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RESUMEN

El trabajo experimental se ejecuto en las instalaciones del invernadero de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, con el objetivo de evaluar el efecto
contaminante del Cd contenido en la roca fosforica (A) y su antagonismo con el Zn (B) en
plantones de T. cacao var. CCN-51. El estudio empled el disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial de 3A x 4B con tres repeticiones y para la comparacion de medias se utilizd
la prueba de Duncan (a = 0,05). Los resultados indican que los niveles crecientes de roca
fosforica aplicados al suelo incrementan proporcionalmente las concentraciones de Cd
disponible y total en el suelo, mientras que las aplicaciones foliares de Zn tuvieron efecto
significativo en la reduccion de Cd en el suelo. Ademas, se encontré que las aplicaciones
foliares de Zn no muestran un efecto significativo en la reduccion de Cd en el tejido de los
plantones de T. cacao. También, se evidencio el efecto negativo de la mayor dosis de Cd (1
ppm) en las caracteristicas biométricas de los plantones de T. cacao, sin embargo, cuando no
se realiz6 la contaminacion con Cd, al aplicar 80 mg/L de Zn foliarmente se reportd una mayor
longitud radicular.

Palabras claves: metales pesados, niveles, suelo, tejido vegetal, toxicidad.



ABSTRACT

The experimental work was carried out in the greenhouse installations of the
Universidad Nacional Agraria de la Selva’s Agronomy Faculty with the objective of evaluating
the contamination effect of the Cd content in the phosphate rock (A) and its antagonism with
Zn (B) for the CCN-51 variety of T. cacao seedlings. The study employed a completely
randomized design (CRD; DCA in Spanish) with a factorial arrangement of 3A x 4B with three
repetitions, and for the means comparison the Duncan test (o = 0.05) was utilized. The results
indicated that the growing levels of phosphate rock applied to the soil proportionately increased
the concentrations of available and total Cd in the soil, while the foliar applications of Zn had
significant effects on the reduction of Cd in the soil. Moreover, it was found that the foliar
applications of Zn did not prove to have a significant effect on the reduction of Cd in the tissue
of the T. cacao seedlings. Also, a negative effect was evidenced in the biometric characteristics
of the T. cacao seedlings from a greater dose of Cd (1 ppm), however, when there was no Cd
contamination, a greater root length was reported with the foliar application of 80 mg/L of Zn.

Keywords: heavy metals, levels, soil, plant tissue, toxicity.



l. INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es un metal pesado no esencial, altamente toxico, tiene efectos dafinos
en los seres humanos, plantas, microorganismos y suelos (Rodriguez Albarracin, 2018). EI Cd
en el suelo resulta de la combinacion de los procesos naturales y antropogénicos. Los procesos
naturales incluyen la meteorizacion de las rocas, la actividad volcénica, los incendios forestales
la erosion y la deposicion en los sedimentos de los rios, en cambio los procesos antropogénicos
abarcan las actividades industriales y mineras, al igual que las actividades agricolas de
irrigacion y fertilizacion (Meter et al., 2019).

Actualmente, los suelos agricolas en el Pert han incrementado considerablemente la
concentracion de Cd. Esto se debe principalmente al uso de fertilizantes fosforados derivados
de material sedimentario como la roca fosforica que esta constituida principalmente por la
apatita (Meter et al., 2019). Estos fertilizantes en su mayoria contienen Cd y al ser utilizados en
la agricultura entran en la cadena trofica (Bonomelli et al., 2003). La roca fosférica procedente
de Sechura - Peru posee 87 ppm de Cd (Zapata y Roy, 2007).

Principalmente los productores cacaoteros han evidenciado niveles altos de Cd en los
suelos y almendras, siendo una amenaza potencial al momento de comercializar sus productos.
La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1996), ha propuesto como
nivel critico 0,43 ppm de Cd en los suelos agricolas y probablemente este valor ha sido superado
en los suelos cacaoteros. Segun Oc Llatence et al. (2018), a nivel de categorias, T. cacao es la
especie que acumula mayor contenido de Cd en sus estructuras, debido a que es una plantacién
perenne y a la exposicion directa con el metal.

Por otro lado, el zinc (Zn) es considerado un micronutriente esencial para las plantas
(Castillo-Gonzélez et al., 2018). Donde la fertilizacion foliar se ha convertido en una estrategia
para suplir las necesidades nutricionales, como en el caso del Zn, ya que la planta solo requiere
en pequefias cantidades. Las fuentes de Zn mas utilizadas son los quelatos (EDTA, ligno
sulfatos, aminoacidos, etc.) y las sales como el sulfato de Zn y nitrato de Zn (Molina, 2002).

Al parecer, cuando en el suelo se tienen altos niveles de Zn con respecto al Cd, se inhibe
la absorcion de este ultimo (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 1995). El efecto
antagonista del Zn en la absorcién del Cd ha sido observado con frecuencia (Smilde et al.,
1992). También, efectos de sinergismo entre Cd y Zn en la zona adyacente a las raices, y
posibles sinergismos o antagonismos en la planta (Kabata-Pendias, 2011).



En tal sentido se plantearon los siguientes objetivos:
» Objetivo general
Determinar el efecto del cadmio de la roca fosforica y el efecto antagénico del Zn
en plantones de Theobroma cacao variedad CCN-51 en vivero.
» Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades quimicas del suelo por efecto de las aplicaciones de
roca fosforicay Zn.
2. Determinar los contenidos de Cd disponible y total en el suelo por el efecto de la
aplicacion de la roca fosférica.
3. Evaluar el efecto del Cd y Zn en las propiedades biométricas de los plantones de
T. cacao en vivero.
4. Determinar el efecto de la aplicacion foliar de Zn en la concentracion de Cd en el
tejido vegetal de los plantones de T. cacao en vivero.
5. Determinar el andlisis de correlacion entre las variables estudiadas.



I REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades de Theobroma cacao

Pertenece a la familia Malvaceae (Dostert et al., 2012). Es una planta oriunda de
los bosques humedos de Ameérica del sur. Sus poblaciones muestran una extensa diversidad
genética (entre y dentro de ellas), tanto en su estado silvestre como cultivado. La diversidad
genética se debe a su sistema reproductivo “sexual”, mecanismo de polinizacién cruzada
natural, sistema genético de incompatibilidad, recombinacion genética, etc. (Garcia Carrion,
2010).

Las plantas de T. cacao se desarrollan mejor a una temperatura promedio anual
de 21 °C, cuando la temperatura es muy alta o baja se producen alteraciones fisioldgicas en las
plantas. La precipitacion debe estar entre 1 500 - 2 500 mm al afio, ya que las plantas de T.
cacao son muy sensibles al déficit de agua, asi como su exceso. Los suelos deben ser de textura
franco-arcilloso, con pH de 4 - 7, con alto contenido de materia organica, profundos y con un
buen drenaje natural (Estrada et al., 2011).

2.2. Metales pesados en el suelo

Es un conjunto de elementos quimicos que se encuentran en la naturaleza siendo
parte de la corteza terrestre en pequefias cantidades; no obstante, la concentracion de estos
metales ha incrementado de modo significativo en los distintos ecosistemas, a causa de las
diferentes actividades antropogénicas (industriales y agricolas) (Beltran Pineda y Gdémez
Rodriguez, 2015). Constituyen un riesgo para la salud humana por el contacto frecuente laboral
y ambiental. Entre los mas toxicos destacan el plomo (Pb), mercurio (Hg), arsénico (As) y Cd
(Pérez Garcia y Azcona Cruz, 2012).

Los metales pesados no pueden ser destruidos o degradados, pueden ser disueltos
por agentes fisicos o quimicos y ser lixiviados (Londofio-Franco et al., 2016). Se caracterizan
por su persistencia, bioacumulacién, biotransformacion y alta toxicidad, por lo tanto,
permanecen mayor tiempo en el ambiente (Rodriguez Albarracin, 2018). Los metales pesados
no tienen una funcion esencial conocida en los organismos vivos y contrario a esto presentan
manifestaciones tdxicas a exposiciones moderadas (Reyes Navarrete et al., 2012).

2.3. Generalidades del cadmio

Corresponde al grupo 1B de la Tabla Periodica de los Elementos Quimicos. Posee
un nimero atémico 48, nimero de masa atémica 112, densidad 13,5 g/cm?® a 20 °C, valencia +2,
punto de fusion 321 °C y punto de ebullicion 765 °C (Kabata-Pendias, 2011). Es un metal traza
sin funciones biologicas esenciales (Gramlich et al., 2018). Es altamente toxico, tiene efectos

dafinos en los seres humanos, plantas, microorganismos y suelos (Rodriguez Albarracin, 2018).
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El Cd en el suelo resulta de la combinacién de los procesos naturales y
antropogénicos. En los procesos naturales se encuentran la meteorizacion de las rocas, la
actividad volcanica, los incendios forestales, la erosion y la deposicion en los sedimentos de los
rios, en cambio los procesos antropogénicos abarcan las actividades industriales y mineras, al
igual que las actividades agricolas de irrigacion y fertilizacion. EI Cd en los suelos agricolas se
debe principalmente al uso de fertilizantes fosforados derivados de material sedimentario
(Meter et al., 2019).

El Cd es un metal pesado no esencial, se halla en pequefias cantidades en la corteza
terrestre (Rodriguez-Serrano et al., 2008); sin embargo, su alta movilidad y poder bioacumulativo
lo diferencian del resto de los de su grupo y ha motivado a los investigadores a realizar estudios
sobre sus efectos e interacciones con las plantas (Hernandez-Baranda et al., 2019).

2.3.1. Ingreso, transporte y acumulacién del cadmio en plantas

El Cd ingresa a las plantas en forma de Cd?*, debido a que sus iones
quelatos, regularmente, no se encuentran disponibles para la absorcién radicular. Siendo la capa
de células epidérmicas el primer tejido para la captacion de iones y dentro de ella; los pelos
radiculares son considerados como la zona mas activa para la absorcion de iones en el suelo y
es la estructura que favorece la asimilacion de Cd?* (Seregin y Ivanov, 2004). Luego el Cd?* es
trasladado al xilema para llegar a las hojas. En las hojas el Cd?* es llevado rapidamente hacia
el floema desde donde llega a los frutos (Shahid et al., 2016). En la Figura 1, se observa la

absorcion, translocacion y acumulacién del Cd en la planta cacao.

Genotipo del cacao
Hay una variabilidad en la
ohsorcion y particion del Cd entre
los genotipos de cocoo

( Fdad ) L Wi
Los drboles mas jovenes pueden
obsorber mds codmio gue los mas

vigfas J

Acumulacion en tejidos de cacao,
Hojas » cdscaras de mazorcas 2
EI"-HI'IIOS en cascara

Translocacln de Cd a los granos |
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El cadmio se transporta a las hojas
a través del xilema y llega a las
frutas a través del floema

~

Mutricion de la planta
Elementos tales come Zn, Ca, Mg ¥
Mn, pueden reducir la absorcion de

Cd of competir por los Ho
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Absorcidn de la raiz
El Cd entraen la plantaa traves
de canales de transporte
especificosy no especificos

En solucidn
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Figura 1. Absorcidon y participacion del cadmio en el interior de la planta de cacao

Fuente: Meter et al., 2019.



2.3.2. Efecto de la toxicidad del cadmio en las plantas

Produce alteraciones en las caracteristicas morfo-anatémicas (raiz, tallo y
hoja). Genera dificultades en la nutricion, transporte de elementos esenciales,
fotosintesis, division celular y en el crecimiento de tejidos principales (Pelées
etal., 2014).

Los altos niveles de Cd en el suelo reducen la concentracion de clorofila y el
crecimiento vegetal (Raven Willwater, 2018). La clorosis puede aparecer por
deficiencia en hierro (Fe), deficiencia de fosfato o reduccion del transporte de
manganeso (Mn) (Rodriguez Serrano, 2007).

El Cd impide la entrada, el transporte y el uso de los nutrientes esenciales (Ca,
Mg, P y K) y del agua, generando problemas nutricionales e hidricos en las
plantas (Rodriguez-Serrano et al., 2008).

El Cd disminuye la absorcién de nitratos y el transporte de estos de la raiz hacia
el tallo e inhibe la actividad nitrato reductasa en el tallo (Gouia et al., 2000,
como se citd en Rodriguez-Serrano et al., 2008).

Aceleracion de la senescencia celular (Di Toppi y Gabbrielli, 1999, como se
cito en Pernia et al., 2008).

2.3.3. Factores del suelo que influyen en la disponibilidad y acumulacién de metales

pesados
» pH del suelo

Esta propiedad es determinante en la disponibilidad de elementos traza,

potencialmente toxicos, como el Cd, Cuy Zn, elementos que muestran una mayor transferencia

suelo-planta (Dominguez Nufiez et al., 2008). Los suelos &cidos favorecen la contaminacion y

la toxicidad por bioacumulacién de Cd, siendo neutralizado con el aumento de la materia

organica y el pH del suelo (Bravo Realpe et al., 2014). En los suelos alcalinos el Cd se

inmoviliza, ya que logra precipitarse en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. También, se

produce la formacion de especies hidroxi monovalentes como el CAOH™, que no logran ocupar

sencillamente los sitios de unién en los complejos de intercambio cationico (Sanchez Barrén,

2016).

En la Figura 2, se observa la influencia del pH en la concentracion de

diferentes metales en la solucion del suelo.
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Figura 2. Influencia del pH en la concentracion de diferentes metales en la solucién del suelo

Fuente: Kabata-Pendias, 2011, como se cit6 en Sanchez Barrén, 2016.

» Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se entiende como la capacidad de un suelo para adsorber cationes (Ca?",
Mg?*, K*y Na*) y es igual a las cargas negativas del suelo (Jaramillo, 2002). Cuando los valores
de la CIC son altos implican mayor capacidad del suelo para retener cationes y puede llevar a
un descenso de la biodisponibilidad del Cd; sin embargo, cuando la CIC empieza a disminuir
se produce mayor competencia entre los cationes y el Cd?* para los sitios de ligazon que daran
como consecuencia la desorcion de Cd de las particulas del suelo a la solucion del suelo (Meter
etal., 2019).

» Materia organica (MO)

Adriano (2001), manifiesta que la MO del suelo tiene un papel
fundamental en la biodisponibilidad del Cd, esto se debe a su capacidad de intercambio para
absorber el Cd. Huaynates Natividad (2014), determiné que la adicion de fuentes organicas
reduce el contenido de Cd en el suelo. Asimismo, Guzman Nahuirima (2019), mediante un
trabajo de investigacion determind que la mejor dosis de MO para reducir el contenido de Cd
en el suelo es 1,07 %, resultando con 0,69 y 1,42 ppm de Cd disponible y total, en contraste
con otros niveles de MO.

En la materia organica humificada (MOH), los &cidos himicos juegan
un papel fundamental en la inmovilizacion del Cd, estableciendo enlaces fuertes en los grupos

carboxilicos y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto de las fases
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absorbentes, en cambio los &cidos fendlicos (AF) movilizan el metal por fendbmenos de
complejacion y solubilizacion (Bravo Realpe et al., 2014).
» Adsorcion especifica
Se origina por la afinidad de algunos cationes metalicos por un lugar
especifico de adsorcion, por lo que los metales son adsorbidos particularmente en cierto orden
de preferencia (Cd?* < Zn?* < Pb?*); por consiguiente, los metales no siempre son influenciados
por la competencia de otros cationes (Alloway, 1995). Esta propiedad es afectada especialmente
por el pH del suelo, ademas por los coloides organicos e inorganicos (MO y 6xidos hidratados
de aluminio, hierro y manganeso) y sucede cuando el contenido de los metales es bajo (Azevedo
Silveira et al., 2003). Como resultado de la adsorcion especifica, los metales son removidos de
la solucion suelo y retenidos en la superficie de los coloides formando moléculas denominados
complejos de esfera interna, este mecanismo generalmente es irreversible (Lamb et al., 2009).
» Precipitacion
Generalmente las reacciones de precipitacion estan vinculadas a los
suelos alcalinos y calcareos con niveles relativamente altos de metales pesados y también a
condiciones que favorezcan una baja solubilidad de estos metales y la presencia de escasos
sitios de adsorcion especifica (Moreira, 2004).
» Complejacion y quelacion
La complejacion de metales pesados implica a un ion metalico en
solucion que esta siendo rodeado por uno a mas ligandos organicos o inorganicos (Rieuwerts
et al., 1998). La quelacion implica inmovilizar un ion metélico con ligandos de bajo peso
molecular para formar un complejo o una molécula quimicamente estable (Sierra-Alvarez,
2007). En el grupo de ligandos complejantes orgénicos se encuentran el &cido citrico, acido
oxalico y acido gélico, también los &cidos complejantes mas estructurados, como aquellos
incluidos en las fracciones humica y falvica solubles (Evans, 1989).
2.3.4. Acumulacion de cadmio en las plantas de Theobroma cacao
Al ser una plantacion perenne, sus raices estan expuestas directamente a
la mayor presencia de Cd, lo que no ocurre con las otras especies, como las plantaciones
temporales (Oc Llatence et al., 2018). Debido al contacto directo con el suelo, las raices
acumulan mayor contenido de Cd a diferencia de la parte aérea. EI Cd posee mayor radio ionico;
es por ello por lo que compite principalmente con los cationes de Ca, Na, Mg, entre otros y
alcanza a penetrar por las diferentes vias de absorcion, ingresando por las células corticales y
trasladandose hacia los tejidos, su movilidad en el interior de la planta es muy rapida y consigue

unirse con otros iones y enzimas (Correa Villacorta, 2018).
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La concentracion de Cd en las estructuras de la planta sigue una secuencia
descendente: raiz, tallo, hoja y fruto (Ferguson, 1990; Jinadasa et al., 1997; Nigam et al., 2001,
como se cité en Herrera Marcano, 2011).
2.4. Generalidades del zinc
El Zn est4 ubicado en el grupo 12 de la Tabla Periodica de los Elementos
Quimicos. Posee un nimero atémico 30 y peso atdbmico 65,37 g/mol. El Zn esté distribuido
ampliamente en la naturaleza, sin embargo, es poco abundante, ya que solo equivale al 0,012
% de la corteza terrestre (Rubio et al., 2007). El Zn proviene especialmente de los minerales
esfalerita y wurtzita que contienen ZnS y en menor medida minerales como franklinita
(ZnFe204), hopeita (Zn3(POa4)2.4H20), smithsonita (ZnCO3z), willemita (Zn2SiOs), zincita
(Zn0) y zinkosita (ZnSO4) (Barack y Helmke, 1993, como se citd en Sebastian Pefia, 2007).
La deficiencia de Zn?* se produce en suelos alcalinos y calcareos. La
disponibilidad del Zn?* disminuye cuando el pH del suelo es elevado, el Zn se precipita en
formas insolubles como ZnFe;04Yy/o ZnSiOa. En los suelos calcareos, la disponibilidad del Zn?*
disminuye por el incremento del CaCOs, debido a la reaccion que se produce entre ambos
produciendo ZnOH* (Havlin et al., 1999). Ademas, suelos con alto contenido de fésforo limitan
la absorcion del Zn (Alloway, 2008).
Por otro lado, Estévez et al. (2000), determinaron que la aplicacion conjunta de
Zn y Cd muestran efectos sinergicos entre ambos elementos. Cuando la concentracion de uno
de ellos es mayor favorecen la movilidad e inhiben la retencion del otro.
2.4.1. Importancia del zinc en las plantas
El Zn es considerado un micronutriente esencial para la planta (Castillo-
Gonzélez et al., 2018). Es fundamental en la fisiologia, metabolismo y la reproduccion:
interviene como regulador de diversas enzimas, desempefia un papel fisioldgico en la estructura
y funcion de las membranas bioldgicas, tiene gran importancia en la fotosintesis e interviene
sobre las enzimas implicadas en el metabolismo de la planta, regulacion del crecimiento y en
la reproduccion (Almendros Garcia et al., 2008). Participa en la biosintesis del &cido
indolacético fundamental en el desarrollo de las hojas y crecimiento de las zonas meristematicas
(Ramirez Aparicio, 2019).
2.4.2. Niveles adecuados de zinc en el tejido de las plantas
Epstein y Bloon (2017), sefialan que el nivel adecuado de Zn en el tejido
de la planta es 20 ppm. Asimismo, Amezcua Romero y Lara Flores (2017), manifiestan que la
cantidad de Zn que requieren las plantas para crecer y desarrollase favorablemente es minima,
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fluctta de 15 - 20 ppm de tejido seco; los valores mencionados equivalen menos de 0,1 % del
peso seco total del tejido.

Por otra parte, Hernandez (2002), indica que la concentracién de Zn en las
plantas oscila de 3 - 150 ppm en base al peso seco. Los niveles de deficiencia en el tejido foliar
estan por debajo de los 20 - 25 ppm en base al peso seco, siendo los niveles adecuados de 25 -
150 ppm, sin embargo, cuando los valores son mayores a 400 ppm (exceso), producen
toxicidad.

2.4.3. Aplicaciones foliares de Zn

Para el suministro de Zn (micronutriente), la fertilizacion foliar es la mas
recomendable. Las fuentes de Zn mas usadas son los quelatos (EDTA, lignosulfatos,
aminoéacidos, etc.) y las sales, como: sulfato de zinc y nitrato de zinc (Molina, 2002).

2.5. Roca fosforica

Es un recurso natural limitado, no renovable y los depdsitos geoldgicos de
diferente origen estan distribuidos por todo el mundo. Los principales yacimientos se
encuentran en Marruecos y otros paises de Africa, en los estados Unidos de América, en el
cercano Oriente y en China. En la actualidad, alrededor del 90 % de la produccion mundial de
roca fosfdrica son utilizados por las industrias de fertilizantes fosfatados, mientras que el 10 %
restante se utiliza para la elaboracién de productos quimicos, alimentos para animales y otros
derivados (Zapata y Roy, 2007).

La roca fosforica estd compuesta principalmente por fosfato (P20s) en forma de
apatitas (Zapata y Roy, 2007). Luego de varios procesos de purificacién, la roca fosforica
presenta de 11,5 - 17,5 % de f6sforo (27 - 41 % de P.Os, cominmente 30 %) (Tisdale et al.,
1993, como se citd en Quitral Villanueva, 2005).

La solubilidad es un indicador que permite determinar el desempefio agronémico
de la roca fosforica, propiedad que generalmente se mide en un laboratorio utilizando citrato de
amonio neutro, &cido citrico al 2 % o acido férmico al 2 %. La solubilidad refleja las
propiedades quimicas y mineralogicas de minerales especificos. La apatita es el principal
mineral en la mayoria de las rocas fosforicas, sin embargo, ésta cambia considerablemente en
sus caracteristicas fisicas, quimicas y cristalograficas (Chien et al., 2009).

La roca fosférica también posee metales pesados (Cd, Cr, Hg y Pb), considerados
toxicos para los seres vivos. Las concentraciones de estos elementos toxicos pueden variar
considerablemente entre las fuentes de rocas fosféricas y ain mas dentro del mismo yacimiento.
Especificamente, la roca fosférica procedente de Sechura - Per( posee 87 ppm de Cd (Zapata y
Roy, 2007).
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En la Tabla 1, se muestra el contenido de Cd registrado en las diferentes rocas,

donde el mayor contenido de Cd se registra en las rocas sedimentarias, principalmente en los

esquistos negros, fosforitas y carbon.

Tabla 1. Contenido de cadmio en las rocas igneas, sedimentarias y metamarficas

Tipo de roca

Rango [ppm]

Promedio [ppm]

Rocas igneas

Riolitas 0,03 - 0,57 0,230
Granitos 0,01-1,60 0,200
Basaltos 0,01-1,60 0,130
Rocas metamorficas

Gneises 0,007 - 0,26 0,040
Esquistos negros 0,30 - 219,0 -
Esquistos 0,005 - 0,87 0,020
Rocas sedimentarias

Esquistos y arcillas 0,017 -11 -
Piedras areniscas y conglomerados 0,019-0,4 -
Carbonatos 0,007 - 12 0,065
Fosforitas <10-980 -
Carbon 0,01 - 300

Yacimientos minerales de azufre

Esfalerita (ZnS)
Galena (PbS)

Tetrahedrita — Tennartita (CuzZn)(SbAs)S

Metacinnabar (HgS)

0,2 - 0,4(< 5 %)

<0,5%
<0,24 %
11,70 %

Fuente: Alloway, 1995, como se cit6 en Villanueva Nilo, 2005.

El principal yacimiento de roca fosforica en el Per( se encuentra en Bayovar,

provincia de Sechura, departamento de Piura. Es de origen sedimentario marino. Se caracteriza

por su alto contenido de P.Os con 30,5 % (Tabla 2). Es considerada una de las mas reactivas

del mundo, por lo que puede ser suministrada directamente con excelentes resultados

(Agrocenter, 2020).
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Tabla 2. Composicién quimica del fosfato Bayovar

Composicion Quimica Minima Garantizada (Procedentes de Sechura, Piura - Perq)

Componentes Bayovar
Fosforo (P20s) 30,5 %
Calcio (CaO) 47,5 %
Magnesio (MgO) 1,0%
Potasio (K20) 0,21 %
Sodio (Na20) 1.5%
Azufre (SOa4) 3,0%
Cloro (CI) 3,0%
Boro (B) 0,05 %
Silicio (SiO») 4,2 %
Molibdeno (Mo) 47 ppm
Zinc (Zn) 87 ppm

Fuente: Agrocenter, 2020.

2.6. Fertilizacion foliar
Es una préctica que ayuda a corregir las deficiencias nutricionales en las plantas,
debido a la baja fertilidad del suelo o condiciones de estrés (Murillo Castillo et al., 2013; Cruz-
Crespo et al., 2020). La aplicacion de los nutrientes se realiza directo al tejido vegetal en los
periodos criticos del crecimiento de la planta, tiene una respuesta rapida y al objetivo a
diferencia de la fertilizacién del suelo (Fernandez et al., 2015). La absorcion de los nutrientes
se realiza mediante los estomas que se localizan en el haz o envés de las hojas y mediante los
espacios submicroscépicos llamados ectodesmos en las hojas y al dilatarse la cuticula se
originan espacios vacios que permitiran la absorcion de los nutrientes (Salas, 2002).
2.6.1. Factores que influyen en la fertilizacion foliar
» Formulacion foliar
Se requiere de un calculo preciso de la cantidad del producto que se
utilizara; un célculo inadecuado podria ocasionar una sobredosificacion del fertilizante y como
éste es aplicado a las hojas. El agua que se usa para la disolucién del fertilizante contribuye a
la eficiencia de la aplicacion y al buen manejo del equipo de aspersion (Molina, 2002).
» Ambiente
La luz es importante en la fotosintesis y para que las plantas puedan

concentrar nutrimentos en los metabolitos se necesita de un proceso fotosintéticamente activo
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en las plantas. Con respecto a la hora de aplicacion, debe realizarse en la mafiana o en la tarde,
segun las condiciones de la zona (Trinidad Santos y Aguilar Manjarrez, 1999).

La humedad relativa y la temperatura son los factores que mas afectan
en la performance de la fertilizacion foliar. La humedad relativa afecta la permeabilidad de la
superficie de las hojas y las respuestas fisicoquimicas a los compuestos aplicados. La
temperatura afecta los distintos parametros fisicoquimicos de la formulacion de pulverizacion
foliar, como la tensién superficial, solubilidad, viscosidad o punto de delicuescencia (Fernandez
etal., 2015).

» Planta

Es importante considerar la edad de la planta, estado nutricional y la
especie cultivada (Fernandez et al., 2015).

2.6.2. Etapas para la absorcion foliar de nutrientes
Murillo Castillo et al. (2013), describen tres etapas importantes para la
absorcion foliar de nutrientes a través de la hoja.

» Retencion del producto en las hojas

Los nutrientes aplicados mediante la aspersion deben permanecer por
un tiempo prolongado en la superficie de las hojas.

» Transporte del nutriente a las células

Los nutrientes son transportados mediante las distintas capas de la hoja,
para ello tienen que atravesar diversas barreras naturales, hasta llegar a las células epidermales.

» Movimiento del nutriente hasta los érganos

Los nutrientes son llevados a partir de las células epidermales hasta los
organos requeridos por la planta, donde tienen que atravesar espacios intercelulares (apoplasto)
o células de distintos tejidos (simplasto). Cuando los nutrientes logran llegar al tejido vascular
(xilema y principalmente floema), incrementan considerablemente su movilidad hasta el tejido
requerido.

2.7. Conductividad eléctrica (CE)

Mediante la CE se determina la cantidad de sales presentes en la solucién del
suelo. La CE es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica,
el valor incrementara cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Es decir, a
medida que incrementa la CE, mayor sera la concentracion de sales (Barbaro et al., 2018). La
salinidad generalmente se asocia con el Ca**, Mg?*, K*, Na*, H* (cationes) 6 NO*» SO*, CI,
HCO?®*, OH" (aniones) (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 1999).

En la Tabla 3, se muestra los rangos interpretativos para la CE del suelo.
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Tabla 3. Rangos interpretativos para la conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica (dS/m a 25°C) Clase de salinidad
0-0,98 No salino
0,98-1,71 Muy ligeramente salino
1,71 - 3,16 Ligeramente salino
3,16 - 6,07 Moderadamente salino
> 6,07 Fuertemente salino

Fuente: USDA, 1999.
Los suelos que presentan alta conductividad eléctrica debido a la abundancia de

iones de Ca?* y Mg?" (o cloruro) producen alteraciones en las plantas, ademéas puede
incrementar la biodisponibilidad de Cd (Khoshgoftar et al., 2004; Ahmad, 2017, como se citd
en Meter et al., 2019).

Las sales disminuyen el potencial osmotico de la solucién del suelo, a la vez
reducen la disponibilidad de agua para las plantas, aunque el suelo presente adecuadas
condiciones de humedad (Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en Agricultura [INTAGRI],
2017). También, se producen alteraciones fisioldgicas y bioquimicas en el metabolismo de las
plantas, que determinan su subsistencia, al igual que su produccién bajo estas condiciones
(Lamz Piedra y Gonzéles Cepero, 2013).

2.8. Antecedentes del trabajo de investigacion

Gutiérrez Vilchez (2018), mediante un trabajo de investigacion determind que las
aplicaciones foliares de Zn en el cultivo de papa incrementan las concentraciones de Zn en la
hoja, cascara y pulpa, a diferencia de los tratamientos que recibieron aplicaciones edéaficas de
Zn; por otro lado, estadisticamente no evidencio reduccion en la concentracion de Cd en las
plantas por efecto de la fertilizacion de Zn. Asimismo, Ramirez Aparicio (2019), reporto que la
aplicacion de sulfato de zinc (ZnSOs) via foliar en el cultivo de papa incrementa la
concentracion de Zn en las hojas.

Abanto Aguirre (2016), hizo un estudio sobre el efecto de diferentes fuentes
fosfatadas en el contenido de Cd foliar en maiz, donde determino que los tratamientos con los
mayores niveles de fosfato diamonico (200 ppm) y roca fosférica (200 ppm) incrementan la
concentracion de Cd foliar. Asimismo, Tolentino Lavado (2020), mediante un trabajo
experimental determiné que las concentraciones de Cd disponible y total en el suelo
incrementan con los niveles crecientes de roca fosforica (fuente de Cd), similar comportamiento
evidencio en el contenido de Cd total del tejido foliar de los plantones de T. cacao (etapa
vivero), al aplicar 1,5, 3,5y 4,5 ppm de Cd report6 2,337, 2,908 y 3,669 ppm de Cd foliar.



M. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
El trabajo experimental se ejecutd en las instalaciones del invernadero de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el distrito
de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huénuco, cuyas coordenadas
geogréficas UTM son: 390535,19 metros E, 8770040,48 metros N y una altitud de 664 msnm.
Segun Holdrige (1987), el area en estudio se encuentra comprendida en la zona de vida Bosque

muy hamedo, premontano tropical (Bmh-pmt). En la Figura 3, se observa el mapa de ubicacion

del trabajo experimental.

MAPA DE HUANUCO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE AGRONOMIA

WMAPA DE UBICACION

LEYENDA

® Instalacion de tesis MARIA ESMLDA DISTRITO: Aupa Aupa
. PROVINCIALeoncio Prado
D Vivero de Agronomia ESCALA: 1/5000 Imm Ry
390400 330450 130850 130600 390650

Figura 3. Ubicacion del lugar de ejecucion

Fuente: Google Earth Pro.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Componentes en estudio
e Factor A: Niveles de Cd (ppm) a partir de la Roca Fosforica.

ai: 0
a: 0,5
as: 1l
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e Factor B: Niveles de Zn (mg/L) a partir del Sulfato de Zinc (ZnSOa).
b1: 0
bo: 40
bs: 80
bs: 120
3.2.2. Tratamientos en estudio
Los tratamientos en estudio se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos

Trat. Clave Descripcion g de RF/Kg de suelo + mg de ZnSOa/L

Ty a1 bs CdOppm+2Zn0mg 0 gde RF + 0 mg ZnSO4

T a1 b2 Cd 0 ppm + Zn 40 mg 0 g de RF + 190,48 mg ZnSO4
T3 a1 bs Cd 0 ppm + Zn 80 mg 0 g de RF + 380,95 mg ZnSO4
T4 a1 ba CdO0 ppm + Zn120 mg 0 g de RF + 571,43 mg ZnSO4
Ts az by Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg 57,27 g de RF + 0 mg ZnSO4

Ts az b2 Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg 57,27 g de RF + 190,48 mg ZnSO4
T7 a2 bs Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg 57,27 g de RF + 380,95 mg ZnSO4
Ts a2 ba Cd0,5 ppm + Zn 120 mg 57,27 g de RF + 571,43 mg ZnSO4
To az by Cd1lppm+2Zn0mg 114,55 g de RF + 0 mg ZnSO4
T1o as b Cd 1 ppm + Zn 40 mg 114,55 g de RF + 190,48 mg ZnSO4
T ashs Cd 1 ppm + Zn 80 mg 114,55 g de RF + 380,95 mg ZnSO4
T12 az ba Cd 1 ppm +2Zn120 mg 114,55 g de RF + 571,43 mg ZnSO4

3.2.3. Disefio experimental
Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de
3A x 4B con tres repeticiones. Las caracteristicas evaluadas fueron sometidas al analisis de
variancia (ANVA) y para la diferenciacion de medias se utiliz6 la prueba de Duncan (a = 0,05).
El modelo aditivo lineal se plante6 de la siguiente manera:
Yik = 1 + Ai + Bj+ (AB)jj + Eijx
Donde:
Yijk = Es la respuesta obtenida en la k-esima repeticion a la cual se aplicé el i-esimo
nivel de Cd y el j-esimo nivel de Zn.
M = Efecto de la media general.
Ai = Efecto del i-esimo nivel de Cd (ppm).
B; = Efecto del j-esimo nivel de Zn (mg) /L.
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(AB)j= Efecto de la interaccion del i-esimo nivel de Cd con el j-esimo nivel de Zn (mg)/L.
Eijk = Efecto aleatorio del error experimental obtenido en la k-esima repeticion a la cual
se aplico el i-esimo nivel de Cd y el j-esimo nivel de Zn.
Para:
=1, 2,3 niveles de Cd
J=1,2,3,4niveles de Zn
k=1, 2, 3 repeticiones
En la Tabla 5, se presenta el esquema del Analisis de Varianza (ANVA)
que se utilizo.

Tabla 5. Esquema del andlisis de varianza

Fuente de variacion Esquema G.L
Repeticion r-1 2
Tratamiento (t-1) 11
A (Niveles de Cd) (a-1) 2
B (Niveles de Zn) (b-1) 3
A x B (Niveles de Cd x Niveles de Zn) (@a-1)(b-1) 6
Error experimental (@-1)(r-1) 22
Total (abr-1) 35

3.2.4. Analisis fisico - quimico del suelo agricola

El suelo agricola se extrajo de una parcela de cacao, del fundo “Los
Cedros”, sector Santa Rosa de Alto Yanajanca, provincia de Marafidn, departamento de
Huanuco. Del suelo extraido se tomo 1 kg para ser analizado en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.

Segun la Tabla 6, el suelo presentd una textura franco-arenoso, pH
fuertemente &cido, niveles bajos en MO, N, P y K, nivel muy bajo en el contenido de Ca, nivel
medio en el contenido de Mg, nivel bajo en la CICe y nivel medio en Al intercambiable;
respecto al contenido de Cd, el suelo registré 0,06 y 0,25 ppm de Cd disponible y total. De
acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo del Decreto Supremo N°
011-2017-MINAM, el limite méximo de Cd total en suelos agricolas en el Pert es 1,4 ppm. Por lo

tanto, se considera que el valor del Cd total registrado en el suelo agricola es bajo.
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Parametros fisicos Valor Método empleado
Arena (%) 62 Método de Bouyoucos
Arcilla (%) 17 Método de Bouyoucos
Limo (%) 21 Método de Bouyoucos

Clase textural Franco arenoso

Método de Bouyoucos

Parametros quimicos

pH (1:1) 5,29
Materia organica (%) 1,61
Nitrégeno (%) 0,07
Faésforo disponible (ppm) 6,95
Potasio disponible (ppm) 75,97
Cd total (ppm) 0,25
Cd disponible (ppm) 0,06
Ca cambiable (Cmol (+)/Kg) 1,61
Mg cambiable (Cmol (+)/Kg) 0,75
K cambiable (Cmol (+)/Kg) -

Na cambiable (Cmol (+)/Kg) -

Al cambiable (Cmol (+)/Kg) 0,18
H cambiable (Cmol (+)/Kg) 0,02
ClCe 3,85

Potenciémetro, relacion suelo agua 1:1
Método de Walkley y Black

% MO x 0,05

Método de Olsen modificado.
NaHCO3 0,5M, pH 8,5
Desplazamiento con Acetato de Amonio 1N pH:
7,0

EPA-3050B

Método EDTA — EAA

Método de Yuan: Extraccion con KCI 1 N
Método de Yuan: Extraccion con KCI 1 N

Extracto de

Método de Yuan: Extraccion con KCI 1 N
Método de Yuan: Extraccion con KCI 1 N
Suma de cationes (Ca?*, Mg?*, AI**, H")

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS —2019.

3.2.5. Ejecucion del experimento

3.2.6.1. Instalacion del experimento

a. Contaminacién con cadmio al suelo mediante la roca fosforica

El suelo agricola fue mezclado con la roca fosforica de acuerdo

con los tratamientos planteados en la Tabla 4.

b. Llenado de bolsas

Una vez concluida la mezcla del suelo agricola con la roca

fosforica, se procedio a llenar las bolsas (2 kg) con la mezcla, luego fueron humedecidas a

capacidad de campo.
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c. Incubacion del suelo
Los suelos fueron sometidos a incubacion por un periodo de
45 dias.
3.2.6.2. Recoleccidn y germinacion de cacao
a. Extraccion de las semillas
Se colectaron mazorcas de cacao de la variedad CCN-51, del
fundo “El Cajamarquino”, situado en el distrito de Yanajanca, provincia de Marafion,
departamento de Huanuco. Para obtener las semillas, el fruto se abrié con machete, sin dafar
las semillas. Luego se elimind el mucilago agregando aserrin y frotdndolo suavemente.
b. Pre-germinacion
Las semillas fueron colocadas en bandejas de plastico con
arena, manteniéndolas himedas y bajo sombra por 4 dias.
c. Siembra
Con una estaca de madera pequefia se realizo agujeros en el
medio de la bolsa con sustrato, luego se coloco la semilla con la radicula hacia abajo.
d. Riego
El riego se realiz6 cada 4 dias, hasta que el suelo se encuentre

a capacidad de campo.

3.2.6.3. Aplicacion del sulfato de zinc en las plantulas de Theobroma cacao
La aplicacidn foliar de sulfato de zinc (ZnSOa) se realiz6 cuando
las plantulas de T. cacao presentaron hojas verdaderas (aproximadamente a los 60 dias después

de la siembra), fraccionadas en 4 aplicaciones, mediante un asperjador manual cada 15 dias.

3.2.6.4. Evaluacion de las propiedades biométricas de los plantones de
Theobroma cacao
La evaluacion se realiz6 cada 30 dias, durante 4 meses, después
de haber realizado la siembra de las semillas de cacao en las bolsas.
a. Altura de la planta
Se midi6 a partir de la base del tallo hasta la yema terminal
con ayuda de una regla.
b. NUmero de hojas
Se evalu6 el nimero de hojas presentes en cada planta.
Las siguientes caracteristicas biométricas fueron evaluadas al

final del experimento.
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c. Longitud radicular
Se midi6 la longitud méxima alcanzada por las raices con
ayuda de una regla.
d. Area foliar
Para determinar el &rea foliar se utilizo la metodologia de la
silueta. Inmediatamente después de extraer todas las hojas del planton se dibujo las siluetas en
una cartulina blanca, luego se realizé el corte de las siluetas para ser pesado en una balanza
analitica; se determind un area de 2 x 2 cm en la cartulina, luego se cortd y peso. Y, por ultimo,
mediante la regla de tres simple se determino el area foliar en cm?.

4 cm? x peso (muestra de la hoja de la planta)

A liar =
rea foliar peso (de 4 cm?)

Fuente: (Llanos, 2015).
3.2.6.5. Obtencién de muestras finales de suelos

Una vez extraida la plantula de cacao se procedié a recoger
una muestra de suelo (1 kg) de cada bolsa por cada tratamiento y repeticion, haciendo un total
de 36 muestras. Las muestras de suelo fueron llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Agua y Ecotoxicologia de la UNAS para su respectivo analisis fisico - quimico.

3.2.6.6. Determinacion de cadmio
a. Determinacion del contenido de cadmio total en el suelo

Se utiliz6 el método EPA-3050B (Agencia de Proteccion
Ambiental) de digestion &cida de sedimentos, lodos y suelos (USEPA, 1996); la cuantificacion
del filtrado se efectud en el espectrofotometro de absorcion atdmica (SAA; modelo Varian
"Spectra 55B" Hecho en Australia). La metodologia consistio en:

- Pesar 2 g de suelo de TFSA (tierra fina seca al aire), molido

y tamizado (tamiz de 2 mm), luego colocar dentro de un
matraz de 125 ml de capacidad y resistente al calor.

- Adicionar a la muestra 25 ml de la solucién nitrica-

perclorica 4:1 (Via Himeda Digestién Acida - SNP)

- Dejar reposar por 24 horas para el proceso de

mineralizacion.

- Colocar el matraz en la plancha de calentamiento hasta

llegar a una temperatura de 175 °C.

- Dejar en digestion de 8 a 10 horas hasta que la solucion se

vuelva clara.
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Agitar el matraz y afadir 10 ml de agua destilada caliente
para disolver la solucion, filtrar la solucién y enrazar a un
volumen de 25 ml.

Llevar el extracto al espectrofotometro de absorcion
atdmica VARIAN - SPECTRA 55B y hacer la lectura
correspondiente; pero si tiene alta concentracion realizar

diluciones 1 en 10.

b. Determinacién del contenido de cadmio disponible en el suelo

Se determind utilizando el EDTA 0,05 M segun Gonzales

(1986), adaptado para el trabajo de investigacion. La metodologia consistié en:

Pesar 5 g de suelo de TFSA (tierra fina seca al aire), molido
y tamizado (tamiz de 2 mm).

Afiadir a la muestra 20 ml de solucién extractante EDTA,
con pH 7, luego agitar por 30 minutos y despues filtrar.
Llevar el extracto al espectrofotometro de absorcion
atdmica VARIAN-SPECTRA 55B y realizar la lectura
correspondiente.

c. Determinacion del cadmio total en el tejido vegetal de Theobroma

cacao

Se utilizé como muestra el planton completo de T. cacao, es

decir, raiz, tallo y hoja. Mediante el método de Digestion Himeda se determiné el contenido de

Cd total en el tejido vegetal. La metodologia consistio en:

Pesar 2 g de tejido vegetal seco, molido y tamizado (tamiz
de 2 mm), luego colocar dentro de un matraz de 125 ml de
capacidad y resistente al calor.

Adicionar a la muestra 25 ml de la solucion nitrica-
perclorica 4:1.

Dejar reposar por 24 horas para el proceso de
mineralizacion.

Colocar el matraz en la plancha de calentamiento hasta
Ilegar a una temperatura de 175 °C.

Dejar en digestion de 4 a 6 horas hasta que la solucion se

vuelva clara trasparente.
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Agitar el matraz y afadir 10 ml de agua destilada caliente
para disolver la solucion, filtrar la solucién y enrazar en una
fiola a un volumen de 25 ml.

Llevar el extracto al espectrofotometro de absorcion
atdmica VARIAN-SPECTRA 55B y realizar la lectura

correspondiente.

d. Determinacién del contenido de cadmio total en la roca fosforica

Se determin6 mediante el método de Digestion Himeda con

solucién de Acido nitrico percldrico proporcion 5:1. La metodologia consistio6 en:

Pesar 4 g de roca fosférica seco y tamizado (tamiz de 2
mm), luego colocar dentro de un matraz de 125 ml de
capacidad y resistente al calor.

Adicionar 15 ml de la solucion nitrica-percldrica 5:1.
Colocar el matraz en la plancha de calentamiento hasta
Ilegar a una temperatura de 175 °C.

Dejar en digestion de 3 a 4 horas hasta que la solucion se
vuelva pastosa. Repetir el proceso (afiadir 15 ml de la
solucion nitrica-perclorica 5:1 y dejar en digestion de 3 a 4
horas hasta que la solucion se vuelva pastosa), no secar.
Agitar el matraz y afiadir 10 ml de agua destilada caliente
para disolver la solucién, luego filtrar la solucion y enrazar
en una fiola a un volumen de 25 ml.

Llevar el extracto al espectrofotometro de absorcion
atdmica VARIAN-SPECTRA 55B y hacer la lectura

correspondiente.

3.2.6. Analisis de correlacion

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante el programa

estadistico SPSS21, a partir del cual se realizé el anélisis de correlacion de Pearson entre las

variables estudiadas.



\V2 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades quimicas del suelo

De acuerdo con la prueba de F del Analisis de Varianza (Tabla 23 del Anexo) de
las propiedades quimicas del suelo de las fuentes de variacion, se muestra en los tratamientos
alta significancia estadistica para el pH, conductividad eléctrica (CE), fésforo (P), zinc (Zn),
capacidad de intercambio cationico (CIC), calcio (Ca) y magnesio (Mg); similarmente se hallé
alta significancia para el efecto principal de los niveles de Cd (A) en todas las variables
mencionadas; respecto al efecto principal de los niveles de Zn (B), las variables de P, Zn, CIC,
Ca y Mg reportaron alta significancia estadistica, mientras que en la CE solo se halld
significancia estadistica, mas el pH no fue significativa estadisticamente. En la interaccion de
los niveles de Cd y Zn (A x B), las variables de P, Zn y Ca registraron alta significancia
estadistica, a su vez el pH y la CIC solo significativas y la CE y el Mg no fueron significativas
estadisticamente. Respecto al coeficiente de variabilidad, el pH, CE, CIC, Ca'y Mg con 6,54;
9,52; 6,33; 0,49 y 1,44 %, son considerados de excelente homogeneidad; el P con 11,45 % es
considerado con muy buena homogeneidad y, por ultimo, el Zn con 21,36 % es considerado de

regular homogeneidad en los resultados.
4.1.1. Efecto principal de la roca fosférica y el zinc en el pH y conductividad

eléctrica del suelo

En la Tabla 7, se presenta la prueba de Duncan (o = 0,05) parael pHy CE
del suelo por el efecto principal de los niveles de roca fosférica como fuente de Cd (A), donde
la aplicacion de 1 ppm (a3) de Cd al suelo registro los mayores valores del pH y CE,
diferencidndose numérica y estadisticamente de las demas aplicaciones, mientras que los
menores valores de pH y la CE se registraron cuando no se aplicé roca fosférica al suelo. Es
decir, las aplicaciones de niveles crecientes de roca fosférica incrementaron los valores del pH
y la CE del suelo, esto se debe al efecto encalante de la roca fosforica por el contenido de Ca 'y
Mg. Respecto al efecto de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente en la CE del suelo, el
nivel 80 mg/L (bs) de Zn reportd el mayor valor de la CE, pero sin diferenciarse
estadisticamente del nivel 120 mg/L (bs) de Zn, mientras que el menor valor de la CE se registrd

cuando no se aplicé Zn (by).
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Tabla 7. Prueba de Duncan (a = 0,05) para el pH y conductividad eléctrica del suelo por el efecto
de los niveles de Cd (A) y Zn (B)

Niveles Cd ppm (A) Medias n Sig. (*)
as: 1 6,00 12 a
a2: 0,5 5,64 12 b
ai: 0 4,91 12 c
CE (mS/cm)
Niveles Cd ppm (A) Medias n Sig. (*)
as: 1 3,92 12 a
a2: 0,5 3,20 12 b
ai: 0 0,36 12 C
Niveles Zn mg/L (B)
bs: 80 2,69 9 a
ba: 120 2,56 9 ab
b2: 40 2,36 9 b
b1: 0 2,34 9 b

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

El incremento del pH del suelo fue proporcional a los niveles aplicados de
roca fosforica como fuente de Cd; el pH que inicialmente fue de 5,29 incremento hasta valores
de 5,64 y 6,0, es decir de 0,35 y 0,71 unidades, por efecto de los niveles de 0,5 ppm (a2) y 1
ppm (a3) de Cd respectivamente; donde no se aplicé roca fosforica (a1), el suelo evidenci6 una
disminucion del pH, de 5,29 a 4,91, es decir, en 0,38 unidades, esto se debe a la disminucion
de las bases intercambiables (Ca, Mg y K) por la absorcién de las raices.

Los materiales encalantes permiten incrementar el pH del suelo y
disminuir la concentracion de Al y Fe, cambios que mejoran la CIC y la disponibilidad de
nutrientes (Ca, Mg, P y Zn) (Rosas-Patifio et al., 2017). Sin embargo, los cambios obtenidos en
el trabajo de investigacién por el efecto encalante de la roca de la fosférica en el pH del suelo
fueron bajos. Segun Vivanco Villa (2016), la roca fosférica, aun cuando presenta alta
concentracion de Ca no es considerada como un correctivo debido a su baja produccion de iones
OH". Este mismo autor a traves del trabajo de investigacion “Fuentes y niveles de encalado en
el crecimiento de plantones de T. cacao en dos profundidades de un suelo” recomienda evitar
el uso de la roca fosférica como material encalante, debido a los grandes volumenes que se

necesitarian por su bajo nivel de equivalente en carbonato de calcio (37,71 %); de los materiales



24

encalantes utilizados, la cal reportd el mayor incremento del pH, seguida de la dolomita y por
ultimo la roca fosférica. Asimismo, Leon (1991); Zapata y Roy (2007), sefialan que la roca
fosforica solo incrementa el pH ligeramente, con un efecto mas significativo en el Ca y Al
intercambiable.

Con respecto a la conductividad eléctrica, cuando no se aplico roca
fosforica (av), el suelo registrd 0,36 dS/m de CE, considerado como un suelo no salino, donde
el efecto en las plantas es nulo, mientras que las aplicaciones de 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de
Cd al suelo registraron 3,20 y 3,92 dS/m de CE, considerados como suelos moderadamente
salinos, en respuesta a estos valores, las plantas presentan cierta sensibilidad (plantas
tolerantes). Generalmente el exceso de sales limita el crecimiento de las plantas al afectar el
equilibrio suelo-agua (Jaramillo, 2002).

Siguiendo con el parrafo anterior, a roca fosforica tiene una gran capacidad
para liberar sales solubles (Asado Hurtado et al., 2007); dentro de su composicion quimica
destacan el Ca?*, Mg?*, K* y Na* (Tabla 2). Es decir, la composicion quimica de la enmienda
determina los valores de la CE (Chang et al., 1990; Clark et al., 1998, como se cité en Masola
et al., 2019). Por otro lado, la presencia de sulfatos y carbonatos también incrementan los
valores de la salinidad en el suelo (Andrades Rodriguez y Martinez Villar, 2022). La mayoria
de los fertilizantes inorganicos son sales y es por ello por lo que incrementa la CE del suelo.
Por lo tanto, la CE es proporcional al incremento de los cationes en el suelo (USDA, 1999).

4.1.2. Efectos simples de las interacciones de la roca fosforica y el zinc en el pH del
suelo

En la Tabla 24 del Anexo del Andlisis de Varianza se presenta el efecto
simple para el pH del suelo de la interaccion de los niveles de Cd (A) y Zn (B). De acuerdo con
la Tabla 8 de la prueba de Duncan (o = 0,05), el efecto simple en el pH de las interacciones de
los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L
(b3) y 120 mg/L (b4) de Zn aplicados foliarmente, muestran que el nivel 1 ppm (as) de Cd fue
superior numéricamente en combinacion con los cuatro niveles de Zn. Por otro lado, de las
interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1),
0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de Cd en el suelo, se muestra que, cuando no se contamino el suelo
con Cd (a1), el nivel 0 mg/L (b1) de Zn presentd una mejor respuesta en el pH con 5,29, sin
embargo, estadisticamente fue similar al aplicar 40 mg/L (b2) de Zn; en el nivel 0,5 ppm (a2) de
Cd, la aplicacion de 80 mg/L (b3) de Zn fue numéricamente superior con un pH de 5,80, pero

sin diferenciarse estadisticamente de las demas aplicaciones vy, en el nivel de 1 pm (az) de Cd,
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la aplicacion de 80 mg/L (bs) de Zn fue numérica y estadisticamente superior a los demas
aplicaciones con un pH de 6,48.

Es asi como la interaccion de 1 ppm de Cd con 80 mg/L de Zn (azhs)
registro el mayor pH del suelo con 6,48, mientras que las interacciones de 0 ppm de Cd con 80
mg/L de Zn (a1b3) y 0 ppm de Cd con 120 mg/L de Zn (a1bs) presentaron los valores més bajos,
ambos con un pH de 4,58. Es decir, los niveles crecientes de roca fosférica y Zn afectaron los
valores del pH del suelo.
Tabla 8. Prueba de Duncan (a. = 0,05) para los efectos simples de las interacciones de los niveles de

Cd (A)y Zn (B) en el pH del suelo

pH
Efecto Simple Clave Medias n Sig. (*)
ashy 5,86 3 a
Aenb; azby 5,53 3 a
a1 5,29 3 a
ashz 5,84 3 a
Aenb; bz 5,60 3 a
aiby 5,20 3 a
asbs 6,48 3 a
Aenbs abs 5,80 3 b
aibs 4,58 3 c
asba 5,81 3
Aenby agba 5,63 3
aiba 4,58 3 b
aibs 5,29 3
Benay alb; 5,20 3 b
aibs 4,58 3 b
aiba 458 3 b
abs 5,80 3 a
Ben a azba 5,63 3 a
azbz 5,60 3 a
azby 5,53 3 a
ashs 6,48 3 a
ashs 5,86 3 b
Benas
ashz 5,84 3 b
asba 5,81 3 b
Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)
a;h;: Cd 0 ppm + Zn 0 mg asb;: Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg ash;: Cd 1 ppm +Zn 0 mg
ab,: Cd 0 ppm + Zn 40 mg ab,: Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg ash,: Cd 1 ppm + Zn 40 mg
a;b3: Cd 0 ppm + Zn 80 mg a,bs: Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg asbs: Cd 1 ppm + Zn 80 mg

aibs: Cd 0 ppm + Zn 120 mg azbs: Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg ashs: Cd 1 ppm + Zn 120 mg
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En la Figura 4, se observa el pH del suelo por el efecto de los tratamientos,
donde el mayor pH logrado fue mediante la aplicacién del tratamiento T1: (1 ppm de Cd + 80
mg/L de Zn) con 6,48, mientras que los menores valores del pH se registraron con las
aplicaciones de los tratamientos T3z (0 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) y T4 (0 ppm de Cd + 120
mg/L de Zn), ambos con un pH de 4,58.
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Tratamientos

T aih; Cd 0 ppm + Zn 0 mg Tz ashs Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
T2 aih, Cd 0 ppm + Zn 40 mg Ts: azhy Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg
T aibs Cd 0 ppm + Zn 80 mg To: ashy Cd 1ppm+2Zn0mg
Ts aihy Cd 0 ppm + Zn120 mg Tho: ash, Cd 1 ppm + Zn 40 mg
Ts: ash; Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg Tu: ashs Cd 1 ppm + Zn 80 mg
Te: ab, Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg T2 ashy Cd 1 ppm + Zn 120 mg

Figura 4. pH del suelo por el efecto de los tratamientos

4.1.3. Efecto principal de la roca fosféricay el zinc en el Py Zn disponibles del suelo

En la Tabla 9, se presenta la prueba de Duncan (a = 0,05) parael Py Zn

disponibles del suelo por el efecto principal de los niveles de roca fosforica como fuente de Cd
(A), donde el nivel 1 ppm (as) de Cd obtuvo los mayores valores de P y Zn disponibles con
87,14 y 13,74 ppm respectivamente, diferenciandose numérica y estadisticamente de las demas
aplicaciones. Ademas, del efecto de las aplicaciones foliares de Zn (B) en el contenido de P
disponible del suelo, los niveles 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) y 120 mg/L (bs) de Zn no registraron
diferencias estadisticas entre ellos, pero si del nivel 0 mg/L (b1) de Zn, quien obtuvo el menor
valor de P disponible con 42,12 ppm; con respecto al Zn disponible, la aplicacion de 120 mg/L
(bs) de Zn reportd el valor més alto con 12,98 ppm, diferencidndose numérica y
estadisticamente de los niveles 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) de Zn, quienes no se

diferenciaron estadisticamente entre si.
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Tabla 9. Prueba de Duncan (a = 0,05) para el P y Zn disponibles del suelo por el efecto de los

niveles de Cd (A) y Zn (B)
Componentes P (ppm) Zn (ppm)
Niveles Cd ppm (A) Medias n  Sig. (*) Medias n Sig. (*)
as: 1 87,14 12 a 13,74 12 a
a: 0,5 55,90 12 b 10,11 12 b
a1: 0 511 12 C 7,06 12 C
Niveles Zn mg/L (B)
bs: 120 52,33 9 a 12,98 9 a
bs: 80 51,68 9 a 9,70 9 b
bo: 40 51,41 9 a 9,28 9 b
b1: 0 42,12 9 b 9,24 9 b

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

Es bastante evidente el incremento del P disponible en los suelos. Esto se
debe a la liberacion del P retenido en los coloides, ademéas del P aportado mediante la roca
fosfdrica con 20 % de P.Os (Figura 18 del Anexo), provenientes de las “apatitas” (Cer6n Rincon
y Aristizabal Gutiérrez, 2012). Similar comportamiento fue evidenciado por Cabrera Condori
(2015), al aplicar roca fosforica al suelo, los niveles de P disponible incrementaron hasta 18,38
ppm. También Hualcas Cenizario (2020), reportd niveles altos de P disponible (valores mayores
a 18,20 ppm), influenciados por la adicion de roca fosforica al suelo, a diferencia del testigo,
quien registro un nivel bajo (3,58 ppm). Por otro lado, Lugo Soto et al. (2009), sefialan que la
eficiencia de la roca fosforica como fuente de P para las plantas esta relacionada con el tiempo
de permanencia y degradacion en el suelo. Ademas, Jaramillo (2002), sefiala que el P esta
fuertemente influenciado por el pH del suelo, donde la mayor disponibilidad se encuentra entre
55-6,5.

Los valores altos de Zn en los suelos obedecen al incremento de los niveles
de roca fosforica aplicados. Esto se justifica por el alto contenido de Zn en el fertilizante
utilizado. Soca Nufiez y Villareal Nufiez (2015), reportaron 74 ppm de Zn en la roca fosforica
proveniente de “Trinidad de Guedes” (Cuba), mientras que Agrocenter (2020) reporté 87 ppm
de Zn en la roca fosforica procedente de Sechura-Peru, el mas comercializado a nivel nacional.
Asimismo, donde no se aplicé roca fosférica se hallé 7,06 ppm de Zn, este valor proviene del

suelo agricola utilizado. En general los valores de Zn hallados son considerados altos, estan por
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encima de 2,00 ppm. Es preciso mencionar, que el Zn se encuentra en suficientes cantidades en
la mayoria de los suelos para satisfacer las necesidades de las plantas. La disponibilidad del Zn
en el suelo se asocia a diversos factores: las arcillas, el pH (5 - 7) y el P. Segun Selva (2011),
se produce deficiencia de Zn por una elevada disponibilidad de P en el suelo.

Por otro lado, las aplicaciones foliares de Zn (B), tuvieron efecto en los
contenidos de P y Zn disponibles del suelo, es decir, incrementaron conforme a los niveles de
Zn aplicados.

4.1.4. Efectos simples de las interacciones de la roca fosféricay el zincenel Py Zn
disponibles del suelo

En la Tabla 24 del Anexo del Andlisis de Varianza se presenta los efectos
simples para el P y Zn disponibles del suelo de la interaccién de los niveles Cd (A) y Zn (B).
De acuerdo con la Tabla 10 de la prueba de Duncan (o = 0,05), el efecto simple en el contenido
de P disponible de las interacciones de los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles
de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (b3) y 120 mg/L (bs) de Zn aplicados foliarmente, se
muestra que el nivel 1 ppm (az) de Cd fue superior numérica y estadisticamente en combinacion
con los cuatro niveles de Zn. Asimismo, de las interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados
foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1), 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de Cd en el suelo, se
muestra que, cuando no se realiz6 la contaminacion del suelo con Cd (ay), el nivel 80 mg/L (bs)
de Zn obtuvo numéricamente una mejor respuesta, pero estadisticamente fue igual a los demés
niveles de Zn; en el nivel de 0,5 ppm (a2) de Cd, la aplicacion de 80 mg/L (bs) de Zn registro el
valor mas alto, pero sin diferenciarse estadisticamente de las aplicaciones de 40 mg/L (b2) y
120 mg/L (bs) de Zny, en el nivel de 1 ppm (az) de Cd, la aplicacion de 40 mg/L (b2) de Zn
alcanzé el valor mas alto, pero sin diferenciase estadisticamente de las demés aplicaciones de
Zn. Es asi como la interaccién de 1 ppm de Cd con 40 mg/L de Zn (asb?) registrd el valor mas
alto de P disponible con 90,51 ppm, mientras que la interaccién de 0 ppm de Cd con 40 mg/L
de Zn (a1b2) obtuvo el valor méas bajo de P disponible con 4,89 ppm.

Con respecto al contenido de Zn disponible (Tabla 10), el efecto simple de
las interacciones de los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L (b1),
40 mg/L (bz2), 80 mg/L (b3) y 120 mg/L (bs) de Zn aplicados foliarmente, muestran que el nivel
1 ppm (as) de Cd fue mejor en combinacion con los cuatro niveles de Zn. A su vez, de las
interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (ay),
0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de Cd en el suelo, se muestra que, cuando no se contamino el suelo
con Cd (a1), el nivel 120 mg/L (bs) de Zn alcanzd el mayor valor, pero sin diferenciarse

estadisticamente de las demas aplicaciones de Zn; en el nivel de 0,5 ppm (a2) de Cd, la
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aplicacion de 80 mg/L (bs) registrd el valor mas alto, pero sin diferenciarse estadisticamente de

las demaés aplicaciones de Zn, mientras que en el nivel de 1 ppm (a1) de Cd, la aplicacion de

120 mg/L (bs) de Zn fue numérica y estadisticamente superior a las demas aplicaciones de Zn.

Es asi como la interaccion de 1 ppm de Cd con 120 mg/L de Zn (asbs) presentaron el mayor

contenido de Zn disponible con 21,00 ppm, mientras que el valor mas bajo se registré cuando

no se realiz6 ninguna aplicacion (aib1) con 6,64 ppm.

Tabla 10. Prueba de Duncan (a = 0,05) para los efectos simples de las interacciones de los

niveles de Cd (A) y Zn (B) en el Py Zn disponibles del suelo

. P (ppm) Zn (ppm)
Efecto Simple - - - -
Clave Medias n Sig. (*) Clave Medias n Sig. (*)

asby 84,41 3 a asby 10,81 3 a

Aen b aby 37,02 3 aby 10,28 3 ab
aib1 4,92 3 aib1 6,64 3 b
ash» 90,51 3 a asbz 11,84 3

Aenb; azb2 58,83 3 azbz 9,19 3 ab
aibe 4,89 3 aib, 6,83 3 b
asbs 83,74 3 a asbs 11,29 3 a

Aen bz a2bs 65,75 3 abs 10,68 3 ab
aibs 5,54 3 aibs 7,13 3 b
asba 89,91 3 a asba 21,00 3 a

Aenby azba 61,98 3 azba 10,29 3
aiba 5,09 3 aiba 7,65 3
aibs 5,54 3 a aiba 7,65 3 a

Ben ai aiba 5,09 3 a aibs 7,13 3 a
aibs 4,92 3 a aibz 6,83 3 a
aib 4,89 3 a aib1 6,64 3 a
abs 65,75 3 a a2bs 10,68 3 a

B en a, a2ba4 61,98 3 a a2ba 10,29 3 a
azb2 58,83 3 a azb1 10,28 3 a
a2b1 37,02 3 a2y 9,19 3 a
ash> 90,51 3 a asba 2100 3 a
asbs 89,91 3 a asby 11,84 3

B enas
asb 84,41 3 a asbs 11,29 3
asbs 83,74 3 a asb1 10,81 3

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

aib;. Cd 0 ppm + Zn 0 mg
aib,: Cd 0 ppm + Zn 40 mg
a;bs: Cd 0 ppm + Zn 80 mg
a;b4: Cd 0 ppm + Zn 120 mg

a,by: Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg
ab,: Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg
a,bs: Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
azbs: Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg

ashy: Cd 1 ppm +Zn 0 mg

ash,: Cd 1 ppm + Zn 40 mg
asbs: Cd 1 ppm + Zn 80 mg
ashs: Cd 1 ppm + Zn 120 mg
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En la Figura 5, se observa los valores del P y Zn disponibles del suelo por el
efecto de los tratamientos, donde el mayor valor de P disponible se registr6 mediante la
aplicacion del tratamiento T1o (1 ppm de Cd + 40 mg/L de Zn) con 90,51 ppm y el menor valor
se registro con el tratamiento T1 (0 ppm de Cd + 0 mg/L de Zn) con 4,92 ppm; con respecto al
Zn disponible, se reportd el mayor valor por el efecto de la aplicacion del tratamiento T12 (1
ppm de Cd + 120 mg/L de Zn) con 21,00 ppm y el menor valor se hall6 con el tratamiento T
(0 ppm de Cd + 0 mg/L de Zn) con 6,64 ppm.
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Tratamientos
Ti: aib; CdOppm+2Zn0mg T azbs Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
T aih, Cd 0 ppm + Zn 40 mg Ts: azhy Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg
Ts: aibs Cd 0 ppm + Zn 80 mg To: ashy Cd 1ppm+2Zn0mg
Ta: aihy Cd 0 ppm + Zn120 mg T ash, Cd 1 ppm + Zn 40 mg
Ts: ah; Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg Tu: ashs Cd 1 ppm + Zn 80 mg
Te: ah, Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg T2 ashy Cd 1 ppm + Zn 120 mg

Figura 5. Contenidos de P y Zn disponibles del suelo por el efecto de los tratamientos

4.1.5. Efecto principal de la roca fosforicay el zinc en la CIC y en los contenidos de
Cay Mg del suelo

En la Tabla 11, se presenta la prueba de Duncan (o = 0,05) para la CIC y
contenidos de Ca y Mg del suelo por el efecto principal de los niveles de roca fosforica como
fuente de Cd (A), donde el mayor nivel de roca fosforica (as) incrementé la CIC y los contenidos
de Ca'y Mg del suelo, diferenciandose numeérica y estadisticamente de las demas aplicaciones,
caso contrario, cuando no se realizé la aplicacion de roca fosférica (ai1), los valores de las
variables mencionadas fueron inferiores. Asimismo, en respuesta a los niveles de Zn (B) en la
CIC del suelo, los niveles 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) y 120 mg/L (bs) de Zn no registraron
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diferencias estadisticas entre ellos, pero si del nivel de 0 mg/L (b1) de Zn, quien registro el valor
mas bajo; por otro lado, el efecto en los contenidos de Ca 'y Mg del suelo, se muestra que el
nivel 120 mg/L (bs) de Zn fue superior estadisticamente a los demas niveles, siendo el nivel 0
mg/L (b1) de Zn, quien expresd las menores concentraciones de Ca 'y Mg en el suelo.

Inicialmente el suelo registré una CIC de 3,85 Cmol(+)/kg, al aplicar
niveles crecientes de roca fosférica se logré incrementar hasta 7,69 Cmol(+)/kg, sin embargo,
estos valores son considerados bajos para esta propiedad del suelo. Esto se debe al deficiente
contenido de Ca®** y Mg?" de la roca fosférica. Donde no se realizo la aplicacion de roca
fosfdrica, el suelo evidencid una disminucién en la CIC, hasta 2,79 Cmol(+)/kg. Segin Meter
et al. (2019), cuando la CIC empieza a disminuir, existe mayor competencia entre los cationes
y el Cd?* para los sitios de ligacion que tienen como consecuencia la desorcion de Cd de las
particulas del suelo a la solucién del suelo.

Lopez Baéz et al. (2016), sefialan que el 32 % del comportamiento de la
CIC es explicado por el nivel de acidez del suelo, cuando el pH del suelo esta por debajo de 5,5
los suelos presentan baja CIC. La dependencia de la CIC con la acidez del suelo se debe a que
conforme incrementa el pH del suelo se producen nuevas cargas negativas en el complejo de
cambio, sin embargo, en el trabajo de investigacion, el incremento del pH por efecto de la
aplicacion de roca fosforica fue bajo (Tabla 7).

Bajo el efecto de la aplicacion de la roca fosférica, los suelos evidenciaron
un incremento en los contenidos de Ca?* y Mg?*, a diferencia del suelo que no recibié roca
fosforica. Sin embargo, Vivanco Villa (2016), reportd que la roca fosforica tiene un deficiente
aporte de Ca y Mg, a diferencia de otros encalantes, como la cal hidratada, que se caracteriza
por su alto contenido de Cay la dolomita por el contenido de Mg. Ademas, Hualcas Cenizario
(2020), reportd por el efecto de la adicion de roca fosférica al suelo 3,93 Cmol (+)/kg de Mg
(superior a este estudio), incrementando las cargas negativas del suelo y modificando la CIC.
En respuesta a la fertilizacion foliar de Zn, los valores de la CIC, Ca?* y Mg?* del suelo

incrementaron proporcionalmente a los niveles de Zn utilizados.



Tabla 11. Prueba de Duncan (a = 0,05) para la CIC y contenidos de Ca 'y Mg del suelo por el efecto de los niveles de Cd (A) y Zn (B)

CIC Ca Mg
Componentes
(Cmol(+)/kg)
Niveles Cd ppm (A) Medias n Sig. (*) Medias n Sig. (%) Medias n Sig. (*)
as: 1 7,69 12 a 3,72 12 a 1,22 12  a
a: 0,5 5,68 12 b 2,49 12 b 1,08 12 b
ai: 0 2,79 12 c 1,67 12 C 0,66 12 C
Niveles Zn mg/L (B)
ba: 120 5,66 9 a 2,72 9 a 1,03 9 a
bs: 80 5,61 9 a 2,62 9 b 1,01 9 b
b2: 40 5,33 9 a 2,59 9 c 0,97 9 c
b1: 0 4,95 9 b 2,56 9 d 0,94 9

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)
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4.1.6. Efectos simples de las interacciones de la roca fosférica y el zinc en la CIC y en
el contenido de Ca del suelo
En la Tabla 24 del Anexo del Analisis de Varianza se presenta los efectos
simples para la CIC y el contenido de Ca en el suelo de la interaccion de los niveles de Cd (A)
y Zn (B). De acuerdo con la Tabla 12 de la prueba de Duncan (a = 0,05), el efecto simple en la
CIC de las interacciones de los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L
(b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) y 120 mg/L (b4) de Zn aplicados foliarmente, se muestra que
el nivel 1 ppm (a3) de Cd fue superior estadisticamente en combinacion con los cuatro niveles
de Zn. Asimismo, de las interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente sobre los
niveles de 0 ppm (a1), 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (az) de Cd en el suelo, se muestra que, en los niveles
de 0 ppm (a1) y 0,5 ppm (az2) de Cd, el nivel de 120 mg/L (b4) de Zn logré los valores mas altos
y, en el nivel de 1 ppm (as) de Cd, la aplicacion de 80 mg/L (bs) de Zn alcanzé el valor mas
alto, pero estadisticamente fue similar a las aplicaciones de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2) y 120
mg/L (bs) de Zn. Es asi como la interaccion de 1 ppm de Cd con 80 mg/L de Zn (asbs) obtuvo
la CIC mas alta, sin embargo, la interaccién de 0 ppm de Cd con 0 mg/L de Zn (aib1) presento
el valor mas bajo.
Para el contenido de Ca (Tabla 10), de las interacciones de los niveles de
Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) y 120
mg/L (bs) de Zn aplicados foliarmente, muestran que el nivel 1 ppm (a3) de Cd fue superior
estadisticamente en combinacion con los cuatro niveles de Zn. A su vez, de las interacciones
de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1), 0,5 ppm (a2) y 1
ppm (az) de Cd en el suelo, se muestra que, en las aplicaciones de 0 ppm (az1), 0,5 ppm (a2) y 1
ppm (az) de Cd, el nivel 120 mg/L (bs) de Zn alcanzo los valores mas altos en el contenido de
Ca, diferenciandose estadisticamente de las demas aplicaciones de Zn. Finalmente, la
interaccion de 1 ppm de Cd con 120 mg/L de Zn (asba) logro el valor més alto en el contenido
de Caen el suelo con 3,87 Cmol (+)/kg, sin embargo, el menor valor se hall6 con la interaccion
de 0 ppm de Cd con 0 mg/L de Zn (aib1) con 1,59 Cmol (+)/Kkg.
Se logro evidenciar que la interaccion de los niveles crecientes de roca

fosforica y Zn influenciaron en los valores de la CIC y el contenido de Ca en el suelo.
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Tabla 12. Prueba de Duncan (o = 0,05) para los efectos simples de las interacciones de los niveles
de Cd (A)y Zn (B) en laCIC y en el contenido de Ca del suelo

Efecto Simple

CIC (Cmol(+)/kg)

Ca (Cmol(+) /kg)

Clave Medias n Sig. (*) Clave Medias n  Sig. (*)

asb1 763 3 a asb1 3,65 3 a

Aen b azb1 470 3 azb1 2,45 3 b
aib1 252 3 aib1 1,59 3 c
asb» 762 3 a asbz 3,66 3 a

Aen b azby 572 3 a2y 2,48 3 b
aib 2,63 3 aib 1,63 3 c
asbs 785 3 a asbs 3,68 3 a

Aen b3 azbs 6,01 3 azbs 2,49 3 b
aibs 298 3 aibs 1,68 3 C
ashy 767 3 a asba 3,87 3 a

Aenby azba 6,27 3 azba 2,563 3 b
aiba 303 3 aiba 1,76 3 c
aiba 303 3 a aibs 1,76 3 a

B enas aibs 298 3 a aibs 1,68 3 b
aib 263 3 a aib 1,63 3 c
aib1 252 3 a aib1 1,59 3 d
azba 627 3 a azba 2,53 3 a

B en a azbs 6,01 3 a azbs 2,49 3 b
azb2 572 3 a azb2 2,48 3 b
azb1 470 3 azb1 2,45 3 c
ashs 785 3 a asba 3,87 3 a
asba 7,67 3 a asbs 3,68 3 b

B enas
asby 763 3 a ash 3,66 3 b ¢
ash 762 3 a asbs 3,65 3 C

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

aih;: Cd 0 ppm +Zn 0 mg

a1h,: Cd 0 ppm + Zn 40 mg
a;b3: Cd 0 ppm + Zn 80 mg
aiby: Cd 0 ppm + Zn 120 mg

axb;: Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg
azb,: Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg
a,bs: Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
azbs: Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg

ashy: Cd 1 ppm +Zn 0 mg

ash,: Cd 1 ppm + Zn 40 mg
asbs: Cd 1 ppm + Zn 80 mg
ashs: Cd 1 ppm + Zn 120 mg

En laFigura 6, se observa la CIC del suelo por el efecto de los tratamientos,

donde el menor valor se obtuvo con el tratamiento T1 (0 ppm de Cd + 0 mg/L de Zn) con 2,52

Cmol(+)/kg y el mayor valor se registré por efecto de la aplicacion del tratamiento T11 (1 ppm

de Cd + 80 mg/L de Zn) con 7,85 Cmol(+)/kg. El incremento de la CIC obedece principalmente

a los niveles crecientes de la roca fosforica, sin embargo, estos valores estan por debajo de los

15 Cmol(+)/kg, considerados como niveles bajos para la CIC (Lopez Baéz et al., 2016). Para el

contenido de Ca, el menor valor se reporto con el tratamiento T1 (O ppm de Cd + 0 mg/L de Zn)
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con 1,59 Cmol(+)/kg, mientras que el mayor valor se registro por efecto de la aplicaciéon del
tratamiento T12 (1 ppm de Cd + 120 mg/L de Zn) con 3,87 Cmol(+)/kg, no obstante, estos resultados
son considerados como niveles bajos para este elemento, a pesar del bajo efecto, el aporte de la roca
fosforica fue significativo, de hecho, el valor inicial del Ca fue 1,61 Cmol(+)/kg (Figura 17 del
Anexo). La roca fosférica posee 32 % de CaO (Figura 18 del Anexo), el cual contribuye al
incremento de Ca en el suelo. Segun el International Plant Nutrition Institute (IPNI, 2014), el
valor critico para el Ca es 0,5 meg/100 g, el cual nos indicaria que los suelos no presentaron

deficiencia de este elemento.

mCIC mCa
9.0
8.0 - 763 762 (8 767
= 1.0 -
< 67 6.01 6.27
T 6.0 - -
©
£ 50 - 470
O 3.87
= 40 - 3.65 8 366 368
O 298 303
L.) 3.0 252 2.63 245 248 2.49 2.53
O 20 - B 159 163 1688176
1.0
0.0 -
b, | b, | by | b, | b b, | by [ by | Dby [ b, | b b,
a a a
Tratamientos
T aih; Cd 0 ppm + Zn 0 mg Tz ashs Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
Ta: aib, Cd 0 ppm + Zn 40 mg Ts: aby Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg
Ts: aibs Cd 0 ppm + Zn 80 mg To: ash; Cd 1 ppm+2Zn0mg
Ts aihy Cd 0 ppm + Zn120 mg To: ash, Cd 1 ppm + Zn 40 mg
Ts: ash; Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg Tu: ashs Cd 1 ppm + Zn 80 mg
Te: ah, Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg T2 ashy Cd 1 ppm + Zn 120 mg

Figura 6. Capacidad de intercambio cationico y contenido de Ca del suelo por el efecto de los
tratamientos

4.2. Cadmio en el suelo

De acuerdo con la prueba de F del anélisis de variancia (Tabla 25 del Anexo) para
los contenidos de Cd disponible y total del suelo de las fuentes de variacién, se muestra en los
tratamientos y efectos principales de los niveles de Cd (A) y Zn (B) alta significancia estadistica
para Cd disponible y total. Respecto a la interaccion de los niveles de Cd y Zn (A x B), se
encontré alta significancia estadistica para Cd disponible, mas Cd total solo fue significativo.

Respecto al coeficiente de variabilidad, el Cd disponible registré 6,77 %, considerado de
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excelente homogeneidad, mientras que el Cd total con 10,46 % es considerado de muy buena
homogeneidad en los resultados.
4.2.1. Efecto principal de la roca fosfdrica y el zinc en el Cd disponible y total del
suelo
En la Tabla 13 de la prueba de Duncan (a = 0,05), se presenta los
contenidos de Cd disponible y total del suelo por el efecto principal de los niveles de roca
fosforica como fuente de Cd (A), donde la aplicacion de 1 ppm (a3) de Cd reporto los mayores
valores de Cd disponible y total en el suelo con 0,76 y 1,22 ppm respectivamente,
diferencidndose numérica y estadisticamente a las demas aplicaciones, mientras que los
menores valores de Cd en el suelo se registraron sin la aplicacién de roca fosférica (a1) con 0,03
y 0,09 ppm de Cd disponible y total; es decir, la aplicacion de roca fosférica tuvo un efecto
contaminante de Cd en el suelo. Respecto al efecto de los niveles de Zn (B) aplicados
foliarmente en los contenidos de Cd disponible y total del suelo, donde no se aplicé Zn (b1), se
reportd estadisticamente la mayor presencia de Cd disponible y total con 0,45y 0,77 ppm,
mientras que los menores valores de Cd disponible y total en el suelo se registraron cuando se
aplicd 120 mg/L (bs) de Zn con 0,34 y 0,64 ppm respectivamente. Es decir, las aplicaciones de
niveles crecientes de Zn foliar tienen efecto en la reduccion del contenido de Cd en el suelo.
Tabla 13. Prueba de Duncan (a = 0,05) para el Cd disponible y total del suelo por el efecto de
los niveles de Cd (A) y Zn (B)

Componentes Cd disponible (ppm) Cd total (ppm)
Niveles Cd ppm (A) Medias n Sig. (*) Medias N  Sig. (*)
as 1 0,76 12 a 1,22 12 a

a: 0,5 0,40 12 b 0,75 12 b

a: 0 0,03 12 c 0,09 12 c
Niveles Zn mg/L (B)

b1: 0 0,45 9 a 0,77 9 a

ba: 40 0,40 9 b 0,70 9 b

ba: 80 0,39 9 b 0,66 9 b c

ba: 120 0,34 9 c 0,62 9 c

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

La aplicacion de fertilizantes fosforados son una de las principales fuentes
para incrementar la concentracion de Cd en los suelos agricolas (Meter et al., 2019). Los
fertilizantes fosfatados derivados a partir de la roca fosférica constituyen mas del 50 % de la

entrada total de Cd a los suelos agricolas (De Mee(s et al., 2002).
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La roca fosférica contiene entre 8 y 500 mg kg de Cd (Laegrei et al.,
1999, como se citd en Bonomelli et al., 2003). Mediante un trabajo de investigacion, Tolentino
Lavado (2020), evidencio el incremento del Cd en el suelo por efecto de la roca fosforica; al
realizar aplicaciones de 1,5; 3,0 y 4,5 ppm de Cd al suelo mediante la roca fosférica, en un
periodo de 4 meses, reportd 0,292; 0,417 y 0,478 ppm de Cd disponible y 0,696; 1,896 y 2,520
ppm de Cd total. Asimismo, Guzman Nahuirima (2019), reportd que las aplicaciones de 1,5;
3,0 y 4,5 de Cd mediante el sulfato de cadmio, el suelo acumulé 0,99; 1,09 y 1,27 ppm de Cd
disponible y 1,54; 1,78 y 2,00 ppm de Cd total respectivamente. Es decir, las aplicaciones de
niveles crecientes de Cd al suelo mediante la roca fosforica, sulfato de cadmio, u otras fuentes
de Cd, el suelo incrementara la concentracion de dicho metal.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos propuso como
nivel critico 0,43 ppm de Cd total en los suelos agricolas (USEPA, 1996). Por lo tanto, las
aplicaciones de 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (as) de Cd al suelo mediante la roca fosférica con 0,75 y
1,22 ppm de Cd total estan por encima del nivel critico, sin embargo, cuando no se realizo la
contaminacion con Cd (a1), el suelo present6 0,09 ppm de Cd total, pudiéndose considerar como
un suelo no contaminado. Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo del
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, el limite maximo de Cd total en suelos agricolas en
el Perl es 1,4 ppm; entonces podemos considerar que las aplicaciones de roca fosférica no
alcanzaron el limite maximo de Cd total en el suelo, pero si los niveles de roca fosférica
incrementarian, el suelo también acumularia mayor Cd.

Como resultado de las aplicaciones foliares de Zn, se tiene que los valores
de Cd total en el suelo estan por encima del nivel critico (0,43 ppm) segun lo establecido por la
USEPA (1996); pero al mismo tiempo, se ha evidenciado un efecto significativo en la reduccién
del Cd disponible y total en el suelo. Es decir, a medida que aumentaron los niveles de Zn, los
valores del Cd en el suelo disminuyeron. Gémez Arias (2020), evidencio por efecto de la
aplicacion del sulfato de Zn al suelo menor presencia de Cd con 30,35 %, a diferencia del testigo
con 44,54 %.

En la Figura 7, se observa los valores de Cd disponible y total en el suelo
por efecto de las aplicaciones de la roca fosforica como fuente de Cd; cuando no se contamind
el suelo con Cd (a1), se registraron los menores valores de Cd disponible y total con 0,03 y 0,09
ppm, mientras que los mayores valores se registraron cuando se aplicd 1 ppm (az) de Cd al suelo
con 0,76 ppm y 1,22 ppm de Cd disponible y total. Es decir, a medida que incrementaron los

niveles de roca fosfdrica, mayor fue la acumulacion de Cd disponible y total en el suelo.
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Figura 7. Contenidos de Cd disponible y total del suelo por efecto de los niveles de roca fosférica

En la Figura 8, se observa los valores de Cd disponible y total del suelo
por el efecto de las aplicaciones foliares de Zn; cuando no se aplic6 Zn (b1), se registr6 los
mayores valores de Cd disponible y total en el suelo con 0,45y 0,77 ppm, sin embargo, cuando
se aplic6 120 mg/L (bs) de Zn se obtuvo los menores valores de Cd disponible y total con 0,34
y 0,62 ppm. Por lo tanto, los resultados muestran que las aplicaciones foliares de Zn reducen

los valores de Cd disponible y total en el suelo.
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Figura 8. Contenidos de Cd disponible y total del suelo por efecto de los niveles de zinc
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4.2.2. Efectos simples de las interacciones de la roca fosfdrica y el zinc en el Cd

disponible y total del suelo

En la Tabla 26 del Anexo del Analisis de Varianza se presenta los efectos

simples de los contenidos de Cd disponible y total del suelo de la interaccion de los niveles de

Cd (A)y Zn (B). De acuerdo con la Tabla 14 de la prueba de Duncan (o = 0,05), el efecto simple

en el contenido de Cd disponible de las interacciones de los niveles de Cd (A) aplicados al suelo
sobre los niveles de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (bs) y 120 mg/L (bs) de Zn aplicados

foliarmente, se muestra que el nivel 1 ppm (a3) de Cd fue superior estadisticamente en

combinacion con los cuatro niveles de Zn.

Tabla 14. Prueba de Duncan (a = 0,05) para los efectos simples de las interacciones de los

niveles de Cd (A) y Zn (B) en el Cd disponible y total del suelo

Efecto Simple

Cd disponible (ppm)

Cd total (ppm)

Clave Medias n Sig. (*) Clave Medias n Sig. (*)
a3b1 0,89 3 a a3b1 1,43 3 a
A en b1 azbl 0,42 3 a2b1 0,78 3 b
albl 0,04 3 C a1b1 0,12 3 C
a3b2 0,75 3 a a3b2 1,22 3 a
A en bz azbz 0,42 3 azbz 0,78 3 b
albz 0,04 3 C albz 0,11 3 C
a3b3 0,76 3 a a3b3 1,16 3 a
A en b3 azb3 0,39 3 azbs 0,72 3 b
aibs 0,03 3 c aibs 0,09 3 c
asha 0,63 3 a ashs 1,06 3 a
Aenby azba 0,36 3 azby 0,74 3 b
aiba 0,02 3 c aiby 0,06 3 c
aib, 0,04 3 a aib; 0,12 3 a
aiby 0,04 3 a aibh; 0,11 3 a
Bena
aibs 0,03 3 a aibs 0,09 3 a
aiba 0,02 3 a aibs 0,06 3 a
azb1 0,42 3 a azb; 0,78 3 a
azbs 0,42 3 a azb; 0,78 3 a
Bena;
azbs 0,39 3 a azbs 0,74 3 a
azbs 0,36 3 azbs 0,72 3 a
a3b1 0,89 3 a aabl 1,43 3 a
a3b3 0,76 3 aabz 1,22 3 b
Benas
ash, 0,75 3 asbs 1,16 3 b c
a3b4 0,63 3 C a3b4 1,06 3 C

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

T
T,
Ta:
T4:
Ts:
Te:

a1b1
albz
a1b3
a1b4
azb1
azbz

Cd 0 ppm+2Zn0mg
Cd 0 ppm + Zn 40 mg
Cd 0 ppm + Zn 80 mg
Cd 0 ppm + Zn120 mg
Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg

Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg

T7:
Ts:
To:

T
Tu:
T2

azbg
azb4
a3b1
a3b2
a3b3
a3b4

Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg
Cd1ppm+2Zn0mg
Cd 1 ppm + Zn 40 mg
Cd 1 ppm + Zn 80 mg
Cd 1 ppm + Zn 120 mg
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Siguiendo el anterior parrafo, de las interacciones de los niveles de Zn (B)
aplicados foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1), 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (as) de Cd en el
suelo, se muestra que, cuando no se realizé la contaminacion del suelo con Cd (ai1), los niveles
0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L (b3) y 120 mg/L (bs) de Zn fueron estadisticamente iguales;
en los niveles de 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de Cd, cuando no se aplicé Zn (b1), se registraron
los valores mas altos de Cd disponible. Por lo tanto, la interaccion de 1 ppm de Cd con 0 mg/L
(b1) de Zn (asby) presento el mayor contenido de Cd disponible con 0,89 ppm, sin embargo, la
interaccion de O ppm de Cd con 120 mg/L de Zn (a1bs) obtuvo el menor valor de Cd disponible
con 0,02 ppm.

Para el efecto simple en el contenido de Cd total de las interacciones de
los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L (b1), 40 mg/L (b2), 80 mg/L
(b3) y 120 mg/L (bs) de Zn aplicados foliarmente (Tabla 14), se muestra que el nivel de 1 ppm
(a3) de Cd fue superior en combinacién con los cuatro niveles de Zn. Asimismo, de las
interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1),
0,5 ppm (a2) y 1 ppm (as) de Cd en el suelo, se muestra que, en los niveles de 0 ppm (a1), 0,5
ppm (a2) y 1 ppm (as) de Cd, cuando no se aplicé Zn (b1), se obtuvieron los valores mas altos
en el contenido de Cd total en el suelo. Es decir, la interaccion de 1 ppm de Cd con 0 mg/L de
Zn (asb1) obtuvo el valor méas alto de Cd total con 1,43 ppm, sin embargo, la interaccién de 0
ppm de Cd con 120 mg/L de Zn (a1bs) logré el valor méas bajo de Cd total con 0,06 ppm.

En la Figura 9, se observa los valores de Cd disponible y total del suelo
por el efecto de los tratamientos, donde los tratamientos T1 (0 ppm de Cd + 0 mg/L de Zn), T»
(0 ppm de Cd + 40 mg/L de Zn), T3 (0 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) y T4 (0 ppm de Cd + 120
mg/L de Zn) alcanzaron los menores valores de Cd disponible y total en el suelo, mientras que
los mayores valores se registraron por efecto de los tratamientos Tg (1 ppm de Cd + 0 mg/L de
Zn), T10 (1 ppm de Cd + 40 mg/L de Zn), T11 (1 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) y T12 (1 ppm de
Cd + 120 mg/L de Zn).
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Figura 9. Contenidos de Cd disponible y total del suelo por el efecto de los tratamientos

4.3. Caracteristicas biométricas de los plantones de Theobroma cacao

De acuerdo con la prueba de F del analisis de variancia (Tabla 27 del Anexo) de
las caracteristicas biométricas de los plantones de T. cacao de las fuentes de variacion, se
muestra en los tratamientos alta significancia estadistica para altura de planta, area foliar y
longitud radicular, mientras que el niumero de hojas solo fue significativo. Para el efecto
principal de los niveles de Cd (A), se encontrd alta significancia estadistica en todas las
variables estudiadas; en los niveles de Zn (B) solo present6 alta significancia estadistica la
longitud radicular y significancia estadistica la altura de planta, mas el namero de hojas y el
area foliar no fueron significativos. Con respecto a la interaccion de los niveles de Cdy Zn (A
x B), solo la longitud radicular fue significativa, sin embargo, las otras variables no presentaron
significancia estadistica. Los coeficientes de variabilidad presentados por las variables de altura
de planta y nimero de hojas con 7,73 y 9,35 % son considerados de excelente homogeneidad,;
area foliar y longitud radicular con 14,48 y 13,59 % son considerados de muy buena

homogeneidad en los resultados.
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4.3.1. Efecto principal de la roca fosforica y el zinc en las caracteristicas
biométricas de los plantones de Theobroma cacao
De acuerdo con la Tabla 15 de la prueba de Duncan (a = 0,05) para la
altura de planta y longitud radicular por el efecto principal de los niveles de Cd aplicados al
suelo mediante la roca fosforica, se muestra diferencias estadisticas significativas entre los
niveles de Cd, donde los mayores valores en la altura de planta y longitud radicular se
registraron cuando no se aplico Cd (a1) al suelo, seguido del nivel 0,5 ppm (a2) y los menores
valores se registraron cuando se aplicé 1 ppm (as) de Cd al suelo. Respecto al nimero de hojas,
cuando se aplic6 0,5 ppm (a2) de Cd al suelo, las plantas lograron estadisticamente el mayor
namero de hojas, seguido del nivel 0 ppm (a1) de Cd y el menor nimero de hojas se registro
con el nivel 1 ppm (as) de Cd. Para el area foliar, cuando no se aplicé Cd (a1) al suelo, se registrd
mayor area foliar, pero no se diferenci¢ estadisticamente del nivel 0,5 ppm (a2) de Cd, mientras
que la aplicacion de 1 ppm (a3) de Cd report6 estadisticamente la menor area foliar. Por otro
lado, la aplicacion foliar de 40 mg/L (b2) de Zn fue numérica y estadisticamente superior en las
variables de altura de planta y longitud radicular respecto a las demas aplicaciones, quienes no
se diferenciaron estadisticamente entre ellos.
El efecto negativo del Cd se ha evidenciado comdnmente, Raven
Willwater (2018), report6 que las altas concentraciones de Cd tienen un efecto depresivo sobre
el crecimiento de las plantas de alfalfa. Asimismo, Hernandez-Baranda et al. (2019),
concluyeron que los suelos contaminados con Cd reducen el crecimiento, la actividad
fotosintética y el contenido de clorofila en las plantas. Este comportamiento también fue
evidenciado por Correa Villacorta (2018), en plantones de T. cacao CCN-51, donde los
tratamientos sin Cd presentaron mayor altura con 29,15 y 29,96 cm, diferenciandose
estadisticamente de los tratamientos que fueron contaminados mediante el Cd con 24,04y 26,11
cm. Por otro lado, se ha comprobado que los fertilizantes fosforados como la roca fosforica
contienen Cd en su composicién quimica; el uso continuo de estos fertilizantes produce dafios
significativos en las caracteristicas biométricas de las plantas, como ya se mencion0
anteriormente. Sin embargo, las aplicaciones de roca fosférica en la etapa de vivero a dosis
moderadas evidencian un comportamiento positivo, por ejemplo, Vivanco Villa (2016) reportd
una altura promedio de 27,27 cm en plantones de T. cacao, superando al testigo con 22,70 cm;
esto se debe a que la roca fosforica posee nutrientes esenciales para las plantas, favoreciendo

su crecimiento y desarrollo (Tabla 2).
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El crecimiento y desarrollo radicular es afectado por la presencia de Cd en
el suelo, ya que la raiz esta en contacto directo con este elemento (Correa Villacorta, 2018). La
concentracion de Cd en las estructuras de la planta de T. cacao sigue una secuencia descendente:
raiz, tallo, hoja y fruto (Ferguson, 1990; Jinadasa et al., 1997; Nigam et al., 2001, como se citd
en Herrera Marcano, 2011). Por otro lado, Sanchez Zepeda et al. (2021), evaluaron el efecto
del Cd en las plantas de Vicia fava (haba), donde reportaron la mayor acumulacion de Cd en las
raices y un efecto significativo en la reduccion de la longitud radicular. Segln Pernia et al.
(2021), la longitud de la radicula es un parametro que podria emplearse como bioindicador de
la toxicidad del Cd?*. A su vez, Pelaez P et al. (2014), mencionan que el estrés metalifero inhibe
la division celular y el crecimiento de los principales tejidos de la planta.

Con respecto al numero de hojas, los niveles de roca fosforica
evidenciaron diferencias estadisticas significativas, donde el nivel de 0,5 ppm (az2) de Cd
alcanzé el mayor nimero de hojas. Al utilizar la roca fosforica a una dosis moderada resulta
adecuado para la produccion de hojas, ya que cuando se aplicd 1 ppm (as) de Cd las plantas
emitieron la menor cantidad de hojas. Sin embargo, Bello Medina (2020), al aplicar dosis
crecientes de sulfato de Cd al suelo, los plantones de T. cacao CCN-51 no evidenciaron
diferencias estadisticas significativas en el nimero de hojas. Por otro lado, Rehman et al.
(2011), reportaron en el cultivo de tomate por el efecto del Cd reduccion del nimero de hojas
y area foliar, como se evidencio en el trabajo experimental.

En el caso del Zn, las altas concentraciones evidencian efectos de
toxicidad, que implican alteraciones fisioldgicas con influencias negativas en el crecimiento y
desarrollo, inclusive la muerte, de modo que, todas las plantas responden a incrementos en la
concentracion de metales, sean estos minerales esenciales o0 no (Casierra-Posada y Poveda,
2005). Especificamente, las altas concentraciones de Zn limitan el crecimiento de las raices y
de los brotes (YYadav, 2010). Ademas, produce amarillamiento en las hojas, debido al fenémeno
de clorosis (Amezcua y Lara, 2017). Los niveles adecuados de Zn tienen un efecto positivo en
las plantas, esto se puede evidenciar en la Tabla 15, donde la aplicacion foliar de 40 mg/L (b2)
de Zn supero estadisticamente a los demas niveles con una mejor respuesta en la altura de planta
y longitud radicular con 29,78 y 28,78 cm respectivamente. Estudios realizados por Samreen et
al. (2013, como se citd en Reyes Aleman et al., 2017), manifiestan que las aplicaciones de Zn
incrementan la altura de la planta de frijol, explicAndose que la translocacion de Zn dentro de
la planta permite mayor crecimiento vegetal. Asimismo, Fuentealba Sandoval (2012), reportd
que la aplicacion foliar de Zn en el cultivo de maiz, en un suelo deficiente de este nutriente,

incrementa la produccion de materia seca.



Tabla 15. Prueba de Duncan (o = 0,05) para las caracteristicas biométricas de los plantones de Theobroma cacao por el efecto de los niveles de
Cd (A)y Zn (B)

Altura de planta (cm)

Ndamero de hojas!

Longitud de raiz (cm)

Niveles Cd ppm ) . Niveles Cd ppm Medias ) Niveles Cd ppm ) ]
Medias n Sig. (*) n Sig. (*) Medias n Sig. (*)
(A) (A) VR VT (A)
ai: 0 3252 12 a a2: 0,5 13 358 12 a ai: 0 3293 12 a
a2: 0,5 28,18 12 b ai: 0 11 327 12 b a2: 0,5 19,80 12 b
as: 1 22,80 12 c as: 1 9 3,00 12 C as. 1 11,33 12 c
Niveles Zn mg/L (B) Area foliar (cm?) Niveles Zn mg/L (B)
b2: 40 29,78 9 a Niveles Cd ppm (A) b,: 40 24,78 9 a
bs: 80 27,60 9 b ai: 0 665,36 12 a bs: 80 20,73 9 b
bas: 120 27,14 9 b a2: 0,5 623,42 12 a b:: 0 20,67 9 b
bi: 0 26,81 9 b as: 1 287,61 12 b ba: 120 19,23 9 b

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

! Datos transformados vx
VR: Valores reales
VT: Valores transformados
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4.3.2. Ritmo de crecimiento de los plantones de Theobroma cacao

En la Figura 11, se observa el ritmo de crecimiento de los plantones de T.
cacao, con los datos evaluados cada 30 dias, durante un periodo de cuatro meses; es decir, en
la figura se observa los tratamientos, y cada tratamiento estd conformado por la aplicacion de
niveles de Cd (A) y Zn (B). Las mayores tasas de crecimiento se reportaron con los tratamientos
T3 (0 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) con 3,94 cm, T4 (0 ppm de Cd + 120 mg/L de Zn) con 3,75
cmy el T2 (0 ppm Cd + 40 mg/L) con 3,32 cm, mientras que las menores tasas de crecimiento
se registraron con los tratamientos T1o (1 ppm + 40 mg/L) con 1,88 cm, T11 (1 ppm + 80 mg/L)
conl,22cmy T2 (1 ppm + 120 mg/L) con 0,92 cm. Estos resultados demuestran que los suelos
contaminados con Cd tienen un efecto negativo en el crecimiento de los plantones de T. cacao.
Raven Willwater (2018), manifiesta que a medida que incrementan los niveles de Cd en los
suelos, las plantas empiezan a reducir su crecimiento. EI Cd?* afecta la capacidad de absorcion
de elementos esenciales en las plantas, lo cual se manifiesta en el bajo desarrollo de las plantas
y una disminucién de la biomasa total (Sanchez Zepeda et al., 2021). Sin embargo, cuando los
suelos no estan contaminados con Cd, al aplicar foliarmente 80 mg/L de Zn a los plantones,
estos registraron la mayor la altura y longitud radicular (Tabla 16). Segun Ramirez Aparicio
(2019), el Zn est4 involucrado en la biosintesis del acido indolacético fundamental en el
desarrollo foliar y crecimiento de las zonas meristeméticas. En la Figura 10, se observa las
diferencias entre los tratamientos Tz (0 ppm + 80 mg/L) y T12 (1 ppm + 120 mg/L) en el

crecimiento de los plantones de T. cacao.

T T
(0 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) (1 ppm de Cd + 120 mg/L de Zn)

Figura 10. Efecto de los tratamientos Tz y Ti2 en el crecimiento de los plantones de

Theobroma cacao
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4.3.3. Efectos simples de las interacciones de la roca fosforicay el zinc en la longitud

En la Tabla 28 del Anexo del Analisis de Varianza se presenta los efectos

simples para la longitud radicular de la interaccion de los niveles de Cd (A) y Zn (B). De acuerdo

con la Tabla 16 de la prueba de Duncan (a = 0,05), el efecto simple en la longitud radicular de las

interacciones de los niveles de Cd (A) aplicados al suelo sobre los niveles de 0 mg/L (b1), 40

mg/L (b2), 80 mg/L (b3) y 120 mg/L (bs) de Zn aplicados foliarmente, muestran que el nivel 0

ppm (a1) de Cd fue superior estadisticamente en combinacion con los cuatro niveles de Zn.

Tabla 16. Prueba de Duncan (o = 0,05) para los efectos simples de las interacciones de los niveles

de Cd (A) y Zn (B) en la longitud radicular de los plantones de Theobroma cacao

Longitud radicular (cm)

Efecto Simple Clave Medias n Sig. (*)

aib; 31,67 3 a

Aenb; azb1 18,50 3 b
ashy 11,83 3 c
abz 33,00 3 a

Aen bz azbz 24,33 3 b
ashs 17,00 3 C
aibs 36,83 3 a

Aen bs a>bs 17,37 3 b
asbs 8,00 3 c
a1b4 30,20 3 a

Aenba aobs 19,00 3 b
a3b4 8,50 3 (o
aibs 36,83 3 a

B enay aib 33,00 3 ab
aiby 31,67 3 b
aiba 30,20 3 b
azby 24,33 3 a

B en a azb4 19,00 3 b
a1 18,50 3 b
azbs 17,37 3 b
ashz 17,00 3 a
asby 11,83 3 b

Benas
a3b4 8,50 3 b
asbs 8,00 3 b

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

Ti
T,
Ts:
T4:
Ts:
Te:

aib,
a1b2
aibs
a1b4
azbl
azh,

Cd 0 ppm + Zn 0 mg
Cd 0 ppm + Zn 40 mg
Cd 0 ppm + Zn 80 mg
Cd 0 ppm + Zn120 mg
Cd 0,5 ppm + Zn 0 mg

Cd 0,5 ppm + Zn 40 mg

T
Te:
Tg:

To:
Tu:
T2

azb3
azb4
a3b1
a3b2
a3b3
a3b4

Cd 0,5 ppm + Zn 80 mg
Cd 0,5 ppm + Zn 120 mg
Cd1ppm+2Zn0mg
Cd 1 ppm + Zn 40 mg
Cd 1 ppm + Zn 80 mg
Cd 1 ppm + Zn 120 mg
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Por otra parte, de las interacciones de los niveles de Zn (B) aplicados
foliarmente sobre los niveles de 0 ppm (a1), 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (az) de Cd en el suelo (Tabla
16), se muestra que, cuando no se realizo la contaminacién del suelo con Cd (ay), el nivel 80 mg/L
(b3) de Zn registrd la mayor longitud radicular, pero estadisticamente fue igual al aplicar 40 mg/L
(b2) de Zn; en los niveles de 0,5 ppm (a2) y 1 ppm (a3) de Cd, la aplicacion de 40 mg/L (b2) de Zn
fue estadisticamente superior respecto a las demas niveles de Zn. Es asi como la interaccion de 0
ppm Cd con 80 mg/L de Zn (a1b3) logrd la mayor longitud radicular con 36,83 cm, sin embargo,
la interaccion de 1 ppm Cd con 80 mg/L Zn (asbs) obtuvo la menor longitud radicular con 8 cm.

En la Figura 11, se observa la longitud radicular por el efecto de los
tratamientos, donde las mayores valores se lograron con los tratamientos que no recibieron roca
fosférica, pero si fertilizacion foliar, predominando el tratamiento T3 (0 ppm de Cd + 80 mg/L de
Zn) con 36,83 cm, es decir, la aplicacion foliar de 80 mg/L de Zn promovié el mayor desarrollo
radicular, mientras que los menores valores se registraron con los tratamientos que recibieron los
mayores niveles de Cd, destacando el tratamiento T11 (1 ppm de Cd + 80 mg/L de Zn) con 8,0
cm. Amirjani (2012), manifiesta que las raices de las plantas son sensibles al contacto directo con
el Cd. Asimismo, Bouziani et al. (2019), reportaron que los suelos con altos niveles de Cd

disminuyen el crecimiento radicular.
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Figura 12. Longitud radicular por el efecto de los tratamientos



49

4.4. Contenidos de cadmio, zinc y fésforo en el tejido vegetal de Theobroma cacao
De acuerdo con la prueba de F del analisis de variancia (Tabla 29 del Anexo) de los
contenidos de Cd, Zny P en el tejido vegetal de T. cacao de las fuentes de variacion, se muestra
en los tratamientos y efecto principal niveles de Cd (A) alta significancia estadistica para las
variables de Cd, Zn y P del tejido vegetal de T. cacao, sin embargo, en el efecto principal de los
niveles de Zn (B) solo presento alta significancia estadistica el contenido de Zn, mas Cd y P no
fueron significativos. En la interaccion de los niveles de Cd y Zn (A x B) no se encontro
significancia estadistica en ninguna de las variables estudiadas. Respecto al coeficiente de
variabilidad, el Zn registré 14,33 %, considerado de muy buena homogeneidad, mientras que el
Cdyel Pcon 2244y 22,93 % son considerados de regular homogeneidad en los resultados.
4.4.1. Efecto principal de la roca fosfdricay el zinc en el contenido de Cd del tejido
vegetal de Theobroma cacao
En la Tabla 17, se muestra la prueba de Duncan (o = 0,05) para el
contenido de Cd en el tejido vegetal de T. cacao por el efecto de los niveles de roca fosférica
como fuente de Cd (A), donde la aplicacion de 1 ppm (a3) de Cd al suelo registro el mayor
contenido de Cd en el tejido vegetal con 19,06 ppm, diferencidndose numérica y
estadisticamente de los demas niveles, seguido del nivel 0,5 ppm (a2) de Cd con 12,71 ppm 'y
cuando no se aplico roca fosférica (a1), se registréd 1,07 ppm. Sin embargo, para el efecto del
Zn (B) no se reportaron diferencias estadisticas entre los cuatro niveles, es decir, tuvieron un
efecto similar en la acumulacion de Cd en el tejido vegetal, pero numéricamente el nivel 40
mg/L (b2) de Zn alcanzé el mayor contenido de Cd con 12,35 ppm y el menor contenido de Cd
se registro por efecto de la aplicacion del nivel 120 mg/L (bs) de Zn con 9,96 ppm.
Tabla 17. Prueba de Duncan (a = 0,05) para el contenido de Cd en el tejido vegetal de

Theobroma cacao por el efecto de los niveles de Cd (A) y Zn (B)

Niveles Cd ppm (A) Medias Cd (ppm) n Significancia (*)

as: 1 19,06 12 a

a2: 0,5 12,71 12 b

a: 0 1,07 12 c
Niveles Zn mg/L (B)

b2: 40 12,35 9 a

bs: 80 11,36 9 a

b1: 0 10,12 9 a

ba: 120 9,96 9 a

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)
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A medida que incrementaron los niveles de Cd en el suelo, debido a la
fertilizacion con roca fosforica, aumento el contenido de Cd en el tejido vegetal de T. cacao.
Similar comportamiento fue evidenciado por Tolentino Lavado (2020), al aplicar 0; 1,5: 3,5y
4,5 ppm de Cd mediante la roca fosforica al suelo, en un periodo de 120 dias, reportd
concentraciones de 0,180; 2,337; 2,908 y 3,669 ppm de Cd en el tejido foliar de los plantones
de T. cacao CCN-51, diferenciandose numérica y estadisticamente entre ellos; la roca fosférica
se solubiliza y posteriormente se bioacumula en la planta. Asimismo, Guzman Nahuirima
(2019), evalud la concentracion de Cd en el tejido foliar en plantones de T. cacao por efecto de
la aplicacion de tres niveles de Cd al suelo, donde las aplicaciones de 1,5; 3,0 y 4,5 ppm de Cd
al suelo reportaron 2,50; 3,67 y 4,72 ppm de Cd foliar, diferenciandose numérica y
estadisticamente entre ellos. Es decir, la acumulacion de Cd en el tejido vegetal de T. cacao
esta influenciado por la cantidad y disponibilidad de Cd?* en el suelo. Segiin Meter et al. (2019),
los suelos con alto contenido de Cd total implican un mayor potencial para la asimilacion de
este metal. Estudios realizados por Huamani Yupanqui et al. (2012), reportaron una correlacion
positiva entre el Cd total del tejido foliar y el Cd disponible en el suelo.

La absorcion de Cd?* a nivel radicular esta en competencia directa con
otros elementos, como: Ca, K, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, por lo que pueden ser asimilados por las
mismas proteinas transportadoras (Benavides et al., 2005).

Asimismo, donde no se aplico roca fosférica (a1) al suelo, el contenido de
Cd en el tejido vegetal de T. cacao fue numeérica y estadisticamente menor con 1,01 ppm. Este
valor podria explicarse por la presencia del Cd natural en las semillas de T. cacao y del suelo
agricola utilizado (Figura 17 del Anexo). Varios estudios reportaron la presencia de Cd en las
semillas de T. cacao, coincidiendo con Tantalean Pedraza (2017), quien report6 valores de 0,84
y 1,08 ppm de Cd en las almendras de cacao var. CCN-51 procedentes de suelos residuales y
aluviales. Asimismo, Florida Rofner et al. (2018), reportaron 0,98 ppm en las almendras de T.
cacao var. CCN-51. De acuerdo con Oc Llatence et al. (2018), a nivel de categorias, T. cacao
es la especie que reporta mayor contenido de Cd en sus estructuras, debido al contacto directo
con el metal, ademas de ser una plantacion perenne, lo que no ocurre con otras especies, como
las plantaciones temporales.

Las aplicaciones foliares de Zn no registraron un efecto significativo en la
reduccion del Cd en el tejido vegetal de T. cacao. El efecto antagonista del Zn en la absorcion
del Cd ha sido observado con frecuencia (Smilde et al., 1992), sin embargo, no se ha
evidenciado en el trabajo de investigacion. Mediante un trabajo de investigacion, Gutiérrez

Vilchez (2018), determiné que la fertilizacion foliar con Zn no reduce la concentracion de Cd
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en el tejido vegetal de Solanum tuberosum (papa). Asimismo, Sarwar et al. (2015), reportaron
que las aplicaciones de Zn foliar y edéfico no tienen efecto en el contenido de Cd de las raices
del trigo que crecen en un suelo contaminado.

Por otro lado, mucho se ha comentado de la presencia de Cd en el sulfato
de zinc (ZnS0Os), sin embargo, atn no se han reportado estudios que demuestren dicha hipétesis,
por lo que hubiera sido ideal realizar un andlisis previo al fertilizante utilizado, posiblemente
esto explicaria los altos valores de Cd bioacumulado en los plantones de T. cacao. Ademas, las
pequefias diferencias numéricas podrian atribuirse al estado de desarrollo de las hojas, tallo y
raiz y variedad (CCN-51) propiamente.

4.4.2. Efecto principal de la roca fosforica y el zinc en el contenido de Zn del tejido
vegetal de Theobroma cacao

En la Tabla 18, se muestra la prueba de Duncan (o = 0,05) para el
contenido de Zn en el tejido vegetal de T. cacao por el efecto principal de los niveles de la roca
fosférica como fuente de Cd (A), donde la aplicacién de 1 ppm (a3) de Cd fue numérica y
estadisticamente superior a los niveles de 0 ppm (a1) y 0,5 ppm (a2) de Cd, quienes no se
diferenciaron estadisticamente entre si. Para el efecto de los niveles de Zn (B), se observa que
el nivel 120 mg/L (bs) de Zn registr6 el mayor contenido de Zn en el tejido vegetal con 93,94
ppm, sin diferenciarse estadisticamente del nivel 80 mg/L (b3) de Zn con 89,85 ppm, sin
embargo, cuando no se aplicd Zn (b1), se reportd el menor contenido con 49,62 ppm;
interpretandose que, a mayor dosis de Zn aplicados foliarmente, mayor sera la acumulacién de
Zn en el tejido vegetal de T. cacao.

Tabla 18. Prueba de Duncan (o= 0,05) para el contenido de Zn en el tejido vegetal de Theobroma

cacao por el efecto de los niveles de Cd (A) y Zn (B)

Niveles Cd ppm (A) Medias Zn (ppm) n Significancia (*)
as: 1 99,19 12 a
a2: 0,5 70,55 12 b
ai: 0 64,70 12 b
Niveles Zn mg/L (B)
ba: 120 93,94 9 a
bs: 80 89,85 9 a b
b2: 40 79,18 9 b
b1: 0 49,62 9 C

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)
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El alto contenido de Zn registrado en el tejido vegetal de T. cacao se
explicaria por el aporte que habria generado la roca fosférica. Zapata y Roy (2007), sefialan que
la roca fosforica también proporciona micronutrientes como el Zn y Mo, dependiendo de la
composicion quimica y la mineralogia de la roca fosférica. Asimismo, Agrocenter (2020),
indica que la roca fosférica procedente de Sechura - Pert contiene 87 ppm de Zn, favoreciendo
la absorcidn y acumulacion en las plantas. Sin embargo, donde no se realiz6 la contaminacion
con Cd (ay), el contenido de Zn en el tejido vegetal de T. cacao fue 64,70 ppm, esto se explicaria
por el alto contenido de Zn disponible en el suelo utilizado (Tabla 9). Ademas, al utilizar como
muestra el plantén completo de T. cacao (raiz, tallo y hojas), posiblemente los valores del Zn
hayan incrementado, a diferencia de otros estudios que solo evalltan la parte foliar, registrando
valores inferiores.

El Zn es un microelemento esencial para el desarrollo de las plantas. A
pesar de las pequefias cantidades requeridas por los vegetales, la mayoria de los suelos agricolas
son deficientes de este elemento, de forma que su contenido en el tejido vegetal esta por debajo
del nivel requerido que permiten un normal crecimiento (Roca et al., 2007). Sin embargo, las
aplicaciones foliares se han convertido como una estrategia para suplir estas necesidades. En la
Tabla 18, se observa que la aplicacion foliar de 120 mg/L (bs) de Zn presentd el mayor
contenido de Zn en el tejido de los plantones de T. cacao, sin embargo, empieza a disminuir
cuando los niveles son menores.

Epstein y Bloon (2004) indican que el nivel adecuado de Zn en el tejido
de las plantas es 20 ppm, sin embargo, los valores registrados en el estudio estan por encima
del valor mencionado.

4.4.3. Efecto principal de la roca fosférica en el contenido de fésforo del tejido
vegetal de Theobroma cacao

En la Tabla 19 de la prueba de Duncan (o = 0,05), se muestra el contenido
de P en el tejido vegetal de T. cacao por el efecto de los niveles de roca fosforica como fuente
de Cd (A), donde el mayor contenido de P en el tejido vegetal se registro por efecto de la
aplicacion de 1 ppm (a3) de Cd, seguido del nivel 0,5 ppm de (a2) de Cd y, por ultimo, el nivel
0 ppm (a1) de Cd, diferencidndose numérica y estadisticamente entre ellos. Es decir, los niveles

crecientes de roca fosforica incrementaron el contenido de P en el tejido vegetal de T. cacao.
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Tabla 19. Prueba de Duncan (o = 0,05) para el contenido de P en el tejido vegetal de Theobroma

cacao por el efecto de los niveles de Cd (A)

Niveles Cd ppm (A) Medias P (%) n Significancia (*)
as: 1 0,72 12 a
a2: 0,5 0,54 12 b
ai: 0 0,21 12 c

Medias con diferentes letras en las columnas difieren significativamente entre si (p < 0,05)

El P es asimilado especialmente durante el crecimiento vegetativo, las raices
lo absorben a partir de la solucion suelo como aniones ortofosfato monovalente (H2POs) y
divalente (HPO,) (Zapata y Roy, 2007). Para que el ion ortofosfato sea asimilado por las raices
es necesario que el pH del suelo oscile entre 6,0 - 6,5; pH por debajo de 6, el P formara
compuestos no asimilables con el Fe, Al y Mn 'y, pH por encima de 7, el P formara compuestos
con Al'y Ca (Fassbender, 1994, como se citd en Toledo, 2016). Una pequefia cantidad de P entrara
en contacto con la superficie de las raices, que sera asimilado inmediatamente, y se requiere su
reemplazamiento para un normal crecimiento de la planta, por flujo de masas o difusion
(Fernandez, 2007). Una vez dentro de las raices, el P puede quedar acumulado en esta zona o
puede ser llevado a las diferentes areas de la planta. EI P mediante diversas reacciones quimicas
se incorpora a compuestos organicos como acidos nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteinas,
fosfolipidos, enzimas y compuestos fosfatados como la adenosina trifosfato (ATF) (Brown y Hu,
1999). El P es considerado un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, representa alrededor de 0,2 % del peso seco (Theodorou y Plaxton, 1993).

Se corrobora que, al incrementar los niveles de roca fosférica al suelo,
mayor es la concentracion de P en el tejido vegetal de los plantones de T. cacao. El fosfato es el
componente principal de la roca fosférica, cuanto mas alto la concentracion de fosfato (P20s) en
forma de apatita, mayor sera el potencial para la absorcion de P (Zapata y Roy, 2007). La roca
fosforica utilizada en el trabajo experimental presenta 20 % de P>Os (Figura 17 del Anexo).

4.5. Analisis de correlacion y regresion

En la Figura 13, se observa que al incrementar los niveles de Cd (0, 0,5y 1 ppm)
como fuente acompafiante de la roca fosforica aumentan la presencia y/o contenido de Cd, Zn 'y
P en el tejido vegetal de T. cacao, presentando correlaciones positivas, con coeficientes de
determinacion R? de 0,9719; 0,8929 y 0,9678 respectivamente. La roca fosforica es conocido por

su alto contenido de P20s (30,5 %) y Zn (87,5 ppm) (Tabla 2); sin embargo, es una de las
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principales fuentes de Cd. Fergusson (1990), manifiesta que se ha reportado hasta 300 ppm de Cd

en las rocas fosfatadas.
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Figura 13. Correlacion y regresion entre los niveles de Cd aplicados al suelo y los contenidos
de Cd, Zny P en el tejido vegetal de Theobroma cacao

En la Figura 14, se observa que al incrementar los niveles de Zn (0; 40; 80 y 120

mg/L) disminuyen los promedios de la concentracion y/o presencia de Cd en el tejido vegetal de

T. cacao, mostrando una correlacion negativa, con un coeficiente de determinacion de R? 0,0288.

Asimismo, cuando se incrementan los niveles de Zn (0; 40; 80 y 120 mg/L) también acrecientan

las concentraciones de Zn y P en el tejido vegetal, ambos presentan correlaciones positivas, con

coeficientes de determinacion R? de 0,8587 y 0,9329 respectivamente.
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Figura 14. Correlacion y regresion entre los niveles de Zn aplicados foliarmente y los

contenidos de Cd, Zny P en el tejido vegetal de Theobroma cacao

En la Figura 15, se observa que al incrementar los niveles de Cd (0; 0,5y 1 ppm)
como fuente acompafiante dentro de la roca fosforica aumentan los promedios de Cd
disponible y total en el suelo, presentando correlaciones positivas, con coeficientes de
determinacion R? de 1 y 0,9901 respectivamente. Es decir, la aplicacion de la roca fosforica
contribuye a la presencia y/o incremento de Cd disponible y total en el suelo. Similar
comportamiento fue evidenciado por Tolentino Lavado (2020), descritos en el item (4.2.1) de

Cd en el suelo.
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Figura 15. Correlacion y regresion entre los niveles de Cd aplicados al suelo y contenidos de
Cd disponible y total del suelo

En la Figura 16, se observa que al incrementar los niveles de Zn (0; 40; 80 y 120
mg/L) disminuyen los promedios de Cd disponible y total en el suelo, presentando correlaciones
negativas, con coeficientes de determinacion R? de 0,939 y 0,9722 respectivamente. Es decir, la

aplicacion foliar de Zn no contribuye a la presencia de Cd en el suelo.
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Figura 16. Correlacion y regresion entre los niveles de Zn aplicados foliarmente y contenidos

de Cd disponible y total del suelo



4.6. Analisis de correlacion
Tabla 20. Coeficientes de correlacion para P, Zn y Cd del suelo

Parametros Correlaciones
Roca Cd Cd K
fosférica oI s o i 4 Disponible Total aie — Mg Interc. a
p 0,963** 0,731** 0,941** -0,857** -0,856** 0,663** 0.933** 0,943** 0,981** 0,944** 0,966** 0,973** 0,947**
Disponible Al H Bases Camb. Acidez Camb. Sat. Al
-0,821** -0,782** 0,866** -0,866** -0,844**
Roca Cd Cd K
fosforica Bl = il X i Disponible Total aie &) Mg Interc. o
7n 0,666** 0,446** 0,628** -0,733** -0,735** 0,663** 0,567** 0,555** 0,643** 0,701** 0,667** 0,727** 0,530**
Disponible Al H Bases Camb. Acidez Camb. Sat. Al
-0,495** -0,494** 0,533** -0,533** -0,511**
Roca Cd K
fosforica i e o i 2 45 c Total e = Mg Interc.
cd 0,981** 0,730** 0,904** -0,832** -0,831** 0,933** 0,567** 0,337* 0,981** 0,957** 0,960** 0,913** 0,927**
Disponible Na Al H Bases Camb. Acidez Camb. Sat. Al
0,896** -0,780** -0,740** 0,821** -0,821** -0,801**
Roca Cd K
fosforica Bl s il X i Ai e Disponible clie &) it Interc.
cd 0,973** 0,734** 0,920** -0,829** -0,827** 0,943** 0,555** 0,330* 0,981** 0,964** 0,943** 0,932** 0,924**
Total Na Al H Bases Camb. Acidez Camb. Sat. Al
0,928** -0,821** -0,777** 0,862** -0,862** -0,841**

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)



Tabla 21. Coeficientes de correlacion para los contenidos de P, Cd y Zn del tejido vegetal de Theobroma cacao

Parametro Correlaciones
Roca Cd Cd K
fosforica g e2 i A i . Disponible  Total clie hilg Interc.
0,882** 0,596** 0,897** -0,827** -0,825** 0,879** 0,662** 0,856**  0,832** 0,898** 0,867** 0,906**  0,902**
Na Al Bases Acidez Sat. Ca Mg K Na Mn Cu
Ed Camb. Camb. Al Tejido Tejido Tejido  Tejido Tejido Tejido  Tejido
Tejido 0,855** -0,743** -0,714** 0,793** -0,793** -0,771** 0,903** 0,648**  0,367* 0,773** -0,348* 0,757**  0,858**
Cd Zn . . < .
Tejido Tejido Altura Longitud radicular Area foliar
0,880** 0,644** -0,785** -0,853** -0,720**
Roca Cd Cd K
fosforica Bl = il X i Ai Disponible  Total clie hitg interc.
0,939** 0,680** 0,926** -0,829** -0,827** 0,936** 0,540** 0,933**  0,934** 0,947** 0,906** 0,930** 0,922**
Na Al Bases Acides Sat. P Ca Mg K Mn Cu
Cd Camb. Camb. Al Tejido Tejido Tejido  Tejido Tejido Tejido  Tejido
Tejido 0,923** -0,811** -0,775** 0,857** -0,857** -0,834** 0,880** 0,871**  0,776**  0,368* 0,843** 0,818** 0,817**
A Altura Longitud radicular Area foliar
Tejido
0,586** -0,801 -0,841** -0,707**
Roca K Cd Cd K P
fosforica Zn oz - N P Disp. 4N Disponible Total aie &3 Mg Inter. Na Tejido
0,559* 0,637** 0,511** -0,656** -0,654** 0,579** 0,469** 0,568**  0,462** 0,429**  0,575** 0,618** 0,560** 0,631** 0,447** 0,644**
Zn Tejido
Ca Mg K Na Mn Cu Cd . . - .
Tejido  Tejido  Tejido  Tejido  Tejido  Tejido  Tejido (I LT LN el A
0,669** 0,363* 0,722** 0,490** 0,818** 0,697** 0,586** -0,507** -0,527** -0,506**

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)



Tabla 22. Coeficientes de correlacion para las caracteristicas biométricas de los plantones de Theobroma cacao

Parametros Correlaciones
Roca Cd Cd K
fosforica fin ck hiie) A i 20 Disponible Total e e Nl Interc.
-0,863** -0,592** -0,796** 0,791** 0,790** -0,777**  -0,579** -0,824**  -0,822** -0,834** -0,866**  -0,799**  -0,851**
Na Al H Bases Acides Sat. P Ca Mg Na Mn Cu Cd
Altlura de Camb. Camb. Al Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido
anta
P -0,754** 0,660** 0,700** -0,718** 0,718** 0,670** -0,785** -0,739**  -0,608** -0,829** -0,761**  -0,765**  -0,801**
Zn Tejido Longitud Radicular Avrea foliar
-0,507** 0,875** 0,741**
Roca Cd Cd K
fosférica i cE b A i Ay Disponible Total clie e Mg Interc.
-0,830** -0,601** -0,639** 0,639** 0,639** -0,744**  -0,516** -0,847**  -0,796** -0,761** -0,856**  -0,672**  -0,757**
) Na Al H Bases Acides Sat. P Ca Mg Na Mn Cu Pb
]:Alr.ea Camb. Camb. Al Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido
oliar -0,625** 0,526** 0,442** -0,527** 0,527** 0,535** -,0720** -0,619**  -0,595** -0,856** -0,596** -0,790**  -0,429**
Cd Zn . . . .
Tejido Tejido Altura Numero de hojas Longitud radicular
-0,707** -0,506** 0,741** 0,492** 0,741**
NGmero de Ca Na Tejido Cu Tejido Area foliar
hojas -0,329* -0.419* -0,397* 0,492%*
Roca Cd Cd
fosférica Bl o O ) i 41 Disponible Total i & ity
-0,913** -0,719** -0,905** 0,871** 0,870** -0,881** -0,676** -0,882** -0,883** -0,916** -0,899** -0,907**
. K Na Al H Bases Acidez Sat. P Ca Mg Na Mn
Longitud Interc. Camb. Camb. Al Tejido Tejido Tejido Tejido Tejido
radicular
-0,921** -0,874** 0,768** 0,826** -0,841** 0,841** 0,785** -0,853**  -0,840** -0,597** -0,807** -0,753**
Cu Cd Zn < .
Tejido Tejido Tejido Altura Avrea foliar
-0,801** -0,841** -0,527** 0,875** 0,741**

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
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4.7. Modelos matematicos

Realizado el anélisis de regresion lineal maltiple con las variables, se determiné
los siguientes modelos matematicos: Cd disponible = 0,381 + 1,563 roca fosférica - 1,206 K
cambiable - 0,210 Ca, cuyo Analisis de Varianza se muestra en la Tabla 30 del Anexo, con un
coeficiente de determinacion de r?> = 0,986 y un coeficiente de correlacion de r = 0,993. P
disponible = - 41,694 + 16,732 CIC, cuyo Anélisis de Varianza se muestra en la Tabla 30 del
Anexo, con un coeficiente de determinacion de r?= 0,963 y un coeficiente de correlacion de r
= 0,981. Zn disponible = 19,021 — 6,868 MO, cuyo el Analisis de Varianza se presenta en la
Tabla 30 del Anexo, con un coeficiente de determinacion de r? = 0,537 y un coeficiente de
correlacion de r = 0,733. Y, por ultimo, el contenido de Cd en el tejido vegetal = -11,784 +
2,629 CIC + 1,804 Mg tejido + 0,001 Mn tejido - 0,040 Zn suelo + 3,551 K tejido, cuyo Analisis
de Varianza encuentra en la Tabla 31 del Anexo, con un coeficiente de determinacion de r? =
0,959 y un coeficiente de correlacion de r = 0,979.

En el trabajo de investigacion, se ha evidenciado que las aplicaciones de niveles
crecientes de roca fosforica al suelo incrementan la concentracion de Cd disponible (Tabla 13).
Esto se debe a que la roca fosforica también posee metales pesados (Cd, Cr, Hg y Pb), aun
siendo fuente principal de fésforo. Ademas, un suelo deficiente o pobre incrementa la
disponibilidad de Cd.

La concentracién de Cd en el tejido vegetal de T. cacao esta influenciado por las

caracteristicas quimicas del suelo y del contenido de nutrientes de la misma planta.



V. CONCLUSIONES

Se encontr6 un efecto significativo del Cd de la roca fosférica y el Zn en los plantones de
T. cacao variedad CCN-51 en etapa de vivero.

La aplicacion de roca fosforica al suelo influenci6 en el incremento de los valores del pH,
CE, P, Zn, CIC, Cay Mg del suelo, similar comportamiento se evidencio con la aplicacion
de Zn foliar.

Se determind que los niveles de roca fosférica incrementaron los contenidos de Cd
disponible y total en el suelo.

Se evidencié el efecto negativo del mayor nivel de Cd (1 ppm) en las caracteristicas
biométricas de los plantones de T. cacao, sin embargo, cuando no se contaming el suelo
con Cd, la aplicacion foliar de 80 mg/L de Zn report6 la mayor longitud radicular con
36,83 cm.

Se encontro que las aplicaciones foliares de Zn no muestran un efecto significativo en la
reduccion de Cd en el tejido vegetal de T. cacao, sin embargo, numéricamente la
aplicacion foliar de 120 mg/L de Zn registr6 el menor promedio de Cd.

Se determiné que la altura de planta, area foliar, longitud radicular y contenidos de Cd, P
y Zn en el tejido vegetal de T. cacao estan correlacionados principalmente con la roca

fosforica, pHy CE.



VI. PROPUESTAS A FUTURO
Realizar un estudio para determinar el efecto y comportamiento del cadmio de la roca
fosforica en el suelo y en las plantas adultas de cacao.
Se recomienda tener mayor cuidado en la fertilizacion fosférica en el cultivo de cacao,
aplicando en base a la extraccion de nutrientes y en contenido de fésforo en el suelo.
En suelos con altos niveles de fésforo y cadmio se recomienda aplicaciones foliares de

zinc.
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ANEXOS



Tabla 23. Resumen del andlisis de varianza de las propiedades quimicas del suelo

75

CE P Zn CIC Ca Mg
FV. S (mS/em) (ppm) (ppm) (Cmol(+)/kg)
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M.  Sig. C.M. Sig. CM.  Sig. C.M.  Sig.
Tratamientos 11 089 AS 7,84 AS 3 886,67 AS 44,18 AS 13,68 AS 2,3362 AS 0,1877 AS
A (Niveles de Cd) 2 368 AS 42,49  AS 20570,66  AS 133,94 AS 7281 AS 12,7729  AS 1,0095 AS
B (Niveles de Zn) 3 0,14 NS 0,25 S 212,48 AS 29,09 AS 0,95 AS 0,0415 AS 0,0148 AS
A*B 6 033 S 0,08 NS 162,44 AS 21,80 AS 034 S 0,0047  AS 0,0003 NS
Error experimental 22 0,13 0,06 31,99 4,84 0,12 0,0002 0,0002
Total 35
CV (%): 6,54 9,52 11,45 21,36 6,33 0,49 1,44
NS: No significativo (o = 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (o= 0,01)
Tabla 24. Andlisis de varianza de los efectos simples de las propiedades quimicas del suelo
CiC Ca
F.V. G.L. PH Zn (ppm) P (ppm) (Cmol(+)/kg)
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Aenb; 2 0,25 NS 15,48 NS 4798,24 AS 19,75 AS 3,201 AS
Aenb, 2 0,32 NS 18,87 S 5 622,04 AS 19,03 AS 3,139 AS
Acen bs 2 2,78 AS 15,13 NS 5031,74 AS 18,12 AS 3,036 AS
Aen by 2 1,33 AS 149,87 AS 5 605,97 AS 16,95 AS 3,411 AS
Bena 3 0,44 S 0,59 NS 0,27 NS 0,19 NS 0,016 AS
Bena; 3 0,04 NS 1,24 NS 499,05 AS 1,41 AS 0,003 AS
Benas 3 0,32 NS 70,87 AS 38,05 NS 0,03 NS 0,031 AS
Error experimental 22 0,13 4,84 31,99 0,12 0,000

NS: No significativo (a = 0,05); S: Significativo (a0 = 0,05); AS: Altamente significativo (o= 0,01)



Tabla 25. Resumen del andlisis de varianza del Cd disponible y total del suelo

Cd disponible (ppm)

Cd total (ppm)

F.V. G.L. . -
C.M. Sig. C.M. Sig.
Tratamientos 11 0,296 AS 0,717 AS
A (Niveles de Cd) 2 1,577 AS 3,826 AS
B (Niveles de Zn) 3 0,018 AS 0,040 AS

A*B 6 0,008 AS 0,018 S
Error experimental 22 0,001 0,005
Total 35
CV (%): 6,77 10,46
NS: No significativo (o = 0,05); S: Significativo (o = 0,05); AS: Altamente significativo (o= 0,01)
Tabla 26. Analisis de varianza de los efectos simples del Cd disponible y total del suelo
Cd disponible Cd total
F.V. G.L. - :

C.M. Sig. C.M. Sig.

Aenb 2 0,547 AS 1,291 AS

Aen b 2 0,377 AS 0,936 AS

Aenbs 2 0,398 AS 0,873 AS

Aenby 2 0,281 AS 0,781 AS

Bena 3 0,000 NS 0,002 NS

Bena 3 0,003 S 0,002 NS

Benas 3 0,032 AS 0,073 AS

Error experimental 22 0,001 0,005

NS: No significativo (o= 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (a =0,01)



Tabla 27. Resumen del andlisis de varianza de las caracteristicas biométricas de los plantones de Theobroma cacao
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Altura de planta (cm) N° hojas Area foliar (cm2) Longitud de raiz (cm)
Y oL C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Tratamientos 11 59,08 AS 0,25 S 100 267,45 AS 286,761 AS
A (Niveles de Cd) 2 284,34 AS 1,01 AS 514 456,52 AS 1 420,300 AS
B (Niveles de Zn) 3 16,06 S 0,15 NS 9435,42 NS 51,231 AS
A*B 6 5,51 NS 0,04 NS 7 620,44 NS 26,680 S
Error experimental 22 4,63 0,09 5786,31 8,422
Total 35
CV (%): 7,73 9,35 14,48 13,59
NS: No significativo (a = 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (a = 0,01)
Tabla 28. Andlisis de varianza de los efectos simples de la longitud radicular de los plantones de Theobroma cacao
F.V. G.L. S.C. C.M. Sig.
Acen b 2 611,17 305,58 AS
Acen b 2 384,89 192,44 AS
Aen bz 2 1 298,05 649,02 AS
Aenbs 2 706,58 353,29 AS
Bena; 3 72,87 24,29 NS
Bena; 3 86,41 28,80 S
Benas 3 154,50 51,50 AS
Error experimental 22 202,13 8,42

NS: No significativo (o = 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (o = 0,01)



Tabla 29. Resumen del andlisis de varianza de los contenidos de Cd, Zny P en el tejido vegetal de Theobroma cacao

£V GL Cd (ppm) Zn (ppm) P (%)
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Tratamientos 11 187,32 AS 1 805,96 AS 0,157 AS
A (Niveles de Cd) 2 999,59 AS 4 088,58 AS 0,812 AS
B (Niveles de Zn) 3 11,37 NS 3 603,94 AS 0,025 NS
A*B 6 4,55 NS 146,09 NS 0,004 NS
Error experimental 22 6,03 125,43 0,013
Total 35
CV (%): 22,44 14,33 22,93
NS: No significativo (o = 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (o= 0,01)
Tabla 30. Andlisis de Varianza de correlacién para el Cd, P y Zn disponibles del suelo
Anélisis Cd disponible P disponible Zn disponible
(_je GL SC CM Sig. GL SC CM Sig. GL SC CM
varianza
Regresion 3 3,230 1,077 S 1 41921570 41921570 S 1 323,686 323,686
Residuo 32 0,047 0,001 34 1597,816 46,995 34 278,526 8,192
Total 35 3,277 35 43 519,386 35 602,212
r=0,993 r>=0,986 r=0,981 r’=0,963 r=0,733 r?=0,537

NS: No significativo (a = 0,05); S: Significativo (a = 0,05); AS: Altamente significativo (o =0,01)



Tabla 31. Andlisis de Varianza de correlacion para el contenido de Cd del tejido vegetal de Theobroma cacao
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Anadlisis De Varianza

Cdenel Tejido

Gl SC CM Sig.
Regresion 5 2 114,827 422,965 S
Residuo 30 90,909 3,030
Total 35 2 205,736
r=0,979 r’=0,959

NS: No significativo (o= 0,05); S: Significativo (o = 0,05); AS: Altamente significativo (o= 0,01)
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patospe| ANALISIS MECANICO |pH |mMo. | N | P K cd cd CAMBIABLES Cmolft)kg = | % % | %
COD. | MUESTRA g 5 !
Ll Broes Arena | Arcite | Limo 1 i disponible | totat | CIC , | | Cice : ,
Taxwra| 11 | % | % | ppm | ppm Ca|Mg | K |Naf| A1 | 1 | sl Freneti f %"
cuLTivo % % | % ; ] ; s ppm ppm ; 3 i i 4
1 | 4131 | cacao 62 17 21 ‘I:r:noo 5.29 1.61 0.07 | 6.95 | 75.97 0.06 0.25 e 161 | 0.75 - 0.18 0.02 385 94.81 5.19 467
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Figura 17. Analisis Fisico - quimico del suelo antes de la ejecucion del experimento
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FICHA TECNICA “ROCA FOSFORICA FOSYEIKI”

NOMBRE COMERCIAL: ROCA FOSFORICA

PROCEDENCIA: Bayovar - Sechura — Piura — Peru

PRODUCTOR: FOSYEIKI SAC

DIRECCION: Av. Tingo Maria 1148 — Cercado de Lima, Lima 1 PERU.
TELEFONO: (+51)-1-4258002

E-MAIL: info@fosyeiki.pe

CALIDAD GARANTIZADA: La Empresa de Fosfatos FOSYEIKI SAC garantiza que
la roca fosférica que comercializa tiene la siguiente calidad:

1. COMPOSICION MINIMA GARANTIZADA :

FOSFORO (P205) 20 %
CALCIO (Ca0) 32 %
MAGNESIO (MgO) 0.6 %
AZUFRE (SO4) 5.5 %

2. CARACTERISTICAS FISICAS

ESTADO FISICO : Arena de grano fino

HUMEDAD :8% - 10%
+ PH :6.0-80
+ COLOR : MARRON - PLOMO
- DENSIDAD 2149 a1.51 TM/m3
OLOR : INODORO

3. SOLUBILIDAD: La Solubilidad en acido citrico del P20s contenido en la roca
fosférica de Fosyeiki, es de 13.51% de P20s que equivale al 60% del P20s total
contenido en la muestra, lo que la clasifica como la MAS REACTIVA DE LAS
ROCAS FOSFORICAS CONOCIDAS A NIVEL MUNDIAL.

4. PRESENTACION: granulada tipo arena, 100% por malla #20.

5. EMPAQUE: Saco de polipropileno laminado de 50 Kilos.

Pagina 1|2

Figura 19. Ficha técnica de la roca fosfdrica Fosyeiki parte (a)



6. CERTIFICACION ORGANICA:
Para produccién organica, certificado por

- CONTROL UNION PERU SAC No. CU810911
Confirmacion de compatibilidad
Uso de Insumos en Produccion Organica.

- CONTROL IMO SUIZA
Registro en la lista de insumos para la Agricultura Organica.

7. MUESTREO Y TRAZABILIDAD: La Empresa realiza muestreos permanentes
a la roca fosforica explotada y al producto final, garantizando el permanente
seguimiento a los productos en proceso y despachados, mediante un estricto
cumplimiento de los procedimientos de trazabilidad implementados dentro del
Sistema de Gestion de Calidad. Igualmente, garantiza el peso exacto de los
sacos mediante el uso de basculas y patrones calibrados y certificados por
Empresas especializadas en metrologia y la capacitacion de sus
colaboradores.

8. USOS: La Roca Fosférica es un acondicionador de suelos, que se utiliza en
forma directa para todo tipo de cultivo. Su principal elemento (P205) es
indispensable para el enraizamiento de las plantas, da resistencia contra las
enfermedades y plagas, regula el pH de los suelos acidos, mejorando la
fructificaciéon en forma natural.

ARCHIVO: FICHA TECNICA ROCA FOSFORICA: af/py. VERSION 2017.05
Pagina 2|2

Figura 20. Ficha técnica de la roca fosfdrica Fosyeiki parte (b)
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ANALISIS DE SUELOS

Figura 21.
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Analisis quimico del suelo parte (a)

. HUANUCO - LEONCIO PRADO - RUPA
SOLICITANTE: MALCA QUEZADA MARIA ESMILDA PROCEDENCIA RUPA - INVERNADERO UNAS
pH CE |[MO|JN] P| K | Zn [Cu]Cd] Cd CAMBIABLES _Cmol(+)/ks | % % % |
COD. disponible total
1 an Textura | 11 |msicm| % | % | calmg| x | Na|ar | B [T P | A | i
" | TRAT| REP ppm | ppm ppm Camb.|Camb.
1|soree| 1 | r1 | Fra°0 | 530 | 020 [ 1.1 |0.10| 4.15| 8131 | 892 |1.720.030|0.120) — | 1.69 [0s0| - —~ |020|0.05| 2.44 | 8973 | 1027 | 821
2 [so7e7 | 11 | m2 | F™™°° | 528 | 022 | 1.91 |0.10[ 483 | s488 | 6.68 [1.60]0.040[0.108| — | 1.58 |o61| - ~ |o030|0.0s| 2.54 | 86.22 | 13.78 | 11.81
3|sores | T1 | Ra | FTC° | 529 | 022 | 1.84 |0.09| 577 | 7147 | 6.32 |2.03[0.036|0.128) — | 1.60|062| - ~ |o025|0.12| 2.58 | 8567 | 1433 | ses
4 |sores| 12 | R2 | F™™° | 542 | 020 | 1.98 |o.10| 577 | 77.147 | 7.08 |1.70[0.040|0.126| — | 1.64 |067| - —~ |o0.18|0.15| 2.64 | 87.49 | 1251 | 682
s |sorro| T2 | me | F™7°° | 520 | 022 | 1.91 |0.10| 466 | 60.12 | 6.56 |1.67|0.036{0.090| — | 163|068 - — |o.15|023| 269 | 8587 | 14.13 | s.88
6 |sor71| 12 | mre | F@™° | 527 | 0.9 | 1.84 |0.09| 4.24| 79.37 | 6.84 |1.77]0.040[0.105| — | 1.61|063| - — |o47|o.16| 2.67 | 87.13 | 1287 | 63
7 |sor7z| 13 | ms | Fra0C0 | 462 | 066 | 1.78 |0.09| 3.98 | 204.91 | 7.28 |1.42[0.040/0.115| — | 1.6 [060| - — |o039| 028|303 | 77.52 | 2248 | 1289
8 |sorza| s | re | F™™° | 463 | 028 | 1.84 |0.09| 7.81| 5273 | 7.12 |1.20|0.024{0.075| — | 1.69 (08| - —~ |o28|0.25| 290 | 8173 | 1827 | 9.5
o |sorva| v3 | rs | FrA7° | 470 | o0 | 1.78 [0.09| 483 | s7.02 | 7.00 |1.420.032|0.075| — | 1.70 |oes| - — |o.4s|0.20| 3.01 | 78.40 | 21.60 | 1498
10|sorrs| T4 | Re | FT"°° | 472 | o052 | 1.58 [0.08| 3.96| 158.58 | 8.32 |1.48|0.028|0.060] — | 175|070 - —~ |o04s|0.14| 306 | 8037 | 1963 | 1505
11|sor7e | va | ms | F™7°° | 453 | o.54 | 1.32 [0.07| 577 | 244.89 | 6.08 [1.40[0.032|0.060) — | 178 |071| - —~ |o0.44|0.18| 3.11 | 80.04 | 19.96 | 14.18
12|s0777 | va | me | F7° | 448 | 0.3 | 1.38 [0.07| 5.51| 157.48 | 8.56 |0.750.012|0.060| — | 175|070 - — |o40| o008 | 293 | 8369 | 16.41 | 1368
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE GNP S L
TINGO MARIA, 15 DE OCTUBRE 2020 o 2 7
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¥ HUANUCO - LEONCIO PRADO - RUPA
SOLICITANTE: MALCA QUEZADA MARIA ESMILDA PROCEDENCIA RUPA - INVERNADERO UNAS

pH | CE |[MO. P | K | Zn [Cu|Cd| cad CAMBIABLES Cmol(=)/ks % % % |

N1 LD, Textura | ;1 |msicm| % | % CCl ca|Mmg| x | Na e gl L
13 | s0778 75 R1 .?m 553 3.08 1.05 |0.05|43.76]| 86.81 11.40 |1.72|0.428|0.763| 546 | 248 | 1.05]| 0.156 | 1.80 100.00 0.00 0.00
14 | S0779 T5 R4 .Fm 5.50 3.41 1.19 |0.06|33.99] 81.71 9.32 |1.67|0.408|0.752| 555 | 245 | 1.04| 0.16 | 1.90 100.00 0.00 0.00
156 | So780 T8 RS .Fr-:o 5.57 3.29 1.25 |0.06|33.31| 103.10 | 10.12 | 1.78|0.438|0.818| 5.16 | 244 | 100 0.14 | 1.58 100.00 0.00 0.00
16 | So781 T8 R1 .Fm 5.60 279 1.38 |0.07 |66.79] 83.61 9.48 |1.56|0.412|0.777| 592 | 248 |1.08| 0.19 | 217 100.00 0.00 0.00
17 | sSo782 T6 RS .Frﬂl:o 5.59 3.19 1.19 |0.06|66.88| 124.30 | 9.84 |1.58|0.448|0.765]| 566 | 247 | 1.05)] 0.19 1.95 100.00 0.00 0.00
18 | S0783 Te R6 IF'-_“ 562 3.07 1.25 |0.06|42.83| 100.56 | 8.24 |1.44]|0.408|0.785| 559 | 248 |106| 0.20 | 1.85 100.00 0.00 0.00
19 | S0784 T7 R2 .Fm 5861 291 1.85 | 0.09|65.27| 88.61 8.88 |1.46|0.404|0.745|6.06 | 250 | 1.10] 0.20 | 2.26 100.00 0.00 0.00
20 | S078s5 77 R3 .Fm 560 3.97 1.25 |0.06|65.86]| 89.26 5.84 |1.56|0.390/0.724| 6.01 | 2.49 | 1.10]| 0.22 | 220 100.00 0.00 0.00
21 | so7sse 77 RS lFrnneo 6.189 3.38 1.25 |0.06|66.12] 8531 | 17.32 |1.53|0.376|0.694| 595 | 249 | 1.12] 0.20 | 2.14 100.00 | 0.00 0.00
‘22 S0787 T8 R1 .Franco 570 289 1.19 |0.06|68.41| 9061 | 11.40 |1.68|0.353|0.715| 6.25 | 2.53 | 1.13]| 0.24 | 236 100.00 0.00 0.00
23 | so7ss T8 R2 .Fr-teo 560 278 1.12 |0.06|50.31]| 94.11 9.60 |1.54|0.384]0.746| 6.20 | 2.52 | 1.14] 023 | 231 100.00 0.00 0.00
24 | S0789 T8 R3 .Franeo 560 3.63 1.056 |0.05|67.22]| 99.81 9.88 |1.56|0.344]|0.745|6.36 | 2.53 | 1.14]| 0.23 | 2.45 100.00 | 0.00 0.00

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

TINGO MARIA, 15 DE OCTUBRE 2020

Figura 22. Analisis quimico del suelo parte (b)
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Figura 23. Analisis quimico del suelo parte (c)

1IFFc

HUANUCO - LEONCIO PRADO - RUPA
SOLICITANTE: MALCA QUEZADA MARIA ESMILDA PROCEDENCIA RUPA - INVERNADERO UNAS
PH] CE [MO]J N]| P|] X | Zn [Cu]cd] ca CAMBIABLES Cmol(+)/ks % % % |
COD. disponible total
N Lan. Textura| ;1 |ms/cm| % | % €l ca|ms| x | Na g By ¢ o]
TRAT ppm | ppm ppm| ppm Camb.|Camb.
25 | sS0790 ™ R1 .Fm 584 3.56 1.05 |0.05|84.47| 129.79 | 10.92 |1.71|0.888|1.547| 761 | 366 | 1.18| 0.28 | 2.50 100.00 0.00 0.00
26|sor91| 19 | rRe [ F™™C° | 545 | 349 | 0.9 |0.05|85.15] 109.90 | 10.84 |1.580.820|1.482| 7.61 | 3.65 [ 1.18| 0.29 | 2.49 100.00| 0.00 | o0.00
27 | so792 T RS .Fm 5.87 3.84 1.12 |0.06|83.62] 15168 | 10.68 |1.78|0.956]|1.260| 7.68 | 3.63 | 1.18| 0.30 | 2.57 10000 | 0.00 0.00
28 | S0793 T10 R3 .Fm 5.77 3.78 0.79 |0.04|9527| 269.33 | 11.20 |2.10|0.733|1.275| 7.77 | 368 | 1.19| 0.32 | 2.57 100.00 0.00 0.00
29| sorea | 110 | rRs | F™™° | 590 | 392 | 0.82 |0.04|83.03| 121.10 | 12.60 [1.70|0.784] 1.095| 7.23 | 3.65 | 1.19| 0.31 | 2.08 100.00| 0.00 | 0.00
30 | S0796 T10 R6 .Fm 585 3.88 0.86 |0.0493.23| 12589 | 11.72 |1.63|0.724|1.280| 787 | 366 | 1.21| 0.32 | 269 100.00 0.00 0.00
31|soree | T11 | R1 | F™"° | 584 | 421 | 0.79 [0.04|86.26| 130.54 | 11.84 [1.78]0.788| 1.261| 7.62 | 3.68 | 1.24| 0.34 | 2.56 100.00| 000 | o0.00
32 | s0797 TN R2 IFm 576 4.37 0.72 |0.04|83.03| 12589 | 11.56 |1.78|0.744| 1050|805 | 369 | 1.24| 0.37 | 275 100.00 0.00 0.00
33 | so7ss8 T R4 .Fm 7.85 3.94 0.76 |0.04|81.92] 118.60 | 10.48 |1.72|0.750|1.184| 767 | 368 | 1.23| 0.35 | 2.41 100.00 0.00 0.00
34|so7ee | T12 | re | F° | 575 | 407 | 0.59 |0.03[e0.91| 200.86 | 16.36 | 1.46|0.620] 1.185| 7.67 | 3.87 | 1.26| 0.35 | 230 100.00| 0.00 | 0.00
35 | S0800 T2 R2 .Fm 5.83 4.07 0.53 |0.03|89.91| 125.20 | 24.20 |1.34|0.668|1.050| 743 | 385 | 1.25| 040 | 193 100.00 0.00 0.00
36 | S0801 Ti2 RS .Fm 584 4.08 0.58 |0.03|89.91]| 13544 | 22.44 |1.48|0616|0.945| 7.70 | 3.88 | 1.27 | 0.42 | 2.13 100.00 0.00 0.00
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE % R e
TINGO MARIA, 15 DE OCTUBRE 2020 % /é?
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ANALISIS ESPECIAL

SO MY DABTE- ASALCA QUEZADA MARIA ESMNEDA INVERNADERO DE LA FACULTAD DE AGRONONOMIA-RUPA RUPA -
. i LEONCIO PRADO - HUANUCO
MUESTRA PLANTULAS DE CACAO
RESULTADOS EN BASE SECA ( DIGESTION HUMEDA CON NITRICO PERCLORICO 4:1)
DATOS DE LA MUESTRA
PORCENTAJE (% RTES POR MILLO
Referencia AJ (%) PA R N (ppm)
Ne | Codig P,O, Ca Mg K N Fi M. C Pb cd Z
> Trat Repet (ppm) Cd (mg) Zn R0 _ # - - 3
6) %) %) (%) (%) ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 | 205 T1 Rl |oppmcd |omgzn 0.193 | 0.221 | 1.092 | 0.902 | 0.721 |12007.697| 1886.745 | 10.083 | 6.497 | 0.887 | 33.262
2 | 206 T2 R2 |oppmcd |omgzn 0.181 | 0.275 | 1.127 | 0.889 | 0.511 [10997.251| 1637.091 | 7.023 | 4.624 | 0.900 | 35.804
3 | 207 T1 R4 |oppmcd |omgzn 0.115 | 0.178 | 1.408 | 1.127 | 0.638 | 9249.538 | 2423.379 | 5.350 | 5.920 | 0.980 | 38.774
4 | 208 T2 R2 |oppmcd |a0mgzn | 0.153 | 0.262 | 1.039 | 1.148 | 0.413 |11625.000| 1912.500 | 8.175 | 6.875 | 0.913 | 66.213
5 | 209 T2 R4 |oppmcd |40mgzn | 0.209 | 0.326 | 1.228 | 1.458 | 0.551 |10871.195| 1961.813 | 8.385 | 3.749 | 1.075 | 68.226
6 | 210 T2 R6 |Ooppmcd |40mgzn | 0.173 | 0.309 | 1.264 | 1.175 | 0.659 | 8623.706 | 2362.146 | 8.036 | 4.249 | 0.962 | 69.465
7 | 211 T3 R3 |oppmcd |80mgzn | 0.236 | 0.296 | 1.062 | 1.362 | 0.350 | 7624.619 | 2849.858 | 8.462 | 3.500 | 1.037 | 68.497
8 | 212 T3 R4 |oppmcd [8omgzn | 0.254 | 0.296 | 1.098 | 1.635 | 0.414 | 7998.000 | 3536.616 | 8.885 | 5.374 | 1.138 | 79.980
9 | 213 T3 RS |oppmcd [8omgzn | 0.224 | 0.295 | 1.050 | 1.0a4 | 0.493 | 8375.000 | 3387.500 | 7.800 | 2.375 | 1.063 | 76.825
10 | 214 T4 R4 |oppmcd [120mg2zn| 0.210 | 0.350 | 1.014 | 1.487 | 0.286 | 7249.275 | 3437.156 | 8.399 | 4.250 | 1.200 | 80.867
11 | 21s Ta RS |oppmcd [120mg2zn| 0.269 | 0.330 | 1.074 | 1.816 | 0.390 | 5625.000 | 3350.000 | 8.788 | 3.500 | 1.375 | 78.775
12 | 216 Ta R6 |Ooppmcd |120mgzn| 0.256 | 0.358 | 1.006 | 2.109 | 0.314 |10124.494| 3199.840 | 8.787 | 5.000 | 1.250 | 79.721

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
TINGO MARIA, 15 DE OCTUBRE 2020

Figura 24. Analisis especial de los plantones de Theobroma cacao parte (a)
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Figura 25. Analisis especial de los plantones de Theobroma cacao parte (b)
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SOLICITANTE: MALCA QUEZADA MARIA ESMILDA INVERNADERO DE LA FACULTAD DE AGRONONOMIA-RUPA RUPA -
et e LEONCIO PRADO - HUANUCO
MUESTRA PLANTULAS DE CACAO
RESULTADOS EN BASE SECA ( DIGESTION HUMEDA CON Nl'rRIC.O PERCLORICO 4:1)
DATOS DE LA MUESTRA
- PORCENTAJE (%) PARTES POR MILLON (ppm)
Referencia
N° Codi, P,O, & K Na Fi M [ & Pb cd Z
il | Repet |(ppm) Cd (mg) Zn S = = & = 154 =
(%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm ppm ppm
13 | 217 TS R1 |0.5ppmcd |0 mgzn 0.530 | 0.488 | 1.621 | 1.147 | 2.221 |13498.650| 3774.623 | 10.824| 4.500 | 13.611| 56.807
14 | 218 s R4 |0.5ppmcd |omgzn 0.553 | 0.436 | 1.910 | 1.523 | 1.670 | 6998.250 | 4773.807 | 9.248 | 4.749 | 11.760| 52.237
1s | 219 TS RS |0.5ppmcd |0 mgzn 0.462 | 0.468 | 1.541 | 0.761 | 3.345 | 6375.000| 3762.500 | 7.588 | 2.500| 9.563 | 4a1.525
1 | 220 T6 R1 | 0.5 ppmcd |40 mgzn 0.540 | 0.490 | 1.684 | 1.589 | 1.902 | 4999.750 | 4362.282 | 12.362| 5.625 | 15.599| 74.821
17 | 222 T6 RS | 0.5 ppmcd |40 mgzn 0.557 | 0.4a7a | 1.612 | 1.406 | 2.009 | 84a97.026 | 4373.469 | 9.809 | 4.373 | 13.783| 72.612
18 222 T6 R6 | 0.5 ppmcd |40 mgzn 0.507 | 0.474a | 1.6a5 | 1.511 | 2.596 | 7124.288 | 4687.031 | 8.487 | 2.875 | 14.599| 73.430
19 | 223 T7 R2 |0.5 ppmcd |80 mgzn 0.659 | 0.474a | 1.889 | 1.507 | 1.211 | 6999.300 | 5586.941 | 9.512 | 3.500 | 15.411| 78.955
20 | 224 T7 R3 | 0.5 ppm Cd |80 mgzn 0.519 | 0.499 | 1.673 | 1.863 | 1.792 | 3624.456 | 5574.16a4 | 12.223| 3.499 | 13.248| 77.663
21 225 T7 R5 | 0.5 ppmcd |80 mgzn 0.499 | 0.491 | 1.164 | 1.473 | 1.168 | 4625.000 | 6037.500 | 11.275| 1.750 | 9.050 | 71.688
22 | 226 T8 Rl |0o.5ppmcd |120mgzn| 0.559 | 0.539 | 1.322 | 1.620 | 1.460 | 5999.700 | 7187.141 | 11.47a4| 2.750| 9.a62 | 82.283
23 | 227 T8 R2 |0.sppmcd |120mgzn| 0.558 | 0.543 | 1.435 | 1.268 | 1.184 | 4374.33a4 | 7611.358 | 12.198| 3.000 | 12.723| 80.225
24 | 228 T8 R3 |o.sppmcd |120mgzn| 0562 | 0.505 | 1.606 | 2.081 | 1.342 | 5123.719| 7894.276 | 12.172| 5.749 | 13.769| 84.316
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
TINGO MARIA, 15 DE OCTUERE 2020 o 4 e Tean B
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ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: MALCA QUEZADA MARIA ESMILDA INVERNADERO DE LA FACULTAD DE AGRONONOMIA-RUPA RUPA -
PERCICEENEN N LEONCIO PRADO - HUANUCO
MUESTRA PLANTULAS DE CACAO
RESULTADOS EN BASE SECA ( DIGESTION HUMEDA CON NITRIC.O PERCLORICO 4‘1)
DATOS DE LA MUESTRA
PORCENTAJE 9% PARTES POR MILLON
Referencia N ) (ppm)
Ne° Codigo P,O, C: Mg K Na F M &> Pb cd Zn
Trat Repet (ppm) Cd (mg) Zn e = 5 o =
(%6) (%6) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm ppm ppm
25 | 229 T9 R1 |1ppmcd 0 mg zZn 0.734 | 0.533 | 1.579 | 1.226 | 5.694 | 7047.018 | 6032.247 | 13.277| 5.356 | 17.195| 63.620
26 | 230 T9 R4 |1ppmcd 0 mg Zn 0.312 | 0.516 | 1.546 | 1.190| 5.517 | 8033.314| 7705.423 | 14.263| 5.246 | 17.001| 55.807
27 | 231 T9 RS |1ppmcd 0 mg zn 0.762 | 0.490 | 3.206 | 1.253 | 5.398 |10257.725| 3269.650 | 14.970| 7.693 | 19.201| 68.727
28 | 232 T10 R3 |1 ppm cd 40 mg Zn 0.533 | 0.572 | 2.7aa | 2.139| 5.531 | 9374.208 | 13147.327 | 12.985 | 6.093 | 26.412 | 124.396
29 | 233 T10 RS | 1ppm cd 40 mg Zn 0.855 | 0.587 | 1.805 | 1.361 | 5.87a4 | 4814.397 | 7952.055 | 16.933| a.482 | 19.673 | 86.028
30 | 23a T10 R6 |1 ppm cd 40 mg Zn 0.665 | 0.469 | 1.542 | 1.221 | 3.701 | 9382.759 | s831.745 | 14.074| a.186 | 18.1a5| 77.4215
31 | 23s T2 R1 |1ppmcd 80 mg Zn 0.990 | 0.771 | 1.914 | 1.987 | 6.161 | 9390.525 | 12056.222 | 19.569 |11.511| 22.810| 137.829
32 | 236 T11 R2 |1ppmcd 80 mg Zn 0.769 | 0.546 | 2.17a | 1.869 | 4.376 | 6350.550 | 8763.760 | 14.162| 7.621 | 21.063|122.354
33 | 237 Ti1 R4 |1ppmcd 80 mg Zn 0.599 | 0.410 | 1.487 | 1.190 | 4.0a9 | 7116.638 | 7435.0124 | 13.091 | 5.806 | 17.380| 94.839
34 | 238 T12 R1 |1ppmcd 120 mgzn| 0.813 | 0.620 | 1.937 | 1.559 | 4.519 | 5047.106 | 10052.153 | 16.172 | 3.154 | 15.940| 120.331
35 | 239 T12 R2 |1 ppmcd 120mgzn| 0.876 | 0.588 | 1.531 | 2.228 | 3.769 | 5469.462 | 11303.555 | 17.844| 5.014 | 21.764| 134.777
36 | 240 T12 RS |1ppmcd 120mgzn| 0.706 | 0.537 | 1.566 | 1.3a6 | 5.228 |10779.492| 749s5.116 | 13.1271| 3.537 | 12.161|104.174
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Figura 26. Analisis especial de los plantones de Theobroma cacao parte (c)
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Figura 27. Diferencias entre raiz, tallo y hojas de los tratamientos Ty, T2, Tay Ta

Figura 28. Diferencias entre raiz, tallo y hojas de los tratamientos Ts, Te, T7y Tg



Figura 30. Efecto de tres repeticiones del tratamiento Ty
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Figura 31. Medicion de la longitud radicular del tratamiento Tio

- Determinacion roca fosforica para suplir los niveles de cadmio establecidos.

Roca Fosforica (RF) = P20s (%) 20,33
= Cd 8,73
1Kgde (RF) ....cocovennee. 8,73 mg de Cd
1000gde (RF) ...ccoveeveneneee. 8,73 mg de Cd
1000000 mgde (RF) ...ccoovvenenees 8,73 mg de Cd
Entonces:
1000000 mgde (RF) ...cooevvenenees 8,73 mg de Cd
X oo 0,5mgde Cd
X = 57273,7 mg de (RF)
57,2737gde (RF) ...cccecvevnenne. Para el Nivel 2
1000000 mgde (RF) ...ccceeveuvnene. 8,73 mg de Cd
X oo 1 mg de Cd
X = 114547,53 mg de (RF)

114,547 gde (RF) ...oevveerennne. Para el Nivel 3
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