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Resumen

Introduccién. Las condiciones edafoclimdticas del Ecuador son ideales para el cultivo del arroz, los
rendimientos son mayores al promedio mundial, pero su manejo agrondmico conlleva a un aumento de cadmio en el
suelo, que puede llegar al grano por translocacion, lo cual afectan su inocuidad. Objetivo. Evaluar la absorcién de
cadmio mediante la técnica de omision de macronutrientes en seis suelos del Ecuador y su efecto sobre el desarrollo
vegetativo del cultivo de arroz. Materiales y métodos. El ensayo se realizé en la Estacién Experimental Tropical
Pichilingue del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Ecuador, durante el afio 2018. Se estudiaron
nueve tratamientos 1) Sin fertilizacién y sin Cd (testigo 1), 2) sin fertilizacién y con Cd (Testigo 2), 3) Fertilizacion
completa y seis tratamientos de omisién de un nutriente a la vez, se usé un disefio de experimentos de bloques
completamente al azar, parcelas divididas y tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron las relacionadas a la
produccion de materia seca en raiz y parte aérea. Para la comparacién entre medias, se utiliz6 la prueba de Tukey
(p<0,05). Resultados. Las omisiones de los nutrientes (N y P) llevaron a la reduccién de la absorcién del Cd, que
disminuyo la produccién de materia seca, en particular en los suelos muy dcidos o alcalinos como en Sucumbios (pH
4) y Guayas (pH 7.9), respectivamente. Conclusiones. La absorcién de cadmio en plantas de arroz se redujo en mayor
medida con la omisién de los macronutrientes N y P, principalmente en los suelos de Sucumbios, Los Rios, El Oro y
Manabi, afectando también la omisién de nutrientes a la produccién de materia seca y los rendimientos, observandose
ademds que un pH por debajo de 5 o superior a 7,9 afecta la absorcion de cadmio en los suelos estudiados
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Abstract

Introduction. The soil and climatic conditions of Ecuador are ideal for rice cultivation, yields are higher than
the world average, but agronomic management leads to an increase of cadmium in the soil, which can reach the grain
by translocation, which affects its safety. Objetive. To evaluate the absorption of cadmium through the omission of
macronutrients technique in six soils of Ecuador and its effect on the vegetative development of rice crops. Materials
and methods. The trial was carried out at the Pichilingue Tropical Experimental Station of the National Institute of
Agricultural Research, Ecuador, during 2018. Nine treatments were studied: 1) Without fertilization and without Cd
(control 1), 2) without fertilization and with Cd (Control 2), 3) Complete fertilization and six omission treatments
of one nutrient at a time, a completely randomized block design of experiments, divided plots and three repetitions
was used. The variables evaluated were those related to the production of dry matter in the root and aerial part. For
the comparison between means, the Tukey test was used (p<0.05). Results. Nutrients omissions (N and P) led to
reduced Cd absorption, which decreased dry matter production, particularly in very acidic or alkaline soils such as in
Sucumbios (pH 4) and Guayas (pH 7, 9), respectively. Conclusions. The absorption of cadmium in rice plants was
reduced to a greater extent with the omission of the macronutrients N and P, mainly in the soils of Sucumbios, Los
Rios, El Oro and Manabf, the nutrient omission technique also affecting the production of dry matter and yields, also
observing that a pH below 5 or higher than 7.9 affects the absorption of cadmium in the soils studied.

Keywords: fertility, heavy metals, nutrition, safety, sustainability.

Introduccion

El cadmio (Cd) es un metal pesado téxico que supone un riesgo para la salud de los seres humanos y los
animales. Su exposicién sucede a través de alimentos y aguas contaminados. Los datos epidemiolégicos sugieren
que la exposicién laboral y ambiental al Cd puede estar relacionada con varios tipos de cdncer (Genchi et al., 2020).
Por lo cual, es necesario depurar los suelos contaminados para proporcionar alimentos seguros. Una tecnologia de
bajo costo que puede aplicarse en suelos con niveles elevados de Cd es la fitorremediacién, técnica que se basa en
el hecho de que las plantas tienen la capacidad de extraer y acumular metales pesados (Hidayati & Rini, 2020).

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los principales candidatos para la fitorremediacién debido a su alta
produccién de biomasa y por acumular Cd a niveles moderados en sus brotes (Ibaraki et al., 2009). En los suelos,
la biodisponibilidad de los metales en el perfil depende de factores como las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del mismo, dado que influyen sobre la actividad y concentracion de los metales en la solucién del suelo
(Séanchez et al., 2011).

Debido a que existen problemas de contaminacién de Cd en un importante nimero de suelos agricolas, que
incluyen las dreas cultivadas con arroz, se han realizado diversos estudios donde se aplica la técnica del elemento
faltante (Alves et al., 2019; Hasang Morén et al., 2018), con el objetivo de conocer la consecuencia de no aplicar
un elemento sobre el rendimiento de los cultivos y sobre la absorcion de Cd por parte de las plantas, esta prictica
se lleva a cabo considerando que es necesario garantizar la disponibilidad de nutrientes para lograr rendimientos
6ptimos, pero siempre dentro de un enfoque de desarrollo sostenible.

La fertilizacion se ha orientado a mejorar el rendimiento del cultivo, sin embargo, es necesario considerar que
los nutrientes tienen diferentes relaciones entre si y con los elementos toxicos del suelo. El nitrégeno (N) aplicado
en cantidades necesarias para cubrir los requerimientos del cultivo, mejora la resistencia a los efectos téxicos del
Cd (Khan et al., 2015), y provoca una menor absorcién de Cd. Se ha determinado también que cuando el N es
aplicado como sulfato de amonio ((NH,),SO,) disminuye los efectos téxicos del Cd si se compara con la aplicacién
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de nitrato de calcio (Ca(NO,),) y nitrato de amonio (NH,NO,), esto indica un efecto antagénico del Cd con amonio
y sinérgico con el nitrato (Nasraoui-Hajaji et al., 2012). Ademads del nitrégeno, el fésforo (P) puede provocar
diminucién de la disponibilidad del Cd en el suelo cuando se aplica como roca fosférica, formando fosfatos de
cadmio (Gonzdlez-Fuentes et al., 2020). Sin embargo, también podria incrementar su absorcion al usar fuentes de
P con elevados contenidos de Cd (Martinez Madrid & Marrugo-Negrete, 2021), mientras que el azufre (S) al igual
que el N, minimiza los impactos del Cd en las plantas, ayuda a su crecimiento, productividad y, en dosis bajas,
disminuye el contenido de Cd en tejidos foliares (Zaid et al., 2019). La asimilacién del potasio (K) es afectada por
la presencia de Cd en el suelo, que interfiere en la absorcién y transporte de este nutriente (Wu et al., 2021).

Otro de los nutrientes cuya dindmica en el suelo estd asociada a la reduccién del contenido de Cd es el magnesio
(Mg). La aplicacion de Mg disminuyé significativamente las concentraciones de Cd disponibles en el suelo (Li
et al., 2017). También se redujo significativamente el contenido de Cd en los tejidos del arroz con la aplicacién
de hidroxido de calcio (Ca (OH),) (Zeng et al., 2020), en ambos trabajos se redujo el riesgo de acumulacién de
Cd en suelos contaminados bajo condiciones de inundacién, lo que garantiza la inocuidad de los granos de arroz,
como lo exigen los estdndares internacionales; por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la absorcion de
cadmio mediante la técnica de omisién de macronutrientes en seis suelos del Ecuador y su efecto sobre el desarrollo
vegetativo del cultivo.

Materiales y métodos
Descripcion de area de estudio

El estudio se realiz6 en el invernadero y laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA)
de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), durante el segundo semestre del afio 2018, ubicada el cantén Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador
(01° 06’ latitud sur y 79° 28’ longitud oeste) con altitud de 120 m s. n. m.

Suelos a estudiar

Los suelos para el estudio fueron extraidos de cacaoteras de seis provincias (Esmeraldas, Manabi, Guayas,
El Oro, Los Rios y Sucumbios), se colectaron de los primeros 0,10 m superficiales de suelo mineral. Para el
andlisis de textura, se utiliz6 el método de Boyoucos (Klein, 2008) y para los quimicos los utilizados por Quezada-
Crespo et al. (2017). La relacion utilizada de suelo: agua fue de 1:2,5 para el pH. La materia organica se analiz6
con el método de Walkley-Black (Yarce & Castillo, 2014), P por colorimetria, Cd con agua regia (HNO, y HCI
concentrado, proporcién 3:1) modificado por Bacon y Hudson (2001) y usado por Carrillo (2003); el S con fosfato
de calcio monobdsico, y para S y cationes, se cuantificaron por absorcién atémica con la solucidn extractante de
Olsen modificada. Los resultados se observan en el Cuadro 1.

Factores en estudio

En el desarrollo de la investigacion, fueron evaluados los factores suelos (seis suelos tropicales), cada uno
sometido a nueve tratamientos de fertilizacion (testigo absoluto, testigo + Cd, fertilizacién completa NPKSMgCa y
seis de omision de nutrientes), cuyo arreglo fue el resultado de la combinacion de los factores en estudio (Cuadro 2),
dando un total de 54 tratamientos, todos instalados con tres repeticiones para un total de 162 unidades experimentales.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas, fisicas y clasificacion de seis suelos tropicales del Ecuador, 2018.

Table 1. Chemical and physical characteristics and classification of six tropical soils of Ecuador, 2018.

Clasificacién pH P S Cd K Ca Mg MO Arena Arcilla Limo  (age

Provincia  taxonomica! mg kg! meq 100 mL! dag kg! textural
Esmeraldas Cambisol districo 4,7 2 13 1,11 0,51 7 2 34 29 45 26 A
Manabi Cambisol éutrico 6,8 89 14 125 200 19 6 2,1 15 39 46 FA
Guayas Cambisol éutrico 7,9 48 5 1,79 1,54 20 3 10 15 27 58 FL
El Oro Fluvisol éutrico 62 23 6 154 049 19 3 23 31 29 40 FA
Los Rios Fluvisol éutrico 50 38 9 152 0,70 2 3,6 35 19 46 F
Sucumbios  Dystric cambisols 4,0 13 26 1,61 0,10 1 04 9 73 18 A

'Gardi et al. (2014). A: arcilloso, FA: franco arcilloso; FL: franco limoso; F: franco. / "Gardi et al. (2014). A: clayey; FA: clay loam;
FL: silty loam; F: loam.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados para determinar la biodisponibilidad de Cd en suelos tropicales del Ecuador por efecto de la omisién
de nutrientes, Ecuador, 2018.

Table 2. Treatments evaluated to determine the Cd bioavailability tropical soils of Ecuador due to the effect of nutrient omission,
Ecuador, 2018.

Suelo  Fertiliza- Suelo Fertiliza- Suelo Fertiliza- Suelo  Fertiliza- Suelo  Fertiliza- Suelo Fertilizacion
* cién * cién w cién * cion * cién *
1 Testigo 2 Testigo 3 Testigo 4 Testigo 5 Testigo 6 Testigo
1 Testigo + 2 Testigo + 3 Testigo + Cd 4 Testigo + Cd 5 Testigo + Cd 6 Testigo + Cd

Cd Cd

1 NPKSMgCa 2 NPKSMgCa 3 NPKSMgCa 4 NPKSMgCa 5 NPKSMgCa 6 NPKSMgCa
1 -PKSMgCa 2 -PKSMgCa 3 -PKSMgCa 4 -PKSMgCa 5 -PKSMgCa 6 -PKSMgCa
1 N-KSMgCa 2 N-KSMgCa 3 N-KSMgCa 4 N-KSMgCa 5 N-KSMgCa 6 N-KSMgCa
1 NP-SMgCa 2 NP-SMgCa 3 NP-SMgCa 4 NP-SMgCa 5 NP-SMgCa 6 NP-SMgCa
1 NPK-MgCa 2 NPK-MgCa 3 NPK-MgCa 4 NPK-MgCa 5 NPK-MgCa 6 NPK-MgCa
1 NPKS-Ca 2 NPKS-Ca 3 NPKS-Ca 4 NPKS-Ca 5 NPKS-Ca 6 NPKS-Ca
1 NPKSMg- 2 NPKSMg- 3 NPKSMg- 4 NPKSMg- 5 NPKSMg- 6 NPKSMg-

*Suelo 1: Esmeraldas; 2: Guayas; 3: Manabi; 4: Los Rios; 5: El Oro; 6: Sucumbios. / *Soil 1: Esmeraldas; 2: Guayas; 3: Manabf; 4:
Los Rios; 5: El Oro; 6: Sucumbios.

Adicion del cadmio al suelo

Para asegurar la disponibilidad de Cd, se adicion6 3 mg kg' de Cd, se us6 cloruro de cadmio (CdClL,). Se
utilizaron fundas pldsticas transparentes y gruesas (0,20 x 0,38 m), donde se coloc6 1 kg de cada suelo y anadié
10 mL de una solucién de 3 mg kg! de Cd, luego se humedeci6 con agua desionizada (sistema Barnstead E-pure)
hasta capacidad de campo. En estas condiciones se mantuvo por un mes y finalizada la incubacidn, los suelos fueron
secados a temperatura ambiente en invernadero, molido en mortero de cerdmica, pasadas por tamiz de 2 mm y

pesado 100 g de suelo en recipientes de 100 cm? de capacidad (vaso), cada tratamiento fue identificado.
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Biodisponilidad de Cd

Para conocer la biodisponibilidad del Cd, se utiliz6 el método de Neubauer (Fernandes et al., 2012), veinticinco
semillas pre germinadas de arroz (Oryza sativa) de la variedad INIAP-12 fueron trasplantadas. La pre germinacién
consistié en colocar por un dia semillas de arroz sobre papel absorbente humedecido con agua ultra pura, después
por dos dias tapadas con funda plastica negra, tiempo en que se observé la emisién de la radicula.

Preparaciéon de tratamientos

Las soluciones nutritivas para aplicar los tratamientos de omision de elementos se prepararon mediante el uso
de los reactivos C,H NO,, Ca (NO,), 4H,0,Mg (NO,),(6H,0),K(NO,), (NH,),(SO,), NaH,PO,H,0, CaCO,, MgCO,,
CaCl,, KCl, CaHO,P y K SO,, y el testigo consistié en agua ultra pura. Para la aplicacion de los tratamientos de
omisién de elementos, se prepararon catorce soluciones nutritivas, dos por tratamiento y otra solo con agua ultra
pura, que correspondi6 al tratamiento testigo. Estas soluciones, se aplicaron junto con el agua de riego a los 10, 20
y 30 dias después del trasplante (DDT), y se fracciond en tres aplicaciones para N, K, Mg y Ca y dos aplicaciones
paraPy S (10 y 30 DDT).

La humedad del suelo se mantuvo cercana a la capacidad de campo, mediante riegos diarios con agua ultra pura.
Para asegurar el contenido de materia seca, a los 35 DDT se aplic6 una solucion de nitrato de amonio NH,(NO,) en
dosis de 50 mg kg' de N, excepto de los tratamientos testigos (con y sin Cd) y el de omision de nitrégeno.

Variables y métodos de evaluacion

Transcurridos 40 DDT, se suspendi6 el riego y se procedi6 a la colecta, por separado, del suelo externo a las
raices y el adherido a las mismas (rizosfera). Para determinar la materia seca, se seccioné en la planta la parte aérea
y raiz, lavadas con agua corriente y luego con agua destilada y agua ultra pura. Se colocaron en fundas de papel
previamente identificadas, llevadas a estufa por 72 h a 70 °C, posteriormente, se colocaron en desecador y una vez
enfriadas, se pesaron en una balanza analitica, los resultados se expresaron en g vaso™' de materia seca.

Los tejidos secos de la variable anterior, fueron molidos en molino tipo Willey, que tiene aspas de acero y fueron
limpiados minuciosamente después de cada molienda con toallas humedecidas con agua ultrapura. Posteriormente,
fueron llevados a digerir en laboratorio aplicando la metodologia de mineralizacion nitrico-percldrica (relacion
4:1). Se colocaron 0,5 g de tejido en un Beaker de 100 mL, seguidamente se adicioné una mezcla de HNO, (8
mL) + HCIO, (2 mL). Después de una hora se puso la mezcla en una placa calentadora a 180 °C, por un tiempo
de 90 min hasta la digestion total, el extracto se filtr6 en balén de 10 mL y llevado a volumen con agua ultra pura,
expresando los resultados en mg kg™'. Todas las lecturas de Cd, se realizaron en un espectrofotémetro de absorcion
atémica Perkin Elmer Analyst 400, acoplado con horno de grafito HGA 900, trabajando con 6xido nitroso y en
longitud de onda de 228,8 nm.

Analisis estadistico

Los tratamientos estuvieron dispuestos en el invernadero, ordenados en un esquema de disefio de bloques
completos al azar, bajo parcelas divididas, donde la parcela grande correspondi6 a los suelos y las pequefias a los
tratamientos de omisién de nutrientes, se trabajo con tres repeticiones. Una vez que se obtuvieron los datos se
verific6 que cumplieran los supuestos de normalidad y se realizé una comparacion entre medias con la prueba de
Tukey (p<0,05). Los andlisis se realizaron mediante el empleo del programa estadistico InfoStat versién 2020 (Di
Rienzo et al., 2020).
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Resultados
Omision de nutrientes sobre la concentracion de Cd en parte aérea de plantulas de arroz

El andlisis de varianza de la concentracion de Cd en la parte aérea de las plantulas de arroz determind
diferencias estadisticas significativas (P<0,05) en los suelos de Esmeraldas, Guayas, Manabi y Sucumbios por la
omision de nutrientes.

En el Cuadro 3 se puede observar que la aplicacién de una fertilizacién completa (NPKSMgCa) no provocé un
incremento en la concentracion de Cd en la parte aérea. Con la omision de nitrégeno (N) se redujo la concentracion
de Cd en la parte aérea del arroz en los suelos evaluados exceptuando el suelo de Sucumbios donde los valores
permanecen iguales al del tratamiento testigo +Cd. Sobre la omisién de Ca sobre la concentracion de Cd en la parte
aérea, hubo una disminucion del 0,098 mg kg'en los suelos de Esmeraldas.

Cuadro 3. Concentracién de cadmio (Cd) promedio (mg/kg) en la parte aérea de pldntulas de arrroz (Oryza sativa), segin tratamientos
con omision de nutrientes y testigos. Ecuador, 2018.

Table 3. Average cadmium (Cd) concentration (mg/kg) in the aerial part of rice (Oryza sativa) seedlings, according to treatments with
nutrient omission and controls. Ecuador, 2018.

OMI Esmeraldas Guayas Manabi El Oro Los Rios Sucumbios
Testigo 00113 b 0,0070 b 0,0050 b 0,0083 ns 0,0007 ns 0,0067 ¢
Test+Cd 0,3247 a 0,0120 ab 0,0390 a 0,0220 ns 0,0280 ns 0,0780 a

Completo 0,2620 a 0,0107 ab 0,0267 a 0,0120 ns 0,0313 ns 0,0683 b
(-N) 0,2744 a 0,0113 ab 0,0340 a 0,0193 ns 0,0253 ns 0,0780 b
(-P) 02163 a 0,0150 ab 00327 a 0,0203 ns 0,0417 ns 0,0897 b
(-K) 0,2740 a 0,0263 a 0,0383 a 0,0213 ns 0,0433 ns 0,0757 b
(-S) 02947 a 0,0187 ab 0,0377 a 0,0227 ns 0,0343 ns 0,0847 b

(-Mg) 0,3010 a 0,0177 ab 0,0360 a 0,0267 ns 0,0420 ns 0,0727 b

(-Ca) 02267 a 0,0223 ab 00317 a 0,0237 ns 0,0693 ns 0,1217 b

Los promedios con igual letra en columna no son diferentes significativamente segtn la prueba estadistica de medias de Tukey (P<0,05),
ns: no significativo. / Averages with the same letter in the column are not significantly different according to Tukey’s statistical test of
means (P<0.05), ns: not significant.

Con respecto a los suelos de Esmeraldas no existieron diferencias significativas entre los tratamientos y el
testigo + Cd (P<0,05), atin con la reduccién de las concentraciones de Cd en la parte aérea en todos los tratamientos
aplicados, hubo la menor concentracién cuando se omiti6 el Ca (0,098 mg kg'). Este mismo comportamiento se
evidencia en los suelos de Manabi, pero en este caso la fertilizacion completa es quien presenté menor concentracion
de Cd en la parte aérea con respecto al testigo+Cd (0,012 mg kg'). En el suelo del Guayas no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (P<0,05) si se compara con el testigo+Cd, se observa que se
produjo un incremento en la concentracion de Cd en la parte aérea de las pldntulas cuando el elemento omitido es
el K (0,014 mg kg™"). En los suelos de Sucumbios hubo diferencias significativas entre el testigo+Cd y el resto de
los tratamientos, con un mayor incremento en la concentracion de Cd en la parte aérea de las plantulas cuando el
elemento omitido fue el S (0,007 mg kg') (Cuadro 3).
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Omision de nutrientes sobre la concentracion de Cd en raices de plantulas de arroz

El andlisis de varianza de la concentracion de Cd en las raices de las plantulas de arroz determind diferencias
estadisticas significativas (P<0,05) en todos los suelos evaluados por la omision de nutrientes. Los mayores valores
de Cd presentes en la raiz, se encontraron en los suelos de Sucumbios (1,14 hasta 1,38 mg kg'), seguido de
Esmeraldas (0,32 hasta 0,74 mg kg!) y Los Rios (0,34 hasta 0,51 mg kg'), los restantes suelos mostraron valores
menores a 0,30 mg kg (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracién de cadmio (Cd) promedio (mg/kg) en la raiz de plantulas de arroz (Oryza sativa), segin tratamientos con
omisién de nutrientes y testigos. Ecuador, 2018.

Table 4. Average cadmium (Cd) concentration (mg/kg) in the root of rice (Oryza sativa), according to treatments with nutrient omission
and control. Ecuador, 2018.

Tratamiento Esmeraldas Guayas Manabi El Oro Los Rios Sucumbios
Testigo 0,0293 d 0,0043 ¢ 0,0393d 0,0527 ¢ 0,0363 ¢ 0,0067 b
Test+Cd 0,7440 ¢ 0,2210 be 0,2460 cd 0,1690 be 04350 b 1,3800 a

Completo 0,6470 a 0,1810 ab 0,1820 a 0,1663 ab 04477 a 1,2833 a
(-N) 0,6404 ab 0,2467 ab 0,2981 ab 0,1760 ab 04967 ab 1,3167 a
(-P) 0,5433 b 0,2180 ab 0,2440 a 0,1923 a 0,4654 ab 1,2467 a
(-K) 0,7037 ab 0,1577 ab 0,2160 ab 0,1670 ab 0,4670 ab 13133 a
-S) 0,6493 ab 0,1939 a 0,2010 a 0,1703 ab 04284 a 1,2933 a

(-Mg) 0,7170 ab 0,2033 ab 0,2287 ab 0,1420 ab 0,5090 ab 12533 a
(-Ca) 0,3197 ab 0,1067 ab 0,1193 ab 0,1050 ab 0,3393 b 1,1400 a

Los promedios con igual letra en columna no son diferentes significativamente segtin la prueba estadistica de medias de Tukey (P<0.,05).
/ Averages with the same letter in the column are not significantly different according to Tukey’s statistical test of means (P<0.05).

En todos los suelos se evidencié que con la aplicacion de fertilizantes se estimuld la absorcion del Cd hasta
las raices y al comparar la concentracién del metal pesado en las raices de los tratamientos de fertilizacion
completa con los de omisién, solo en el suelo de Esmeraldas hubo un incremento de 0,013 mg kg™, con respecto
al tratamiento testigo. La omisién de N provocé una disminucion en la concentracién de Cd en las raices en los
suelos de Esmeraldas y Sucumbios de 0,104 y 0,063 mg kg respectivamente, ademads, la omision del K provocé
un incremento del Cd en la raiz s6lo en el suelo de Los Rios (0,03 mg kg'), en cambio redujo la concentracién en
el resto de las provincias. La omisién de P y S, provocé un incremento de 0,023 y 0,001 mg kg™ respectivamente,
en la concentracién del Cd en la raiz del arroz creciendo en el suelo de EI Oro.

En la provincia de Los Rios la omisién de K y Mg provocé una disminucién en el contenido de Cd en las raices
con respecto al tratamiento testigo + Cd de 0,03 y 0,07 mg kg™, respectivamente (Cuadro 4).

Materia seca de las plantulas de arroz por tipo de suelo

La menor produccién de materia seca fue observada en los suelos de Sucumbios como se muestra en la Figura
1A, que corresponde a un suelo dcido, con pH 4. En el resto de los suelos evaluados la produccién de materia seca no
fue afectada a excepcidn de los suelos de Guayas, con valores de pH por encima de 7,9, donde el valor de materia seca
fue de 1,27 g vaso™, que fueron significativamente inferiores (P<0,05) a los observados en el resto de los tratamientos.
Contrario a lo observado en la produccién de la parte aérea, en las raices se presenté un menor desarrollo radical en los
suelos del Guayas, Manabi y El Oro (Figura 1B) con valores de 0,73,0,62 y 0,69 g vaso™, respectivamente, mientras
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Figura 1. Efecto que produce el tipo de suelo con presencia de Cd sobre la produccion de materia seca de plantulas de arroz (Oryza
sativa). Ecuador 2018.

Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias estadisticas segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
Figure 1. Effect of soil type with presence of Cd on dry matter production of rice (Oryza sativa) seedlings, Ecuador 2018.

Different letters in the same row denote statistical differences according to Tukey’s test (P<0.05).

que en los suelos dcidos con pH de 4 como los reportados en Sucumbios el valor de materia seca en la parte radical
fue de 0,79 g vaso™.

Materia seca de las plantulas de arroz en funcion del nutriente omitido

Ademds del tipo de suelo, la produccion de materia seca aérea (MSA) de las plantulas de arroz fue afectada por
el nutriente que fue omitido, como se observa en la Figura 2A; asi, el valor mds bajo de materia seca se obtuvo en el
testigo contaminado con Cd y cuando fue excluido el nitr6geno con un valor de 1,32y 1,42 g vaso!,respectivamente,
aunque son estadisticamente iguales (P<0,05); mientras que los mayores valores se alcanzaron con la omisién de K
(1,55 g vaso'), aunque en el caso de la omision de nutrientes sobre la produccién de materia seca radical (MSR),
el comportamiento es similar a la MSA (Figura 2B), la menor produccién de materia seca se observé en el testigo
contaminado con Cd con 0,60 g vaso! y donde se omitié N con 0,73 g vaso, siendo estadisticamente similares
(P<0,05), mientras que el mayor desarrollo radical se encontré cuando fue omitido el P (0,92 g vaso™).

Interaccion entre la omision de nutrientes y el tipo de suelo sobre materia seca en parte aérea de plantulas
de arroz

Una vez evaluados los efectos individuales del tipo de suelo y el tratamiento de fertilizacion sobre la produccién
de materia seca de la parte aérea y raices de las plantas, se valoré el efecto de la interaccién entre la omisién de
nutrientes y tipos de suelos sobre la produccién de materia seca en la parte aérea, cuyos resultados se observan en
el Cuadro 5, donde se encuentra que, en general, la mayor produccion de materia seca de la parte aérea se obtuvo
en suelos de Manabi (2,00 g vaso™), seguido por Esmeraldas (1,89 g vaso™), siendo la mas baja la mostrada por
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Figura 2. Efecto de la omision de nutrientes en suelos en presencia de Cd sobre la produccion de materia seca en plantulas de arroz
(Oryza sativa). Ecuador. 2018.

Letras diferentes en la misma fila denotan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Figure 2. Effect of nutrient omission in soils in the presence of Cd on dry matter production in rice (Oryza sativa) seedlings, Ecuador.
2018.

Different letters in the same row denote statistical differences according to Tukey’s test (P<0.05).

Cuadro 5. Efecto de interaccion entre la omisién de nutrientes y el tipo de suelo sobre la produccién materia seca promedio en parte
aérea de plantulas de (Oryza sativa). Ecuador, 2018.

Table S. Interaction effect between nutrient omission and soil type on average dry matter production in aerial part of rice (Oryza sativa)
seedlings, Ecuador, 2018.

Tratamiento Esmeraldas Guayas Manabi El Oro Los Rios Sucumbios
Testigo 1,892 ns 1,152 b 2,004 a 1,553 ns 1,491 ns 0,707 abc
Test+Cd 1,625 ns 1,228 ab 1,529 b 1,501 ns 1412 ns 0,652 ¢

Completo 1,704 ns 1,293 ab 1917 ab 1,692 ns 1,655 ns 0,788 a
(-N) 1,767 ns 1,245 ab 1819 a 1,564 ns 1,484 ns 0,662 bc
(-P) 1,842 ns 1,259 ab 1,996 a 1,723 ns 1,590 ns 0,778 a
(-K) 1,752 ns 1442 a 1,954 a 1,758ns 1,633 ns 0,762 ab
-S) 1,697 ns 1,307 ab 1973 a 1,712 ns 1,554 ns 0,805 a

(-Mg) 1,669 ns 1,207 ab 1953 a 1,668 ns 1,687 ns 0,729 abc
(-Ca) 1,854 ns 1,313 ab 1,968 a 1,603 ns 1,623 ns 0,706 abc

Los promedios con igual letra en columna no son diferentes significativamente segtn la prueba estadistica de medias de Tukey (P<0,05).
/ Averages with the same letter in the column are not significantly different according to Tukey’s statistical test of means (P<0.05).
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el suelo de Sucumbios que alcanzé 0,71 g vaso™, en los tratamientos testigos. Los tratamientos de omisién no
presentaron diferencias significativas (P<0,05) en los suelos de Esmeraldas, El Oro y Los Rios. En todos los suelos
se presentd un incremento de la materia seca aérea excepto en los suelos del Guayas con la omisién de S, donde

hubo una reduccion de 0,02 g vaso™.

Interaccion entre la omision de nutrientes y el tipo de suelo sobre la materia seca en raices de plantulas de
arroz

Los resultados del efecto de la interaccion entre la omisién de nutrientes y tipos de suelos, sobre la produccién
de materia seca radical (MSR), se observan en el Cuadro 6. El anélisis de varianza de la concentracion de Cd en las
raices de las plantulas de arroz determiné diferencias estadisticas significativas (P<0,05) en los suelos del Guayas,

El Oro, Los Rios y Sucumbios por la omisién de nutrientes.

Cuadro 6. Efecto de interaccion entre la omision de nutrientes y el tipo de suelo sobre la produccién de materia seca promedio del
sistema radical de plantulas de (Oryza sativa). Ecuador, 2018.

Table 6. Interaction effect between nutrient omission and soil type on average dry matter production of rice (Oryza sativa) seedling
root system, Ecuador, 2018.

Tratamiento Esmeraldas Guayas Manabi El Oro Los Rios Sucumbios
Testigo 1,131 ns 0,682 ab 0,816 ns 0,625 ns 0,796 a 0,681 ab
Test+Cd 1,113 ns 0454 b 0,584 ns 0,503 ns 0,533 b 0444 b

Completo 1,066 ns 0,716 ab 0,519 ns 0,581 ns 0935 a 0,924 a
(-N) 1,040 ns 0,601 ab 0,433 ns 0,658 ns 0,899 a 0,777 ab
(-P) 1,166 ns 1,043 a 0,684 ns 0,923 ns 0,886 a 0,810 a
(-K) 1,006 ns 0,639 ab 0,623 ns 0,783 ns 0,894 a 0,870 a
-S) 1,213 ns 0,771 ab 0,683 ns 0,783 ns 0971 a 0,832 a

(-Mg) 1,279 ns 0,766 ab 0,573 ns 0,768 ns 0978 a 0,820 a
(-Ca) 1,111 ns 0,919 ab 0,739 ns 0,713 ns 0,956 a 0,908 a

Los promedios con igual letra en columna no son diferentes significativamente segtin la prueba estadistica de medias de Tukey (P<0,05).
/ Averages with the same letter in the column are not significantly different according to Tukey’s statistical test of means (P<0.05).

Dentro de los suelos contaminados con Cd, la omisién de N redujo en mayor proporcion la produccién de
MSR en todos los suelos evaluados, siendo el suelo de Guayas quien presentd la mayor disminucién con respecto
al testigo+Cd con un 0,59 g vaso™.

En el suelo de Los Rios la omisién de K y P redujo la concentracién de Cd en las raices de las plantulas de
arroz en 0,44 y 036 g vaso!' respectivamente; y en Esmeraldas solo el P afecté de forma negativa la produccion de
MSR en un 0,11 g vaso™! (Cuadro 6).

La producciéon de MSR del arroz fue afectada por la adicién del Cd en todos los suelos, siendo el mds afectado
el suelo de Los Rios con una disminucién de 0,26 g vaso™ y el menos afectado el de Esmeraldas con una reduccién
de 0,02 g vaso™.
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Discusion

Las concentraciones de Cd en la raiz siempre fueron mayores a las de la parte aérea, con valores promedio de
0,49 mg kg'y 0,10 mg kg!, respectivamente, lo que concuerda con Li et al. (2019) quienes al sembrar plantas de
arroz en suelos contaminados con 5,88 mg kg de Cd, encontraron concentraciones de 6,99 mg kg de Cd en la
raiz y solo 1,03 mg kg' de Cd, en las hojas.

Se aprecia que con la omisién de nitrogeno (N) se redujo la concentracién de Cd en la parte aérea del arroz
en todos los suelos (Cuadro 3), indicativo de sinergismo entre el N y el Cd, resultados que concuerdan con lo
establecido por Nasraoui-Hajaji et al. (2012) quienes encontraron sinergismo en tomate hidropdnico, con la adicién
de 0,5y 25 uM de Cd en forma de CdCl, y con dos tipos de fertilizantes nitrogenados (nitrato de potasio y sulfato
de amonio), lo que les llevo a la conclusion de que con el nitrato se presentaba mayor absorcién de Cd que con
el amonio, concordando con el resultado de esta investigacion, donde se utiliz6 nitratos para la elaboracién de las
soluciones de fertilizacion, similar a lo reportado por Wu et al. (2018) sobre los mecanismos fisioldgicos y genéticos
implicados en la absorcion de Cd por las raices, la translocacion xilemdtica y la subsiguiente acumulacién de Cd en
arroz (O. sativa) con diferentes proporciones NO,/NH,* bajo condiciones de estrés por Cd, quienes concluyeron
que el aumento de la nutricién amoniacal contribuye a la inhibicién de la captacién de Cd, el transporte xilematico
y la posterior acumulacién en arroz.

Los resultados obtenidos en el suelo de Los Rios concuerdan con Sadeghipour (2018) quien, al aplicar dosis de
potasio (K) (0,200 y 400 mg kg™' suelo) para reducir la toxicidad del Cd en la judia comun (Phaseolus vulgaris L.),
en un suelo franco-arenoso contaminado con 100 mg kg de Cd, concluye que la aplicacion de K podria utilizarse
para la detoxificacién de Cd en plantas de judia comun. De acuerdo con lo expresado por Naciri et al. (2021) el
K a una concentracion de 310 mg kg en plantas de tomate (variedad Campbell 33), redujo significativamente la
translocacion de Cd de la raiz al brote y mejord los pardmetros de crecimiento en presencia de Cd. La suplementacion
con K puede reducir el efecto negativo del Cd, mejorar la fotosintesis y promover la sintesis de clorofila.

En el Cuadro 4 se observa que las concentraciones de Cd en la raiz fueron mayores a las de la parte aérea, lo
que concuerda con Li et al. (2019) quienes al sembrar plantas de arroz en suelos contaminados con 5,88 mg de Cd
kg de suelo, encontraron concentraciones de 6,99 mg kg!' de Cd en la raiz y solo 1,03 mg kg' de Cd en las hojas.
La omisién de S provocé efectos variados en los suelos (Cuadro 4), lo que coincide con lo encontrado por Bashir
et al. (2015) quienes sefialan que los compuestos ricos en S permiten a las plantas aumentar sus defensas celulares
y/o secuestrar el Cd en vacuolas, mediadas por las fitocelatinas.

Para los suelos de Esmeraldas y Sucumbios, que presentan un pH <5 (muy acido), el efecto que presentan es
una disminucion de la concentracion de Cd en 0,32 y 1,14 mg kg™, respectivamente, lo que coincide con lo afirmado
por Yang et al. (2018) quienes llevaron a cabo un ensayo en arroz demostrando que la disponibilidad Cd del suelo
y sus contenidos intercambiables, disminuyeron con el aumento del encalado, por lo que concluyeron que la
acumulacién de Cd en arroz cultivado en suelos ligeramente acidos presenta un equilibrio dindmico contradictorio
entre la capacidad de absorcién de Cd por las raices y la inmovilizacién de Cd en el suelo en respuesta al encalado.

En todos los suelos, la fertilizacién provocd incremento en la MSA y las omisiones de nutrientes actuaron
segun el suelo. Con la omision de N se redujo en mayor proporcién la produccion de materia seca en los suelos de
Sucumbios, Los Rios, El Oro y Manabi, siendo esperado este efecto en suelos tropicales, por ser deficientes en este
elemento que es importante para la produccién de materia seca (Omar et al., 2020). Para los suelos de Esmeraldas la
omisién de Mg provoc6 la mayor disminucién con un 14,3%, por ser suelos con bajos contenidos de este nutriente
que provoc6 un desbalance catidénico (Cole et al., 2016).

Los efectos del N serfan provocados por el bajo contenido de materia organica (Babalar et al., 2023) y del
K por los contenidos elevados de Ca en el suelo (Gonzélez et al., 2020). Es importante sefialar que excepto en
el suelo de Sucumbios, los restantes cinco suelos presentaron incremento en la MSR con las omisiones de S, Mg
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y Ca, al ser comparados con el tratamiento de fertilizacién completa. En un experimento realizado con arroz de
secano en diferentes suelos ferralisoles tropicales aplicando la técnica de omisién de P, Ca, N y Mg, encontraron
que hubo una reduccién significativa de materia seca de brotes y raices. Sin embargo, los principales nutrientes
limitantes no fueron los mismos en ambos suelos, se observo que las deficiencias de multinutrientes observadas
para el crecimiento del arroz en los Ferralsoles son especificas del lugar, aunque la limitacién de P parece ser comun
(Raminoarison et al., 2020).

Conclusiones

Con la omisién de N y P se redujo la absorcién de cadmio en plantas de arroz, dado que con la omision de estos
macronutrientes se disminuy6 en mayor proporcion la produccién de materia seca en los suelos de Sucumbios, Los
Rios, El Oro y Manabi lo que se traduce en una menor contaminacién de los granos de estas plantas, garantizando
con ello la inocuidad de los alimentos

Al cuantificar la produccién de materia seca, la técnica de omisién de nutrientes provoco una reduccién de
la produccién de materia seca que afectd los rendimientos de la planta, lo que puede ser una limitante para la
aplicacién del método.

La técnica de omision de nutrientes fue comparada en condiciones de suelos contrastantes del Ecuador, y se
encontré que, en los suelos de Esmeraldas y Sucumbios, que presentaron un pH <5 (muy 4cido) y en suelos de pH
alcalino como Guayas y Manabi, se observé una disminucién de la absorcién de Cd.

Si bien la técnica de omision de nutrientes es una condicién beneficiosa para evaluar desde el punto de vista
ambiental, estas condiciones extremas afectan la produccién de materia seca y por lo tanto, el rendimiento del
cultivo de arroz.
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