Efecto de la fertilizacion fosforada sobre el contenido
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Resumen — Los fertilizantes fosforados pueden contener cadmio (Cd) y al utilizarlos pueden entrar en
las cadenas troficas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la fertilizacion fosforada sobre
la concentracion de Cd disponible en cuatro tipos de suelos de Chile, que pertenecian a los ordenes
Inceptisol, Alfisol, Ultisol y Andisol. Los dos tratamientos usados fueron el testigo sin fertilizaciony la
aplicacion de una dosis de correccion con un fertilizante comercial, superfosfato triple (SFT), que
tenia una concentracion de 53,2 mg de Cd por kgde fertilizante. La dosis de fertilizante aplicada fue la
necesaria para alcanzar un nivel de 30 mg kg de P-Olsen. Los suelos se incubaron en estufa durante
90 dias, a 25°C y humedad de capacidad de campo. El disefio experimental fue completamente al azar,
con tres repeticiones para cada suelo y donde la unidad experimental fue un contenedor con 250 g de
suelo seco. Se midié Cd disponiblealos1,2,7, 14,21, 36, 49, 63, 77 y 90 dias después de la incubacion.
Laaplicacion de P en dosis agrondmica, utilizando fertilizante con alto contenido de Cd, tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre la concentracion de Cd disponible en los suelos estudiados, sin
embargo, no hubo efecto del tiempo de incubacion en la disponibilidad de Cadmio.

Términos para indece: metales pesados, sorcién del suelo, contaminacion, niveles troficos.

Effect of phosphate fertilizer on the soil cadmium content in four types of Chilean soils

Abstract — Phosphate fertilizers may contain cadmiun (Cd) which may become part of the trophic
chains. The objective of this study was to evaluate the effect of phosphate fertilizer on available Cd
content in four Chilean soil types, belonging to orders Alfisol, Inceptisol, Ultisol and Andisol. Treatments
consisted of control without P fertilizer and P application with commercial triple superphosphate
containing 53.2 mg Cd per kg of fertilizer. The dose of phosphate fertilizer applied was enough to reach
the level of 30 mg kg™ P-Olsen. The soils were incubated up to 90 days, at 25°C and field capacity. The
experimental design was completely randomized with three replications, and the experimental unit was
a container with 250 g of soil (dry matter). Available Cd was measured at 1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 63, 77,
and 90 days after incubation. Application of P at agronomic rate using fertilizer with a high Cd content
produced significant effects on available Cd content in the soil types studied, however, incubation time
period did not present such effect.

Index terms: heavy metals, soil sorption, contamination, trophic levels.

Introduccién

En los ultimos afios, la presencia de Cd en los
suelos y el riesgo de ingreso de este elemento a la
cadena alimenticia, ha generado mundialmente una
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preocupacion creciente, debido al efecto téxico de
este elemento en humanos y animales (McLaughlin
& Singh, 1999). El Cd una vez consumido, puede
acumularse en el rifién y en el higado, puede alterar
el sistema 6seo, produciendo una enfermedad deno-
minada ltai-Itai que fue detectada por la primera vez
en Japon (Gupta & Gupta, 1998).

En suelos agricolas, las principales fuentes de Cd
provienen de la fertilizacion fosforada, uso de lodos
y residuos industriales (Alloway, 1990; McLaughlin
& Singh, 1999). Con relacion a los fertilizantes
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fosforados, la principal materia prima de éstos es la
roca fosforica, constituida principalmente por
apatita, que, ademas de P, contiene Cd en cantidades
que varian entre 8 y 500 mg kg (Laegreid et al., 1999).
Por ejemplo, en Chile se ha determinado que la roca
fosforica de Bahia Inglesa contiene alrededor de
6 mg kg de Cd (Valenzuela, 2001). Investigaciones
recientes indican que los contenidos de Cd en ferti-
lizantes comercializados en Brasil varian entre 0,6 y
3,5 mg kgt (Gabe & Rodella, 1999; Prochnow et al.,
2001). En los Estados Unidos, Australia y Nueva
Zelandia existen diversos estudios acerca de la
concentracion de este elemento en los fertilizantes y
el efecto de su acumulacion en suelos y plantas
(Williams & David, 1973; Charter et al., 1993;
Loganathan et al., 1997; Raven & Loeppert, 1997).
Todos estos estudios indican que la aplicacion reite-
rada de fertilizantes fosforados incrementa las
cantidades de Cd en el suelo.

El comportamiento del Cd incorporado al suelo
estéd en funcién del tipo de reaccién quimicay en los
diversos procesos fisicos y biolégicos que ocurren
en el suelo. Las principales reacciones involucradas
en las interacciones entre los metales y los compo-
nentes del suelo son las de adsorcidn, precipitacion
y formacién de complejos (Ahumada & Schalscha,
1995, Helmke, 1999). En suelos incubados con Cd,
Barrow (1998) encontrd que éste se mantiene en
solucion a través del tiempo, lo que conserva su
efecto toxico. Laegreid et al. (1999) sefialan que la
disponibilidad y movilidad del Cd en el suelo
dependen del pH, humedad, materia organica, tipo
y cantidad de arcilla, ademés de la cantidad y nime-
ro de afios de aplicacion de fertilizantes fosforados.
El Cd puede ser absorbido por las plantas como Cd?*
y se encuentra en mayor cantidad en aquellas
hortalizas como lechuga, espinacas y apio, que fi-
nalmente son consumidas por el hombre
(McLaughlin & Singh, 1999). Recientes estudios en
Brasil han demostrado que en plantas de frejol el
Cd se acumulaen las raices, afectando a los rizobios
que participan en el proceso de fijacion simbidtica
de nitrégeno (Matsuda, et al., 2002)

Investigaciones realizadas en Chile sefialan que
la incorporacion de Cd a los suelos se debe princi-
palmente a la actividad mineral e industrial,
encontrandose este elemento en mayor cantidad en
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areas industrializadas (Gonzélez & Ite, 1992). Ademas
se han realizado estudios relacionados con la
absorcién de Cd en algunos cultivos en suelos
contaminados (Ahumada & Schalscha, 1995), en
suelos del orden Andisol no cultivados y
prospecciones de los niveles de Cd total en distintas
regiones de Chile (Gonzalez & Ite, 1992). Sin em-
bargo, no existen antecedentes sobre el efecto de la
fertilizacion fosforada sobre el contenido y
acumulacién de Cd en los suelos en el tiempo.

El Cd es un elemento no deseable en los fertili-
zantes y aunque no representa un peligro inmediato
debido a su baja concentracion (McLaughlin &
Singh, 1999), la industria de fertilizantes esta
trabajando en bajar su contenido mediante técnicas
de eliminacion y purificacion de los fertilizantes
(Isherwood, 1992). Actualmente la estrategia esta
orientada al uso de los fertilizantes fosforados con
bajas concentraciones de este metal. Por esta razon,
en lugares como Japon, Australia y algunos paises
de Europa se han propuesto limites de tolerancia en
la concentracion de Cd de los fertilizantes fosforados
que se comercializan. Cuando el contenido excede el
valor limite se debe declarar su concentracion en el
producto fertilizante. Los paises de la Organizacién
para el Desarrollo y Cooperacion Econémica (OECD)
también han propuesto niveles de tolerancia en el
contenido de Cd por kg de P que aportan, siendo
menor de 50 mg kg de P para Suiza y Finlandia,
menor de 100 mg kg de P para Noruega y Suecia,
menor de 210 mg kgt de P en el caso de Bélgica 'y
Alemaniay hasta 340 mg kgt de P en el caso de Japén
y Australia (Laegreid et al., 1999).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la fertilizacién fosforada sobre la concentracion
de Cd disponible en cuatro tipos de suelos de Chile.

Material y Métodos

Los suelos seleccionados son de uso agricolaen Chiley
pertenecen al orden Alfisol, Inceptisol, Ultisol y Andisol.
Los dos primeros se encuentran localizados en la zona
central y los otros dos al sur del pais. Se tomaron muestras
de cada suelo (0-20 cm) y se les realiz6 un andlisis de
laboratorio para determinar pH, materia organica, fésforo
disponible, bases de intercambio (Ca, Mg, Na y K),
aluminio extractable, micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) y
Cd disponible.
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El pH se determind mediante el método potenciométrico,
lamedicidn se realiz6 en el sobrenadante de una suspension
de una mezcla de suelo y agua, 1:2,5 (v:v). La materia
organica fue determinada por el procedimiento de Walkey
& Black, que consiste en realizar una combustion himeda
de lamateria organica del suelo con una mezcla de dicromato
de potasio y acido sulfurico, luego la solucion se titulé con
sulfato ferrosoy se determind el carbono orgénico del suelo.

En la determinacion del P-Olsen, se realiz6 una
extraccion del fésforo disponible con una solucion de bi-
carbonato de sodio a pH 8,5 y luego se agit6 la muestra
con 180 golpes/minuto, se filtro y el P se determind por
espectrofotometria de absorcion molecular (colorimetria).
Enel filtrado se agreg6 agua destilada y
molibdato-vanadato, se dej6 desarrollar el color durante
30 minutos y se leyd en un colorimetro a 882 nm de
longitud de onda, habiendo preparado, leido y graficado
previamente una curva de patrén colorimétrica.

El Al extractable, se determind usando el extractante
acetato de amonio a pH 4,8, luego se determin6 mediante
espectrofotometria de absorcion atomica (EAA), usando
una llama de 6xido nitroso y acetileno.

Para la determinacion de las bases de intercambio se
realizé una extraccion del Ca, Mg, Nay K con una solucion
de acetato de amonio a pH 7,0, actuando el amonio como
cation capaz de desplazar. La determinacion de la
concentracion de bases intercambiables se realizd por EAA,
usando una llama de acetileno (Page, 1982).

En el caso de los micronutrientes del suelo como el
Cu, Fe, Mny Zn se realiz6 una extraccion con DTPAY en
el extracto se midieron los micronutrientes mediante EAA,
usando una llama de acetileno y aire (Lindsay & Norvell,
1978).

El nivel de Cd disponible en el suelo se determino
empleando EDTA 0,05M a pH 7,0 en una relacién
suelo:extractante de 1:2 (v:v). Las muestras se agitaron
por dos horas y posteriormente se centrifugaron y filtraron.
En el filtrado se determind Cd por EAA, se us6 atomtrap
con el fin de concentrar mejor la muestra en el suelo y
facilitar la lectura, también se utiliz6 una superlampara de
cadmio, usando una llama de acetileno-aire.

En la medicién del contenido de Cd disponible en el
tiempo se utilizd la técnica de incubacion mediante el
método de Barrow & Shaw (1975). La incubacion de suelos
es un proceso de simulacion de las reacciones quimicas,
fisicas y biologicas que ocurren en el suelo, lo que permite
estudiar la evolucion de un elemento a través del tiempo.
Esta técnica consiste en dar las condiciones de temperatura
y humedad que aceleran los diferentes procesos que ocurren
enel suelo. A cada suelo se le aplicé el fertilizante fosforado
en una dosis de P suficiente para alcanzar el mismo nivel
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de P-Olsen de 30 mg kg1, la cual se calculé considerando
las distintas capacidades de retencion de P, determinada
experimentalmente (Valenzuela, 2001). El valor de
30 mg kg1 fue utilizado, debido a que, segln estudios de
Rodriguez et al. (2001), es el valor que hace posible la
méaxima productividad de los cultivos en los suelos
estudiados, considerando que no existan otros factores
limitantes. El fertilizante aplicado correspondi6 a un
superfosfato triple ingresado a Chile en 1999. Se seleccion6
este embarque debido a que en estudios preliminares durante
las dos temporadas previas, se observd que éste fue el que
present6 la mayor concentracion de Cd y ademas fue el
mas comercializado en el pais durante el afio en que se
realizo el estudio (Valenzuela, 2001).

Al inicio de la incubacion se llevaron todos los suelos
a capacidad de campo y durante la incubacion los suelos
se mantuvieron en estufa a 25°C, en bolsas de polietileno.
Los tratamientos fueron un testigo y la dosis calculada de
P para cada suelo. La incubacion se realizé bajo un disefio
experimental completamente al azar con medidas repeti-
das en el tiempo. La unidad experimental fue una bolsa de
250 g de suelo seco con tres repeticiones. EI Cd se analiz6
alos1,2,7, 14,21, 36,49, 63,77 y 90 dias después de la
aplicacion del fertilizante fosforado al inicio de la
incubacion.

Los resultados del contenido de cadmio de cada suelo
con los dos tratamientos fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias y las medias fueron sepa-
radas por el test de Tukey (P<0,05).

Resultados y Discusion

Los resultados de los anélisis efectuados a los
suelos del estudio se encuentran en el Cuadro 1. En
general, los suelos presentaron niveles de P-Olsen
inicial en un nivel bajo a muy bajo. El suelo del orden
Alfisol, present6 un pH cercano al neutro y bajo
contenido de materia organica. El suelo del orden
Inceptisol, corresponde a un suelo alcalino, con bajo
contenido de materia orgénica y destaca por su alta
concentracion de calcio. El suelo Ultisol, y el Andisol,
presentaron pH &cido.

Se determiné también el Al extractable en que se
remueve parcialmente los grupos de Al estructural
de las arcillas y 6xidos responsables por la adsorcion
de P (Rodriguez, 1993). Se ha visto que el Al
extractable es un buen indicador de la retencion o
fijacion de P en el suelo, debido a que se relaciona
con la mineralogia de las arcillas. En este caso los
valores menores fueron de los suelos Alfisol e
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Inceptisol, valor medio en el Ultisol y valor muy alto
en el Andisol (Cuadro 1). Esto Ultimo se explica dado
que el suelo Andisol contiene principalmente arcillas
aléfanas que tienen una alta superficie reactiva y
una alta proporcion del P adsorbido en el pool I&bil
pasa al pool no I&bil (Rodriguez, 1993).

Los suelos difieren en sus caracteristicas quimi-
cas y la concentracién de Cd inicial es
estadisticamente distinta para todos los suelos
(Cuadro 1). Si se comparan los cuatro suelos, el mayor
contenido de Cd inicial se observa en el Inceptisol.

Las cantidades de P y Cd agregadas al suelo via
la fertilizacion fosforada son presentadas en el
Cuadro 2. La mayor dosis de fertilizante corresponde
al suelo Andisol debido a su alta capacidad de
retencion de fosforo. A los 90 dias de incubacion, en
todos los suelos, la cantidad de Cd fue mayor en los
tratamientos fertilizados con P en relacion a los
testigos sin aplicacion de fertilizante (P<0,001 para
todos los suelos) (Cuadro 3). Resultados semejantes
fueron encontrados por Mulla et al. (1980), Archer &
Hodgson (1987), Holmgren et al. (1993), Roberts et al.
(1994) y Mermutet al. (1996).

En las incubaciones no se encontr6 efecto
estadisticamente significativo del tiempo, es decir el
Cd liberado el primer dia producto de la fertilizacion,
permanecié disponible hasta el Gltimo dia de medicion.
De igual forma no se observo interaccion significativa
entre la dosis y el tiempo de incubacion sobre la
concentracion de Cd disponible en ninguno de los
suelos (Cuadro 4).

Cuadro 1. Propiedades quimicas de los suelos.

C. Bonomelli et al.

Respecto al efecto del tiempo de incubacion, los
resultados concuerdan con lo sefialado por Barrow
(1998), quién incubé suelos con Cd y encontr6 que
la concentracidn de este elemento disponible no varié
al pasar los dias de incubacion (Figura 1), y por lo
tanto se acumula en el tiempo. Gray et al. (1998)
encontraron que el Cd liberado en el suelo aumento
en los primeros cinco dias de incubacién y luego se
mantuvo constante a partir del dia 30 hasta los
70 dias después de la medicion. Sin embargo, otros
estudios sefialan que la disponibilidad del Cd
disminuy6 en el tiempo, dependiendo de las
condiciones del suelo como pH, materia organica 'y
la cantidad de Cd aplicado (Laegreid et al., 1999).

El suelo Inceptisol tuvo una concentracion inicial
de 0,105 mg kg1 y a los 90 dias este tratamiento
present6 0,110 mg kgt, sin presentar una diferencia
estadistica significativa para el tiempo de incubacion
(Cuadro 4). Al aplicar la fertilizacion fosforada a los
90 dias de incubacioén, el Cd disponible alcanz6
niveles de 0,128 mg kg (Figura 1). Al final del estudio
el aporte neto de Cd al suelo producto de la
fertilizacion fosforada fue de 0,02 mg kg*. Dado que
se midié la concentracion de Cd del fertilizante
aplicado se pudo obtener que por cada unidad de Cd
incorporado via fertilizacion qued6 un 56% de Cd
disponible en el Inceptisol.

En otro estudio realizado por Williams & David
(1973), en un suelo con una concentracion de Cd de
0,11 mg kg en el testigo y luego de aplicaciones
sucesivas en el tiempo la concentracién de Cd

Propiedad Alfisol Inceptisol Ultisol Andisol
pH 6,3 8,3 53 5,4
MO (g kg™ 13,0 17,0 80,0 195,0
P (mg kg™ 8,0 39 1,0 3,0
K (mmol, kg™ 3,69 3,92 2,97 10,33
Na (mmol, kg™) 0,39 2,89 2,26 1,73
Ca (mmol, kg™ 55,95 221,15 62,60 70,80
Mg (mmol, kg™) 14,00 10,83 43,00 25,08
Al extractable (mmol, kg'l) 4,22 4,44 24,77 185,88
Cu (mg kg™ 2,10 7,60 0,25 0,85
Zn (mg kg™ 1,28 2,61 0,16 0,82
Mn (mg kg™) 18,4 10,0 12,80 5,80
Fe (mg kg%) 16,7 14,3 36,00 57,90
Cd (mg kg)® 0,0193c 0,105a 0,0097d 0,027b

(MLos valores seguidos de letras distintas difieren estadisticamente por lo test de Tukey al 5% de probabilidad.
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aumentd a 0,270 mg kgL. En suelos del orden Alfisol
en Nueva Zelandia, la concentracion de Cd en los
primeros 7 cm del suelo fue de 0,13 mg kg para el
testigo y de 0,16 mg kg* para aquellos suelos ferti-
lizados (Roberts et al., 1994). En otros experimentos
se muestran concentraciones de Cd disponible de
0,4 mg kg -1, para un testigo y 3 mg kg después de
aplicar 0,011 mg L™ de solucién de nitrato de Cd
(CdNO3) (Ahumada & Schalscha, 1995).

Cuadro 2. Cantidad de superfosfato triple (SFT), fosforo
(P) y cadmio (Cd) aplicada a los suelos.

Tipo de suelo SFT P Cd

(mg kg?suelo) (mg kg™ suelo) (mg kg™ suelo)
Inceptisol 608 125 0,032
Alfisol 485 100 0,025
Ultisol 1.153 240 0,061
Andisol 2.641 545 0,140
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La disponibilidad de un 56% de Cd en el Inceptisol
podria explicarse en parte por el bajo contenido de
materia organica en estos suelos, ya que de acuerdo
a los antecedentes mencionados en la literatura, a
menor contenido de materia orgdnica mayor
disponibilidad del elemento, debido a la menor pre-
sencia de particulas con carga negativa (Cowan et al.,
1992). En estudios realizados en suelos aluviales de
la zona central de Chile, se demostré que el Cd se
encuentra enlazado a la materia orgénica y en su
ausencia quedaria disponible (Ahumada & Schalscha,
1995). En este caso la aplicacién de fosfatos no
influye en la disponibilidad del Cd, ya que las arcillas
predominantes presentan baja cantidad de cargas
negativas en la superficie de los coloides. En este
estudio se encontré que un 44% de Cd aportado por
lafertilizacién fosforada no queda disponible, lo cual

Cuadro 3. Contenido de cadmio (mg kg de suelo) en el testigo y en los suelos fertilizados a los 90 dias de incubacion(®.

Tratamiento Inceptisol Alfisol Ultisol Andisol
Testigo 0,110+0,008a 0,021+0,002a  0,010+0,0009a 0,02940,001a
Con fertilizacion fosforada 0,128+0,007b 0,041+0,005b 0,033+0,006b 0,081+0,005h

(MMedias seguidas de letras distintas por columna difieren entre si segln el test de Tukey al 5% de probabilidad.

Cuadro 4. Resultados del ANOVA para evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizante y del tiempo transcurrido, sobre
la disponibilidad de cadmio en los cuatro suelos estudiados.

Fuente de variacién GL®W F P
Inceptisol

Aplicacion de fertilizante 1 124,721 <0,001
Tiempo 9 1,683 0,125
Aplic. fert x tiempo 9 1,569 0,158
Error 40

Alfisol
Aplicacion de fertilizante 1 360,944 <0,001
Tiempo 9 0,670 0,731
Aplic. fert x tiempo 9 0,274 0,978
Error 40

Ultisol
Aplicacion de fertilizante 1 380,083 <0,001
Tiempo 9 0,708 0,698
Aplic. fert x tiempo 9 1,107 0,380
Error 40

Andisol
Aplicacion de fertilizante 1 2.656,670 <0,001
Tiempo 9 0,364 0,946
Aplic. fert x tiempo 9 0,174 0,996
Error 40

(MGrados de libertad.
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se explica por la alta concentracion de carbonatos de
calcio en estos suelos de pH alcalino, condicion que
favorece la precipitacion del Cd en forma de carbo-
natos de Cd (Alloway, 1990). Por otra parte, diversos
estudios han demostrado que en la medida que au-
menta el pH, disminuye la solubilidad del Cd y la
adsorcion es mayor (Gray et al., 1998; Evangelou
etal., 1999).

El suelo Alfisol, de origen granitico, presentd una
baja concentracién inicial de Cd (0,02 mg kgt
Cuadro 1) y al aplicar la fertilizacion fosforada la
concentracion de Cd se duplicé con relacion al
testigo, alcanzando a 0,04 mg kg1, lo que es
estadisticamente significativo (Cuadro 4) para
aplicacion de fertilizante P (Figura 1). Por cada unidad
de Cd aplicado en la fertilizacion fosforada, un 77%
de Cd quedd disponible. Estos resultados coinciden
con lo descrito por Loganathan et al. (1997), quienes
estudiaron un suelo del orden Alfisol, en Nueva
Zelandia, y encontraron que la concentracion de Cd
en el testigo fue de 0,02 mg kg1 y con la aplicacion

013 gg_e—':g_—_g:g:m
0,10 4

008 7 | tisol
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Figura 1. Concentracion de cadmio disponible en el tiempo
en los suelos con tratamiento testigo (0) y con fertilizacion
fosforada (e).
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de 60 kg ha! de superfosfato normal, el Cd disponible
aumenté a 0,04 mg kgL. En un suelo del mismo orden
en California, Mulla et al. (1980) encontraron que la
concentracion de Cd disponible en el testigo fue
mayor que en este caso (0,06 mg kg1) y que al aplicar
una dosis continuada de 175 kg ha! de P durante
36 afios la concentracion de Cd disponible en el suelo
aument6a 0,27 mg kgL,

En el suelo Ultisol la fertilizacién fosforada triplico
la concentracién de Cd en el suelo respecto al testigo
que presenté 0,01 mg kg1, efecto que fue
estadisticamente significativo (Cuadro 4) para
aplicacion de fertilizante P (Figura 1). En este caso se
observd que por cada unidad de Cd aplicado prove-
niente de la fertilizacion fosforada, un 37% del Cd
quedo disponible. Williams & David (1973)
encontraron que con la aplicacion de 230 mg kg de
P la concentracién de Cd disponible en el suelo fue
de 0,031 mg kg1 y el incremento respecto al
contenido inicial de Cd producto de la fertilizacion
fosforada fue de 0,025 mg kg1, cifra muy cercanaa
los 0,023 mg kg determinados en este estudio con
laaplicacion de 240 mg kg de fosforo. Aunque este
suelo presentd caracteristicas que favorecen la
disponibilidad de Cd en solucion (pH acido), la baja
disponibilidad de Cd (37%) producto de la fertilizacion
fosforada en este tipo de suelo se puede explicar por
las caracteristicas de los suelos del orden Ultisol,
que en general presentan alto contenido de 6xidos
de Fe y Al y también de materia organica (Rodriguez,
1993). Esta particular condicion ha sido confirmada
por Cowan et al. (1992), quienes encontraron que en
suelos del orden Ultisol, la disponibilidad de Cd esta
controlada por la formacion de complejos con la
materia organicay la presencia de 6xidos de hierro.

En el caso del suelo del orden Andisol, el testigo
presentd una baja concentracion inicial de Cd
disponible (0,027 mg kg1, Cuadro 1) y al fertilizar con
SFT la concentracion de este elemento aumentd
cuatro veces respecto al valor del testigo, efecto que
fue estadisticamente significativo para aplicacion de
fertilizante P (Cuadro 4), alcanzando una
concentracion de 0,08 mg kg! al final de la
incubacion (Figura 1).

El aporte de Cd disponible al suelo producto de la
fertilizacion fosforada en el suelo Andisol fue de
0,06 mg kg-1. Debido a la mayor capacidad de
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retencién de P observada en este suelo (Valenzuela,
2001), éste recibio la mayor cantidad de Cd a través
del SFT. La principal causa de esto es el hecho de
que la disponibilidad de Cd y de otros elementos
como el P en el suelo esta gobernada por distintos
factores, tales como el pH. Aln cuando en este suelo
las condiciones de pH acido favorecen la
disponibilidad de Cd en solucion, el porcentaje de
Cd disponible en base a las unidades de P y Cd agre-
gadas junto al fertilizante fosforado fue s6lo de
un 37%. Segun Alloway (1990), en suelos ricos en
materia organica como es este caso (el porcentaje
alcanzé a 19%), la disponibilidad de Cd en solucion
disminuye por la union entre el metal y las cargas
negativas de la materia organica, debido a la
formacion de quelatos.

Segn Ahumada & Schalscha (1995), en un suelo
Andisol a medida que aumenta la cantidad de
fosfatos incorporados, suele ocurrir un aumento de
la retencion de Cd por el incremento de las cargas
negativas de la superficie de las arcillas del suelo,
producto de la adsorcion de fosfatos. Esto crea
condiciones electrostaticas favorables para la
adsorcion de Cd, ya sea en la superficie del suelo o
sobre el fosfato adsorbido. Segun Krishnarmuti et al.
(1999), la aplicacion de fosfato puede reducir el
contenido de Cd en solucion debido a la formacion
de complejos de fosfatos de cadmio.

Por Gltimo, si bien la aplicacion del fertilizante
fosforado en este estudio no generd concentraciones
de Cden el suelo en niveles criticos, las aplicaciones
reiteradas de este tipo de fertilizante pueden ir
incrementando paulatinamente los niveles de Cd en
el suelo. Esta situacién queda de manifiesto al ob-
servar que una vez alcanzado el equilibrio, el nivel de
Cd disponible aportado por el fertilizante permanecio
constante en el tiempo (Figura 1). Los limites criticos
propuestos para el nivel de Cd total en el suelo,
corresponden a concentraciones entre 3 a 8 mg kgt
(Alloway, 1990).

Conclusiones
1. Al agregar dosis agronémicas de fertilizantes

fosforados que contienen Cd para la produccion de
cultivos en los suelos Alfisol, Inceptisol, Ultisol y
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Andisol, presentes en distintas regiones de Chile,
queda una parte importante de este metal disponible
para las plantas.

2. Unavez que el fertilizante fosforado reacciona
en el suelo, la cantidad de Cd que queda disponible
no disminuye al menos en 90 dias de incubacion a
25°C.

3. Los suelos Andisoles de Chile necesitan altas
dosis de fertilizante para la produccién agricola, ya
que presentan una capacidad de retencion de P muy
alta; asi, al utilizar repetidamente fertilizantes
fosforados que contienen Cd, también se estaran
agregando altas cantidades de este elemento.
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