 1999, Herrera, 2000, Bonomelli et al., 2003, Al-

Faiyz et al., 2007).

El contenido de cadmio en los suelos estudiados estuvo entre 0,012 y 0,318 mg.kg™, con

un valor promedio de 0,073 mg.kg™ (Cuadro 3.12). El valor critico de Cd para los suelos

agricolas sugerido por Kabata-Pendias y Pendias, (1984) es de 0,5 mg kg™. En la figura

3.24 se observa que los suelos arroceros del Sistema de Riego del Rio Guarico no tienen

problemas de contaminacion con este metal, ya que todos los valores estan muy por debajo

del valor critico.

Cuadro 3.12 Valores promedio de cadmio disponible en el suelo (mg.kg™).

Muestra Cd Muestra Cd Muestra Cd
sue-01 0,039 sue-17 0,066 sue-33 0,031
sue-02 0,025 sue-18 0,083 sue-34 0,040
sue-03 0,029 sue-19 0,077 sue-35 0,028
sue-04 0,086 sue-20 0,062 sue-36 0,106
sue-05 0,082 sue-21 0,021 sue-37 0,125
sue-06 0,078 sue-22 0,030 sue-38 0,115
sue-07 0,065 sue-23 0,091 sue-40 0,015
sue-08 0,060 sue-24 0,160 sue-41 0,045
sue-09 0,112 sue-26 0,057 sue-43 0,054
sue-10 0,071 sue-27 0,037 sue-44 0,088
sue-11 0,078 sue-28 0,114 sue-45 0,071
sue-13 0,054 sue-29 0,126 sue-46 0,019
sue-14 0,079 sue-30 0,068 sue-47 0,318
sue-16 0,066 sue-31 0,012 sue-48 0,098

sue-49 0,031
Promedio SD Valor minimo V,al-or CcVv
maximo
0,073 0,051 0,012 0,318 71%
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Figura 3.24.Valores de cadmio disponible en suelo

La legislacion espafiola, report6 los valores limites de concentracién de Cd en suelos en
funcion del pH. A valores de pH por debajo de 7 el contenido de Cd debe ser 3 mg.kg™ y
para valores mayores a siete 1 mg.kg™ (Boletin Oficial Espafiol, 1990). De acuerdo con éste
criterio para suelos acidos, como los evaluados en este estudio, 3 mg.kg™ representa la
méxima cantidad de Cd aceptable, el valor mas alto medido en el suelo fue 0,32 mg.kg™
(Cuadro 3.12); por lo cual, los suelos arroceros del Sistema de Riego de Rio Guarico no

tienen problemas de contaminacion con Cd.

En suelos de la cuenca baja del rio Guayas (Ecuador), utilizados en el cultivo de arroz; se
determin6 Cd y otros metales pesados, en 26 puntos de muestreo el contenido de Cd estuvo

entre 0,04 -0,39 mg.kg™, con un valor promedio de 0,15mg.kg™ (Pozo et al., 2011).
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3.5.1. Relacion entre el Cd disponible y las variables de suelo

Para calcular la correlacion entre el Cd y las variables del suelo, se descartaron dos valores
(0,160 y 0, 318mg.kg™) por estar muy alejados de la media encontrada. Los resultados se

muestran en el cuadro 3.13.

Cuadro 3.13: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre el Cd disponible en suelo y el pH,

Ca, Zn, MO, CIC y arcilla de los suelos.

pH Ca Zn MO CIC Arcilla

cd 0,42 0,78 0,56 0,71 0,77 0,74

El pH, Ca, Zn, materia organica, capacidad de intercambio cationico y porcentaje de arcilla
correlacionaron positiva y significativamente con el Cd disponible del suelo. El coeficiente
de correlacion mas bajo de 0,42 correspondio al pH y el valor mas alto (0,77) a la CIC, lo
que sefiala mayor asociacion entre el Cd y la CIC. Se esperaria una correlacion negativa
entre el Cd y el pH, al incrementarse el pH se forman compuestos como Cd(OH)" que no
ocupan un lugar en la zona de intercambio (Kabata-Pendias y Pendias, 1984), ademas que a
pH moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos (Garcia y Dorronsoro,
2004).

En los suelos arroceros del Guarico no hay variaciones grandes de pH, todos son suelos
acidos que bajo condiciones de inundacion tienden alcanzar un pH cercano a la neutralidad,
quizas por eso no se encontré una correlacion negativa entre el pH y el Cd disponible en
suelo; ademés hay trabajos que reportan la no dependencia del contenido del metal con
respecto al pH (Babich y Stotzky, 1978). Se encontré que no hubo relacion lineal entre el

Cd disponible y el pH, el coeficiente de regresién fue bajo (0,17).
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El Cd de los suelos se correlaciond positiva y significativamente con la materia organica, el
coeficiente de correlacién fue 0,71. Esto se explica porque al descomponerse la materia
orgénica se forman complejos solubles (quelatos), el Cd en el suelo se combina con las
cargas negativas (acidos organicos) de la materia organica humificada (Alloway, 1995).

Al determinar el grado de dependencia entre el Cd y la MO se obtuvo el modelo lineal Y =
40,451X - 48,593. R2 = 0,5086; el cual determind que so6lo el 51% del Cd disponible puede
explicarse por la variacion de la MO.

El coeficiente de correlacion entre el Cd y contenido de arcilla fue uno de los mas alto
(0,77), lo que significa una buena asociacion entre estas variables. Este comportamiento se
explica porque al haber mayor contenido de arcilla también habra mayor superficie para
adsorber el Cd, los minerales como éxido de hierro son importantes en suelos bajo
condiciones de reduccion, ya que los minerales tienden adsorber menos al metal dejandolo
méas movil (Tack et al., 2006). EIl grado de dependencia entre estas variables se explica por
el coeficiente de determinacion R? = 0,5425 del modelo lineal: Y = 1,8465X+ 2,9863; que
indica que la disponibilidad del Cd en el suelo depende en un 54 % de la cantidad de

arcilla.

El Cd y el Ca correlacionaron positivamente, el coeficiente fue de 0,78 lo que indica que
hay buena asociacion entre ambos metales. Se esperaria que el Ca por tener menor radio
ionico que el cadmio fuese mas atraido por los oxigenos de los vértices en la estructura
cristalina; por lo cual, al haber mayor concentracién de Ca en el complejo de cambio
deberia haber menos de Cd; sin embargo, la asociacion es positiva, lo que podria estar
sucediendo es que cuando el sistema esta en equilibrio, al haber mayor cantidad de Ca,
habra mayor posibilidad que el Ca forme parte del complejo de cambio y mayor cantidad
de Cd se desorbera del mismo. La dependencia entre el Cd y el calcio se pudo explicar
mediante el coeficiente de determinacion R? = 0,6124 del modelo lineal Y = 0,0335X +
22,995; lo que indica que el 61% del contenido de Cd en el suelo puede ser explicado por la

variacion del Ca.
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La relacién positiva entre el Cd y la CIC no concuerda con lo esperado, ya que al aumentar
la capacidad de intercambio de cationes, se reporta mayor adsorcién del metal y menor
disponibilidad de Cd (Estévez et al. 1998). La dependencia entre el Cd y la CIC se pudo
explicar de acuerdo al coeficiente de determinacion Rz = 0,5874 del modelo lineal Y =
6,3305X + 24,473, que indica que el 59% del Cd disponible se explica por la variacién de
la CIC.

Finalmente, la correlacion positiva entre el Cd y el Zn del suelo se corresponde con lo
reportado por Estévez et al. (1998); el cual determind que la presencia de Zn favorece la
movilidad y disponibilidad de Cd. Se determiné la dependencia entre el Cd disponible y el

Zn, no hubo relacion lineal entre estos metales debido al bajo coeficiente de regresion.

3.5.2. Relacion entre el Cd disponible y las formas de P en el suelo

Para dar cumplimiento al objetivo uno, se correlaciono el Cd disponible en el suelo con los
afios de fertilizacion fosfatada, el P disponible determinado por Olsen, Bray I, Mehlich 111 y
con todas las formas de Pi y Po obtenidas del fraccionamiento de P; del analisis solo las
fracciones que mostraron los coeficientes de correlacion significativos estan en el cuadro
3.14. No se encontrd correlacion significativa entre el contenido de Cd disponible y los
afios de fertilizacion fosfatada, el P disponible por Olsen, Bray I, Mehlich 111, las fracciones
de PiR, PiL, PiML y todas las fracciones de Po.

Cuadro 3.14: Coeficientes de correlacion para p<0,05 entre el Cd disponible en suelo y las

formas de Pi en el suelo.

PiLL PiO PiRC PIT

Cd 0,54 0,70 0,77 0,78
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El cuadro 3.14 muestra que la fraccion de PiLL fue la que presentd menor coeficiente de
correlacion (0,54). EI mayor valor (0,78) fue para la suma de todas fracciones inorganicas
(PIiT), lo que indica que el Cd disponible en el suelo est4 asociado a las formas de Pi, en

especial con las formas de Pi ocluidas y Pi recalcitrantes.

Los datos de Cd disponible y PiT se ajustaron bien a un modelo de regresion lineal donde el

coeficiente R? fue igual a 0,60 (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Relacion entre el cadmio disponible en suelo y PiT en los suelo del Sistema de

Riego del Rio Guérico.

La figura 3.25, muestra los datos ajustados a un modelo de regresion lineal entre el Cd
disponible y el PiT. Se observa que al incrementarse el contenido de Pi en el suelo, el
contenido de Cd disponible también aumenta, quizas asociado a la fertilizacién continua
con fosfatos, los cuales podrian aportar cierta cantidad de cadmio, originario de la roca
fosférica, materia prima para la fabricacion de los fertilizantes (Rothbaum et al., 1986;
Smolders et al., 1999; Herrera, 2000; Salviano et al., 2006). Maracara y Nifio, 2004)

encontraron de 6,5 a 8 mg.kg™ de Cd en los fertilizantes fosfatados producidos en el pas.
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Bonomelli et al. (2003), realizaron un estudio con cuatro suelos de Chile: Inceptisol,
Andisol, Alfisol, Ultisol; con dos tratamientos: sin fertilizar y fertilizando con Suaper
Fosfato Triple (53,2 mg.kg™ Cd) encontrando que en todos los suelos la cantidad de Cd
disponible fue mayor en los tratamientos fertilizados con P en relacion a los testigos sin
aplicacion de fertilizante. También, Al-Faiyz et al. (2007), encontraron en tres suelos
cultivados con tomate, lechuga y rabano, que al incrementarse el contenido de P por las
fertilizaciones, incrementaba el contenido de Cd en suelo, correlacionando

significativamente el P disponible con el Cd disponible en suelo.

Los suelos del Sistema de riego del Rio Guérico, son &cidos y deficientes de P; por lo cual
requirieron de dosis significativas de fertilizantes fosfatados durante muchos afos. El 58 %
de los suelos (25) han sido fertilizados por 20 6 més afios; sin embargo, no se encontrd
impacto significativo de la aplicacion de los fertilizantes fosfatados, quizas asociado a que
la informacién referente a los afos de fertilizacion fue suministrada por el agricultor.
Lamentablemente no se pudo obtener informacion sobre la procedencia de los fertilizantes
y las dosis aplicadas, ya que de eso depende cuanto cadmio habia en el fertilizante, y cuanto
podria estar aportando al suelo. Sin embargo, los niveles de Cd encontrados en los suelos
estan por debajo del limite considerado como contaminante, a pesar de la aplicacion de
fertilizantes fosfatados por muchos afios. Bonomelli et al. (2003), determinaron que no
hubo efecto significativo del tiempo sobre el contenido de Cd en suelos de Chile
(Inceptisol, Andisol, Alfisol, Ultisol) fertilizados con Super Fosfato Triple (que contenian
53,2 mg.kg™ Cd); ademas no encontraron interaccion significativa entre la dosis y el tiempo
de incubacion sobre la concentracion de Cd disponible en ninguno de los suelos. También,
Richards et al. (1998) encontraron que no hubo evidencia de que el suelo se enriqueciera
con Cd luego de la aplicacion de fertilizantes fosfatados durante 29 afios en suelos de

Inglaterra.

La figura 3.26 muestra la relacion entre el cadmio disponible en suelo y las fracciones de P

no disponibles; que corresponden a la suma de las fracciones de PiLL, PiO y PIRC. Se
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observa que al incrementarse el Cd disponible en el suelo también aumentan las formas de
P no disponibles para la planta. Los datos se ajustaron a un modelo de regresién lineal con
un coeficiente de determinacién de R’= 0,64; que indica que el 64 % del Cd disponible se
explica mediante la variacién de las fracciones de Pi no disponible; esta tendencia podria
sugerir que el Cd forma parte de la estructura cristalina de las apatitas y podria haber
sustituido al Ca en algunos de enlaces con P, éste mineral tiene P asociado a enlaces con
compuestos de calcio como la fluorapatita, carbonato apatita, hidroxiapatita, fosfato
tricalcico; los cuales forman parte de la estructura del mineral y no estan disponibles para la
planta, son formas de P recalcitrantes que sélo pueden ser extraidas por la accion de agentes
oxidantes fuertes como el &cido sulfdrico-peroxido, acido clorhidrico concentrado y

caliente.
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Figura 3.26. Relacién entre el Cd disponible y las fracciones de Pi no disponibles
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3.6. Evaluacion del contenido de P en planta

Los valores de P en el grano, cascarilla, rastrojo (hojas y tallos) y planta de arroz
(sumatoria de P en grano, cascarilla y rastrojo) para las distintas parcelas evaluadas se
muestra en el cuadro 3.15. El P en el grano de arroz vari6 entre 0,09 y 0,16 %, con un
promedio de 0,13 %. EI P en la cascarilla estuvo entre 0,12 y 0,20 %, con un promedio de
0,16 %. EI P en el rastrojo se ubico entre 0,05y 0,24 %, con un promedio de 0,11 % y el P
en la planta oscil6 entre 0,09 y 0,20 %, con un promedio de 0,13 %. EI porcentaje de P en
la planta se determin6 como la suma de las fracciones del P en el follaje de la planta.

Cuadro 3.15: Porcentaje de P en el grano, cascarilla, rastrojo y planta de arroz.

% Fosforo

Muestra

Grano | Cascarilla| Rastrojo Planta
sue-01 0,15 0,18 0,16 0,16
sue-02 0,15 0,18 0,13 0,14
sue-03 0,14 0,20 0,13 0,14
sue-04 0,14 0,16 0,16 0,16
sue-05 0,14 0,18 0,15 0,15
sue-06 0,15 0,16 0,12 0,14
sue-07 0,13 0,17 0,05 0,10
sue-08 0,14 0,16 0,08 0,12
sue-09 0,11 0,20 0,10 0,12
sue-10 0,12 0,15 0,13 0,13
sue-11 0,14 0,17 0,15 0,15
sue-13 0,12 0,18 0,12 0,13
sue-14 0,12 0,16 0,10 0,12
sue-16 0,12 0,16 0,06 0,10
sue-17 0,12 0,16 0,08 0,11
sue-18 0,14 0,15 0,09 0,12
sue-19 0,11 0,17 0,09 0,11
sue-20 0,10 0,15 0,12 0,12
sue-21 0,09 0,15 0,06 0,09
sue-22 0,13 0,19 0,15 0,15
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% Faésforo
Muestra
Grano | Cascarilla| Rastrojo Planta

sue-23 0,16 0,14 0,13 0,15
sue-24 0,12 0,17 0,16 0,14
sue-26 0,12 0,15 0,14 0,14
sue-27 0,11 0,19 0,13 0,13
sue-28 0,12 0,13 0,08 0,10
sue-29 0,10 0,20 0,06 0,09
sue-30 0,15 0,18 0,24 0,20
sue-31 0,10 0,15 0,08 0,10
sue-33 0,16 0,15 0,18 0,17
sue-34 0,10 0,14 0,17 0,14
sue-35 0,13 0,19 0,09 0,12
sue-36 0,10 0,18 0,10 0,11
sue-37 0,13 0,15 0,07 0,10
sue-38 0,12 0,15 0,07 0,10
sue-40 0,10 0,17 0,06 0,10
sue-41 0,15 0,12 0,09 0,12
sue-43 0,12 0,16 0,14 0,14
sue-44 0,10 0,13 0,13 0,12
sue-45 0,13 0,19 0,11 0,13
sue-46 0,15 0,18 0,07 0,12
sue-47 0,13 0,17 0,13 0,14
sue-48 0,11 0,15 0,08 0,10
sue-49 0,14 0,13 0,10 0,12
Promedio| 0,13 0,16 0,11 0,13
SD 0,019 0,019 0,040 0,023
Maximo 0,16 0,20 0,24 0,20
Minimo 0,09 0,12 0,05 0,09
CcVv 15 12 35 18

La SD determinada en cada fraccion indica que hay poca dispersion de los datos con

respecto al valor promedio.
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Okada et al. (2007), encontraron en su estudio de 40 muestras de arroz pulido de Brasil que
en promedio el porcentaje de P en el grano de arroz fue de 0,092 %, en cambio Sun et al.
(2000), reportaron que fue 0,15 %; estos valores estan cercanos al promedio de P
encontrado en el grano en los 43 suelos del Guérico.

Dobermann y Fairhurst (2000), determinaron que los niveles 6ptimos de P en la paja de
arroz se encontraba entre 0,1- 0,15 %; en nuestro trabajo el promedio de P en el rastrojo
estuvo dentro del rango 6ptimo, s6lo 5 suelos presentaron valores menores 6 iguales a

0,06% que es el nivel critico para la deficiencia de P.

El P determinado en el rastrojo fue el que presentdé mayor dispersion en los resultados, con
un CV de 35 %, que indica que los datos son heterogéneos (Spiegel, 1991), justificado por
las desigualdad en la absorcion de P entre los cultivares y por los niveles de P entre
parcelas, estas diferencias se reflejaron mas acentuadamente en la parte aérea de planta de

arroz.
3.6.1. Distribucion del contenido de P en la planta

La figura 3.27, muestra la distribucion del P en las distintas partes aéreas de la planta de
arroz, se observo, que el fosforo absorbido se distribuy6 principalmente entre el rastrojo y
en el grano. El porcentaje de P en el grano varié entre 26-56 % del P total; el promedio fue
de 38,7 %; 23 muestras de grano (53 %) presentaron valores inferiores al promedio. El
porcentaje de P en la cascarilla estuvo entre 12-30 % del P total, con un promedio de 19 %,
22 muestras con cascarilla (51,1%) presentaron menos del promedio. En el rastrojo el
porcentaje de P varid entre 21-61 %, con un promedio de 42%, 22 muestras de rastrojo

(51,1) % presentaron contenidos de P superiores al 40 %.

Sol6rzano (2003) indic6 que en la variedad Cimarron, el 51 % del P se acumulé en las
paniculas y el 49 % en tallos y hojas; en cambio Perdomo et al. (1983) encontraron en la
variedad IR-36, el 85 % del P se acumul6 en el grano y sélo 15 % o menos permanecio en

rastrojo, con respecto P total absorbido por la planta. En nuestro trabajo se encontro en siete
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variedades de arroz (Fedearroz 50, Colombia 21, Venezuela 21, Cimarron, Coprocen, D-
sativa, D-Oriza) sembradas en 32 de las 43 parcelas, que la suma del P en el grano mas

cascarilla fue mayor a 51% del P total, quedando el 49% en el rastrojo.
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Figura 3.27: Distribucion porcentual del contenido de P en el follaje de la planta de arroz

En los suelos cultivados en Guérico, el P en el follaje de arroz se distribuy6 en promedio

en 58 % entre el grano mas cascarilla y un 42 % en el rastrojo.

3.6.2. Relaciones entre el contenido de P en la planta y las distintas formas de P en el

suelo

Para dar respuesta al objetivo N° 4 se relaciond el fosforo de la fraccion resina y el

determinado por los métodos Olsen, Bray | y Mehlich 111 con el fosforo absorbido por la
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planta mg.kg™ (P grano + P cascarilla + P rastrojo). El cuadro 3.16 muestra sélo los
coeficientes de correlacion significativos encontrados. EI P en la planta no correlaciond con

el PiR y con P Olsen, pero si con el el P Bray | y PMehlich I111.

Cuadro 3.16: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre el P absorbido por la planta

(mg.kg™) con el P Bray | y P Mehlich 111,

PBray |  PMehlich 111

PPlanta 0,44 0,32

Los coeficientes de correlacion fueron bajos, 0,32 para Mehlich 111 y 0,44 para Bray |, lo
que parece indicar que existe una mayor asociacion del P extraido por Bray I que con
Mehlich 111. Sin embargo, los coeficientes de determinacion calculados para los modelos
lineales fueron muy bajos, sefialando la poca dependencia del P en la planta con el P

disponible en el suelo medido por eéstos métodos.

Para dar respuesta al objetivo N° 3 se determind si el P absorbido por la planta se
correlacionaba con alguna de las fracciones de Pi 6 Po presentes en el suelo. Se encontro
que solo la fraccion de PiL correlaciond con el P absorbido (Cuadro 3.17). El cuadro 3.17
muestra que el coeficiente de correlacion fue bajo (0,35), por lo cual, no se espera

asociacién entre estas variables.

Cuadro 3.17: Coeficientes de correlacion (p<0,05) entre el P absorbido por la planta y el
PiL

PiL

P Planta 0,35




Capitulo I11. Resultados y Discusion 124

La correlaciona positiva y significativa entre el P en la planta y el PiL es un
comportamiento esperado, ya que en la fraccién de PiL se considera que es la forma
disponible para las plantas. Sin embargo, el coeficiente de correlacion fue bajo, sélo de
0,32. El coeficiente de determinacion para la regresion fue 0,13; sefialando que el P en la
planta no depende del PiL. Schmidt et al. (1996), sefialaron que las fracciones de Pi labiles
extraidas con NaHCO3; y NaOH son fuente de P para las plantas de soya y maiz bajo
condiciones de deficiencia de P. Contrario a lo encontrado en los suelos arroceros del
Guérico, Fernandez et al. (2006), mostraron que el cultivo de arroz bajo inundacion produjo

la disminucién de la mayoria de las formas de fosforo en un Alfisol.

De acuerdo con Sufier et al. (2000) en los suelos cultivados por 40 y 60 afios las plantas
extraen menor cantidad de P inorganico, que el que pudiera estar disponible producto de la
descomposicion de la materia organica, el exceso del P inorganico forma compuestos de

baja solubilidad como la apatita y/o brushita.

3.7. Determinacion de cadmio en el follaje de las plantas de arroz

El contenido de Cd en el grano, cascarilla y rastrojo de arroz, fue variable y bajo, s6lo
quince de las cuarenta y tres muestras evaluadas contenian Cd en el grano, con valores
entre 19,70 y 253,60 pg.kg™, con un promedio de 18,62 pg.kg™. De acuerdo con la FAO-
OMS (2007) el valor limite aceptable de Cd en el grano de arroz es de 400 pg.kg™, muy por
encima los valores encontrados en nuestro trabajo. EI Cd en la cascarilla estuvo
comprendido entre 4,34 y 164,90 ug.kg™, con un valor promedio de 29,80 ng.kg™ y en el
rastrojo vari6 entre 9,35 y 464,20 ug.kg™, con un valor promedio de 45,42 ug.kg™ (Cuadro
3.18), Iranzo et al. (2004) encontraron que el Cd en el rastrojo de arroz fue de 0,12 mg.kg™,
solo 2 valores de los obtenidos en nuestro trabajo estuvieron por encima de los reportados

por ellos. EI cadmio en la planta se calculé como la suma de las fracciones del Cd en el
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grano, cascarilla y rastrojo.Se encontré que el Cd en la planta vari6é entre 0,32 y 358,30

ug.kg™ con un promedio de 33,88 pg.kg™

Cuadro 3.18. Afios de fertilizacion fosfatada y contenido de Cd en el grano, en la cascarilla,

en el rastrojo y en la planta de arroz.

Muestra

ANoS

Grano Cascarilla Rastrojo Planta

sue-01
sue-02
sue-03
sue-04
sue-05
sue-06
sue-07
sue-08
sue-09
sue-10
sue-11
sue-13
sue-14
sue-16
sue-17
sue-18
sue-19
sue-20
sue-21
sue-22
sue-23
sue-24
sue-26

13

16,5
32
40
20
50

45
10
40
10
30

30
20

40
48
50
25
40

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,01
55,60
61,00
50,70
58,30
47,60
29,50
31,90
0,00
0,00
29,10

Cd pg.kg™
25,60 0,00
68,50 0,00
0,00 0,00
69,70 0,00
4,34 0,00
0,00 0,00
25,50 0,00
18,70 39,80
52,90 31,80
0,00 106,40
0,00 0,00
37,40 0,00
23,70 0,00
45,40 56,10
17,40 45,30
18,70 22,40
0,00 9,35
0,00 0,00
30,40 0,00
0,00 13,70
48,00 54,90
0,00 82,70
21,80 108,10

3,91
10,35
0,00
9,05
0,72
0,00
4,40
21,72
24,04
62,09
0,00
5,16
4,21
54,11
47,49
33,24
27,84
18,59
15,76
17,98
31,71
37,55
68,50
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5 Cd pg.kg*

Muestra |Afos

Grano Cascarilla Rastrojo Planta
sue-27 30 | 0,00 17,40 29,20 16,99
sue-28 40 | 0,00 33,00 36,10 21,81
sue-29 35 | 0,00 24,90 23,60 14,95
sue-30 45 | 0,00 47,80 127,40 71,55
sue-31 5 0,00 32,40 0,00 4,78
sue-33 51 | 0,00 52,90 79,20 45,18
sue-34 30 | 0,00 12,40 24,30 13,91
sue-35 30 | 0,00 54,10 65,30 38,96
sue-36 40 | 0,00 46,80 29,30 20,54
sue-37 10 |253,60 164,90 464,20 358,30
sue-38 15 | 0,00 21,10 51,50 25,69
sue-40 18 | 37,60 63,30 0,00 25,03
sue-41 30 | 23,60 0,00 8,08 13,81
sue-43 40 | 0,00 0,00 36,60 18,67
sue-44 - 0,00 0,00 29,00 13,71
sue-45 - | 65,20 52,40 209,10 131,67
sue-46 - | 20,00 35,50 39,30 30,44
sue-47 - | 17,20 29,70 37,80 28,74
sue-48 - 0,00 49,20 0,00 7,25
sue-49 30 | 19,70 35,50 92,70 56,53
Promedio| - | 18,62 29,80 4542 33,88
SD - | 42,11 30,02 78,57 56,47
Maximo - 253,60 164,90 464,20 358,30
Minimo - 0,00 0,00 0,00 0,00
CVv - 226 101 173 167

La SD determinada en cada fraccion indica que hay gran dispersion de los datos con
respecto al valor promedio, por lo cual, la media deja de ser un valor representativo de los

43 muestras. Los valores de CV superiores a 100 %, pueden explicarse, porque se trata de
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muestras muy heterogéneas que corresponden a parcelas con diferentes tipos de manejo del
cultivo, suelo, fertilizacion y diversos materiales genéticos. Yu et al. (2006), encontraron en
43 cultivares de arroz que el Cd es genotipo dependiente del suelo, ademas sefialaron que es
posible producir variedades cuyas partes comestibles acumulen un nivel de Cd lo
suficientemente bajo para que el consumo sea seguro. También, Liu et al. (2003),
determinaron que hubo diferencias significativas en la absorcion y distribucion de Cd en
raices y tallo de 20 cultivares de arroz.

Contrario a la informacion anterior, Liu et al. (2007), encontraron en seis cultivares de
arroz que la absorcion de Cd no fue en su mayoria significativa (p <0,05); sin embargo, si
hubo diferencias significativas para el tipo de arroz, los cultivares tipo indica acumularon

mas Cd que los cultivares japonica.

3.7.1. Distribucidn del cadmio en el follaje de la planta de arroz

Al distribuir porcentualmente el cadmio en el follaje de la planta se formaron varios grupos,

de acuerdo a la parte de la planta considerada (Cuadro 3.19).

Cuadro 3.19 Distribucion por grupos del Cd en las diferentes partes del follaje

Grupo (N° muestras) Parte de la planta Porcentaje del grupo
1 17 Rastrojo + Cascarilla 39,5
2 9 Grano + Cascarilla + Rastrojo 20,9
3 5 Grano + Rastrojo 11,6
4 4 Rastrojo 9,3
5 4 Cascarilla 9,3
6 2 Grano 4,6
7 2 Grano + Cascarilla 4,6
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En el cuadro 3.19 se observa el nUmero de muestras contenidas en cada grupo, las partes de

la planta con Cd vy el porcentaje que representa el grupo con respecto a las 43 muestras.

El grupo 1, formado por cascarilla y rastrojo, fue el mas grande, es decir ocupo el 39,5 %
del total de muestras. La distribucion del Cd entre la cascarilla y rastrojo se muestra en la
figura 3.28.
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Figura 3.28: Distribucién del Cd en muestras que s6lo contenian Cd en cascarilla y rastrojo

La figura 3.28, muestra la distribucion del cadmio en un grupo de planta de arroz (17) en
donde el cadmio absorbido se repartio entre rastrojo y cascarilla; en promedio el Cd se

acumulé en la cascarilla (76,8%) en todas las muestras.

El grupo 2 fue el Gnico con Cd repartido entre grano, cascarilla y rastrojo (Figura 3.29). La
figura 3.26, muestra la distribucion porcentual del cadmio en un grupo de nueve muestras
de plantas. EI Cd en el grano mostré estar por encima de la cascarilla y del rastrojo. En tres

de las nueves muestras, el Cd acumulado en el rastrojo fue consistentemente mayor que el
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encontrado la cascarilla. Estos resultados son contrarios a lo publicado por Liu et al. (2003)
quienes encontraron que el Cd absorbido por plantas de arroz se localiz6 principalmente en
raiz y tallo (mas de 98%), y s6lo una porcion muy pequefia fue trasladada en grano
(alrededor del 0,73%).
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Figura 3.29: Distribucién del Cd en el follaje de las plantas evaluadas.

En el grupo 3, el Cd se distribuyd entre rastrojo y grano (Figura 3.30). La figura 3.30,
muestra la distribucion porcentual del cadmio en un grupo de muestras (11,6%) que
contenian cadmio en rastrojo y grano. Se observa que el Cd se localizé principalmente en el
grano en todas las plantas con 89,8% en promedio, con respecto al rastrojo que presentd
10,2%, la muestra con mayor contenido de Cd en rastrojo fue de 14,8%, sefialando la gran

capacidad de la planta para acumular Cd en el grano.

El grupo 4 presentd Cd solo en el rastrojo, el grupo 5 so6lo en cascarilla, el grupo 6 so6lo en
el grano y en el grupo 7 se determiné que en promedio el Cd se acumulé en el grano 68% y

32 % en cascarilla.
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Figura 3.30: Distribucién del Cd en muestras que sélo contenian Cd en cascarilla y rastrojo

Finalmente, se puede decir que el Cd se distribuyo principalmente en el grano de arroz,
cuando hay Cd en rastrojo, cascarilla y grano; también cuando el Cd esta en rastrojo y
grano, y cuando el Cd esta en cascarilla y grano. Cuando el Cd esta entre la cascarilla 'y el
rastrojo, el Cd se localiz6 mayoritariamente en la cascarilla. Al parecer en los suelos
arroceros del Guarico las plantas absorben las pequefias cantidades de Cd que hay en el

suelo vy lo trasladan al grano.

3.7.2. Correlaciones entre el cadmio en el follaje de la planta de arroz y algunas

variables de suelo

Para dar respuesta al objetivo nimero dos, se correlaciond el Cd en la planta y el Cd en el
grano de arroz con respecto al Cd, Ca, Zn y P disponible en el suelo. Se encontr6é que los
coeficientes de correlacion entre Cd en la planta y en el grano con respecto al Cd, Zny P
disponible en el suelo no fue significativo (p < 0,05), s6lo la correlacion entre el Cd en el

grano de arroz y el calcio disponible en el suelo fue significativa. En la figura 3.31 se
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observa que la dependencia entre las variables se puede explicar mediante la ecuacion: Y =
0,074X - 28,73. Rz = 0,7067; el coeficiente de determinacion, indica que el 71 % de Cd
presente en el grano de arroz se explica mediante el Ca disponible en el suelo. La relacion
sugiere que al haber mayor contenido de calcio disponible en el suelo mayor serd la
acumulacién de Cd en el grano de arroz, lo cual podria ocurrir porque el cadmio es un
cation mas grande que el calcio, por lo cual, el calcio al presentar menos efecto estérico y
mayor interaccion con las particulas coloidales del suelo se queda méas tiempo adsorbido en
el complejo de cambio y el cadmio puede ser absorbido por la planta. Diaz et al. (2005)
encontraron patrones de concentraciones muy similares entre los iones Ca®* y Cd**
atribuidos a la semejanza de las caracteristicas periodicas, relacionadas al radio i6nico y
numero de valencia. Esta afinidad quimica puede representar un problema inquietante,
considerando que el calcio es un nutriente del suelo y el cadmio es un elemento
potencialmente téxico. Debido a su afinidad quimica, el Cd** tendera a competir por sitios
activos para su adsorcion, esto puede tener consecuencias problematicas si estos sitios se

encuentran en las plantas.
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Figura 3.31: Relacion entre el Cd en el grano de arroz y el calcio disponible en el suelo.
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Los transportadores de cationes, implicados en el transporte de calcio a la vacuola, también
pueden incluir en este proceso otros metales como el cadmio (Park et al., 2005).

Se calcularon las correlaciones entre el Cd absorbido por la planta y el Cd en el grano de
arroz con las fracciones de Pi y Po del suelo. EI POML se correlacioné significativamente
(p<0,05) con el Cd en la planta y con el Cd en el grano. Se podria atribuir la correlacion a
que el NaOH extrae los fosfatos organicos asociados a los acidos fulvicos y himicos
(Boschetti et al. 2003). Los compuestos organicos se podrian combinar con el Cd ?* y asi
ser absorbidos por la planta. Al determinar la dependencia entre el Cd en la planta con la
fraccion de POML se obtuvo la ecuacion lineal con R2 = 0,1088. También se determind la
regresion entre el Cd en el grano y la fraccion extraida de POML, y se obtuvo la ecuacion
con R? = 0,1642, dado los bajos valores de los coeficientes de determinacion, la relacion

lineal no es representativa.



CONCLUSIONES

La fertilizacion fosfatada por largos periodos de tiempo no ocasiond, en los suelos
cultivados con arroz en el Sistema de Riego del Rio Guérico, problemas de
contaminacién con Cd. Todos los valores de Cd disponible encontrados en los
suelos estan por debajo del valor critico de 0,8 mg.kg™.

El fosforo inorganico en los suelos correspondio al 80% del P total en 26 de los 43
suelos analizados. EI P soluble y labil (PR+PiL+PoL) fue menor al 10 % en 35 de
los 43 suelos. En 32 de los suelos se encontro que la mitad del P total esta en forma
no disponible (PiO+PoO+PiRC)

El P disponible determinado por Bray y Mehlich Ill y la fraccion inorganica de P
extraida con bicarbonato de sodio se correlacionaron (p<0,05) con el contenido de P

en la planta de arroz.

En todas las muestras de grano, analizadas, se encontraron concentraciones de Cd
por debajo el limite maximo permisible de 0,4 mg.kg™, establecido por FAO/OMS
(2007).

La informacién obtenida muestra que la fertilizacién continua con fosfatos, por
periodos de tiempo entre 5 y 50 afios no ha tenido un impacto significativo sobre los

niveles de Cd en la planta de arroz.
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ANEXO 2

ENCUESTAS

N° de N° de Parcela | Nombre del Variedad Fertilizacion Tiempo N° de ciclos | Rendimiento

Muestra Propietario fertilizando al afo Kg/Ha

1 199 Rafael Urdaneta | Fedearroz 50 | 1°{120 Kg/Ha de fosfato 13 afios 2 8022 Kg/Ha
especial 16 42 00
20{110 Kg/Ha NH4SO4
y 150 Kg/Ha Urea
3°{110 Kg/Ha Urea
4°{110 Kg/Ha Urea

2 508 Edgar Herrera | Colombia 21

3 178 Demetrio Venezuela 21 | 200 Kg/Ha 10 20 20 16.5 anos 2 4500 Kg/Ha

Frailes 400 Kg/Ha Urea

4 210 Hernan Barbella | Fedearroz 50 | 550 Kg/Ha 10 20 20 32 afios 1 7000 Kg/Ha
250 Kg/Ha Urea

5 217 Ildefonso

Rodriguez

6 152 Luis Ceballos Fedearroz 50 | 1°{250 Kg/Ha 10 20 20 20 anos 2 6000 Kg/Ha
2°{180 Kg/Ha Urea
2°{200 Kg/Ha Urea

7 162 Domingo Rico | Venezuela21 | 400 Kg/Ha 10 20 20 50 afos 2 6500 Kg/Ha
200 Kg/Ha Urea

8 03 (Carret. A) Efrain Alvarado | Venezuela 21 | 300 Kg/Ha 10 20 20 9 afios 2 6800 Kg/Ha
100 Kg/Ha KClI
350 Kg/Ha Urea

9 206 Dubin Gonzéalez | Venezuela 21 | 1°{250 Kg/Ha 102020y | 45 afios 2 8000 Kg/Ha
100 Kg/Ha Urea
2°{150 Kg/Ha Urea
3°{150 Kg/Ha Urea

10 Fdo Caracolito. | Luis Rodriguez | Fedearroz 50 | 250 Kg/Ha 10 20 20 10 afios 1 7500 Kg/Ha

Las Bonitas 50 Kg/Ha de Urea




11 211 Florencio Colombia 21 40 afios
Martinez
12 Fdo. Sta. Lucia | Vito Croce Cimarron 1°{250 Kg/Ha 10 20 20
Pte. Aldos 2°{ 100 Kg/Ha Urea
50 Kg/Ha KCl y 50 Kg/Ha
P20s
13 Los Corrales Victor Ochoa Cimarron 10 afios 7000 Kg/Ha
300 Kg/Ha 10 20 20
300Kg/Ha Urea
100Kg/Ha Sulfato amonio
50Kg/Ha KClI
14 512 Francisco Colombia 21 | 200 Kg/Ha 10;20;20 30 afos 7000 Kg/Ha
Moreno 300 Kg/Ha Urea
15 516 Juan de la Cruz | Venezuela21 | 250 Kg/Ha 10;20;20 20 anos 6000 Kg/Ha
Acevedo 300 Kg/Ha  Urea
100 Kg/Ha  NH;SO,4
16 Fca el Cafiito Salvador Melita | I.S.H. 200 Kg/Ha  10;20;20 5 afios 8000 Kg/Ha
lotel (Sector la Colombia 21 | 200 Kg/Ha KCL
Candelaria) 300 Kg/Ha  Urea
50 Kg/Ha  NHsSO,4
17 Fdo.la Reina Crucita de Venezuela 21 | 200 Kg/Ha  10;20;20 5 afios 8000 Kg/Ha
(Sector la Melita 100 Kg/Ha  KCL
Candelaria) 300 Kg/Ha  Urea
50 Kg/Ha  NHsSO,
18 75 Bruno Colombia 21 | 1° (100 Kg/Ha Urea ;50 | 30 afios 8000 Kg/Ha
Bucciarelli Kg/Ha KCL.)
2° (75 Kg/Ha Urea ;50
Kg/Ha KCL)
3° (75 Kg/Ha Urea ;75
Kg/Ha NH4SO,)
19 84 Antonio Colombia 21 | 1°(100 Kg/Ha Urea ; 20 afios 8000 Kg/Ha
Rotundo 100Kg/Ha 10;20;20)

29(75 Kg/Ha KCL ;75




Kg/Ha Urea)
3°(50 Kg/Ha 10;20;20
50 Kg/Ha NH4SO4)

20 85 Benigno Cimarron
Reveron
21 51 Jose Gilberto Venezuela 21 40 afios 2 7500 Kg/Ha
Rodriguez
22 4 Amato Cimarron 48 afios 1 7000 Kg/Ha
Bucciarelli
23 539 Sector Milagros Cimarron 1°(300Kg/Ha 10;20;20 50 afnos 2 6000 Kg/Ha
Uverito Matute 2°(150 Kg/Ha Urea
3°(100 Kg/Ha Urea ;
100Kg/Ha NH4SO.,)
24 565 Lote D Leonor Coprocen 25 afios 1 verano 4000 Kg/Ha
Sector Uverote | Hernandez (Cimarron
mejorado).
25 565 Sector Pedro Pablo Cimarrén 1° (200 Kg/Ha 10;20;20) 36 anos 1 6500 Kg/Ha
Uverote Jiménez 2° (150 Kg/Ha Urea)
3° (150 Kg/Ha Urea)
26 551 Sector José Gregorio Cimarron 1° (100 Kg/Ha 10;20;20) 40 afios 1 6000 Kg/Ha
Uverote Galindez 2° (150 Kg/Ha 10;20;20 :
50 Kg/Ha Urea)
3° (150 Kg/Ha Urea)
4° (50 Kg/Ha Urea :
50Kg/Ha NH4SO,)
27 552 Sector Ali Rafael Venezuela 21 30 afios 1 8000 Kg/Ha
Uverote Mendez
28 566 Lote D Cesar Leonardo | Colombia 21 | 1° (150 Kg/Ha 10;20;20 40 afios 2 7000Kg/Ha
Sector Uverote | Morales 50 Kg/Ha Urea)
2° (150 Kg/Ha Urea)
3° (125 Kg/Ha Urea)
29 566 Lote A Luis Enrique D-Sativa 1° (250 Kg/Ha 17;20;18) 35 afos 2 7000 Kg/Ha
Ladera 2° (150 Kg/Ha Urea)




3° (150 Kg/Ha Urea)

30 548 Lote 1 Milagros Cimarrona 45 afios 6600 Kg/Ha
Ledesma de
Garcia
31 Sector Herrera | Cooperativa Sativa 1° (100 Kg/Ha 10;20;20 : |5 afios 2000 Kg/Ha
Palo Verde 100 Kg/Ha Urea
50 Kg/Ha KCL)
2° (50Kg/Ha 10;20;20
50Kg/Ha Urea
50 Kg/Ha NH;SO,)
30
32 204 Carlos Romero | Fedearroz 50 | 250 Kg/Ha 10;20;20 51 afos 6000 Kg/Ha
100 Kg/Ha KCL
185 Kg/Ha Urea
100 Kg/Ha NH4SO4
33 174 Miguel Cimarrona 1° (300 Kg/Ha 10;20;20) 51 afnos 7000 Kg/Ha
Aguilera 2° (150 Kg/Ha Urea
50 Kg/Ha KCL)
3° (100 Kg/Ha Urea
50 Kg/Ha NH4SO,)
34 235 Ruben Dario Fedearroz 50 | 1° (300 Kg/Ha 10;20;10 30 afios 8500 Kg/Ha
Carpio 50 Kg/Ha Urea)
2° (50 Kg/Ha 10;20;20
150 Kg/Ha Urea)
3° (50 Kg/Ha KCL
35 222 Juan Guerrero Venezuela 21
36 86 Edgar Braun D-Oriza
37 Lote 6C Bernabé Diaz Colombia 21
Fca Santa Rafael flores
Monica
38 Lote 1-B1 Eduardo Ablaan | Colombia 21




Fca Santa Maria
Sector Santa

Monica
39 592-B Zuleida Colombia 21
Villavicencio
40 544-B Pedro Pefia D-Sativa
41 L3-63 Francisco Meza | Cimarron
Lote 74
42 165 Enzo Ricardi Fedearroz 50
Sector Uverote
43 149 Carlos Ortegano
44 150 Heriberto Cairo
45 154 Sucesion
Victorio Seguro
46 156 Manuel Cobo
47 130 Jane Garcia
48 209 José Guerra
49 566 Sector Carmen Mejias | D-Sativa 1° (250 Kg/Ha 10:20:10 30 afios 6500 Kg/Ha
Uverote de Ladera 2° (100 Kg/Ha 10:20:20

50 Kg/Ha Urea)
3° (150 Kg/Ha Urea




ANEXO 3

FRACCIONES INORGANICAS
Grupos por pH
primer grupo pH 3,52 hasta 5,02

Muestra  pH (1:2,5) %PiR %PiL %PiML %PiLL %PiO %PiRC
sue-34 3,53 0,23 6,22 22,3 4,26 35,85 31,13
sue-35 4,15 0,48 9,57 28,65 14,9 24,96 21,43
sue-21 4,91 0,31 3,31 19,45 7,82 38,55 30,57
sue-37 4,91 0,67 2,94 21,05 19,06 23,11 33,16
sue-27 4,98 0,3 4,81 19,63 7,41 26,06 41,79
Muestra  pH (1:2,5) PiR PiL PiML PiLL PiO PiRC
promedio 0,398 5,37 22,216 10,69 29,706 31,616
segundo grupo pH 5,02 hasta 5,52
Muestra  pH (1:2,5) %PIiR %PiL %PiIML %PiLL %PiO %PIiRC
sue-24 5,03 1,06 8,91 21,45 9,14 25,27 34,17
sue-33 5,03 0,2 4,18 17,91 6,3 48,53 22,88
sue-30 5,06 0,45 6,37 28,7 15,66 31,75 17,06
sue-31 5,13 0,29 5,25 23,79 1,8 27,42 41,46
sue-49 5,14 0,16 2,25 12,74 6,5 49,57 28,79
sue-22 5,19 0,3 1,91 21,8 4,87 38,46 32,65
sue-02 5,20 0,43 10,29 23,12 14,22 25,62 26,31
sue-03 5,24 0,12 3,01 36,07 6,77 24,93 29,09
sue-47 5,28 0,34 6,06 20,98 18,62 26,48 27,52
sue-26 5,30 0,3 4,22 19,45 11,58 27,28 37,17
sue-46 5,30 0,39 6,18 17,39 10,74 26,25 39,05
sue-09 5,38 0,11 2,13 15,94 13,73 41,69 26,39
sue-01 5,43 0,15 4,6 24,87 16,03 36,44 17,91
sue-44 5,46 0,11 2,94 14,76 10,49 44,55 27,15
sue-41 5,48 0,09 1,76 14,1 9,21 37,64 37,19
sue-13 5,50 0,17 1,01 5,07 2,73 55,71 35,3
sue-04 5,51 0,2 2,28 18,17 14,02 40,86 24,47
sue-10 5,51 0,18 2,87 14,97 6,99 45,81 29,18
sue-19 5,52 0,16 1,39 17,52 6,09 50,28 24,56
Muestra  pH (1:2,5) PiR PiL PiML PiLL PiO PiRC
promedio 0,27 4,08 19,41 9,76 37,08 29,38

tercer grupo pH 5,52 hasta 6,02

Muestra  pH (1:2,5) %PiR %PiL %PiML %PiLL %PiO %PIiRC
sue-23 5,53 0,17 1,3 17,41 11,87 44,06 25,19
sue-36 5,53 0,25 1,55 11,28 4,9 51,66 30,35
sue-43 5,56 0,15 3,54 13,44 6,66 54,16 22,04
sue-40 5,61 0,15 3,13 20,33 1,39 37,92 37,08
sue-20 5,66 0,23 1,38 12,83 4,49 52,69 28,37
sue-28 5,72 0,23 1,46 10,57 8,46 46,21 33,07
sue-38 5,72 0,46 3,44 22,27 21,54 26,35 25,95
sue-17 5,75 0,32 1,65 12,32 6,39 42,17 37,14
sue-11 5,79 0,35 3,72 18,02 9,64 40,4 27,86

sue-45 5,85 0,54 5,98 21,69 21,91 30,17 19,72



sue-18
sue-16
sue-29
sue-06
Muestra
promedio

cuarto grupo pH 6,02 hasta 7,02

Muestra
sue-05
sue-08
sue-14
sue-48
sue-07

Muestra

promedio

Grupos por contenido de Ca

5,89
5,93
5,96
6,01
pH (1:2,5)

pH (1:2,5)
6,04
6,10
6,44
6,64
6,91

pH (1:2,5)

0,32
0,32
0,24
0,3
PiR
0,29

%PiR
0,18
0,21
2,48
0,62
0,37
PiR
0,77

1,66
1,61
1,25
3,69
PiL
2,53

%PiL
3,19
2,07
4,61
2,52
2,9
PiL
3,06

primer grupo Ca: desde 49 hasta 649 mg.k™

Muestra
sue-31
sue-24
sue-02
sue-34
sue-40
sue-46
sue-35
sue-27
sue-33
sue-21
sue-03
sue-47
sue-30

Muestra

promedio

segundo grupo Ca: desde 649 hasta 1249 mg.k™

Muestra
sue-01
sue-49
sue-43
sue-11
sue-13
sue-22
sue-26
sue-10
sue-45
sue-20
sue-06
sue-05

Casuelo
49,63
353,85
382,24
385,78
412,44
449,15
473,02
484,69
518,12
524,71
532,95
622,90
626,30
pH (1:2,5)

Casuelo
688,78
731,81
788,36
793,83
841,69
853,59
877,82
958,55

1073,80

1117,86

1140,29

1152,07

%PiR %PiL
0,29 5,25
1,06 8,91
0,43 10,29
0,23 6,22
0,15 3,13
0,39 6,18
0,48 9,57
0,30 4,81
0,20 4,18
0,31 3,31
0,12 3,01
0,34 6,06
0,45 6,37
PiR PiL
0,37 5,95

%PiR %PiL
0,15 4,60
0,16 2,25
0,15 3,54
0,35 3,72
0,17 1,01
0,30 1,91
0,30 4,22
0,18 2,87
0,54 5,98
0,23 1,38
0,30 3,69
0,18 3,19

14,98
9,32
9,19

16,42

PIML

15,01

%PIML
11,08
13,35
22,06
16,04

9,6
PIML
14,43

%PIML
23,79
21,45
23,12
22,30
20,33
17,39
28,65
19,63
17,91
19,45
36,07
20,98
28,70
PiIML
23,06

%PiIML
24,87
12,74
13,44
18,02

5,07
21,80
19,45
14,97
21,69
12,83
16,42
11,08

6,88
7,95
4,08
20,25
PiLL
9,74

%PILL
8,32
4,9
26,41
14,9
5,61
PiLL
12,03

%PiLL
1,80
9,14

14,22
4,26
1,39

10,74

14,90
7,41
6,30
7,82
6,77

18,62

15,66
PiLL
9,16

%PiLL
16,03
6,50
6,66
9,64
2,73
4,87
11,58
6,99
21,91
4,49
20,25
8,32

53,69
46,71
59,36
33,8
PiO
44,24

%PiO
44,56
47,02
26,17
42,15
51,53
PiO
42,29

%PiO
27,42
25,27
25,62
35,85
37,92
26,25
24,96
26,06
48,53
38,55
24,93
26,48
31,75
PiO
30,74

%PiO
36,44
49,57
54,16
40,40
55,71
38,46
27,28
45,81
30,17
52,69
33,80
44,56

22,48
34,09
25,88
25,54
PiRC
28,20

%PIiRC
32,67
32,45
18,27
23,77
29,99
PIRC
27,43

%PIiRC
41,46
34,17
26,31
31,13
37,08
39,05
21,43
41,79
22,88
30,57
29,09
217,52
17,06
PiIRC
30,73

%PIiRC
17,91
28,79
22,04
27,86
35,30
32,65
37,17
29,18
19,72
28,37
25,54
32,67



Muestra  pH (1:2,5) PIiR PiL PiML PiLL PiO
promedio 0,25 3,20 16,03 10,00 42,42
tercer grupo Ca: desde 1249 hastal849 mg.k™
Muestra  Casuelo %PIR %PiL %PIML %PiLL %PiO
sue-09 1348,78 0,11 2,13 15,94 13,73 41,69
sue-44 1355,46 0,11 2,94 14,76 10,49 44,55
sue-07 1367,70 0,37 2,90 9,60 5,61 51,53
sue-16 1389,60 0,32 1,61 9,32 7,95 46,71
sue-19 1517,39 0,16 1,39 17,52 6,09 50,28
sue-18 1525,55 0,32 1,66 14,98 6,88 53,69
sue-08 1677,64 0,21 2,07 13,35 4,90 47,02
sue-14 1778,16 2,48 4,61 22,06 26,41 26,17
Muestra  pH (1:2,5) PiR PiL PiML PiLL PiO
promedio 0,51 2,41 14,69 10,26 45,21
cuarto grupo Ca: desde 1849 hasta 3049 mg.k™
Muestra Ca suelo %PIiR %PiL %PIML %PiLL %PiO
sue-36 1913,77 0,25 1,55 11,28 4,90 51,66
sue-04 1923,30 0,20 2,28 18,17 14,02 40,86
sue-17 2018,33 0,32 1,65 12,32 6,39 42,17
sue-38 2173,55 0,46 3,44 22,27 21,54 26,35
sue-29 2273,59 0,24 1,25 9,19 4,08 59,36
Ssue-28 2332,97 0,23 1,46 10,57 8,46 46,21
sue-23 2352,81 0,17 1,30 17,41 11,87 44,06
sue-48 2391,68 0,62 2,52 16,04 14,90 42,15
sue-41 2798,22 0,09 1,76 14,10 9,21 37,64
sue-37 2811,46 0,67 2,94 21,05 19,06 23,11
Muestra PiR PiL PIML PiLL PiO
promedio 0,33 2,01 15,24 11,45 41,36
Grupos por MOS
Primer grupo MO: 1,65 a 2,15
Muestra %MO  %PIR %PIL %PIML %PiL %PiO %PiC
sue-02 1,70 0,43 10,29 23,12 14,22 25,62 26,31
sue-46 1,80 0,39 6,18 17,39 10,74 26,25 39,05
sue-47 2,00 0,34 6,06 20,98 18,62 26,48 27,52
sue-33 2,10 0,2 4,18 1791 6,3 48,53 22,88
sue-35 2,10 0,48 9,57 28,65 14,9 2496 21,43
Muestra PiR PiL PIML PiLL PiO PIRC
promedio 0,37 7,26 21,61 12,96 30,37 27,44
Segundo grupo MO: 2,15 a 2,65
Muestra %MO  %PIR %PIL %PIML %PiL %PiO %PiC
sue-03 2,20 0,12 3,01 36,07 6,77 24,93 29,09
sue-05 2,30 0,18 3,19 11,08 8,32 4456 32,67
sue-07 2,30 0,37 29 9,6 5,61 51,53 29,99

PiRC
28,10

%PIiRC
26,39
27,15
29,99
34,09
24,56
22,48
32,45
18,27

PIRC
26,92

%PIiRC
30,35
24,47
37,14
25,95
25,88
33,07
25,19
23,77
37,19
33,16
PIRC
29,62



sue-21 2,30 0,31

sue-24 2,30 1,06
sue-49 2,30 0,16
sue-20 2,40 0,23
sue-27 2,40 0,3
sue-31 2,40 0,29
sue-40 2,40 0,15
sue-26 2,50 0,3
sue-01 2,60 0,15
sue-11 2,60 0,35
sue-13 2,60 0,17
sue-34 2,60 0,23
PiR
promedio 0,29

Tercer grupo MO: 2,65 a 3,15

Muestra %MO  %PIR

sue-08 2,70 0,21
sue-14 2,70 2,48
sue-18 2,70 0,32
sue-30 2,70 0,45
sue-36 2,70 0,25
sue-10 2,80 0,18
sue-43 2,80 0,15
sue-45 2,80 0,54
sue-06 3,00 0,3
sue-22 3,00 0,3
sue-29 3,00 0,24

PiR
promedio 0,49
Cuarto grupo MO: 3,15 a 4,15

Muestra %MO  %PIR

sue-16 3,20 0,32
sue-41 3,20 0,09
sue-44 3,20 0,11
sue-38 3,40 0,46
sue-04 3,50 0,2
sue-09 3,50 0,11
sue-17 3,50 0,32
sue-48 3,50 0,62
sue-28 3,60 0,23
sue-19 3,70 0,16
sue-37 3,80 0,67
sue-23 4,00 0,17

PiR

promedio 0,29

3,31
8,91
2,25
1,38
4,81
5,25
3,13
4,22

4,6
3,72
1,01
6,22

PiL

3,86

%PiL
2,07
4,61
1,66
6,37
1,55
2,87
3,54
5,98
3,69
1,91
1,25

PiL
3,23

%PiL
1,61
1,76
2,94
3,44
2,28
2,13
1,65
2,52
1,46
1,39
2,94

1,3

PiL

2,12

19,45
21,45
12,74
12,83
19,63
23,79
20,33
19,45
24,87
18,02

5,07

22,3

PIML

18,45

%PIML
13,35
22,06
14,98

28,7
11,28
14,97
13,44
21,69
16,42

21,8

9,19

PiIML
17,08

%PiIML
9,32
14,1

14,76
22,27
18,17
15,94
12,32
16,04
10,57
17,52
21,05
17,41
PiIML
15,79

7,82
9,14
6,5
4,49
7,41
1,8
1,39
11,58
16,03
9,64
2,73
4,26
PiLL
6,90

%PiL
4,9
26,41
6,88
15,66
4,9
6,99
6,66
21,91
20,25
4,87
4,08
PiLL
11,23

%PiL
7,95
9,21

10,49

21,54

14,02

13,73
6,39
14,9
8,46
6,09

19,06

11,87

PiLL

11,98

38,55
25,27
49,57
52,69
26,06
27,42
37,92
27,28
36,44
40,4
55,71
35,85
PiO
38,28

%PiO
47,02
26,17
53,69
31,75
51,66
45,81
54,16
30,17
33,8
38,46
59,36
PiO
42,91

%PiO
46,71
37,64
44,55
26,35
40,86
41,69
42,17
42,15
46,21
50,28
23,11
44,06
PiO

40,48

30,57
34,17
28,79
28,37
41,79
41,46
37,08
37,17
17,91
27,86

35,3
31,13
PIRC
32,22

%PiC
32,45
18,27
22,48
17,06
30,35
29,18
22,04
19,72
25,54
32,65
25,88
PiRC
25,06

%PiC
34,09
37,19
27,15
25,95
24,47
26,39
37,14
23,77
33,07
24,56
33,16
25,19
PIRC
29,34



Grupo por afios de fertilizacién
primer grupo de 5 a 17 afios
Muestra ~ Tiempo afios  %PiR

sue-16 5 0,32
sue-17 5 0,32
sue-31 5 0,29
sue-08 9 0,21
sue-10 10 0,18
sue-13 10 0,17
sue-37 10 0,67
sue-01 13 0,15
sue-38 15 0,46
sue-03 16,50 0,12
PiR
promedio 9,11 0,29

segundo grupo de 17 a 29 afios
Muestra ~ Tiempo afios  %PiR

sue-40 18 0,15
sue-06 20 0,3
sue-19 20 0,16
sue-24 25 1,06
PiR
promedio 18,42 0,42

tercer grupo de 30 a 41 afios
Muestra  Tiempo afios  %PiR

sue-14 30 2,48
sue-18 30 0,32
sue-27 30 0,3
sue-34 30 0,23
sue-35 30 0,48
sue-41 30 0,09
sue-49 30 0,16
sue-04 32 0,2
sue-29 35 0,24
sue-05 40 0,18
sue-11 40 0,35
sue-21 40 0,31
sue-26 40 0,3
sue-28 40 0,23
sue-36 40 0,25
sue-43 40 0,15
PiR

promedio 40,00 0,39
viuestu a 1 IUIIIpU allus 70rirk

sue-09 45 0,11

%PiL
1,61
1,65
5,25
2,07
2,87
1,01
2,94

4,6
3,44
3,01
PiL
2,85

%PiL
3,13
3,69
1,39
8,91
PiL
4,28

%PiL
4,61
1,66
4,81
6,22
9,57
1,76
2,25
2,28
1,25
3,19
3,72
3,31
4,22
1,46
1,55
3,54

PiL
3,46

70

2,13

%PIML

9,32
12,32
23,79
13,35
14,97

5,07
21,05
24,87
22,27
36,07

PIML

18,31

%PiML
20,33
16,42
17,52
21,45

PiIML
18,93

%PiIML
22,06
14,98
19,63

22,3
28,65

14,1
12,74
18,17

9,19
11,08
18,02
19,45
19,45
10,57
11,28
13,44

PiIML

16,57

70 VI

15,94

%PiL
7,95
6,39

1,8

4,9

6,99

2,73

19,06
16,03
21,54

6,77

PiLL

9,42

%PiL
1,39
20,25
6,09
9,14
PiLL
9,22

%PiL

26,41
6,88
7,41
4,26
14,9
9,21

6,5
14,02
4,08
8,32
9,64
7,82
11,58
8,46

4,9

6,66

PiLL

9,44

70

13,73

%PiO
46,71
42,17
27,42
47,02
45,81
55,71
23,11
36,44
26,35
24,93

PiO
37,57

%PiO
37,92
33,8
50,28
25,27
PiO
36,82

%PiO
26,17
53,69
26,06
35,85
24,96
37,64
49,57
40,86
59,36
44,56

40,4
38,55
27,28
46,21
51,66
54,16

PiO

41,06

7oy

41,69

%PiC
34,09
37,14
41,46
32,45
29,18

35,3

33,16

17,91

25,95

29,09
PIRC

31,57

%PiC
37,08
25,54
24,56
34,17

PIRC
30,34

%PiC
18,27
22,48
41,79
31,13
21,43
37,19
28,79
24,47
25,88
32,67
27,86
30,57
37,17
33,07
30,35
22,04

PIRC
29,07

PiIC
26,39
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sue-30
sue-22
sue-07
sue-23
sue-33

promedio

45
48
50
50
51

48,17

0,45
0,3
0,37
0,17
0,2
PiR
0,27

6,37
1,91
2,9
1,3
4,18
PiL
3,13

28,7
21,8
9,6
17,41
17,91
PIML
18,56

15,66
4,87
5,61

11,87

PiLL
9,67

6,3

31,75
38,46
51,53
44,06
48,53
PiO
42,67

17,06
32,65
29,99
25,19
22,88
PiRC
25,69
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Grupos por pH

FRACCCIONES ORGANICAS

primer grupo pH: 3,52-5,02

Muestra  pH (1:2,5)

sue-34
sue-35
sue-21
sue-37
sue-27
promedio

3,53
4,15
4,91
4,91
4,98

%PoL %PoML  %PoLL

17,47 57,28 4,48
16,55 52,85 1,07
24,72 64,77 9,82
10,77 68,16 8,45
22,8 50,04 8,77
PoL  PoML PoLL
18,462 58,62 6,518

Segundo grupo pH: 5,02-5,52

Muestra  pH (1:2,5)

sue-24
sue-33
sue-30
sue-31
sue-49
sue-22
sue-02
sue-03
sue-47
sue-26
sue-46
sue-09
sue-01
sue-44
sue-41
sue-13
sue-04
sue-10
sue-19

5,03
5,03
5,06
5,13
5,14
5,19
5,20
5,24
5,28
5,30
5,30
5,38
5,43
5,46
5,48
5,50
5,51
5,51
5,52

%PoL %PoML  %PoLL

28,04 54,66 13,17
17,01 58,84 3,75
12,48 46,99 8,59
19,12 53,61 6,4
16,84 61,15 4,91
12,55 7,77 2,91
28,77 36,79 7,58
34,18 41,03 1,27
15,44 62,71 7,6
17,89 43,23 11,12
24,45 60,29 4,4
22,34 52,03 2,71

5,43 44,75 5,61

7,63 54,38 4,6
13,48 56,83 7,35
16,51 43,88 6,18
23,55 38,57 7,82
14,01 61,45 5,58
16,32 68,76 6,39

PoL  PoML PoLL

tercer grupo pH: 5,52-6,02

Muestra  pH (1:2,5)

sue-23

AiA N2

sue-40
sue-20

5,53

Ccecn

5,61
5,66

%PoL %PoML  %PoLL

24,7 50,42 16,94
15,3 67,31 4,6
17,8 65,8 10,95

%Po0O

20,77
29,54
0,69
12,63
18,38

PoO

16,402

%Po0O
4,13
20,41
31,93
20,87
17,1
6,76
26,85
23,51
14,25
27,76
10,85
22,92
44,21
33,39
22,34
33,43
30,05
18,96
8,53
PoO

%P00O
7,93

N0 1N

12,79
5,45
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sue-28 5,72 15,33 36,85 11,53 36,29
sue-38 5,72 9,96 56,74 9,83 2348
sue-17 5,75 8,56 73,89 4,23 13,32
sue-11 5,79 18,08 51,06 10,56 20,29
sue-45 5,85 5,19 64,79 2,23 27,8
sue-18 5,89 16,87 29,78 19,63 33,72
sue-16 5,93 11,85 59,82 7,84 20,49
sue-29 5,96 13,3 32,75 4,42 49,53
sue-06 6,01 18,24 41,73 3,2 36,83
promedio PoL PoML PoLL PoO
14,17 53,26 8,62 23,95

cuarto grupo pH:6,02-7,02

Muestra  pH (1:2,5) %PoL %PoML  %PoLL %P00O
sue-05 6,04 38,26 27,25 9,37 25,12
sue-08 6,10 32,92 32,49 34 31,19
sue-14 6,44 10,15 59,96 11,1 18,78
sue-48 6,64 0,56 35,53 44,93 18,99
sue-07 6,91 41,85 28,27 6,82 23,06
promedio PoL PoML PoLL PoO
24,75 36,70 15,12 23,43

Grupos por Calcio

primer grupo Ca desde 49 hasta 649 mg .k™
Muestra Ca suelo %PoL %PoML %PoLL %Po0O

sue-31 49,63 19,12 53,61 6,4 20,87
sue-24 353,85 28,04 54,66 13,17 4,13

sue-02 382,24 28,77 36,79 7,58 26,85
sue-34 385,78 17,47 57,28 4,48 20,77
sue-40 412,44 15,3 67,31 4,6 12,79
sue-46 449,15 24,45 60,29 4,4 10,85
sue-35 473,02 16,55 52,85 1,07 29,54
sue-27 484,69 22,8 50,04 8,77 18,38
sue-33 518,12 17,01 58,84 3,75 20,41
sue-21 524,71 24,72 64,77 9,82 0,69

sue-03 532,95 34,18 41,03 1,27 23,51
sue-47 622,90 15,44 62,71 7,6 14,25
sue-30 626,30 12,48 46,99 8,59 31,93

promedio PoL PoML PoLL PoO

SEYUINUL yrupou Lvd. Uuesue o4y ldstd 1L£4v

Muestra Ca suelo %PoL %PoML %PoLL %Po0O
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sue-01
sue-49
sue-43
sue-11
sue-13
sue-22
sue-26
sue-10
sue-45
sue-20
sue-06
sue-05
promedio

688,78
731,81
788,36
793,83
841,69
853,59
877,82
958,55
1073,80
1117,86
1140,29
1152,07

5,43
16,84
11,49
18,08
16,51
12,55
17,89
14,01
5,19
17,8
18,24
38,26
PoL
16,02

44,75
61,15
62,33
51,06
43,88
717,77
43,23
61,45
64,79
65,8
41,73
27,25
PoML
53,77

tercer grupo Ca: desde 1249 hasta 1849

Muestra
sue-09
sue-44
sue-07
sue-16
sue-19
sue-18
sue-08

sue-14
promedio

Ca suelo
1348,78
1355,46
1367,70
1389,60
1517,39
1525,55
1677,64
1778,16

%PoL
22,34
7,63
41,85
11,85
16,32
16,87
32,92

10,15
PoL
19,99

%PoML

52,03
54,38
28,27
59,82
68,76
29,78
32,49

59,96
PoML
48,19

cuarto grupo Ca: desde 1849 hasta 3049

Muestra
sue-36
sue-04
sue-17
sue-38
sue-29
sue-28
sue-23
sue-48
sue-41
sue-37

Ca suelo
1913,77
1923,30
2018,33
2173,55
2273,59
2332,97
2352,81
2391,68
2798,22
2811,46

Grupo por MO

%PoL
11,64
23,55
8,56
9,96
13,3
15,33
24,7
0,56
13,48
10,77

primer grupo MO: 1,65-2,15

%PoML

52,38
38,57
73,89
56,74
32,75
36,85
50,42
35,53
56,83
68,16

5,61
4,91
6,98
10,56
6,18
2,91
11,12
5,58
2,23
10,95
3,2
9,37
PoLL
6,63

%PoLL

2,71
4,6
6,82
7,84
6,39
19,63
3,4
11,1
PoLL
7,81

%PoLL

7,79
7,82
4,23
9,83
4,42
11,53
16,94
44,93
7,35
8,45

44,21
17,1
19,2

20,29

33,43
6,76

27,76
18,96
27,8
5,45

36,83

25,12
PoO

23,58

%Po0O
22,92
33,39
23,06
20,49

8,53
33,72
31,19

18,78
PoO
24,01

%P00O
28,19
30,05
13,32
23,48
49,53
36,29

7,93
18,99
22,34
12,63
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Muestra
sue-02
sue-46
sue-47
sue-33
sue-35

promedio

%MO
1,70
1,80
2,00
2,10
2,10

%PoL
28,77
24,45
15,44
17,01
16,55
PoL
20,44

segundo grupo MO: 2,15-2,65

Muestra
sue-03
sue-05
sue-07
sue-21
sue-24
sue-49
sue-20
sue-27
sue-31
sue-40
sue-26
sue-01
sue-11
sue-13
sue-34

promedio

%MO
2,20
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,40
2,40
2,40
2,40
2,50
2,60
2,60
2,60
2,60

%PoL
34,18
38,26
41,85
24,72
28,04
16,84
17,8
22,8
19,12
15,3
17,89
5,43
18,08
16,51
17,47
PoL
22,29

tercer grupo MO:2,65-3,15

Muestra
sue-08
sue-14
sue-18
sue-30
sue-36
sue-43
sue-45

AiA N2

sue-2Y
promedio

%MO
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,80
2,80

N NN

3,00

%PoL
32,92
10,15
16,87
12,48
11,64
11,49
5,19

10 DA

13,3
PoL

%PoML

36,79
60,29
62,71
58,84
52,85
PoML
54,30

%PoML

41,03
27,25
28,27
64,77
54,66
61,15
65,8
50,04
53,61
67,31
43,23
44,75
51,06
43,88
57,28
PoML
50,27

%PoML

32,49
59,96
29,78
46,99
52,38
62,33
64,79

A1 7N

32,(5
PoML

%PolLL

7,58
4,4
7,6

3,75
1,07

PoLL

4,88

%PoLL

1,27
9,37
6,82
9,82
13,17
4,91
10,95
8,77
6,4
4,6
11,12
5,61
10,56
6,18
4,48
PoLL
7,60

%PolLL

3,4
111
19,63
8,59
7,79
6,98
2,23

N N

4,47
PoLL

%PoO
26,85
10,85
14,25
20,41
29,54

PoO
20,38

%Po0O
23,51
25,12
23,06

0,69
4,13
17,1
5,45
18,38
20,87
12,79
27,76
44,21
20,29
33,43
20,77
PoO
19,84

%P00O
31,19
18,78
33,72
31,93
28,19

19,2
27,8

e 0N

49 53
PoO
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14,48 50,10 7,03 28,39

cuarto grupo MO: 3,15 a 4,15

Muestra  %MO %PoL %PoML %PolLL %PoO
sue-16 3,20 11,85 59,82 7,84 20,49
sue-41 3,20 13,48 56,83 7,35 22,34
sue-44 3,20 7,63 54,38 4,6 33,39
sue-38 3,40 9,96 56,74 9,83 23,48
sue-04 3,50 23,55 38,57 7,82 30,05
sue-09 3,50 22,34 52,03 2,71 22,92
sue-17 3,50 8,56 73,89 4,23 13,32
sue-48 3,50 0,56 35,53 44,93 18,99
sue-28 3,60 15,33 36,85 11,53 36,29

sue-19 3,70 16,32 68,76 6,39 8,53
sue-37 3,80 10,77 68,16 8,45 12,63

sue-23 4,00 24,7 50,42 16,94 7,93
promedio PoL PoML PoLL PoO
13,75 54,33 11,05 20,86

Grupo por Afos de fertilizacion fosfatada

primer grupo de 5 a 17 afios
Muestra Tiempo afios  %PoL %PoML %PoLL %Po0O

sue-16 5,00 11,85 59,82 7,84 20,49
sue-17 5,00 8,56 73,89 4,23 13,32
sue-31 5,00 19,12 53,61 6,4 20,87
sue-08 9,00 32,92 32,49 34 31,19
sue-10 10,00 14,01 61,45 558 18,96
sue-13 10,00 16,51 43,88 6,18 33,43
sue-37 10,00 10,77 68,16 8,45 12,63
sue-01 13,00 5,43 44,75 561 44,21
sue-38 15,00 9,96 56,74 9,83 23,48
sue-03 16,50 34,18 41,03 1,27 2351
promedio PoL PoML PoLL PoO
16,33 53,58 5,88 24,21

segundo grupo de 17 a 29 afios
Muestra Tiempo afios  %PoL %PoML %PoLL %Po0O

sue-40 18,00 15,3 67,31 46 12,79
sue-06 20,00 18,24 41,73 3,2 36,83
sue-19 20,00 16,32 68,76 6,39 8,53
sue-24 25,00 28,04 54,66 13,17 4,13

promedio PoL PoML PoLL PoO
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19,48

tercer grupo de 29 a 41 afos
Muestra Tiempo aflos  %PoL

sue-14 30,00 10,15
sue-18 30,00 16,87
sue-27 30,00 22,8
sue-34 30,00 17,47
sue-35 30,00 16,55
sue-41 30,00 13,48
sue-49 30,00 16,84
sue-04 32,00 23,55
sue-29 35,00 13,3
sue-05 40,00 38,26
sue-11 40,00 18,08
sue-21 40,00 24,72
sue-26 40,00 17,89
sue-28 40,00 15,33
sue-36 40,00 11,64
sue-43 40,00 11,49
promedio PoL

18,03

cuarto grupo de 41 a 51 afos
Muestra Tiempo afios  %PoL

sue-09 45,00 22,34
sue-30 45,00 12,48
sue-22 48,00 12,55
sue-07 50,00 41,85
sue-23 50,00 24,7
sue-33 51,00 17,01
promedio PoL

21,82

58,12

%PoML
59,96
29,78
50,04
57,28
52,85
56,83
61,15
38,57
32,75
27,25
51,06
64,77
43,23
36,85
52,38
62,33

PoML
48,57

%PoML
52,03
46,99
7,77
28,27
50,42
58,84

PoML
52,39

6,84

%PoLL
11,1
19,63
8,77
4,48
1,07
7,35
491
7,82
4,42
9,37
10,56
9,82
11,12
11,53
7,79
6,98
PoLL
8,55

%PoLL
2,71
8,59
2,91
6,82
16,94
3,75
PoLL
6,95

15,57

%Po0O
18,78
33,72
18,38
20,77
29,54
22,34

17,1
30,05

49,53
25,12
20,29

0,69
27,76
36,29
28,19
19,2
PoO
24,86

%Po0O
22,92
31,93

6,76
23,06
7,93
20,41

PoO
18,84



