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RESUMEN

La investigacion se realizo en el vivero del Fundo Dona Alicia, en el Caserio Corazon
de Jesus, distrito Alexander Von Humboldt, provincia Padre Abad, region Ucayali. Los
objetivos fueron evaluar el crecimiento de plantones de cacao en respuesta a las enmiendas
organicas liquidas, evaluar el efecto en la reduccion de niveles de cadmio en el suelo y
plantones, y evaluar el efecto de las enmiendas en las propiedades quimicas del suelo. Se
aplicaron diversos tratamientos, involucrando dos clones de cacao (CCN-51 y CMP-15), dos
enmiendas organicas liquidas (Avibiol y Monty's) y dos dosis (15 y 30 %) y 5 ppm de cadmio
(sulfato de cadmio). También se utilizaron tratamientos de control sin enmiendas ni cadmio. El
disefio estadistico fue completamente al azar con 12 tratamientos y 4 repeticiones. Los
resultados indicaron que el clon CMP-15 con Avibiol y Monty's a 300 mL fue el tratamiento
mas eficaz para el crecimiento de plantones. Los tratamientos con 5 ppm de cadmio no afectaron
negativamente el crecimiento. La aplicacion de Avibiol y Monty's a 300 ml/L redujo
eficazmente los niveles de cadmio en el suelo, destacando menor contenido en el clon CCN-51.
Las enmiendas mostraron efectos significativos en propiedades del suelo, como cambios en el
pH, disminucidn de materia organica con la aplicacion de cadmio y respuestas especificas en la

disponibilidad de fosforo, potasio, calcio y magnesio.

Palabras claves: Avibiol, Monty's, Clon CCN-51, Clon CMP-15 y disponibilidad de nutrientes



ABSTRACT

The research was carried out in the nursery of the Dona Alicia Farm, in the Corazén de
Jests Caserio, Alexander Von Humboldt district, Padre Abad province, Ucayali region. The
objectives were to analyze the development of cocoa seedlings in response to liquid organic
amendments, evaluate the impact on the reduction of cadmium levels in soil and seedlings, and
study the effectiveness of the amendments on soil chemical characteristics. Various treatments
were applied, involving cocoa clones, liquid organic amendments (Avibiol and Monty's) at
different doses, and 5 ppm of cadmium. Control treatments without amendments or cadmium
were used. The statistical design was completely randomized with 10 treatments and 4
repetitions. The results indicated that clone CMP-15 with Avibiol and Monty's at 300 mL was
the most effective treatment for seedling growth. Treatments with 5 ppm cadmium did not
negatively affect growth. The application of Avibiol and Monty's at 300 ml/L effectively
reduced cadmium levels in the soil, highlighting a lower content in the CCN-51 clone. The
amendments showed significant effects on soil properties, such as changes in pH, decrease in
organic matter with the application of cadmium and specific responses in the availability of

phosphorus, potassium, calcium and magnesium.

Keywords: Avibiol, Monty's, CCN-51 clone, CMP-15 clone, and nutrient availability.



I. INTRODUCCION

La acumulacion de cadmio en los suelos de cacao en Peru, particularmente en Ucayali,
compromete la calidad del producto y dificulta su exportacion a mercados como la Unidén
Europea. Las normativas alimentarias de la UE restringen los niveles de cadmio en productos de
cacao, lo que ha impactado negativamente el comercio de cacao en grano y polvo peruanos
(Fajardo y Lopez, 2022). Estudios han detectado concentraciones de cadmio en suelos y granos
de cacao que exceden los limites establecidos por la UE, afectando su comercializacion (Florida,
2021). Ademas, en algunas regiones, los niveles en almendras de cacao superan los valores
maximos permitidos, lo que agrava las dificultades de exportacion (Florida et al., 2018). Esto
plantea la necesidad de implementar estrategias innovadoras para reducir la acumulacion de
cadmio sin perjudicar la productividad del cultivo.

El presente estudio busca abordar esta problematica mediante la evaluacion de la eficacia
de enmiendas orgénicas liquidas, especificamente Avibiol y Monty's, en la reduccion de los
niveles de cadmio en el suelo y en los plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15) a nivel de vivero.
La investigacion plantea la siguiente premisa: ;Pueden las enmiendas organicas liquidas reducir
eficazmente la concentracion de cadmio en los suelos agricolas y, al mismo tiempo, mejorar el
crecimiento de los plantones de cacao? La necesidad de encontrar una solucion viable y sostenible
a este problema es crucial, no solo para mejorar la calidad del cacao producido en la region, sino
también para garantizar la continuidad de este importante cultivo en los mercados internacionales.

Esta investigacion es crucial por su impacto socioeconomico que, busca proteger los
ingresos de los agricultores de Ucayali al ofrecer soluciones accesibles para reducir el cadmio en
sus cultivos y mantener su competitividad global. Ambientalmente, aborda los efectos
perjudiciales de los metales pesados en los suelos y el ecosistema agricola, promoviendo practicas
sostenibles de descontaminacion. Académicamente, ampliard el conocimiento sobre las
interacciones entre enmiendas organicas y metales pesados, aportando bases cientificas para
futuros estudios.

El alcance de este estudio se extiende a los productores de cacao de la region de Ucayali,
quienes seran los principales beneficiarios de los resultados obtenidos. Los hallazgos permitiran
identificar practicas agricolas que no solo mejoren la calidad del suelo, sino que también
incrementen la productividad de los cultivos de cacao. Ademads, la investigacion podrd ser
utilizada por entidades gubernamentales y organizaciones no gubernamentales que trabajen en el
desarrollo de politicas agricolas sostenibles y en la implementacion de programas de capacitacion

para agricultores. A nivel internacional, los resultados contribuiran a la mejora de la calidad del



2

cacao peruano, consolidando su posicion en mercados extranjeros y reduciendo las barreras
comerciales asociadas a la contaminacion por cadmio.

La hipotesis que guia este estudio es que la aplicacion de las enmiendas organicas liquidas
Avibiol y Monty's reducira significativamente los niveles de cadmio en el suelo y mejorara el
desarrollo de los plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15) en comparacion con los suelos sin
tratamiento, demostrando asi su eficacia como una herramienta de manejo sostenible de suelos
contaminados.

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas liquidas en la reduccion de cadmio en el
suelo y en plantones de Theobroma cacao (cacao), en el distrito de Alexander Von Humboldt.
Objetivos especificos
1. Evaluar el crecimiento de los plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15) a nivel de vivero en

respuesta a la aplicacion de enmiendas orgénicas liquidas.
2. Evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas liquidas en la reduccion de los
niveles de cadmio en el suelo y plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15)

3. Evaluar el efecto de las enmiendas liquidas en las propiedades quimicas del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de cacao
El cacao emerge como una planta de trascendencia historica y cultural,
desempefiando un papel central en las comunidades indigenas de América del Sur, su relevancia
no solo se limita a la esfera alimentaria, cosmética y farmacéutica, sino que también se extiende
a su consideracion como un elemento sagrado en diversas culturas ancestrales; En Peru, la
designacion del cacao como Patrimonio Nacional en 2012 resalta su importancia cultural y
econdmica, subrayando su arraigada herencia en la historia del pais y su papel distintivo en la
identidad nacional, ademas, la declaracion del cacao como producto bandera en octubre de 2013
refuerza su contribucion a la economia y a la presencia internacional de Peru. Desde una
perspectiva cientifica, las investigaciones sobre el cacao abarcan disciplinas como la genética,
la agronomia y la calidad del grano, con el objetivo de mejorar las variedades existentes y
aumentar la productividad; la comprension de la fisiologia de la planta y la optimizacion de las
condiciones de cultivo son cruciales para garantizar la calidad del cacao y su sostenibilidad a
largo plazo, en este contexto, estudios como el presente experimento, que se centra en el
impacto de enmiendas organicas y la presencia de cadmio en el suelo, pueden proporcionar
informacion valiosa para la gestion y mejora de los cultivos de cacao (Barrueta, 2013).
2.1.1. Clon CCN-51

Las siglas CCN en "Coleccion Castro Naranjal" identifican a un cultivar
de cacao cuyo fruto, de tonalidad roja, ha ganado reconocimiento por su elevado rendimiento
(Goémez, 2017). Este hibrido forastero fue desarrollado en Ecuador, exhibe un promedio de 57
ovulos por ovario y presenta caracteristicas como color rojo en estado inmaduro, forma
oblonga, constriccion basal ligera, grosor de cascara intermedio, surcos profundos, 44 semillas
por fruto, peso seco de la semilla de 1.4 g, indice de mazorca de 16, rendimiento de 2,760 kg/ha
y un contenido de grasa del 54 %. En cuanto a su resistencia a enfermedades, se destaca su
susceptibilidad a la pudricion parda, moderada resistencia a la escoba de bruja y moderada
susceptibilidad a la moniliasis (Garcia, 2010).

2.1.2. Clon CMP-15

Este clon adaptado al suelo tropical presenta una mazorca de color rojo en
su etapa juvenil y rojo anaranjado al madurar, con un peso de semilla de 1,3 g, clasificandose
como semilla mediana y disponible durante todo el afio (Paredes, 2008). La forma de la semilla
es eliptica a lo largo de su eje longitudinal y aplanada a lo largo del eje transversal, mientras

que el fruto es considerablemente grande y ligeramente rugoso, se destaca por su alta resistencia
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a enfermedades como la moniliasis, la escoba de bruja y la podredumbre parda, alcanzando
rendimientos potenciales de hasta 3 000 kg/ha cuando se cultiva con alta densidad, segun
evidencia un estudio realizado en Tingo Maria; a pesar de sus cualidades agronomicas, este
clon también se distingue por su agradable aroma (Paredes, 2014).

Las caracteristicas aromaticas y gustativas de este clon se describen como
afrutadas, florales, con matices a nueces y malta, el cacao fino de aroma se distingue por su
sabor Unico, reconocido internacionalmente por su excepcional aroma y calidad, segin la
Organizacion Internacional del Cacao (ICCO), este tipo de cacao contribuye significativamente
al 8 % de la produccién mundial de chocolate, con paises como Colombia, Ecuador, Venezuela
y Peru responsables del 76 % de la produccion global de cacao de excelente aroma (CASA
LUKER, 2016).

Amores (2004) define la calidad como un atributo del producto que
satisface las necesidades y deseos especificos de un segmento de mercado determinado. La
calidad de un producto, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacioén
y la Agricultura (FAO, 2000), abarca diversas facetas que influyen en cémo los consumidores
perciben su valor monetario y su atractivo general. Graziani (2006), destaca que las
necesidades de cada mercado y el uso previsto del producto son determinantes clave para la
calidad del cacao. Los aspectos fisicos de los granos, como su tamafio y presentacion, junto
con las caracteristicas organolépticas de sabor y aroma, son fundamentales para garantizar la
capacidad de procesamiento del cacao, siendo conocidos en conjunto como la calidad del
grano (Cros et al., 1994).

Este clon se distingue por sus caracteristicas aromaticas agradables y su
sabor excepcional, lo que le confiere esta clasificacion apreciada, especialmente en las mezclas
de cacao; este tipo de cacao no s6lo cumple con los criterios fundamentales de calidad, sino que
también posee una destacada diversidad genética, contribuyendo asi a la preservacion de un
valioso patrimonio histdrico y cultural (Garcia, 2010). La presencia del cacao aromético no solo
contribuye a enriquecer el perfil de sabor del chocolate con matices nicos y variados, sino que
también destaca su relevancia en la herencia cultural y la diversidad genética de esta planta
emblematica (Loor-Solorzano et al., 2020).

Segin Rodriguez et al. (2019), el cultivar VRAE-15, conocido también
como CMP-15 en Hudnuco y Ucayali, es genéticamente idéntico en todas sus variantes, lo que
sugiere que las adaptaciones bajo diferentes nombres son copias del mismo cultivar. Este

hibrido, derivado de los cultivares ICS-1 e IMC-67 y de los grupos Scavina y Huallaga-Satipo-



VRAE, muestra caracteristicas productivas y sensoriales sobresalientes que han contribuido a
su expansion en plantaciones a lo largo del pais, incluyendo la region de Madre de Dios.
2.2, Cadmio

2.2.1. En el suelo

La presencia y movilidad del cadmio en el suelo estan intrinsecamente
ligadas a las caracteristicas especificas del suelo y a la topografia del terreno, un estudio
enfocado en la dinamica del cadmio en suelos destinados al cultivo de papa en Narifio,
Colombia, concluy6 que los mayores contenidos de cadmio intercambiable se encuentran en la
capa superficial (0-13 cm), y mas del 95 % de este metal pesado permanece en profundidades
de 0-25 cm (Insuasty et al., 2006). El pH del suelo emerge como un factor critico que determina
la capacidad de amortiguacion del suelo, destacandose que un pH de 7 actia como umbral,
donde por encima de este valor se amortigua eficientemente cualquier contaminacion por
cadmio. Por otro lado, la capacidad de amortiguacion en suelos acidos, por debajo de pH 7, es
variable, siendo influenciada por la cantidad y naturaleza de los componentes edaficos (Isura,
2010). La disponibilidad del cadmio en los suelos, en comparacion con otros metales, se
caracteriza por ser generalmente alta, debido a su mayor solubilidad y a la prevalencia de
uniones de baja energia con la fase sélida del suelo. Un andlisis de la acumulacion de metales,
como cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo, en especies del género Pelargonium
realizado por Inés (2011), sefiala que el cadmio se considera un elemento labil y potencialmente
biodisponible. Esta condicion se atribuye a la alta saturacion del metal y su baja asociacion con
los carbonatos en el suelo, lo que sugiere su disponibilidad para las plantas y, por ende, la
importancia de comprender sus interacciones en estudios medioambientales.

La disponibilidad de cadmio en el suelo es un aspecto crucial en la
comprension de su comportamiento y riesgos ambientales, los estudios han demostrado que la
movilidad y absorcion de cadmio por las plantas dependen de factores como la textura del suelo,
el pH, la materia organica y la presencia de otros elementos quimicos. En cuanto a la textura
del suelo, se ha observado que suelos arcillosos tienen una mayor capacidad de retencion de
cadmio en comparacion con suelos arenosos (McBride, 1994), ademas, el pH del suelo juega
un papel crucial, ya que el cadmio tiende a ser mas mévil y disponible en suelos acidos (pH
bajo) (Alloway, 2013). La presencia de materia organica en el suelo puede influir en la
disponibilidad de cadmio. La materia organica tiende a formar complejos con el cadmio,
reduciendo su movilidad y biodisponibilidad (Kabata-Pendias, 2011), es importante destacar
que la contaminacién del suelo con cadmio puede tener impactos significativos en la salud

humana y el medio ambiente. La absorcion de cadmio por las plantas cultivadas en suelos
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contaminados puede llevar a la acumulacion en la cadena alimentaria, lo que representa un
riesgo para la salud humana (Alloway, 2013).

La exposicion al cadmio puede tener diversas vias, abarcando desde la
contaminacion ambiental hasta la dieta diaria. A continuacion, se proporciona informacion
ampliada sobre las fuentes de exposicion al cadmio:

1. Contaminacion del suelo y agua: el cadmio puede ingresar al
suelo y al agua a través de actividades industriales, como la mineria, la metalurgia y la
fabricacion de baterias; la presencia de cadmio en el suelo y en cuerpos de agua puede aumentar
la exposicion a través de la cadena alimentaria (Klaassen et al., 1999).

2. Consumo de alimentos: la ingesta de alimentos contaminados es
una fuente comun de exposicion al cadmio; las plantas, especialmente los vegetales de hojas
verdes, pueden absorber cadmio del suelo, y los animales que consumen estas plantas también
pueden acumularlo. El pescado de agua dulce, como los crustaceos y moluscos, puede contener
niveles significativos de cadmio (Jarup y Akesson, 2009).

3. Consumo de tabaco: el tabaco es una planta que tiene una afinidad
particular por el cadmio; los fumadores pueden estar expuestos significativamente al cadmio a
través del humo del tabaco y, como resultado, tienen niveles mas altos de cadmio en su cuerpo
en comparacion con los no fumadores (Nawrot et al., 2006).

4. Emisiones atmosféricas: las emisiones industriales y la quema de
combustibles fosiles también contribuyen a la presencia de cadmio en el aire; las particulas de
cadmio pueden depositarse en el suelo y el agua, afectando asi a los cultivos y los ecosistemas
acuaticos (Klaassen et al., 1999).

5. Ocupacional: los trabajadores expuestos ocupacionalmente a
actividades relacionadas con el cadmio, como la mineria, la fundicion y la fabricacion de
baterias, pueden enfrentar riesgos significativos de exposicion (Jarup y Akesson, 2009).

6. Productos de consumo: algunos productos de consumo, como
ciertos juguetes y joyas, pueden contener cadmio; la exposicion puede ocurrir a través del
contacto directo con estos productos (Nordberg et al., 2018).

2.2.1.1. Cadmio total
Es una medida crucial para evaluar la contaminacion ambiental
y los riesgos para la salud publica; este metal pesado, generado principalmente por actividades
industriales y agricolas, puede acumularse en el suelo y ser absorbido por los cultivos,
representando una amenaza para la seguridad alimentaria y la salud humana a través de la

cadena alimentaria (FAO, 2018; USEPA, 2020). La presencia de cadmio en el suelo puede ser
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el resultado de emisiones industriales, practicas agricolas como el uso de fertilizantes fosfatados
contaminados, y la deposicion atmosférica de residuos urbanos e industriales (Kabata-Pendias
y Pendias, 2001). Estudios han demostrado que altas concentraciones de cadmio en el suelo
pueden conducir a su acumulacion en plantas comestibles, lo que representa un riesgo directo
para la salud humana cuando se consumen estos cultivos contaminados (Alloway, 2013).

El cadmio es reconocido como un metal pesado con graves
implicaciones ambientales y para la salud publica debido a su alta toxicidad y capacidad de
acumulacion en suelos y cultivos, la Directiva 86/278/EEC de la Union Europea establece un
limite maximo permisible de cadmio en suelos agricolas de 3 mg/kg de suelo, disefiado para
proteger la calidad del suelo y prevenir la contaminacion de cultivos destinados al consumo
humano, dado que el cadmio puede ser absorbido por las plantas y afectar la cadena alimentaria
(European Commission, 1986).

Las principales fuentes de cadmio en el suelo incluyen emisiones
industriales, el uso de fertilizantes fosfatados contaminados y la deposicion atmosférica de
residuos urbanos e industriales, estas actividades son responsables del incremento de los niveles
de cadmio en el suelo, particularmente en 4reas cercanas a zonas industriales o con practicas
agricolas intensivas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Los niveles de cadmio en el suelo son cruciales para identificar
areas contaminadas y aplicar medidas correctivas apropiadas, esto implica la implementacion
de practicas de gestion de suelos y cultivos que reduzcan la acumulacion de cadmio, ademas de
la aplicacion de técnicas de remediacion en casos de contaminacion existente. Es fundamental
cumplir con los estandares y directrices establecidos por organismos reguladores como la Unién
Europea para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud publica frente a los efectos
adversos del cadmio en el medio ambiente (European Commission, 2020).

Generalmente so6lo una pequena fracciéon del cadmio total
presente en el suelo esta disponible para ser absorbida por las plantas y, por lo tanto, representa
un riesgo directo para la salud humana a través de la cadena alimentaria, este porcentaje puede
variar considerablemente dependiendo de varios factores, como el pH del suelo, la presencia de
materia orgénica, y las condiciones especificas de cada sitio (McLaughlin et al., 2011), por lo
general, se estima que solo alrededor del 1-10 % del cadmio total en el suelo estd en forma
disponible, sin embargo, esta disponibilidad puede aumentar significativamente en suelos
acidos o en presencia de ciertos tipos de fertilizantes fosfatados, que pueden aumentar la
solubilidad del cadmio y facilitar su absorcion por las plantas (Kabata-Pendias y Mukherjee,

2007). Es importante tener en cuenta que la mayoria del cadmio presente en el suelo se



encuentra en formas menos disponibles o esta ligado a componentes del suelo, como minerales

y materia organica, lo cual reduce su movilidad y disponibilidad para las plantas y, por ende,

para los organismos que dependen de los cultivos contaminados (Alloway, 2013). Estudios

continuos sobre la dinamica del cadmio en el suelo y su disponibilidad son fundamentales para

entender mejor los riesgos ambientales y para la salud asociados con este metal pesado y para

desarrollar estrategias efectivas de gestion y remediacion (European Commission, 2020).
2.2.1.2. Cadmio disponible

Se refiere a la fraccion accesible para ser absorbida por plantas y
otros organismos, en suelos acidos, el cadmio es mds soluble y, por tanto, més disponible,
mientras que en suelos alcalinos tiende a precipitarse (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), la
materia organica puede formar complejos con el cadmio, reduciendo su movilidad
(McLaughlin, Parker, y Clarke, 1999), la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo
también juega un papel importante, ya que suelos con alta CIC pueden retener mas cadmio en
formas intercambiables (Alloway, 2013), la presencia de otros cationes como Ca?*", Mg, Zn**
y Pb** compite con el cadmio por los sitios de adsorcion, afectando su disponibilidad (Smolders
y Mertens, 2013). Ademas, la mineralogia del suelo, incluyendo arcillas y 6xidos de hierro y
manganeso, influye en la adsorcion del cadmio, disminuyendo su movilidad (Sparks, 2003), las
condiciones redox del suelo pueden provocar la precipitacion del cadmio como sulfuro,
reduciendo aun mas su disponibilidad (Adriano, 2001).

Para evaluar la disponibilidad del cadmio en el suelo, se utilizan
varios métodos complementarios que proporcionan diferentes perspectivas sobre la capacidad
del metal para ser absorbido por las plantas, las extracciones quimicas emplean soluciones como
DTPA, EDTA vy acido acético para imitar las condiciones bajo las cuales el cadmio se encuentra
disponible para las plantas, permitiendo cuantificar su concentracion en la solucion extraida
(Alloway, 2013), estos métodos son utiles para caracterizar la fraccion potencialmente
biodisponible del cadmio en el suelo, implican la medicion de la acumulacion del metal en los
tejidos vegetales, proporcionando una evaluacion mas realista de la biodisponibilidad del
cadmio para las plantas (Kabata-Pendias, 2011).

La disponibilidad de cadmio en el suelo tiene un impacto
significativo en las plantas, ya que pueden absorber este metal pesado y acumularlo tanto en
partes comestibles como no comestibles, esto representa un riesgo directo para la salud humana
y animal, dado que altos niveles de cadmio en los cultivos pueden resultar en la ingestion
inadvertida de este metal toxico, afecta negativamente a las plantas al inhibir su crecimiento,

interferir con la fotosintesis y alterar su metabolismo (Kabata-Pendias, 2011; Alloway, 2013).
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La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) (2005) establece
limites de referencia para la concentracién de cadmio en suelos, adaptados segun el uso previsto
del terreno y el nivel de riesgo de exposicion, para la proteccion de la vida silvestre y los
ecosistemas naturales, se recomienda un limite de 1 mg/kg de suelo, en areas residenciales y de
recreacion, donde se espera una menor ingestion de suelo, el limite se reduce a 0,4 mg/kg, en
cambio, en areas agricolas, donde existe un mayor riesgo de acumulacion de cadmio en los

cultivos y una posible exposicion humana a través de la dieta, el limite es de 0,6 mg/kg.

2.2.2. En las plantas

La absorcion de cadmio (Cd) por las raices de las plantas es un proceso
complejo que estad influenciado por varios factores ambientales. La biodisponibilidad del Cd,
su concentracion en el suelo, la presencia de materia organica, el pH, el potencial redox, la
temperatura y la concentracion de otros elementos son determinantes clave en este proceso
(Pernia et al., 2008). La capacidad de las células radiculares para secuestrar el metal desempenia
un papel crucial en la posterior translocacion del cadmio hacia la parte aérea de la planta. Otros
factores relevantes incluyen la accesibilidad y movilizacion del metal capturado, la eficiencia
del paso radial a través del simplasto y la endodermis, asi como el flujo hacia la xilema
(Rodriguez et al., 2008). El cadmio puede interferir en la entrada, transporte y utilizacion de
elementos esenciales como calcio (Ca), magnesio (Mg), fosforo (P) y potasio (K), asi como en
el flujo de agua, generando desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta (Miranda et al.,
2008). Asimismo, se ha observado que el cadmio induce modificaciones en la apertura
estomatica, la fotosintesis y la transpiracion de la planta (Rodriguez et al., 2008). Ademas, el
Cd tiene la capacidad de sustituir al ion Mg en la molécula de clorofila, lo que resulta en la
incapacidad de captar fotones, con la consiguiente disminucion de la actividad fotosintética
(Pernia et al., 2008). Este impacto multifacético del cadmio en los procesos fisioldgicos de las
plantas destaca la importancia de comprender sus efectos para implementar estrategias de
gestion adecuadas en entornos contaminados con cadmio.

En las células vegetales, la absorcion y transporte de cadmio (Cd) son
mediados por proteinas especificas, entre las cuales se destacan el Transportador de Calcio
LCT]1 y la Proteina IRT1. Estas proteinas, inicialmente responsables de la absorcion de calcio
y hierro, respectivamente, pueden también facilitar la entrada de Cd en algunas plantas,
regulando asi su absorcion y movilidad (Rodriguez et al., 2008). Una vez que el Cd entra en las
células radiculares, tiende a acumularse principalmente en las raices, ya que son las primeras

en entrar en contacto con el Cd presente en el suelo. Este metal se secuestra en las vacuolas de
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las células radicales, limitando su movilidad y toxicidad en la parte aérea de la planta, el Cd
utiliza transportadores de otros metales como el calcio, hierro y zinc para penetrar en las células
vegetales, compitiendo con estos cationes en la captura y transporte a través de la planta. Esta
competencia puede generar desequilibrios nutricionales y afectar negativamente la absorcion y
transporte de metales esenciales, lo que impacta la salud de la planta (Pernia et al., 2008).
Aunque el Cd se considera un elemento que puede translocarse facilmente dentro de las plantas,
su absorcion y distribucion varian entre especies. Diferentes plantas pueden seguir patrones
especificos de acumulacion y distribucion de Cd, influenciados por factores genéticos,
fisiolégicos y ambientales. Por ejemplo, en el lino, la acumulacién de Cd sigue un patron
diferente al del cafiamo, destacando la importancia de comprender estas variaciones inter-
especificas (Inés, 2011). La absorcion de Cd por las plantas es un proceso complejo y altamente
dependiente de factores como la especie vegetal y las condiciones del suelo, este metal pesado
tiende a acumularse en la capa superior del suelo, facilitando su disponibilidad para ser
absorbido por las raices de las plantas (Gonzales et al., 2010). La cantidad de Cd absorbido por
las raices esta directamente relacionada con su concentracion en el suelo (Pernia et al., 2008).
En el cultivo de cacao, se han estudiado los niveles de Cd en diferentes 6rganos. Mite et al.
(2010) encontraron concentraciones medias de Cd en céscaras, hojas, almendras y cubiertas de
cacao. Ademas, Tantalean y Huauya (2017) concluyeron que el tallo exhibe la concentracion
mas alta de Cd, seguido por las hojas, raices, almendras y cascaras, lo que resalta la importancia

de comprender la distribucion de este metal en el cultivo de cacao.

2.3. Enmienda organica liquida

El uso de enmiendas organicas en la agricultura es universalmente reconocido por
sus amplios beneficios. Sin embargo, existen limitados estudios que examinen de manera
detallada los aspectos nutricionales y la actividad bioldgica asociada con estos fertilizantes
organicos (Pérez, et al., 2008). Los microorganismos presentes en el suelo desempenan un papel
crucial en los ciclos de diversos nutrientes, especialmente en los procesos relacionados con el
carbono, nitrégeno, azufre y fosforo. En el ciclo del carbono, su funcion es esencial para la
descomposicion de residuos orgénicos y la degradacion de compuestos contaminantes, y se
acepta comunmente la utilizacion de biofertilizantes como enmiendas orgénicas para estimular
la actividad microbiana en el suelo (Ros et al., 2010).

Las enmiendas orgénicas, aplicadas al suelo de manera continua durante tres afios,
contribuyen significativamente a la estabilidad de los agregados del suelo, reduciendo

propiedades indeseables como la plasticidad, cohesion y pegajosidad asociadas a la arcilla, lo
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que mejora su maleabilidad y aumenta su capacidad de retencion hidrica (Brady & Weil, 1999).
Asimismo, los 4cidos humicos presentes en estas enmiendas desempefian un papel fundamental
en la aceleracion de la evaluacion de minerales del suelo, promoviendo la liberacion de cationes
intercambiables esenciales. Este proceso, segin Sanchez (2016), no solo incrementa la
disponibilidad de nutrientes, sino que también fortalece la biologia del suelo al proporcionar
recursos alimenticios clave para los organismos que lo habitan.

2.3.1. Avibiol

Es un producto derivado de la fermentacion anaerdbica del estiércol de
gallinas ponedoras, cuya aplicacion al suelo, en concentraciones de 200 6 500 I/ha, resulta en
una poblacion microbiana significativa. Después de la aplicacion, se registran densidades
poblacionales de organismos como Actinomicetos, con 1,5 x 10*4 u.f.c./mL, bacterias totales
con 3,8 x 10*4 u.f.c./mL y hongos con 3,3 propagulos/mL. Expresado a nivel de hectéreas,
estas cifras se traducen en poblaciones aplicadas al campo de Actinomicetos de 3,0 x 10*6/ha
0 7,5 x 10*6/ha, bacterias totales de 7,6 x 10*9/ha o 1,9 x 10*10/ha y hongos de 6,6 x 10*5/ha
o 1,7 x 10*6/ha (Avibiol, 2017).

Resultados de ensayos realizados con Avibiol en diversos cultivos
respaldan su capacidad para estimular significativamente el crecimiento radicular de las plantas.
Este impacto se cuantifica de manera precisa mediante la colocacion de cubos y se evaltia
cualitativa y cuantitativamente mediante rizotrones. Ademas, se observa una influencia positiva
en el peso de las raices formadas entre dos plantas de vid, proporcionando una evaluacion
detallada del impacto de la enmienda orgénica Avibiol en el crecimiento radicular de la planta
(Delgado, 2014). Estos hallazgos resaltan el potencial de Avibiol como una herramienta valiosa
para mejorar la salud del suelo y fomentar el desarrollo 6ptimo de las plantas en diversas
précticas agricolas.

El producto en cuestion presenta una composicion mineral rica y
equilibrada, con notables concentraciones de macro y micro elementos esenciales para el
crecimiento vegetal, los macronutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y
magnesio se encuentran en proporciones adecuadas, mientras que los micronutrientes como
hierro, manganeso, zinc, cobre y boro contribuyen a una nutricion completa de las plantas,
ademas, su contenido de materia orgdnica, que incluye acidos htimicos y fulvicos, aporta
beneficios significativos al suelo, las hormonas vegetales presentes, como acido giberélico,
acido indolacético y kinetina, estimulan el crecimiento y la germinacion de las semillas, con
una carga microbiana diversa, que incluye actinomicetes, Bacillus thuringiensis y Brevibacillus

invocatus, el producto promueve la salud del suelo y la division celular, sus propiedades fisicas
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y quimicas, como la solubilidad en agua, pH entre 7,4 y 8,4, y su capacidad para incrementar

el crecimiento radicular, hacen que sea un suplemento valioso para diversas aplicaciones

agricolas, con una dosis recomendada de 300 a 400 L/ha en el caso de frutales (Delgado, 2014;

Avibiol, 2017).

Tabla 1. Composicion mineral de Avibiol

Categoria Elemento Valor

Nitrégeno 5000 ppm
Fosforo 100 ppm
Potasio 10000 ppm

Macro elementos Calcio 100 ppm
Azufre 100 ppm
Magnesio 100 ppm
Hierro 100 ppm
Manganeso 200 ppm

Micro elementos Zinc 100 ppm
Cobre 10 ppm
Boro 100 ppm
M. O. total 7%ald %

Materia orgdnica

Acidos hiimicos
Acidos fulvicos
Extracto humico total

03%al%
0,13%a2,63%
0,4%a0,54%

Acido giberélico 26,12 ppm
Hormonas vegetales Acido indolacético 21,5 ppm
Kinetina 18,66 ppm
Actinomycetes -
Bacillus thuringiensis -
Carga microbiana Bacillus thuringiensis kurstaki -
Brevibacillus invocatus -
Solibacillus silvestris -
Acidos carboxilicos 2,86 %
Acidos orgénicos pH 7,4a8,4

Solubilidad en agua

Altamente soluble

Dosis de aplicaciéon

Hortalizas y cultivos anuales
Frutales

Hortalizas y cultivos anuales (Foliar)

Frutales (Foliar)

120 a2 200 L/ha
300 a 400 L/ha
5a10L/200L
5a10L/200L

DPTO técnico AVIBIL SAC, 2019

2.3.2. Monty's

El Carbon Liquido MONTY'S se destaca como un acondicionador de

suelo derivado de componentes 100 % naturales, con propositos especificos en la mejora de las

propiedades fisico-quimicas del suelo, especialmente durante las fases iniciales de cultivo de
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las plantas y a diferencia de los fertilizantes, este producto no busca reemplazarlos, sino
complementar su accién. Su enfoque principal radica en optimizar el entorno radicular,
facilitando la absorcidon de micronutrientes por las plantas y reduciendo la compactacion del
suelo, ademads, desempena un papel clave en la regulacion del pH y la disminucion de los niveles
de salinidad, contribuyendo asi a un ambiente mas propicio para el crecimiento vegetal.

Este acondicionador de suelo posee un analisis garantizado que revela
importantes modificadores de suelo, como un 1 % de carbono organico y un 2 % de acido
hiimico, ambos derivados del carbon marrén, componentes que son fundamentales para
incrementar la retencion de agua en el suelo, promover el desarrollo de bacterias beneficiosas
como los rhizoxperes y los hongos micorricicos, y aumentar la capacidad de intercambio
cationico. Asimismo, actia como un desbloqueador de nutrientes, facilitando su disponibilidad
para las plantas. En resumen, el Carbon Liquido MONTY'S se presenta como una herramienta
integral para la mejora de la calidad del suelo, favoreciendo un entorno propicio para el

crecimiento saludable de las plantas.

Tabla 2. Composicion detallada de Monty's Liquid Carbon

Componente Porcentaje
Acidos humicos 2%
Carbono organico 1 %
Otros ingredientes (agua) 97 %

Monty’s Plant Food (2024)

2.4. Antecedentes del estudio

Se llevaron a cabo dos estudios en diferentes ubicaciones en Pert con el objetivo
de evaluar el impacto de practicas agricolas en la produccion de cacao y la acumulacion de
cadmio en los cultivos. En Palcazi, se investigé el "Efecto del abono organico liquido bajo la
técnica drench en las propiedades del suelo y la produccion de cacao (Theobroma cacao L.)
Organico". Se implementaron cuatro tratamientos con distintas cantidades de abono orgénico
liquido aplicado mediante la técnica drench. Aunque no se observaron mejoras en las
propiedades del suelo, se registré un aumento significativo en el rendimiento del cacao, siendo
el tratamiento T3 (400 mL/planta de drench) el més destacado (Potesta, 2018).

En Lima, se llevé a cabo el estudio "Impacto de productos biodegradables
aplicados al suelo sobre la acumulacion de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.)". Se

evaluaron diferentes productos biodegradables, como Avibiol, carbon liquido Monty's y Avical,
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en distintas dosificaciones. Aunque se observo un incremento significativo en el peso seco de
raicillas activas y en la cosecha de almendras con la aplicacién de los productos en mayores
dosificaciones, no se encontraron diferencias significativas en la extracciéon de cadmio. Sin
embargo, se evidencid una tendencia a la disminucidon de la concentracion de cadmio en el
cacao con la aplicaciéon de los productos probados. Estos resultados indican la influencia
positiva de los productos biodegradables en la salud y rendimiento del cacao, aunque se requiere
una mayor investigacion para comprender completamente su impacto en la acumulacion de
cadmio (Dionisio, 2020).

El uso de enmiendas orgéanicas para inmovilizar el cadmio en suelos agricolas,
abordando el problema global de este metal toxico que persiste debido a su baja pérdida
microbiana y quimica. Se destaca la creciente preocupacion publica por la contaminacion de
suelos agricolas con cadmio, impulsando el interés en técnicas rentables y respetuosas con el
ambiente como la inmovilizacion in situ con enmiendas orgénicas. Se concluye que estas
enmiendas tienen el potencial de reducir la captacion de cadmio por las plantas al mejorar su
inmovilizacidon a través de procesos como la adsorcion, intercambio id6nico, complejacion y
precipitacion (Huaraca-Fernandez et al., 2020).

En Ecuador, la presencia de cadmio (Cd) en suelos cacaoteros plantea
preocupaciones tanto para la comercializacion de productos agricolas a nivel nacional e
internacional como para la salud de los consumidores. Este estudio evalu6 los efectos de la
omision de macronutrientes en la absorcion de Cd por plantas de arroz en seis suelos tropicales.
Mediante un ensayo de invernadero con nueve tratamientos, incluyendo fertilizacion completa
y omisiones individuales de nutrientes, se encontrd que la fertilizacion completa estimulo la
absorcion de Cd en todas las provincias evaluadas. Las omisiones de nutrientes afectaron la
absorcion de Cd de manera variable, independientemente de las caracteristicas del suelo. Estos
resultados sugieren que la estrategia de omision de macronutrientes puede ser efectiva para
evaluar y controlar la absorcion de Cd en diferentes condiciones edafoclimaticas, garantizando
la seguridad de los productos destinados al consumo humano (Xavier et al., 2023).

En 2023, en Sincos, se realizé un estudio para evaluar el efecto de dos enmiendas
organicas en la fitorremediacion de cadmio utilizando maiz y girasol en suelo contaminado. Se
aplicaron seis tratamientos combinando dos especies de plantas (maiz y girasol) instaladas sin
enmienda, con biocarbon y vermicompost, en macetas cubiertas. El mejor tratamiento fue el de
girasol combinado con biochar, que logré una reduccion del contenido de cadmio del 53,154

%. Se concluyo6 que tanto el maiz como el girasol actian como especies fitoestabilizadoras y
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exclusoras, mientras que el vermicompost y el biochar mejoraron el rendimiento de las plantas
y redujeron el contenido de cadmio en suelos contaminados (Castafieda y Canchan, 2023).

En 2023, en el Complejo Industrial Ventanas, Chile, se evaluo el efecto de dos
enmiendas organicas en suelos contaminados con altos niveles de cobre, zinc y plomo. Se
emplearon un vitivinicola modificado y un acido himico comercial en dosis de 50 y 100
toneladas por hectarea, durante un experimento de incubacion de 60 dias. El mejor tratamiento
fue el residuo vitivinicola modificado, que logro6 reducir significativamente la bioaccesibilidad
del cobre en algunos suelos. Se concluyd que ambas enmiendas aumentan el pH, la capacidad
de intercambio catidnico y la materia orgénica del suelo, reduciendo la disponibilidad de cobre,

zinc y plomo, aunque no se observaron diferencias significativas (Mardones, 2024).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizo en el vivero del Fundo Dona Alicia, situado en el
Caserio Corazon de Jesus, distrito de Alexander Von Humboldt, provincia de Padre Abad,
region de Ucayali. Las coordenadas UTM fueron tomadas en la puerta de entrada del vivero:

486624 m E y 9014482 m N, con una altitud de 261 metros sobre el nivel del mar (msnm).

CAMPO EXPERIMENTAL Leyenda

Fundo Dofia Alicia
Caserio Corazan de Jesus

Fundo Dofia Alicia

@ vivero
Distrita Alexander Yon Humbodt
Provincia Padre Abad

Region Ucayali
Coordenadas
486624 m E
9014482 mE
Altitud de 261 m

”q%ungo DonarAlicia

’ _\' % qyivero

-

Google Eart , A

| 80 m
Figura 1. Imagen satelital del campo experimental "Fundo Dofia Alicia" y ubicacioén del

vivero, en el distrito Alexander Von Humboldt, Ucayali (Landsat 8).

3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Materiales

o Semillas Clones: CCN-51 y CMP-15 (1 kg de cada clon)
o Suelo (3 m?).
o Enmienda organica Avibiol (a base de estiércol de gallina).
o Enmienda organica Monty's (Carbon liquido).
o Palas.
o Carretillas.
o Tamiz de metal (para cernir el suelo).
o Malla raschel.

o Bolsas de polietileno de 6 x 12 x 0.02 cm.
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o Reglas milimétricas.
o Vernier digital.

o Libreta de campo.

o Marcadores.

o Lapiceros.

o Sulfato de cadmio octa-hidratado (EMSURE® ACS).

3.2.2. Analisis inicial del suelo

Después de tamizar todo el suelo extraido, se tom6 una muestra de 1 kg,
se codifico y se envid al laboratorio de Suelo, Agua y Ecotoxicologia de la Facultad de
Agronomia (UNAS) para su analisis de caracterizacion (Tabla 3). Los resultados indicaron que
el suelo presenta una clase textural franco arenoso, con un 62 % de arena, el pH es alcalino
(7,57), segun Brady y Weil (2008). Sin embargo, el contenido de MO (1,86 %) y nitrégeno
(0,09 %) fueron bajos (Havlin et al., 2016). Los niveles de fosforo y potasio disponible también
se clasificaron como bajos con valores de 5,53 ppm y 184,32 ppm (Jones, 2003). En cuanto al
Cd disponible (0,04 ppm) como el total (0,11 ppm) se encontraron por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos por la EPA y la EEA, que oscilan entre 0,4 y 1 ppm para Cd
disponible, y de 1 a 3 ppm para Cd total (EEA, 2022; EPA, 2023). Los cationes intercambiables,
como Ca, Mg, K y Na, también presentaron niveles bajos segtn las clasificaciones del IUSS

Working Group WRB (2015).

Tabla 3.  Andlisis inicial fisico quimico del suelo que se utilizdé como sustrato.

Caracteristicas Unidades Valores
Arena % 62,00
Arcilla % 18,00
Limo % 19,00

Clase textural Franco Arenoso

pH 01:01 7,57
Materia organica (M.O) % 1,86
Nitrogeno (N) % 0,09
Fésforo (P) disponible ppm 5,53

Potasio (K) disponible ppm 184,32
Cadmio disponible en suelo ppm 0,04
Cadmio total en suelo ppm 0,11
Ca Cambiable Cmol(+)/kg 5,24
Mg Cambiable Cmol(+)/kg 0,83
K Cambiable Cmol(+)/kg 0,76
Na Cambiable Cmol(+)/kg 0,28

Bases cambiables % 100,00

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia — UNAS
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3.2.3. Analisis de cadmio en almendras de cacao

Para este analisis, se separaron 200 g de semillas y se colocaron en sobres
manila, los cuales fueron posteriormente secados en una estufa a 40 °C durante cinco dias;
luego de este proceso, las semillas fueron molidas, codificadas y enviadas al Laboratorio de
Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia (UNAS) para el analisis de Cd.
Los resultados muestran que las semillas de cacao de los clones CCN-51 y CMP-15, utilizadas
para la siembra, presentan concentraciones bajas de cadmio (Tabla 2). Especificamente, se
encontrd que la variedad CCN-51 tiene un contenido de cadmio de 0,12 ppm, mientras que la
variedad CMP-15 muestra una concentracion ligeramente mayor de 0,17 ppm. Estos niveles de
Cd son relativamente bajos y podrian considerarse dentro de los limites aceptables para la
seguridad alimentaria, segin la Comision del Codex Alimentarius, que establece normas
internacionales para alimentos, siendo el limite maximo de Cd en grano de cacao y productos

derivados es de 0,6 ppm (Codex Alimentarius Commission, 2020).

Tabla 4. Analisis de cadmio a las semillas de cacao.

Semillas se cacao Contenido de cadmio
CCN-51 0,12 ppm
CMP-15 0,17 ppm

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia — UNAS

3.2.4. Metodologia

La investigacion se centrd en la reduccion de cadmio y el crecimiento de
plantones de dos clones de cacao, CCN-51 y CMP-15, mediante la aplicacion de dos enmiendas
organicas liquidas (Avibiol y Carbon Monty's) en concentraciones del 15 % (150 ml/L de agua)
y 30 % (300 ml/L de agua). Este enfoque integral permitié obtener una vision detallada de la
interaccion entre los clones, las enmiendas orgéanicas y las distintas concentraciones,
contribuyendo asi a una comprension mas completa de los factores que afectan el crecimiento
de plantones de cacao en el vivero y la mitigacion del cadmio en el suelo y también en los
plantones de cacao.
3.2.5. Tratamientos

Los tratamientos de investigacion evaluaron la interaccion entre

clones de cacao (CCN-51 y CMP-15), enmiendas orgénicas liquidas (Avibiol y Monty's) a dos
dosis (15 % y 30 % diluidas en agua), y la adicion de 5 ppm de Cd; se incluyeron tratamientos
adicionales sin enmiendas con cadmio (T y T1o), y condiciones sin cadmio ni enmiendas como

testigos absolutos (T11y Ti2).
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Tabla 5. Descripcion de los tratamientos en estudio
oo Dosis/Aplicacion (mL) Solucién/aplicacion
Trat. Descripeion 1 2 3 4 5 Tratamiento Planta
T:  CCN-51+ 5 ppm Cd + 15 % ml Avibiol 150 150 150 150 150 2000 ml 50 ml
T, CCN-51+ 5 ppm Cd + 30 % ml Avibiol 300 300 300 300 300 2000 ml 50 ml
Ts; CCN-51+5 ppm Cd + 15 % ml Montys 150 150 150 150 150 2000 ml 50 ml
Ts CCN-51 +5 ppm Cd + 30 % ml Monty's 300 300 300 300 300 2000 ml 50 ml
Ts CMP-15+ 5 ppm Cd + 15 % ml Avibiol 150 150 150 150 150 2000 ml 50 ml
Ts¢ CMP-15+ 5 ppm Cd + 30 % ml Avibiol 300 300 300 300 300 2000 ml 50 ml
T;  CMP-15+5 ppm Cd + 15 % ml Monty s 150 150 150 150 150 2000 ml 50 ml
Ts CMP-15+ 5 ppm Cd + 30 % ml Monty’s 300 300 300 300 300 2000 ml 50 ml
To CCN-51+ 5 ppm Cd - - - - - -
Tie CMP-15 + 5 ppm Cd . - -
T CCN-51 - - - - - -- --
T, CMP-15 - = e= e- - -- --

3.2.5.1. Diseiio experimental

En la realizaciéon del experimento, se empled el disefio

estadistico completamente al azar (DCA), compuesto por un total de doce (12) tratamientos,

cada uno con cuatro (4) repeticiones; el analisis estadistico se llevd a cabo utilizando el

programa InfoStat, con un nivel de significancia del 5 %, se calculd el coeficiente de

variabilidad y se evaluaron las diferencias de medias mediante la prueba DGC, con un nivel de

significancia establecido en o = 0,05.

Modelo aditivo lineal
Yi=p+w+E;
Donde:

Yi; = Respuesta obtenida por efecto del i-esimo tratamiento en estudio en la j-

esimo repeticion.

= Media general del experimento.

a; = Efecto del i-esimo tratamiento.

Eiii = Es el efecto aleatorio del error experimental entre el i-esimo tratamiento

es estudio en el j-esimo repeticion.

Para:

i=1,2,.....,y 12 tratamientos en estudio

j=1,2, 3y 4repeticiones

3.2.5.2. Esquema del analisis de varianza

El esquema del analisis de varianza se presenta en la (Tabla 4).



Tabla 1. Esquema del analisis de variancia.
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F.V gl SC CM Fe
Tratamientos t-1 SCt SCt/t-1 CMt/CMError
Error experimental tr(r-1) SCError SCError/ab(r-1)

Total abcer-1 SCTotales
3.2.5.3. Caracteristicas del campo experimental

e Tratamientos
o Numero de tratamientos 12
o Numero de plantas/UE 9
o Numero de plantas evaluadas/UE 4
o Numero de pantas evaluadas/tratamiento 16
o Numero de plantas/tratamiento 36

e Repeticiones
o Numero de repeticiones 4
o Numero de plantas/repeticion 108
o Numero de plantas evaluadas/repeticion 48
o Numero de UE/repeticion 12

e Del sustrato
o Peso de sustrato/bolsa 3kg
o Peso de sustrato/UE 27 kg
o Peso de sustrato/tratamiento 144 kg

e Del experimento
o Numero total de plantas 432
o Peso total de sustrato 1296 kg

3.2.5.4. Croquis

En la investigacion, se establecieron unidades experimentales

(UE) compuestas por nueve plantas cada una, asegurando una distribucion equitativa y

homogénea (Figura 2).

0.50m

>
»
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0.10m
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Figura 2. Detalle de la unidad experimental.
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La fase experimental incluy6 12 tratamientos dispuestos en
cuatro repeticiones bajo un disefio completamente al azar, garantizando una distribucion
aleatoria y equitativa (Figura 3).

9,30 m
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<+——>
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R, T T, Tg To Ty T T T T, T; T, T
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Ry Te T; Tg To Ty Ty T T, T, Ts Ty Ts

Figura 3. Croquis del campo experimental.

3.3. Conduccion del experimento
3.3.1. Extraccion de la tierra y preparacion de sustrato

En la etapa inicial del experimento, se recolectaron aproximadamente
1000 kg de tierra agricola de la capa superficial del suelo (0-10 cm); tras un proceso de secado
y tamizado para obtener una textura fina, se extrajo una muestra representativa de
aproximadamente 1 kg, la cual fue debidamente rotulada y enviada al Laboratorio de Suelo de
la Facultad de Agronomia. En este laboratorio, se realizaron analisis detallados para determinar
el contenido de Cd disponible y Total en el suelo, asi como otras caracteristicas fisicas y
quimicas relevantes; este enfoque riguroso en la preparacion y analisis del suelo estableci6 una
base solida para la investigacion, proporcionando informacion esencial para la interpretacion
de los resultados experimentales y la comprension de como el suelo puede influir en las
respuestas de las plantas a los tratamientos aplicados.

3.3.2. Llenado y acomodo de las bolsas

Tras el proceso de tamizado de la tierra, se llevo a cabo la siguiente fase
de llenar las bolsas (6 x 12 x 0,02 cm) manualmente; durante esta tarea, se deposito el sustrato
tamizado en cada bolsa utilizando las manos aplicando una presion leve con los dedos para
compactar el sustrato, logrando que las bolsas quedaran rigidas y sin deformaciones, evitando
asi la presencia de espacios vacios en su interior. Se establecid como criterio que cada bolsa
debia contener un peso de 2 kg, lo que contribuyé a mantener condiciones homogéneas entre
las unidades experimentales; este proceso meticuloso en el llenado de las bolsas asegurd
condiciones consistentes para el crecimiento de las plantas y facilito la posterior aplicacion de

tratamientos, permitiendo una evaluacion mas precisa de los efectos de las variables en estudio.
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3.3.3. Incubacion con sulfato de cadmio
En la siguiente etapa del experimento, se prepard una solucion de Cd con
una concentracion de 1000 ppm, disolviendo 2,2820 g de sulfato de Cd en 1 L de agua.
Utilizando la férmula:
Wsolucion x Csolucion = Wsuelo * Csuelo
Considerando un peso de suelo de 2000 g (2 kg) y una concentracion
objetivo de 5 ppm de Cd, se calcularon las cantidades requeridas:
Wsolucion * 1000 mL = 2 000 g * 5 ppm Cd

2000g *5ppm Cd
1000 mL

Wsolucion = 10 mL

Wsolucion =

Se extrajeron 10 ml de la solucion de 1000 ppm para cada bolsa. Antes de
aplicar la solucion, el sustrato se ajusto a su capacidad de campo y se dejo en reposo durante 6
horas. Luego, se adicionaron los 10 ml de la solucién de Cd. Posteriormente, cada bolsa fue
cubierta con una funda transparente, que se asegur6 con un amarre, y se dejo en reposo durante
45 dias, permitiendo que el Cd anadido se adsorbiera a las micelas coloidales del suelo.

3.3.4. Obtencion y pre germinado de las semillas

En la fase de obtencion de las semillas de cacao CCN-51 y CMP-15, se
realizaron cuidadosas selecciones de mazorcas maduras y bien constituidas, preferiblemente
ubicadas en el tercio superior del tronco, donde las semillas tienden a ser mas grandes y
vigorosas. Tras la extraccion de las semillas, se llevo a cabo un proceso de eliminacion del
mucilago mediante frotacion con aserrin blanco, contribuyendo asi a limpiar y preparar las
semillas para la fase de germinacion; posteriormente, se procedid a la desinfeccion de las
semillas de cacao, asegurando condiciones Optimas para la germinacion y reduciendo posibles
riesgos fitopatologicos; el germinado se llevo a cabo de manera controlada, y una vez que las
semillas estuvieron pregerminadas, se procedi6 a depositarlas en cada una de las bolsas
previamente preparadas. Este proceso detallado y meticuloso en la seleccion, limpieza y
germinacion de las semillas asegurd un punto de partida homogéneo para el crecimiento de las
plantas y facilitd la posterior evaluacion de su desarrollo en respuesta a los tratamientos
aplicados.

3.3.5. Siembra de las semillas en las bolsas

Después de completar el proceso de pregerminado de las semillas, se llevo

a cabo una cuidadosa seleccion en la que se escogio la semilla de cacao més viable en cada

bolsa, dando preferencia a aquellas que mostraban una emision mas robusta de radicula. Se
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procedié a depositar una semilla en cada bolsa, asegurandose de que la radicula quedara
orientada de manera perpendicular al sustrato, la colocacion de las semillas se realizé de manera
que quedaran tapadas completamente por el sustrato, proporcionando las condiciones ideales
para su desarrollo inicial. Este enfoque preciso en la siembra de las semillas asegurd
condiciones uniformes entre las unidades experimentales y permitié una evaluacion precisa de
los efectos de los tratamientos aplicados en el crecimiento y desarrollo de las plantas a lo largo
del estudio.
3.3.6. Aplicacion de las enmiendas organicas Avibiol y Monty's

La primera aplicacion de las enmiendas orgénicas liquidas, Avibiol y
Monty's, se realizo 10 dias antes de la siembra. Para ello, se prepar6 una solucion de 2 L segun
las dosis planteadas ver Figura 3, y se aplicaron 50 mL de la solucion a cada bolsa. Las
aplicaciones posteriores se llevaron a cabo a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la instalacion
del experimento, aplicando el mismo volumen de solucién (50 mL por bolsa) directamente al
suelo. Estas aplicaciones se realizaron preferentemente durante las horas de la mafana o la
tarde, considerando las condiciones climdticas para optimizar su efectividad.

3.3.7. Labores culturales.

Durante el desarrollo del experimento, se implementaron diversas
practicas agrondmicas para garantizar el buen manejo y desarrollo de las plantas en estudio. En
cuanto al riego, se establecid una frecuencia de cada 3 dias, ajustandolo segun las condiciones
climaticas para asegurar un suministro de agua adecuado a las necesidades de las plantas, en
paralelo, se llevo a cabo un riguroso control de malezas de forma manual, asegurandose de que
las parcelas de estudio estuvieran siempre libres de competencia por luz, espacio y nutrientes;
este control periddico permitid mantener un entorno propicio para el crecimiento de las plantas
de cacao, ademds, se implementd un monitoreo constante para el control de plagas y
enfermedades, llevando a cabo evaluaciones visuales de los tratamientos cada 15 dias; este
enfoque preventivo y de intervencion manual garantiz6 un manejo efectivo de posibles
amenazas bidticas, contribuyendo a la integridad y salud de las plantas a lo largo del

experimento.

3.4. Variables evaluadas
3.4.1. Parametros biométricos de los plantones de cacao
Durante el desarrollo del experimento, se implemento6 un riguroso plan de
evaluacion para monitorear el crecimiento y desarrollo de las plantas de cacao bajo diferentes

tratamientos; se llevo a cabo la medicion de la altura de las plantas cada 30 dias, evaluando
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cuatro plantas de cada UE de un tratamiento desde el nivel del sustrato hasta la yema terminal
visible, utilizando una regla milimétrica y expresando las medidas en centimetros (cm), esta
evaluacion se realizd en cuatro ocasiones a lo largo del estudio. Asimismo, se efectud la
medicion del diametro del tallo de las plantas cada 30 dias, midiendo a 2 cm del sustrato con
un vernier digital y expresando las medidas en milimetros (mm), realizando también cuatro
evaluaciones. El nimero de hojas de las plantas se cont6 visualmente cada 30 dias,
considerando solo las hojas bien formadas.

La evaluacion de la longitud de raiz se llevo a cabo al final del experimento
(120 dias), se seleccionaron tres plantas al azar de cada tratamiento, se rompieron las bolsas, se
retird el suelo sin danar las raices, se lavaron con cuidado y se midi6 la longitud de las raices
con una regla graduada desde el cuello entre el tallo y la raiz hasta la parte terminal. Ademas,
se midid el volumen sumergiendo las plantulas en una probeta graduada con agua y anotando
el cambio en el nivel del agua, posteriormente, las muestras se colocaron en la estufa después
de 72 horas, se enfriaron y se pesaron; el peso de materia seca (PMS) se calculo utilizando la
formula:

Peso fresco (PF) = Porcentaje de materia seca (MS%)
100

PMS =

3.4.2. Analisis de cadmio

De las mismas plantas sacrificadas para evaluar las raices y el peso de
materia seca, el suelo de las tres plantas por UE se mezcld, obteniendo un total de 48 muestras,
correspondientes a los 12 tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. El volumen inicial de
suelo mezclado por UE fue de aproximadamente 6 kg, el cual se redujo mediante el método de
cuarteo hasta obtener una muestra representativa de aproximadamente 1 kg. Estas muestras
fueron codificadas y enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) para analizar
el contenido de Cd disponible en el suelo. El Laboratorio utilizo la siguiente metodologia para
el analisis de Cd disponible:

e Pesar 5 g de suelo y colocarlos en un vaso identificado.

e Agregar 20 ml de solucion extractante (EDTA 0.05M; pH 7, acido

etilendiaminotetraacético).
e Agitar la mezcla durante 15 minutos.

e Filtrar con papel filtro Whatman N° 40.
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e Realizar la lectura en un espectrofotometro de absorcion atomica
(EAA) utilizando ldmpara de Cd (228,8 nm, celda 0,5 nm) y patrones
de Cd (1 ppm, 2 ppm y 3 ppm).

Simultaneamente, tras obtener el peso seco de la parte aérea de los
plantones, las muestras fueron codificadas y enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Agua y Ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia de la UNAS para determinar el contenido
de Cd total de la parte area de los plantones de cacao, se empled la metodologia de digestion
por via seca:

e Pesar 2 g de muestra molida y colocarlos en un crisol identificado.

e Secar las muestras en una estufa a 105 °C durante 24 horas y pesar

nuevamente.

e Calcinar en mufla a 450 °C durante 8 horas, dejar enfriar y humedecer

con agua destilada.

e Agregar lentamente 2 ml de HCI concentrado y calentar en una plancha

eléctrica hasta la evaporacion completa.

e Repetir el proceso agregando 2 ml de agua destilada y 2 ml de HCI

concentrado, calentando hasta evaporar.

e Transferir el contenido del crisol a una fiola de 100 ml con ayuda de

agua caliente, filtrar y realizar la lectura en el EAA.

Este enfoque integral permitio evaluar la presencia y absorcion de Cd tanto
en el suelo como en los plantones de cacao, proporcionando una comprension completa del
efecto de los diferentes tratamientos en la acumulacion de Cd en el sistema suelo-planta.

3.4.3. Analisis fisico quimico del sustrato

Del mismo suelo enviado al laboratorio para el andlisis de Cd disponible,
también se solicitdé un andlisis de caracterizacion que incluyd parametros fisicos y quimicos
como: textura, pH, materia orgénica, nitrogeno, foésforo disponible, potasio disponible, calcio,
magnesio, sodio, potasio, aluminio e hidrégeno. Para llevar a cabo este analisis, el laboratorio
empled la siguiente metodologia:

e Analisis granulométrico (% Ao, % Lo, % Ar): Método del hidrometro

de Bouyoucos.
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pH: Determinaciéon mediante potencidmetro en una suspension suelo-
agua (1:1).

Materia orgénica: Método de Walkley y Black.

Fosforo disponible: Método de Olsen modificado, utilizando NaHCOs
0.5M (pH 8,5) como extractor.

Potasio disponible: Desplazamiento con acetato de amonio 1N (pH 7).
Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Método del acetato de
amonio 1N (pH 7) para suelos con pH > 5.5.

Cationes cambiables:

- Calcio (Ca): Medicién mediante absorcion atomica.

- Magnesio (Mg): Medicion mediante absorcion atdmica.

- Potasio (K): Medicion mediante absorcion atomica.

- Sodio (Na): Medicion mediante absorcion atomica.

CIC efectiva: Determinacion con KCI1 1N para suelos con pH < 5,5.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros biométricos de plantones de cacao
4.1.1. Altura
En la Tabla 6 se presenta el analisis de varianza (ANVA) para la altura de
los plantones de cacao, evaluada en cuatro periodos: 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra.
Los resultados muestran un patron consistente de significancia en los efectos de los tratamientos

sobre la altura de los plantones en todos los periodos analizados.

Tabla 6. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0, 05) para la altura de plantones de

cacao, evaluada entre los 30 y 120 dias después de la siembra.

Dias Fuente de variacion SC GL CM F p-valor CV R?

Tratamiento 270,68 11 24,61 82,87 <0,0001 3,06 0,96
30  Error experimental 10,69 36 0,30

Total 281,37 47

Tratamiento 662,94 11 60,27 11,79 <0,0001 8,98 0,78
60  Error experimental 184,05 36 5,11

Total 846,99 47

Tratamiento 1758,28 11 159,84 16,58 <0,0001 8,67 0,84
90  Error experimental 347,07 36 9,64

Total 2105,35 47

Tratamiento 2190,22 11 199,11 19,67 <0,0001 7,64 0,86
120 Error experimental 364,43 36 10,12

Total 2554,65 47

A los 30 dias, el analisis revela un p-valor <0,0001, indicando diferencias
significativas entre los tratamientos. El coeficiente de variacion (CV) de 3,06 % evidencia una
variabilidad controlada en las respuestas, mientras que el coeficiente de determinacién (R?) de
0,96 demuestra que el 96 % de la variabilidad observada en la altura puede atribuirse a los
tratamientos, reflejando un alto grado de control experimental en esta etapa inicial.

A los 60 dias, el p-valor permanece <0,0001, confirmando la significancia
de los tratamientos. Sin embargo, el R? disminuye a 0,78, lo que indica que una menor
proporcion de la variabilidad en la altura de los plantones se explica por los tratamientos en
comparacion con los 30 dias. E1 CV aumenta a 8,98 %, sugiriendo una mayor diversidad en las
respuestas de los plantones debido al avance en su desarrollo.

A los 90 dias, los resultados muestran nuevamente un p-valor <0,0001,
con un R? de 0,84, lo que refleja una ligera mejora en la explicacion de la variabilidad por los

tratamientos en comparacion con los 60 dias. EI1 CV, ahora de 8,67 %, indica una leve reduccion
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en la variabilidad en relacion con el periodo anterior, probablemente influida por factores
intrinsecos a los tratamientos y el entorno experimental.

Finalmente, a los 120 dias, el p-valor continia siendo <0,0001,
manteniéndose la significancia de los tratamientos. El R? se estabiliza en 0,86, mostrando una
consistencia en la capacidad de los tratamientos para explicar la variabilidad. E1 CV disminuye
a 7,64 %, senalando una reduccion en la variabilidad interna en esta ultima etapa del estudio.

La Tabla 7 presenta los resultados de la prueba DGC (a = 0,05) para la
altura de los plantones de cacao evaluada entre los 30 y 120 dias después de la siembra bajo
diferentes tratamientos.

A los 30 dias, los plantones mostraron variaciones en altura entre los
tratamientos. Los tratamientos con enmiendas comenzaron a destacar, siendo T4 (CCN-51 + 5
ppm Cd + 30 % Monty’s) y T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) los mas altos, ambos con
una media de 20,05 cm. En contraste, los tratamientos testigo, como Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd),
Ti0 (CMP-15 + 5 ppm Cd), T11 (CCN-5) y T12 (CMP-15), registraron las menores alturas, con
promedios de 14,94 a 13,51 cm.

A los 60 dias, las alturas aumentaron significativamente, evidenciando un
patrén claro en la respuesta a los tratamientos. Tgs (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s)
alcanzo6 la mayor altura promedio, mientras que los tratamientos con enmiendas mostraron
promedios entre 30,34 y 25,67 cm, siendo estadisticamente iguales. En cambio, los tratamientos
testigo continuaron con alturas mas bajas, de 22,32 a 18,39 cm. Estos resultados confirman el
efecto positivo de las enmiendas organicas, especialmente en concentraciones del 30 %.

A los 90 dias, Te (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) presentd la mayor
altura promedio (45,21 cm), seguido de Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) con 42,74
cm, ambos estadisticamente iguales. Los tratamientos con clon CCN-51 a dosis del 30 % y 15
%, y CMP-15 con 15 %, también mostraron alturas significativas (39,92 a 36,42 cm),
destacandose sobre los testigos. El tratamiento T12 (CMP-15 sin enmienda) tuvo la menor altura
promedio con 24,28 cm.

A los 120 dias, Ts y Ts mantuvieron las mayores alturas promedio (51,91
y 49,26 cm, respectivamente), seguidos por los tratamientos con CCN-51 al 30 % y 15 %, y
CMP-15 al 15 %, con promedios de 46,23 a 42,45 cm. Nuevamente, los tratamientos testigo
presentaron las menores alturas, siendo T2 el de menor desempefio (28,75 cm). En general, el
clon CMP-15 mostré mejores resultados, alcanzando una altura maxima de 51,91 cm con

Avibiol al 30 %, seguido de Monty’s con 49,26 cm en la misma dosis.



29

Tabla 7. Prueba de DGC (a = 0,05) de la altura de cacao evaluado entre los 30 y 120 dias

después de la siembra

Dias Tratamiento Promedio Sig.

T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty’s) 20,05 a
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 20,05 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 19,52 a
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 19,39 a
Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty's) 19,34 a

30 T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty’s) 19,21 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 16,11 a
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty's) 18,91 a
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 14,94 b
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 14,81 b
T (CCN-51) 14,75 b
T2 (CMP-15) 13,51 c
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Montys) 30,34 a
T (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 28,97 a
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 28,84 a
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty's) 27,64 a
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty’s) 27,39 a

60 Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 26,15 a
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty’s) 25,68 a
T; (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 25,67 a
To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 22,32 b
T (CCN-51) 20,63 b
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 20,28 b
T2 (CMP-15) 18,39 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 45,21 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty's) 42,74 a
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty's) 39,92 b
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty’s) 38,88 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 38,76 b

90 T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 38,04 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty’s) 37,13 b
Ti (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 36,42 b
To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 30,94
T (CCN-51) 29,59
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 27,71 c
T2 (CMP-15) 24,28 d
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 51,91 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty’s) 49,26 a
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty’s) 46,23 b
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Monty’s) 45,11 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 44,99 b

120 T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % mL Avibiol) 44,20 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Monty’s) 43,22 b
T1 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % mL Avibiol) 42,45 b
To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 36,51 c
Ti1 (CCN-51) 34,65 c
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 32,23 c
T2 (CMP-15) 28,75 d

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Este comportamiento se explica por las propiedades quimicas y bioldgicas
de las enmiendas, que aportan nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio,
fundamentales para la division y elongacion celular, segun Vites (2018). Ademas, las
enmiendas mitigaron los efectos del Cd en el suelo mediante la formacion de complejos
estables, reduciendo su biodisponibilidad (Alloway, 2013). La respuesta destacada del clon
CMP-15 refleja su capacidad genética para aprovechar eficientemente los nutrientes, como lo
sugieren Rodriguez et al. (2018). Estos hallazgos confirman que las enmiendas orgénicas,
particularmente en dosis altas, promueven el crecimiento en altura y mitigan efectos adversos

del Cd en los plantones de cacao.
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Figura 4. Efecto de las dosis de enmiendas organicas (Avibiol y Monty's, en dosis de 0, 150
y 300 ml) en cada clon sobre la altura de plantones de cacao evaluado a los 120

dias después de la siembra.

Para el clon CMP-15, se observéd un mejor desempefio en la altura total de
los plantones al aplicar 150 mL (15 %) de la enmienda Monty’s, descrito por la ecuacion
CMP-15+Monty’s=—0,0002x%+0,1299x+32,23, con R?>=1. Sin embargo, al incrementar la
dosis a 30 % (300 mL), los plantones de cacao mostraron menor altura. En cambio, al utilizar
la misma dosis de 30 % de la enmienda Avibiol, los plantones alcanzaron una mayor altura,
segin la ecuacion CMP—15+Avibiol=—0,0001x>+0,1045x+32,23 con R?>=1, destacando la

importancia de seleccionar tanto el tipo como la dosis adecuada de enmienda organica.
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En el caso del clon CCN-51, la aplicacion de Monty’s generd la mayor
altura, descrita por la ecuacion CCN—51+Monty’s=—0,0001x>+0,0607x+36,51 con R?>=1. Sin
embargo, con Avibiol, el crecimiento fue menor, como lo indica la ecuacion
CCN-51+Avibiol=—9E~x?+0,0536x+36,51 con R>=1. En ambos casos, al aumentar la dosis a
30 % (300 mL), el crecimiento de los plantones de cacao es menor en las dos enmiendas
organicas liquidas utilizadas en el experimento (Monty’s y Avibiol).

El término cuadratico negativo en las ecuaciones de ambos clones indica
que el crecimiento de los plantones alcanza un punto maximo con dosis moderadas y luego el
crecimiento es menor con dosis mas altas. Este comportamiento sugiere que la dosis dptima
esta cerca de 300 mL.

Ambos clones respondieron positivamente a las enmiendas, aunque con
diferencias notables en el crecimiento de altura. El clon CCN-51 mostr6 mayor rusticidad,
presentando una altura relativamente elevada incluso sin enmiendas, lo que indica una menor
dependencia de nutrientes adicionales. Por otro lado, el clon CMP-15 mostré un crecimiento
mas rapido con Avibiol, como lo refleja su coeficiente lineal mas alto (0,1045). Esto sugiere
que el clon CMP-15 se beneficia més de dosis crecientes de enmiendas, mientras que el clon
CCN-51 experimenta un incremento mas moderado. Estas diferencias resaltan la importancia
de ajustar las practicas de manejo segun las caracteristicas especificas de cada clon, tipo y dosis

de enemiga organica.

4.1.2. Diametro

El analisis de varianza (ANV A) para el diametro de los plantones de cacao,
evaluado entre los 30 y 120 dias después de la siembra (Tabla 8), muestra resultados
significativos en todas las etapas del estudio

A los 30 dias, el p-valor (<0,0001) indica diferencias significativas entre
los tratamientos. EI CV de 1,79 % refleja alta precision en las mediciones, mientras que el
R?=0,77R sugiere que el modelo explica el 77 % de la variabilidad en los datos, siendo un ajuste
adecuado para estudios agrondmicos.

A los 60 dias, el p-valor permanece <0,0001, confirmando la significancia
estadistica de los tratamientos. Aunque el CV aumenta a 3,39 %, sigue dentro de los rangos
aceptables, indicando una precision considerable. E1 R>=0,95 sefiala un excelente ajuste,

explicando el 95 % de la variabilidad observada en esta fase.
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A los 90 dias, el p-valor se mantiene <0,0001, con un CV de 3,16 %, lo
que evidencia una baja variabilidad en las mediciones. El R?>=0,96 reafirma la capacidad del
modelo para explicar gran parte de la variacion en el didmetro de los plantones.

Finalmente, a los 120 dias, el p-valor sigue siendo <0,0001, mostrando una
alta significancia en las diferencias entre los tratamientos. E1 CV es de 3,24 %, reflejando una
baja variabilidad, mientras que el R?>=0,91 indica que el modelo mantiene un ajuste robusto,

explicando el 91 % de la variabilidad total en esta etapa.

Tabla 8. Cuadrados medios del andlisis de varianza (o = 0.05) para didmetro de plantones de

cacao, evaluada entre los 30 y 120 dias después de la siembra.

Dias Fuente de variacion SC GL CM F p-valor CV R?

Tratamiento 0,55 11 0,05 11,25 <0,0001 1,79 0,77
30 Error experimental 0,16 36 0,00

Total 0,71 47

Tratamiento 20,64 11 1,88 66,22 <0,0001 3,39 0,95
60 Error experimental 1,02 36 0,03

Total 21,66 47

Tratamiento 26,98 11 2,45 76,12 <0,0001 3,16 0,96
90 Error experimental 1,16 36 0,03

Total 28,14 47

Tratamiento 12,81 11 1,16 32,50 <0,0001 3,24 0,91
120 Error experimental 1,29 36 0,04

Total 14,10 47

En la Tabla 9 se presenta el analisis del diametro de los plantones de cacao,
evaluado entre los 30 y 120 dias después de la siembra, evidenciando diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados.

A los 30 dias, el tratamiento T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol)
mostrd el mayor didmetro promedio del tallo (3,93 mm), seguido de T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd
+ 30 % Monty’s) con 3,85 mm. Ambos tratamientos, estadisticamente iguales, destacan como
los mejores para el clon CCN-51 con las dos enmiendas en dosis de 30 % (300 mL). Otros
tratamientos, como Ti, T3, Te, To, T11 y Ts, presentaron diametros similares, con valores entre
3,77 y 3,67 mm. Los menores valores se observaron en Ts, Ti2, T7y Tio (3,62 a 3,57 mm),
correspondientes al clon CMP-15 con enmiendas al 15 % (150 mL), lo que indica un menor
impacto de estas dosis en este clon. A los 60 dias, los tratamientos con enmiendas orgénicas
continuaron mostrando mejores resultados en comparacion con los testigos. Los tratamientos
Tg, Ta, T2, T7, Ts, T3, T1y Ts alcanzaron valores entre 5,57 y 5,13 mm, siendo estadisticamente

iguales, excepto T y Ts, que presentaron valores ligeramente menores.
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Tabla 9. Prueba de DGC (a = 0,05) de didmetro de cacao evaluado entre los 30 y 120 dias
después de la siembra.
Dias Tratamiento Promedio Sig.

T> (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 3,93 a
T4+ (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Montys) 3,85 a
Ti (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 3,77 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 3,77 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 3,72 b

30 Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 3,72 b
T (CCN-51) 3,72 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 3,67 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 3,62 c
Ti2 (CMP-15) 3,59 c
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 3,58 c
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 3,57 c
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 5,57 a
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 5,56 a
T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 5,50 a
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 5,47 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 5,46 a

60 T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 5,41 a
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 5,24 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 5,13 b
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 4,24 c
Ti1 (CCN-51) 4,12 c
T2 (CMP-15) 3,98 c
T1o (CMP-15 + 5 ppm Cd) 3,90 c
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 6,36 a
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 6,36 a
Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 6,35 a
T> (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 6,20 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 6,15 a

90 T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 6,09 a
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 6,08 a
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 6,04 a
Ti1 (CCN-51) 4,79 b
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 4,76 b
T2 (CMP-15) 4,53 C
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 4,47 c
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 6,36 a
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 6,36 a
Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 6,35 a
T> (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 6,20 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 6,15 a

120 T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 6,09 a
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 6,08 a
T; (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 6,04 a
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 5,26 b
Ti1 (CCN-51) 5,18 b
T2 (CMP-15) 5,14 b
T1o (CMP-15 + 5 ppm Cd) 4,97 b

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En contraste (60 dias), los testigos oscilaron entre 4,24 hasta 3,90 mm.
Aunque el tratamiento T> destacd inicialmente, a los 60 dias su crecimiento (5,50 mm) fue
superado ligeramente por otros tratamientos con Monty’s, reflejando una mejor respuesta
progresiva de esta enmienda.

A los 90 dias, los tratamientos con enmiendas continuaron promoviendo el
mayor crecimiento en el didmetro del tallo, con promedios entre 6,36 hasta 6,04 mm;
sobresalieron los tratamientos Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) y T4 (CCN-51 + 5 ppm
Cd + 30 % Monty’s), ambos con 6,36 mm, los testigos, como Ti; (CCN-51 sin enmienda) y To
(CCN-51 + 5 ppm Cd), presentaron valores mas bajos (4,79 y 4,76 mm). Los diametros mas
reducidos correspondieron al clon CMP-15 en tratamientos sin enmiendas (4,53 y 4,47 mm),
confirmando la importancia de las enmiendas organicas para este clon en etapas tempranas. A los
120 dias, los diametros promedio en los tratamientos con enmiendas orgénicas se estabilizaron
en valores similares a los 90 dias, lo que sugiere que el crecimiento en didmetro alcanzo su limite
en esta etapa. En contraste, los tratamientos testigos mostraron un ligero incremento, con valores
entre 4,97 y 5,18 mm, aunque permanecieron por debajo de los alcanzados con enmiendas. Los
resultados resaltan la relevancia de las enmiendas organicas, especialmente Monty’s y Avibiol al
30 %, para incrementar el diametro del tallo, siendo mas efectivos en el clon CMP-15, que

depende mas de la aplicacion de nutrientes para su desarrollo 6ptimo.
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Figura 5. Efecto de dosis de enmiendas (Avibiol y Monty's, en dosis de 0, 150 y 300 ml) en
cada clon sobre el diametro del tallo de plantones de cacao evaluado a los 120 dias

después de la siembra.
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En la Figura 5, a pesar de registrarse comportamientos muy similares de
los modelos matematicos, en el caso del clon CCN-51, se observo ligera superioridad al usar
Monty’s generando la ecuacion de la forma Y= -2E-x? + 0,0094x + 5,04 / R> = 1, donde Y
representa el didmetro del tallo en funcion de la dosis de enmienda liquida, se tiene que al no
usar dosis alguna el diametro inicial del tallo es de 5,04 mm, se observa un aumento moderado
en el diametro con la dosis hasta los 150 ml, seguido de un comportamiento cuadratico negativo
donde el crecimiento se estabiliza y disminuye mas alla del punto 6ptimo. Para el caso del clon
CMP-15, el uso de las dosis de Avibiol genera la ecuacion de la forma Y = -2E~x2 + 0,0109x
+ 4,99 / R? =1, donde el didmetro inicial sin dosificacion es 4,99 mm, ligeramente inferior al
de CCN-51, pero con un crecimiento mas pronunciado a medida que aumenta la dosis. Ambas
ecuaciones describen una relacién parabdlica con un maximo antes de estabilizarse. Esto
sugiere que CCN-51 tiene una menor capacidad genética para optimizar los nutrientes aportados
por las enmiendas, lo que coincide con lo reportado por Alloway (2013), quien explica que los
efectos de los acidos humicos y fulvicos pueden variar dependiendo de las caracteristicas
genéticas de la planta y su interaccion con el suelo.

Aunque ambos clones de cacao muestran un patrén parabolico similar con
un punto maximo de crecimiento en el diametro del tallo, presentan diferencias significativas,
en el caso del clon CCN 51, con Monty’s, inicia con un diametro ligeramente mayor (5,04 mm
frente a 4,99 mm en CMP 15) y un crecimiento méas moderado debido a su menor coeficiente
lineal (0,0094x). Por su parte, el clon CMP 15 responde de manera mas intensa a las dosis de
Avibiol, como refleja su mayor pendiente (0,0109x), alcanzando un crecimiento mas acelerado
en comparacion con CCN 51, sin embargo, ambas ecuaciones comparten el mismo término
cuadratico (—2E-x?), lo que implica una tasa similar de disminucion después del punto maximo.
Esto sugiere que Monty’s es mas adecuado para mantener didmetros iniciales mayores, mientras
que Avibiol promueve un crecimiento mas rapido en CMP 15. Este comportamiento es
consistente con lo sefialado por Rodriguez et al. (2018), quienes destacan la eficiencia del clon
CMP-15 en el aprovechamiento de recursos del suelo, incluso en condiciones mejoradas con
fertilizantes.

El incremento en el diametro del tallo con dosis crecientes de enmiendas
se debe a la mejora en la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y
potasio, asi como a los efectos beneficiosos de los compuestos organicos presentes en Monty’s
y Avibiol. Segiin Vites (2018), los biofertilizantes no solo incrementan la absorcion de
nutrientes, sino que también favorecen la formacion de tejidos conductores robustos, necesarios

para sostener el desarrollo estructural de la planta. Ademas, Lazo et al. (2014) mencionan que
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la presencia de microorganismos activados por las enmiendas organicas mejora la eficiencia

metabolica de las plantas, lo que contribuye al engrosamiento del tallo.

4.1.3. Numero de hojas
El andlisis de varianza del nimero de hojas de los plantones de cacao,
evaluado entre los 30 y 120 dias después de la siembra (Tabla 10), muestra como los

tratamientos influyen progresivamente en este parametro.

Tabla 10. Cuadrados medios del andlisis de varianza (o = 0,05) para nimero de hojas de

plantones de cacao, evaluada entre los 30 y 120 dias después de la siembra

Dias Fuente de variacion SC GL CM F p-valor CV R?

Tratamiento 3,23 11 0,29 1,21 0,3170 10,16 0,27
30  Error experimental 8,75 36 0,24

Total 11,98 47

Tratamiento 30,75 11 2,80 3,80 0,0011 10,89 0,54
60 Error experimental 26,50 36 0,74

Total 57,25 47

Tratamiento 20,06 11 1,82 2,60 0,0151 5,90 0,44
90 Error experimental 25,25 36 0,70

Total 4531 47

Tratamiento 20,06 11 1,82 2,60 0,0151 5,90 0,44
120 Error experimental 25,25 36 0,70

Total 4531 47

A los 30 dias, el p-valor de 0,3170 indica que las diferencias entre
tratamientos no son estadisticamente significativas. E1 CV de 10,16 % refleja una variabilidad
moderada, mientras que el R? de 0,27 sugiere que solo el 27 % de la variabilidad observada se
debe a efecto de los tratamientos, quedando el 73 % atribuido a factores ambientales o
genéticos.

A los 60 dias, el p-valor disminuye a 0,0011, lo que evidencia diferencias
significativas entre los tratamientos. E1 R? aumenta a 0,54, indicando que mas del 50 % de la
variabilidad en el niimero de hojas se explica por los tratamientos aplicados. Aunque el CV se
incrementa ligeramente a 10,89 %, sigue dentro de los rangos aceptables para estudios
agronoémicos.

A los 90 dias, el p-valor de 0,0151 confirma diferencias significativas
entre tratamientos. El CV se reduce a 5,90 %, lo que refleja una mayor precision en las

mediciones. Sin embargo, el R? disminuye a 0,44, lo que sugiere que el modelo explica solo el



37

44 % de la variabilidad, mientras que el resto se debe a factores externos como las condiciones

ambientales o caracteristicas genéticas.

Finalmente, a los 120 dias, los resultados son consistentes con la

evaluacion de los 90 dias, con un p-valor de 0,0151, un CV de 5,90 %, y un R? de 0,44. Esto

indica que, en esta etapa, la emision del nimero de hojas se estabiliza y el desarrollo se vuelve

mas lento, con una influencia limitada de los tratamientos sobre el crecimiento foliar.

Tabla 11. Prueba de DGC (a = 0,05) de numero de hojas de cacao evaluado entre los 60y 120

dias después de la siembra

Dias Tratamiento Promedio Sig.
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 10,25
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 8,25 b
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 8,25 b
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 8,00 b
T6 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 7,75 b
60 Ti1 (CCN-51) ’ 7,75 b
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 7,50 b
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 7,50 b
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 7,50 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 7,50 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 7,25 b
T2 (CMP-15) 7,00 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 15,50
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 15,00
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 14,75
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 14,50 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 14,25 b
90 T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 14,25 b
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 14,00 b
Ti1 (CCN-51) 14,00 b
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 13,75 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 13,75 b
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 13,25 b
T, (CMP-15) 13,25 b
Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 15,50
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty's) 15,00
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 14,75
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 14,50 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 14,25 b
120 T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 14,25 b
T1o (CMP-15 + 5 ppm Cd) 14,00 b
Ti1 (CCN-51) 14,00 b
T> (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 13,75 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty's) 13,75 b
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 13,25 b
T2 (CMP-15) 13,25 b

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Durante los primeros 30 dias, el analisis de varianza (ANVA) revela que
todos los tratamientos son estadisticamente iguales, sin diferencias significativas en el numero
promedio de hojas por planta. Asimismo, en la Tabla 11 se muestra la prueba de DGC a los 60,
90 y 120 dias. A los 60 dias, el tratamiento Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) destaco
significativamente con un promedio de 10,25 hojas/planta, consolidandose como el tratamiento
mas efectivo en esta etapa de desarrollo foliar. Los demas tratamientos presentaron valores
promedio entre 7,00 y 8,25 hojas/planta, siendo estadisticamente similares entre si.

A los 90 dias, los tratamientos Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL
Monty’s), T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) y T¢ (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL
Avibiol) fueron los mas efectivos, alcanzando promedios de 15,81; 15,00 y 14,75 hojas/planta,
respectivamente. Estos tratamientos fueron estadisticamente iguales entre ellos, pero diferentes
al resto, indicando que dosis mas altas de enmiendas organicas favorecen un mayor desarrollo
foliar, especialmente en el clon CMP-15.

Finalmente, a los 120 dias, estos mismos tratamientos continuaron
mostrando los mejores resultados en cuanto a la emisioén de hojas, reafirmando la influencia
positiva de las enmiendas orgéanicas en dosis de 30 % (300 mL) en el desarrollo foliar de los

plantones de cacao.
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Figura 6. Efecto de dosis de enmiendas (Avibiol y Monty's, en dosis de 0, 150 y 300 ml) en
cada clon sobre en el nimero de hojas de plantones de cacao evaluado a los 120

dias después de la siembra.
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A los 120 dias, el nimero de hojas de los plantones de cacao mostr6 un
incremento lineal con el aumento de las dosis de enmiendas orgénicas (0, 150 y 300 mL) (Figura
6). Seguin los modelos lineales ajustados, los tratamientos con Monty’s y Avibiol en el clon
CMP-15 presentaron las mejores respuestas, con ecuaciones de ajuste Y=0,0094x+13,237 (R?>=
0,955) para Monty’s y Avibiol Y=0,0079x+12,977 (R>=0,9855). Esto indica que mas del 95 %
de la variabilidad en el numero de hojas se explica por las dosis aplicadas, y que CMP-15 tuvo
un mayor incremento en el numero de hojas con el aumento de las dosis. Las pendientes mas
altas (0,00940 y 0,00790) también reflejan la mayor capacidad de este clon para responder
positivamente a las enmiendas.

En contraste, el clon CCN-51 mostrd respuestas mas variables y menos
pronunciadas. Para Monty’s, la ecuacion Y=0,0021x+13,645 presentd un R?=0,5485, lo que
indica que solo el 54,85 % de la variacion en el numero de hojas puede atribuirse a las dosis.
Para Avibiol, la ecuacion Y=-0,0002x+13,82 y un R?>=0,75 reflejan una respuesta muy limitada
y, en algunos casos, negativa, lo que sugiere que CCN-51 tiene menor capacidad para
beneficiarse de las enmiendas en comparacion con CMP-15.

El efecto positivo de las enmiendas, especialmente en CMP-15, puede
explicarse por su capacidad para mejorar la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes
clave como nitrogeno y fosforo, que son esenciales para el desarrollo foliar. Segin Alloway
(2013), los acidos humicos y fulvicos en Monty’s y Avibiol estimulan la division celular y la
formacion de hojas funcionales, incrementando asi la capacidad fotosintética de las plantas.
Ademas, Rodriguez et al. (2018) sefalan que CMP-15 tiene una mayor eficiencia genética para

aprovechar estos recursos en comparacion con CCN-51.

4.1.4. Longitud y volumen de raiz

El analisis de varianza presentado en la Tabla 12, muestra los resultados
del cuadrado medio para la longitud y el volumen de la raiz de los plantones de cacao evaluados
a los 120 dias después de la siembra. Para la longitud de raiz, se observa que el valor de F es
1.34 con un p-valor de 0,2638, lo cual indica que no existe una diferencia significativa entre los
tratamientos a un nivel de confianza del 95 % (a = 0,05). Este resultado sugiere que los
tratamientos aplicados no influyen significativamente en la longitud de la raiz de los plantones
de cacao. El coeficiente de variacion (CV) de 9,22 % y el R? de 0,38 indican una baja
variabilidad explicada por los tratamientos y una variabilidad moderada en los datos, lo que

podria explicar la falta de significancia en este caso.
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Por otro lado, para el volumen de raiz, el analisis de varianza muestra un
valor de F de 5,20 con un p-valor de 0,0004, lo que indica una diferencia significativa entre los
tratamientos a un nivel de confianza del 95 %. Este resultado sugiere que los tratamientos
aplicados tienen un efecto significativo sobre el volumen de la raiz de los plantones de cacao.
El coeficiente de variacion (CV) de 14,26 % y un R? de 0,70 indican que una proporcion
considerable de la variabilidad en el volumen de raiz se explica por los tratamientos aplicados,
lo que justifica la realizacion de la prueba de Duncan para identificar cudles tratamientos

difieren significativamente entre si.

Tabla 12. Cuadrado medio del analisis de varianza (o= 0,05) de la longitud y volumen de raiz

de plantones de cacao evaluado a los 120 dias después de la siembra.

.., Longitud de raiz Volumen de raiz
Fuente de variacion GL M F p-valor M F p-valor
Tratamiento 11 15,81 1,34 0,2638 5,72 5,20 0,0004
Error experimental 24 11,81 1,10
Total 35
Ccv 9,22 14,26
R? 0,38 0,70

De acuerdo al andlisis de varianza (Tabla 12), la longitud de raiz de los
plantones de cacao, no presentd diferencias estadisticamente significativas en el analisis de
varianza (p-valor = 0,2638). Este resultado indica que las variaciones observadas entre los
tratamientos no pueden atribuirse de manera concluyente al efecto de las enmiendas. Sin
embargo, al analizar las tendencias reflejadas en la (Figura 7), es posible identificar patrones
diferenciados entre los clones CMP-15 y CCN-51, lo que permite una interpretacion mas
detallada sobre la respuesta del sistema radicular en las condiciones de vivero.

En la Figura 7, el clon CCN 51, el uso de la enmienda liquida Avibiol se
reflejo favorablemente mediante la ecuacion Y= 0,0001x? - 0,0297x + 38,13 / R =1, lo que
indica una relacion perfecta entre la dosis (x) y la longitud de la raiz (Y); sin dosificacion
alguna, la longitud radicular alcanza 38,13 cm, el término cuadratico positivo (0,0001x2)
muestra un incremento lento en la longitud de la raiz con dosis crecientes, mientras que el
término lineal negativo (—0,0297x) sugiere una ligera reduccion antes de estabilizarse. Para el
caso del clon CMP 15, la ecuacion generada fue Y = 0,0001x> - 0,0161x + 35,5/ R> =1,
mostrando una longitud inicial menor sin dosis de 35,5 cm, con una disminucién menos
pronunciada por efecto del término lineal (—0,0161x) y una respuesta parabolica similar a

medida que se incrementa la dosis. Este resultado podria estar relacionado con la menor
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capacidad genética de CCN-51 para responder favorablemente a los cambios en la
disponibilidad de nutrientes inducidos por las enmiendas, como lo sugieren Rodriguez et al.
(2018). Ademas, Alloway (2013) sefiala que, en ciertos sistemas, un exceso de nutrientes en el
suelo puede alterar el equilibrio osmético en la rizosfera, dificultando la absorcion de agua y
afectando negativamente el crecimiento radicular. En este caso, la interaccion entre las
caracteristicas genéticas del clon y las propiedades de las enmiendas pudo haber limitado el

desarrollo radicular en CCN-51.
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Figura 7. Impacto de las enmiendas (Avibiol y Monty's) y cadmio en la longitud de raiz de

los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

Aunque ambas ecuaciones comparten una estructura parabdlica positiva
con un comportamiento perfectamente ajustado (R*=1), los clones muestran diferencias en sus
pardmetros iniciales y respuestas a la enmienda Avibiol, el clon CCN 51 tiene una longitud
inicial mayor (38,13 cm frente a 35,5 cm en CMP 15) y experimenta una mayor reduccion
inicial en longitud debido al coeficiente lineal mas negativo (—0,0297x frente a —0,0161x en
CMP 15). Sin embargo, el término cuadratico positivo (0,0001x?) es idéntico en ambos casos,
lo que sugiere que, a mayor dosis de la enmienda organica, ambos clones tienden a estabilizar
su crecimiento radicular. En conjunto, Avibiol parece favorecer mas consistentemente la
longitud de la raiz en CMP 15. Lo que podria deberse a las propiedades de esta enmienda para

mejorar la estructura del suelo, estimular la actividad microbiana y aumentar la disponibilidad
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de nutrientes esenciales como el fosforo, el cual juega un papel crucial en la elongacion de
raices (Mengel y Kirkby, 2000; Alloway, 2013). Ademas, los acidos hiimicos y fulvicos
presentes en Avibiol son conocidos por mejorar la absorcion de nutrientes al estimular el
desarrollo radicular, como lo reportan Lazo et al. (2014).

La falta de significancia estadistica en la longitud de raiz puede deberse a
la alta variabilidad intrinseca de este parametro, que estd influenciado no solo por la
disponibilidad de nutrientes, sino también por factores como la textura y la humedad del suelo,
la densidad de raices secundarias y la capacidad de exploracion del sistema radicular (Lazo et
al., 2014; Mengel y Kirkby, 2000). Segiin Fernandez-Garcia et al. (2020), el desarrollo radicular
no siempre responde directamente a la fertilizacion o al manejo del suelo, ya que depende de
multiples factores internos y externos que pueden enmascarar los efectos de los tratamientos.

Desde el punto de vista agronémico, la longitud de raiz puede ser relevante
para evaluar la capacidad del sistema radicular de explorar el sustrato en vivero, pero su impacto
en el desempeio general del plantdn debe interpretarse con cautela. Como sefalan Vites (2018)
y Morales (2016), la calidad de un plantén en vivero estd determinada por un conjunto de
parametros morfologicos y fisiologicos, entre los cuales la longitud de raiz es solo uno de los
indicadores. En este estudio, aunque se realizé el andlisis para identificar tendencias, los
resultados indican que este parametro no parece ser un factor determinante bajo las condiciones

evaluadas.

Tabla 13. Prueba de DGC (a = 0,05) del volumen de raiz de plantones de cacao evaluado a

los 120 dias después de la siembra

Tratamientos Volumen de raiz (cm?) _Sig.

Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 9,83 a

Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) 9,40 a

To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 8,67 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 8,07 b
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) 7,50 b
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s) 7,40 b
T11 (CCN-51) 6,67 b
T, (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 6,52 b
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 6,40 b
T2 (CMP-15) 6,33 b
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 6,00 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty's) 5,50 b

Medidas con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de la prueba de DGC (a = 0,05) presentado en la Tabla 13,

proporciona una comprension detallada de como los diferentes tratamientos afectan el volumen
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de raiz en los plantones de cacao a los 120 dias después de la siembra. El analisis de varianza
previamente realizado confirmé que los tratamientos tenian un efecto significativo sobre el
volumen de raiz, y la prueba de DGC permite identificar cudles tratamientos son los
responsables de estas diferencias significativas.

Los tratamientos T (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) y Tg (CMP-
15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) mostraron los mayores volimenes de raiz, con valores de
9,83 cm® y 9,40 cm?, respectivamente. Ambos tratamientos pertenecen al grupo "a", lo que
indica que son significativamente mas efectivos en aumentar el volumen de raiz en comparacion
con otros tratamientos. Esto sugiere que la combinacion de enmiendas orgénicas liquidas
(Avibiol y Monty’s) en dosis altas, junto con cadmio, tiene un impacto positivo y significativo
en el desarrollo radicular del clon CMP-15.

Por otro lado, los resultados del analisis de suelo para el tratamiento T
revelan condiciones propicias que explican el incremento significativo en el volumen de las
raices. Un pH ligeramente alcalino de 7,26 proporciona un entorno Optimo para la
disponibilidad de nutrientes esenciales, facilitando su absorcion por las raices. Aunque la
materia orgdnica se encuentra en niveles moderados (2,53 %), su presencia contribuye de
manera significativa a la fertilidad del suelo y a la retencion de nutrientes. La proporcion
equilibrada de nitrogeno (0,13 %), fosforo (25,35 ppm) y potasio (149,18 ppm) asegura un
aporte nutricional fundamental para el desarrollo robusto de las raices. Ademas, la alta
presencia de cationes intercambiables, especialmente calcio (13,66 cmol(+)/kg) y magnesio
(1,66 cmol(+)/kg), favorece la absorcion eficiente de nutrientes, creando un entorno equilibrado
y enriquecido que promueve un crecimiento radicular 6ptimo.

Estos resultados reflejan la interaccion entre las propiedades del suelo y
las caracteristicas genéticas de cada clon, como sefialan Torres-Guerrero et al. (2012). El suelo,
al influir en la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de retencion de agua, afecta
directamente el desarrollo de las raices, y esto es evidente en la respuesta diferencial de los
clones CCN-51 y CMP-15 a los tratamientos. Aponte (2016) y Jaimes et al. (2022) respaldan
que las diferencias genéticas y fisiologicas entre los clones son determinantes en la expresion
de genes vinculados al desarrollo radicular, lo que explica por qué el clon CMP-15 mostré un
mayor volumen de raiz bajo los tratamientos T¢ y Ts.

En contraste, otros tratamientos, como To (CCN-51 + 5 ppm Cd) y Ts
(CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol), que presentan volimenes de raiz de 8,67 cm? y 8,07
cm?, respectivamente, se encuentran en el grupo "b". Aunque estos tratamientos también son

efectivos en aumentar el volumen de raiz, no alcanzan los niveles de efectividad observados en
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los tratamientos del grupo "a". La capacidad del clon CCN-51 para mantener un volumen de
raiz moderado incluso en ausencia de dosis elevadas de enmiendas, como en el tratamiento T,
podria estar relacionada con su resistencia o capacidad adaptativa frente al Cd, como sugieren
Montiel (2016) y Camarena et al. (2012), quienes enfatizan que las respuestas fisiologicas y la
capacidad de absorcidon de nutrientes varian segun el perfil genético de cada clon.

Los tratamientos con los menores volimenes de raiz, como T1 (CCN-51 +
5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) y T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s), con volimenes
de 6,00 cm® y 5,50 cm?®, respectivamente, también pertenecen al grupo "b". Aunque estos
valores son menores, no son significativamente diferentes de otros tratamientos dentro del
mismo grupo. Esto sugiere que, si bien las dosis mas bajas de enmiendas no resultan en un gran
incremento del volumen de raiz, aun asi, proporcionan algun beneficio, lo cual es consistente
con la literatura cientifica que resalta los beneficios de las enmiendas organicas liquidas en la
mejora de la estructura del suelo y en la estimulacion del crecimiento radicular de las plantas

(Aponte, 2016; Jaimes et al., 2022).
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Figura 8. Efecto de las enmiendas (Avibiol y Monty's) en el volumen de raiz de los clones

de cacao CCN-51 y CMP-15.

En la Figura 8, el clon CCN 51, el volumen de la raiz con las dosis de
Monty’s se describe mediante la ecuacion Y= 0,0001x2 - 0,0384x + 8,67 / R* = 1, esto indica

una relacion perfecta entre la dosis (x)y el volumen de la raiz (Y), sin dosis alguna la raiz tiene
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un volumen inicial de 8,67 cm?, el término cuadratico positivo (0,0001x2) sugiere un leve
incremento en el volumen a medida que aumentan las dosis, aunque el término lineal negativo
(—0,0384x) indica una ligera reduccion inicial antes de estabilizarse y crecer nuevamente. Para
el caso del clon CMP 15, con Avibiol, genera la ecuacion Y = 0,0114x + 6,385 / R = 0,9998,
donde describe un aumento lineal directo del volumen, al no aplicar dosis de enmienda el
volumen inicial es 6,385 cm?, menor que en CCN 51; el coeficiente lineal positivo (0,0114x)
indica un aumento constante del volumen con cada incremento de dosis, sin mostrar
estabilizacion o reduccion. Esto indica que CCN-51 no solo no se beneficia tanto de las dosis
mas altas de enmiendas, sino que podria estar experimentando un efecto adverso bajo ciertas
condiciones de tratamiento. Smith et al. (2019) y Garcia-Ruiz et al. (2021) mencionan que la
exposicion al Cd puede desencadenar respuestas fisiologicas especificas en las plantas, lo que
podria haber contribuido al menor volumen de raices en CCN-51 bajo estas condiciones,
sugiriendo que este clon podria estar limitado en su capacidad para adaptarse a niveles elevados
de Cd en combinacion con enmiendas.

Los clones muestran comportamientos distintos frente a las enmiendas,
para el caso del CCN 51, aplicar Monty’s genera un crecimiento parabolico, con una ligera
disminucién inicial del volumen antes de estabilizarse y aumentar, reflejando un volumen
inicial mas alto (8,67 ¢cm?) y una relacion bien definida (R?=1). Por el contrario, CMP 15
presenta un crecimiento lineal constante con Avibiol, reflejado por su coeficiente positivo
(0,0114x), lo que implica un aumento progresivo del volumen a medida que se incrementa la
dosis, aunque el R? de CMP 15 (0,9998) es practicamente perfecto, Monty’s parece ser mas
adecuado para mantener volumenes iniciales mayores en CCN 51, mientras que Avibiol
promueve un crecimiento mas consistente y predecible en CMP 15. La eleccion de una u otra
enmienda organica dependera de los objetivos como la obtencion de volimenes iniciales altos
o incrementos sostenidos con la dosis. Esto sugiere que CMP-15 tiene la capacidad genética y
fisiologica para optimizar su desarrollo radicular bajo estas condiciones, aprovechando al
maximo las enmiendas aplicadas, lo cual es respaldado por Rodriguez et al. (2018) y Fernandez-
Garcia et al. (2020), quienes destacan la respuesta positiva de este clon a las enmiendas
organicas, especialmente con Avibiol en concentraciones elevadas

Finalmente, las enmiendas organicas ejercen un efecto fisiologico y
nutricional beneficioso en el aumento del volumen de raices de las plantas. Desde el punto de
vista fisiologico, estas enmiendas contribuyen a mejorar la estructura del suelo, la capacidad de
retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes, proporcionando un entorno mas propicio

para el desarrollo radicular (Alvarez-Solis et al., 2010). Desde una perspectiva nutricional, las
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enmiendas orgdnicas, como Avibiol y Monty's, contienen nutrientes esenciales en formas
facilmente asimilables, lo que proporciona a las plantas los recursos necesarios para desarrollar
un sistema radicular robusto, fomentando un mayor crecimiento en términos de volumen de
raices (Huaman, 2019; Espinosa-Anton et al., 2020). La combinacién de mejora fisiologica y
aporte nutricional, como lo describen Mengel y Kirkby (2000), contribuye a un aumento en el
volumen de raices de las plantas, lo que refuerza la importancia de las enmiendas orgénicas en
la agricultura moderna.
4.1.5. Peso de materia seca

El analisis de varianza (o = 0,05) aplicado al peso de materia seca (PMS)
de los clones de cacao CCN-51 y CMP-15 a los 120 dias después de la siembra mostrd
diferencias estadisticas significativas en los tratamientos. La baja variabilidad en los datos (CV
= 0,77 %) y un coeficiente de determinacion (R? = 0,96) indican alta precision y confiabilidad

del modelo, que explica el 96 % de la variabilidad del PMS (Tabla 14).

Tabla 14. Cuadrado medio del analisis de varianza (o 0,05) del porcentaje de materia seca de

plantones de cacao evaluado a los 120 dias después de la siembra.

Fuente de variacion SC GL CM F p-valor
Tratamiento 21,07 11 1,92 57,46 <0,0001
Error experimental 0,80 24 0,03
Total 21,87 35
(0\Y% 0,77
R? 0,96

El andlisis de la prueba de DGC en la Tabla 15 muestra que los
tratamientos con enmiendas organicas en dosis del 30 % (300 mL), como T¢ (CMP-15 + 5 ppm
Cd + Avibiol), Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + Monty’s) y T> (CCN-51 + 5 ppm Cd + Avibiol),
presentaron los valores mas altos de peso de materia seca (PMS), con promedios de 24,98;
24,87 y 24,70 g, respectivamente. Estos resultados superan significativamente a los
tratamientos testigos, que mostraron los menores valores de PMS, como Tio (CMP-15 + 5 ppm
Cd), Ti1 (CCN-51) y Ti2 (CMP-15), con valores de 23,39; 23,21 y 22,12 g. Este patrén de
respuesta refuerza la idea de que las enmiendas orgéanicas, especialmente en dosis altas, tienen
un efecto positivo en la acumulacién de materia seca (MS), posiblemente debido a una mayor
disponibilidad de nutrientes esenciales (Cartagena, 2018). En linea con Castafieda y Canchan
(2023), se observa que las enmiendas organicas mejoran la calidad del suelo, facilitando la
absorcion de nutrientes esenciales. Los tratamientos con dosis del 15 % (150 mL) mostraron

PMS inferiores (23,70-24,12 g) en comparacion con las dosis del 30 %, lo que indica que la
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respuesta es dependiente de la dosis y de la interaccion especifica entre el clon y las enmiendas
aplicadas. Esto también resalta que los efectos del Cd pueden ser modulados por la presencia
de las enmiendas, reduciendo el impacto negativo de este metal pesado en el metabolismo de
las plantas (Huaraca-Fernandez et al., 2020).

Estudios previos, como los de Amanda (2016), sefialan que la compleja
interaccion entre el Cd y las enmiendas orgéanicas afecta de manera diversa el crecimiento de
los plantones de cacao. Hernandez-Baranda et al. (2018, 2019) explican que el Cd puede
competir con nutrientes esenciales como Zn, Fe, Mn y Ca en los sitios de absorcion radicular,
alterando la estructura de proteinas y enzimas criticas para la acumulacion de biomasa. La
aplicacion de enmiendas organicas podria mitigar estos efectos al mejorar la disponibilidad de
nutrientes y reducir la fitotoxicidad del Cd. Marchive et al. (2021) refuerzan esta perspectiva al
destacar que las enmiendas organicas no solo aportan nutrientes, sino que también modulan la
interaccion suelo-planta, facilitando un balance nutricional favorable para el desarrollo de los
plantones. Sin embargo, los resultados también subrayan que las respuestas al Cd y a las
enmiendas son multifactoriales, influenciadas por las caracteristicas genéticas de los clones, la
dosis especifica y las condiciones del suelo.

Los resultados muestran que la aplicacion de enmiendas orgéanicas
liquidas, especialmente en dosis del 30 %, promueve un incremento significativo del PMS en
plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15), mitigando los efectos adversos del Cd. Estos
hallazgos destacan la importancia de ajustar las dosis y combinaciones de tratamientos para

optimizar la acumulacioén de biomasa en los plantones.

Tabla 15. Prueba de DGC (a = 0,05) del porcentaje de materia seca de plantones de cacao

evaluado a los 120 dias después de la siembra.

Tratamientos Peso de materia seca Sig.
Te (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 24,98 a
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) 24,87 a
T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 24,70 a
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty's) 24,36 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 24,12 c
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s) 23,93 c
Ti (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 23,78 c
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s) 23,70 c
To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 23,63 c
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 23,39 d
T (CCN-51) 23,21 d
T2 (CMP-15) 22,12 e

Medidas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 9. Efecto de las enmiendas (Avibiol y Monty's) y cadmio en la materia seca de los

clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

La Figura 9 revela patrones claros sobre el efecto de las dosis de las
enmiendas Avibiol y Monty’s en el peso de materia seca (PMS) de los clones de cacao CCN-
51 y CMP-15. Las formulas de las lineas de tendencia y los valores de R? (todos iguales a 1)
indican que las relaciones entre la dosis y el PMS estdn perfectamente ajustadas, lo que
proporciona una base solida para interpretar los datos.

En el clon CCN-51, el PMS bajo la aplicaciéon de Monty’s sigue la
ecuacion: CCN-51+Monty’s = 4E°x>+0,0027x+23,21 /R?> = 1, lo que muestra un incremento
progresivo del PMS a medida que aumenta la dosis. Sin embargo, los valores absolutos de PMS
son menores en comparacion con Avibiol. Con la enmienda Avibiol, el clon presentd un mayor
PMS, descrito por la ecuacién: CCN-51+Avibiol = 8E-6x2+0,0026x+23,21 /R? = 1, reflejando
un comportamiento similar de incremento, pero con mejores resultados en acumulacion de
biomasa.

En el clon CMP-15, el mayor PMS se observo también con Avibiol, cuya
relacion estd descrita por la ecuacion: CMP-15+Avibiol = -3Ex2+0,0171x+22,12 /R? = 1.
Sin embargo, esta relacion indica una tendencia negativa en la que, tras alcanzar un valor
maximo, el PMS comienza a disminuir con dosis mas altas. De manera similar, con Monty’s,
el comportamiento del clon CMP-15 también sigue una tendencia negativa, seglin la ecuacion:

CMP-15+Monty’s = -2Ex2+0,015x+22,12 / R>=1. Este comportamiento sugiere que, aunque
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las enmiendas orgéanicas liquidas favorecen la acumulacion de biomasa, existe un umbral de
dosis mas allé del cual el efecto se invierte, particularmente en el clon CMP-15. Los resultados
destacan que las dosis mas altas de enmiendas organicas tienden a mejorar la biomasa en CCN-
51, con una respuesta parabodlica positiva. En cambio, CMP-15 muestra una relacion parabdlica
negativa, lo que podria indicar una menor adaptacion a las enmiendas Avibiol y Monty’s. Este
fendmeno podria deberse a diferencias genéticas entre los clones, asi como a su capacidad para
utilizar eficientemente los nutrientes suministrados por las enmiendas.

El Avibiol se posiciona como la enmienda mas efectiva en ambos clones,
especialmente en dosis mds altas, mientras que Monty’s presenta una eficacia mas limitada,
principalmente en CCN-51. Estos resultados subrayan la necesidad de considerar tanto el tipo
de enmienda como el clon especifico al disefar estrategias para optimizar el crecimiento de
plantones de cacao. La interaccion entre el clon y la enmienda aplicada es un factor

determinante que puede influir significativamente en la acumulacion de biomasa.

4.2. Analisis de cadmio
4.2.1. Cadmio disponible en suelo

La evaluacion de la variabilidad de Cd en los suelos tratados con diferentes
sustratos y enmiendas organicas (Avibiol y Monty's) a dos niveles de dosificacion (150 y 300
ml/L) revel6 efectos significativos en los clones de cacao CCN-51 y CMP-15. Segtin la Tabla
16, se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p < 0,05), lo que indica que al
menos un tratamiento difiere significativamente. El coeficiente de variacion (CV) fue del 5,32
%, clasificado como bajo segin Pimentel (2000), quien considera que los CV inferiores al 10
% reflejan alta consistencia en los datos. El coeficiente de determinacion (R?) de 0,99 muestra
que el modelo explica el 99 % de la variabilidad observada, lo que representa un ajuste casi
perfecto del modelo, en linea con lo descrito por Novales (2010). Esto subraya la confiabilidad
de los resultados y la fuerte influencia de las variables estudiadas en la respuesta de los suelos

al Cd.

Tabla 16. Analisis de varianza (a = 0,05) del contenido de cadmio en el suelo de los sustratos

evaluado a los 120 dias de realizado el experimento

Fuente de variacion SC GL CM F p-valor
Tratamiento 97,70 11 8,88 592,12 <0,0001
Error experimental 0,36 24 0,02
Total 98,06 35
Ccv 5,32

R? 0,99
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La interpretacion de los resultados de la Tabla 17, nos muestra que el
contenido de cadmio (Cd) en el suelo mostr6 una clara disminucion con el incremento de las
dosis de las enmiendas organicas Avibiol y Monty’s, segin los resultados obtenidos en la
prueba DGC (Tabla 17). En los tratamientos sin enmiendas, el contenido de cadmio en el suelo
fue significativamente mas alto, alcanzando valores de 5,37 ppm en el tratamiento To (CCN-51
+ 5 ppm Cd) y de 4,22 ppm en T1o (CMP-15 + 5 ppm Cd). Estos valores decrecieron conforme
se aplicaron dosis crecientes de Avibiol y Monty’s, con los niveles més bajos observados en Tg
(CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s), que registrd 0.68 ppm, y en Tg (CMP-15 + 5 ppm
Cd + 300 mL Avibiol), con 1,26 ppm. Los testigos sin aplicacion de cadmio (Ti11 y Ti2)
presentaron niveles minimos (0,03 y 0,02 ppm, respectivamente), sirviendo como referencia

del contenido basal de Cd en el suelo.

Tabla 17. Prueba de DGC (a = 0,05) del contenido de cadmio en el suelo de los sustratos

evaluado a los 120 dias después de la siembra.

Tratamientos Cadmio disponible en suelo Sig.
Ty (CCN-51 + 5 ppm Cd) 5,37 a
Tio (CMP-15 + 5 ppm Cd) 4,22 b
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty's) 4,05 b
T7(CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s) 3,36 c
Ti (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 2,74 d
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty's) 2,61 d
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol) 1,63 e
T (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 1,6 e
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) 1,26 f
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s) 0,68 g
Ti1 (CCN-51) no se aplico Cd. 0,03 h
T2 (CMP-15) no se aplicd Cd. 0,02 h

Medidas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Figura 10, confirma estas tendencias, mostrando una relacion lineal
negativa entre la dosis de las enmiendas y el contenido de Cd en el suelo, con coeficientes de
determinacion (R?) elevados en todos los tratamientos, que varian de 0.8421 a 0.9994. Esto
indica una alta consistencia en la reduccion del Cd en funcion de las dosis aplicadas. Esta
variable fue mas relevante en los modelos donde mas descendieron mientras se aplicaba las
enmiendas, al respecto, en el clon CCN 51, el uso de la enmienda organica liquida Avibiol se
describe mediante la ecuacion Y= -0,0126x + 5,1217 / R*>=0,9505, lo que indica que el modelo
explica el 95,05% de la variacion en los niveles de cadmio en el sustrato (Y) en funcion de la
dosis aplicada (x); sin dosificacion den enmienda (x=0), el nivel de cadmio es de 5,1217 ppm,

y el coeficiente negativo (—0,0126x) refleja una reduccion constante del cadmio con cada
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incremento de la dosis. En el caso del clon CMP 15, 1a ecuacion fue de la forma Y = -0,0099x
+ 3,85/ R?=0,8421, lo que sugiere que el 84,21 % de la variacion es explicada por el modelo,
el nivel inicial de cadmio es mas bajo (3,85 ppm), y el coeficiente negativo (—0,0099x) indica

una reduccion mas lenta del cadmio con el aumento de la dosis en comparacion con CCN 51.

CCN-51+Avibiol =-0,0126x + 5,1217/R*=0,9505
CCN-51+Monty’s =-0,0092x + 5,39 /R?=0,9994
CMP-15+Avibiol =-0,0099x + 3,85/R*=0,8421

Cadmio disponible en el suelo (ppm)

0,00 - |

0 150 300
Dosis (ml)

Figura 10. Efecto de las enmiendas organicas (Avibiol y Monty's) sobre la disponibilidad de

cadmio en el sustrato para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

El impacto de la enmienda orgénica Avibiol en la reduccion del cadmio
en el sustrato difiere entre los clones, el clon CCN 51 comienza con un nivel inicial mas alto de
cadmio (5,1217 ppm) pero muestra una tasa de reduccion mas rapida (—0,0126x), lo que sugiere
que esta enmienda es mas efectiva en este clon para disminuir la contaminacion. Ademas, el R?
mas alto (0,9505) indica que el modelo es mas preciso para describir la relacion dosis-cadmio
en este clon. En contraste, CMP 15 presenta un nivel inicial menor (3,85 ppm) y una tasa de
reduccion mas lenta (—0,0099x), con un ajuste estadistico menos robusto (R?=0,8421), esto
sugiere que, aunque la enmienda sigue siendo util, su efectividad es moderada y menos
consistente en CMP 15, por tanto, Avibiol tiene mayor impacto en la reduccion de cadmio para
CCN 51. La disminucién del cadmio disponible en el suelo puede explicarse por las propiedades
quimicas y biologicas de las enmiendas organicas. Segiin Alloway (2013), los 4cidos hiimicos
y falvicos presentes en Avibiol y Monty’s forman complejos estables con metales pesados

como el Cd, disminuyendo su solubilidad y movilidad en el suelo. Esto reduce su
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biodisponibilidad para las plantas y puede limitar su acumulacién en los tejidos vegetales.
Ademas, Lazo et al. (2014) sehalan que la mejora en la actividad microbiana inducida por las
enmiendas contribuye a la inmovilizacion del Cd, ya que los microorganismos pueden adsorber

o precipitar metales pesados en formas menos solubles.

El comportamiento diferencial entre los clones también puede estar
relacionado con las propiedades del sustrato y la interaccion de las raices con las enmiendas.
Fernandez-Garcia et al. (2020) reportan que ciertas variedades de plantas pueden exudar
compuestos que favorecen la formacion de complejos con metales pesados, reduciendo su
disponibilidad en la rizosfera. Esto podria explicar por qué CMP-15, en interaccion con las

dosis mas altas de Monty’s y Avibiol, present6 los niveles mas bajos de Cd en el suelo.

4.2.2. Cadmio en plantones de cacao

El analisis de la varianza en relacion con el contenido de Cd en plantones
de dos clones de cacao (CCN-51 y CMP-15), influenciado por dos enmiendas organicas
(Avibiol y Monty’s) en dos diferentes concentraciones (150 y 300 ml/L) (Tabla 18), revela
notables diferencias estadisticas entre los tratamientos, esta disparidad esta respaldada por un
valor de probabilidad que cae por debajo del nivel preestablecido (p < 0,05), indicando de
manera concluyente que al menos uno de los tratamientos difiere significativamente. El CV
registrado es del 12,06 %, categorizado como medio segin los estandares propuestos por
Pimentel (2000), en el ambito de los ensayos agricolas de campo, se considera que los CV son
bajos cuando son inferiores al 10 %, asi, en el analisis del Cd en los plantones de cacao, el CV
muestra una significancia moderada, ademas, el R? presenta un solido valor del 0,98, lo que
indica que el 98 % de la variabilidad en los resultados se puede atribuir a las variables
estudiadas, segtin Novales (2010), valores cercanos a uno en el R? sugieren un alto ajuste del
modelo a la variable, y en este caso, los resultados revelan una fuerte dependencia de las

variables evaluadas en el presente estudio.

Tabla 18. Andlisis de varianza (o = 0,05) del contenido de cadmio en plantones evaluado a

los 120 dias de realizado el experimento.

Fuente de variacion SC GL CM F p-valor
Tratamiento 16,64 11 1,51 95,54 <0,0001
Error experimental 0,38 24 0,02
Total 17,02 35
Ccv 12,06
R? 0,98
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El contenido de cadmio (Cd) en los plantones de cacao presentd
variaciones significativas en funcion de las dosis de las enmiendas orgédnicas Avibiol y Monty’s,
como lo muestran la Tabla 19. En los tratamientos sin enmiendas (To y T1o), los valores de Cd
en los plantones fueron de 0.96 y 0.90 ppm, respectivamente. Estos valores se redujeron
considerablemente en tratamientos con dosis crecientes de enmiendas, alcanzando niveles
minimos de 0.58 ppm en T> (CCN-51 + 300 mL Avibiol) y 0.69 ppm en T4 (CCN-51 + 300 mL
Monty’s). En CMP-15, aunque las concentraciones de Cd en los plantones fueron mas altas en
general, también se observé una disminucion significativa con las dosis mas altas de enmiendas,

llegando a 1.16 ppm en Ts (300 mL Avibiol) y 2.05 ppm en Tg (300 mL Monty’s).

Tabla 19. Prueba de DGC (a = 0,05) del contenido de cadmio en plantones de cacao evaluado

a los 120 dias después de la siembra.

Tratamientos Cadmio en Significancia
plantones
T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 2,41 a
Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 2,05 b
Ts (CMP-15 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 1,78 c
Te (CMP-15 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 1,16 d
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Monty’s) 0,98 e
To (CCN-51 + 5 ppm Cd) 0,96 e
T10 (CMP-15 + 5 ppm Cd) 0,90 f
T1 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 15 % Avibiol) 0,79 g
T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Monty’s) 0,69 h
T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 30 % Avibiol) 0,58 i
T11 (CCN-51) 0,14 j
T2 (CMP-15) 0,13 j

Medidas con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Figura 11 muestra los patrones del contenido de cadmio en los
plantones de cacao seglin el clon y la enmienda organica aplicada. Para el clon CCN-51, la
enmienda liquida Avibiol sigue un modelo lineal descrito por la ecuacion
Y=-0,0013x+0,9667Y =-0,0013x + 0,9667 (R*=0,9963), lo que indica un ajuste casi perfecto.
El contenido inicial de cadmio en los plantones (cuando x=0) es de 0,9667 ppm, y el coeficiente
negativo (—0,0013x) refleja una disminucion lineal del cadmio conforme aumenta la dosis de
la enmienda.

En el caso del clon CMP-135, el modelo es de tipo parabdlico, representado
por la ecuacion Y=-3E>x2+0,0109x+0,9 (R? = 1). Aqui, el contenido inicial de cadmio es mas

bajo (0,9 ppm). El término cuadratico (—3E~x2) es muy pequefio, indicando cambios sutiles,
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mientras que el término lineal positivo (0,0109x) sugiere un aumento inicial del cadmio con
dosis bajas, seguido de una estabilizacion en valores mas altos.

La dinamica de la reduccion del cadmio en los plantones de cacao difiere
entre los clones, para CCN 51, la relacion es lineal y el contenido inicial de cadmio es mayor
(0,9667 ppm), pero la disminucién es consistente (—0,0013x), la precision del modelo es alta
(R?=0,9963), mostrando que la enmienda es efectiva para reducir el cadmio de manera
predecible. En el caso del clon CMP 15, el contenido inicial de cadmio es menor (0,9 ppm),
pero la relacion dosis-cadmio es parabolica, con un aumento inicial (0,0109x) antes de
estabilizarse o disminuir levemente debido al pequefio coeficiente cuadratico (—3E~x?), esto
indica una respuesta mas compleja a la enmienda, aunque el ajuste perfecto (R?>=1) asegura su
precision; en general, Avibiol es mas directo y eficiente en CCN 51, mientras que en CMP 15

requiere un manejo cuidadoso para evitar el incremento inicial.

CPM-15+Avibiol = -3E-x%> + 0,0109x + 0,9 / R?= 1

N
(o)}
!

T

[\S}
!
T

Cadmio en plantones (ppm)

| o= o
/\c\_:
0.5 T CCN-51+Avibiol = -0,0013x + 0,9667 / R2 = 0,9963

CCN-51+Monty’s = -0,0009x + 1,0117/R? = 10,6947

0 : !
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Dosis (ml)

Figura 11. Efecto de las enmiendas orgénicas (Avibiol y Monty's) sobre el contenido de

cadmio total en plantones de los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

La reduccion del Cd en los plantones de CCN-51 puede atribuirse a las
propiedades de las enmiendas para inmovilizar metales pesados en el suelo, reduciendo su
biodisponibilidad para la absorcion radicular. Segun Alloway (2013), los acidos hiimicos y

fulvicos presentes en las enmiendas orgéanicas forman complejos estables con metales pesados
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como el Cd, disminuyendo su movilidad y solubilidad en el suelo. Lazo et al. (2014) también
destacan que el incremento de la actividad microbiana inducido por las enmiendas contribuye
a la inmovilizacion del Cd, limitando su acumulacion en los tejidos vegetales.

En CMP-15, los mayores niveles de Cd en los plantones, incluso en dosis
altas de enmiendas, podrian estar relacionados con una mayor capacidad de este clon para
absorber nutrientes junto con metales pesados, como lo sugieren Rodriguez et al. (2018). Este
comportamiento podria deberse a una interaccion especifica entre las caracteristicas genéticas
del clon y las propiedades del sistema radicular, que permite una mayor eficiencia en la
captacion de elementos del suelo, incluidos aquellos que no son esenciales, como el Cd.

Estos resultados tienen implicaciones importantes en el manejo del Cd en
suelos contaminados. Aunque las enmiendas organicas son efectivas para reducir la
disponibilidad de Cd en el suelo, su eficacia en la reduccion de Cd en los plantones depende
tanto de la dosis aplicada como de las caracteristicas genéticas del clon. En este sentido, las
diferencias observadas entre CCN-51 y CMP-15 resaltan la importancia de seleccionar

estrategias especificas de manejo para cada clon.

4.3. Analisis de sustratos

En el andlisis del sustrato segin los tratamientos (Tabla 20), se observa una
consistente textura franco arenosa en todos los casos, con valores de pH que oscilan entre 7,21
y 7,96, indicando una ligera alcalinidad, destaca la variabilidad en los niveles de M.O, siendo
los tratamientos Tio y T11 los que exhiben los valores mas altos. El contenido de nitrogeno,
fosforo y potasio varian entre tratamientos, sin mostrar un patron claro, mientras que los
cationes intercambiables revelan diferencias notorias, especialmente en los tratamientos
aromatico (CMP-15), Ts y Ti2, que presentan niveles mas bajos en varios parametros, la
capacidad de intercambio catidnico se mantiene relativamente constante entre los tratamientos,
sefialando una buena capacidad para retener nutrientes en el sustrato, estos resultados sugieren
una diversidad en las propiedades del sustrato, lo que puede influir en la productividad de los
cultivos plantados, destacando la importancia de comprender y gestionar estas variabilidades
para optimizar las condiciones de crecimiento. Entre los tratamientos evaluados, Tio y Tii
destacan como opciones prometedoras, mostrando niveles superiores de M.O en el sustrato,
esta caracteristica podria favorecer la fertilidad del suelo y mejorar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, otros factores, como el pH y los cationes intercambiables, la
capacidad de intercambio catidnico se mantiene relativamente constante entre los tratamientos,

indicando en general una buena capacidad para retener nutrientes en el sustrato.
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pH M.O N P K Cambiables Cmol(+)/kg
Tratamientos TEXTURA 1:1 % % disponible CIC Ca Mg K Na Al H
ppm ppm
Ty CCN-51 Franco Arenoso 729 3,67 0,18 3244 14893 16,05 13,62 1,77 042 0,243 0,00 0,00
T, CCN-51 Franco Arenoso 7,39 3,04 0,15 19,81 187,42 17,02 1448 1,80 0,52 0,217 0,00 0,00
T;  CCN-51 Franco Arenoso 7,62 327 0,16 21,07 108,2 17,44 1497 1,74 0,39 0,343 0,00 0,00
T+ CCN-51 Franco Arenoso 7,66 241 0,12 26,81 133,44 17,45 14,69 195 044 0,370 0,00 0,00
Ts  Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 796 3,10 0,16 12,71 129,44 17,30 15,25 1,41 0,40 0,239 0,00 0,00
Ts  Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 726 2,53 0,13 2535 149,18 16,00 13,66 1,66 047 0,213 0,00 0,00
T;  Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 7,52 293 0,15 25,74 103,2 17,06 14,70 1,76 0,37 0,230 0,00 0,00
Ts  Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 7,71 2,64 0,13 27,58 12345 1693 1424 190 043 0,365 0,00 0,00
Ty  CCN-51 Franco Arenoso 746 3,09 0,05 23,89 113,95 16,82 14,38 1,80 0,40 0,239 0,00 0,00
Tio Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 7,30 4,19 0,21 234 109,70 16,28 13,84 1,81 0,38 0,243 0,00 0,00
T CCN-51 Franco Arenoso 7,33 4,18 0,21 26,03 143,19 16,35 13,96 1,77 042 0,204 0,00 0,00
Ti2  Aromatico (CMP-15) Franco Arenoso 7,21 1,09 0,05 9,02 102,46 12,71 1091 1,28 0,34 0,183 0,00 0,00
Analisis inicial Franco Arenoso 7,57 1,86 0,09 5,53 184,32 7,11 5,24 0,83 0,76 0,28 0,00 0,00
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Los resultados muestran textura franco arenosa y pH ligeramente alcalino (7,21-
7,96), los cuales pueden favorecer la disponibilidad de nutrientes (Brady y Weil, 2008; Havlin
et al., 2013). Los tratamientos T1o y T11 destacan por su alta porcentaje de M.O, lo cual es un
factor que mejora la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales como N,
P, y K (Lal, 2004; Marschner, 2012). Las diferencias en cationes intercambiables, reflejan
variabilidad en la fertilidad del suelo; cuando la CIC es constante indica buena retencion de
nutrientes (White, 2003; Havlin et al., 2013). Esta diversidad en propiedades del sustrato puede
influir en los plantones de cacao, resaltando la importancia de gestionar estas variabilidades
para optimizar las condiciones de crecimiento (Tilman et al., 2002)
4.3.1. pH
La Figura 12, ilustra la variacion del pH del suelo bajo la influencia de las
enmiendas orgénicas (Avibiol y Monty's) y cadmio para los clones de cacao CCN-51 y CMP-
15. A lo largo de los tratamientos, se observa como los valores de pH cambian de manera
diferencial entre los clones, mostrando respuestas particulares a las combinaciones de
enmiendas y cadmio. En el testigo, donde no se aplicé cadmio ni enmiendas, el clon CCN-51
presenta un valor inicial de pH de 7,33, mientras que el clon CMP-15 comienza con un pH
ligeramente mas bajo de 7,21. Este valor base mas bajo en CMP-15 puede reflejar diferencias
en la composicion del suelo o la capacidad de este clon para influir en las caracteristicas

quimicas del sustrato.

8,50 T
8,00 T
+ —w
7,50
-
= , o ____>§
=
2 7,00 1
CCN-51+Avibiol = 6E-°x2 - 0,002x + 7,46 / R =1
o CCN-51+Monty's = -3Ex2 + 0,0015x + 7,46 / R2 = 1
, CMP-15+Avibiol = -3E-x% + 0,0089x + 7.3 / R* =1
6,00 } |
0 150 300

Dosis (ml)
Figura 12. Variacion del pH del suelo bajo la influencia de enmiendas organicas (Avibiol y

Monty's) para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.
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Con la adicion de 5 ppm de Cd sin enmiendas, se observa un incremento
leve en el pH para ambos clones. El clon CCN-51 pasa de 7,33 a 7,46, mientras que el clon
CMP-15 también aumenta de 7,21 a 7,3. Este incremento puede estar relacionado con la
reaccion del suelo ante la presencia de cadmio, que a menudo puede influir en la alcalinidad del
medio. Sin embargo, la magnitud del cambio es relativamente pequefia en ambos clones, lo que
sugiere que el cadmio solo tiene un impacto moderado sobre el pH del suelo en ausencia de
enmiendas.

Al aplicar 150 mL de Monty's + Cadmio, el pH continia aumentando en
ambos clones. El clon CCN-51 muestra un incremento a 7,62, mientras que el clon CMP-15
alcanza un valor de 7,52. Estos valores sugieren que Monty's en dosis mas bajas comienza a
tener un efecto notable sobre la alcalinidad del suelo, posiblemente debido a la accion de los
acidos humicos y fulvicos presentes en la enmienda, que pueden modificar la estructura del
suelo y su capacidad de retener cationes basicos.

Cuando la dosis de Monty's aumenta a 300 mL + Cadmio, se observa un
comportamiento divergente entre los clones. El clon CCN-51 alcanza su valor maximo de pH
en 7,66, mientras que el clon CMP-15 presenta un valor significativamente mas alto de 7,96.
Este aumento pronunciado en CMP-15 podria estar relacionado con una mayor capacidad de
Monty's para formar complejos estables con los cationes en este clon, lo que mejora la retencion
de nutrientes y contribuye a un pH mas elevado. En contraste, aunque el pH en CCN-51 también
aumenta, lo hace de manera mas moderada, lo que indica una respuesta menos intensa a la
mayor dosis de Monty's.

Con la adicion de 150 mL de Avibiol + Cadmio, se observa una ligera
disminucién en el pH para ambos clones en comparacion con los tratamientos anteriores. El
clon CCN-51 presenta un valor de 7,29, mientras que CMP-15 baja a 7,39. Esta caida en el pH
podria deberse a que Avibiol, en comparaciéon con Monty's, no logra aumentar de manera tan
eficaz la alcalinidad del suelo, lo que sugiere que su capacidad para modificar el pH depende
de la dosis y del clon.

Finalmente, al aplicar 300 mL de Avibiol + Cadmio, el pH disminuye atn
mas en CCN-51, alcanzando 7,26, mientras que en CMP-15 el pH se mantiene ligeramente mas
alto en 7,39. Este comportamiento indica que Avibiol en dosis mas altas tiene un efecto
moderador sobre el pH del suelo, reduciendo la alcalinidad en CCN-51 de manera mas notable
que en CMP-15.

En la Figura 12, el clon CCN 51, el pH del sustrato en respuesta al uso de

la enmienda Monty's estd modelado por la ecuacion Y= -3E-%x? + 0,0015x + 7,46 / R = 1, esto



59

indica que el pH inicial del sustrato es 7,46, cercano a neutralidad, y la relacion dosis-pH sigue
una trayectoria parabolica de muy baja curvatura, lo que refleja cambios minimos en el pH a
medida que aumenta la dosis de la enmienda, el término cuadratico negativo (—3E°x?) sugiere
que el pH podria estabilizarse o disminuir levemente a dosis mas altas, aunque el cambio es
practicamente imperceptible. Para el caso del clon CMP 15, el pH se describe mediante la
ecuacion lineal Y = 0,0014x + 7,305 / R? = 0,9982, indicando un excelente ajuste, el pH inicial
del sustrato es mas bajo (7,305), y el término lineal positivo (0,0014x) refleja un incremento
leve y consistente en el pH conforme aumenta la dosis de la enmienda.

El impacto de la enmienda Monty's en el pH del sustrato presenta
diferencias sutiles entre los clones, en el clon CCN 51, el modelo es parabdlico con un pH
inicial mas alto (7,46), y el cambio inducido por la dosis es practicamente constante debido al
coeficiente cuadratico muy pequefio (—3E®), esto sugiere que Monty's tiene un efecto
neutralizador mas estable en este clon. En el caso del clon CMP 15, el modelo lineal con un pH
inicial mas bajo (7,305) refleja un aumento mas directo y consistente del pH (0,0014x) con la
dosis aplicada; aunque ambos modelos muestran que la enmienda tiene un efecto positivo en el
pH del sustrato, Monty's parece ser ligeramente mas efectivo en CCN 51 para mantener la
estabilidad del pH, mientras que en CMP 15 promueve un incremento mas gradual pero
constante hacia la neutralidad.

Estos resultados pueden estar respaldados por estudios que indican que las
enmiendas orgéanicas tienen la capacidad de influir en el pH del suelo, alterando su acidez o
alcalinidad debido a la incorporacion de materia organica y la promocioén del crecimiento de
microorganismos que afectan la quimica del suelo (Lahive et al., 2018). Los acidos himicos y
falvicos presentes en Monty's y Avibiol pueden estabilizar la estructura del suelo, reteniendo
nutrientes y facilitando una ligera alcalinizacion en algunos casos. Este proceso explicaria los
aumentos observados en CMP-15 y CCN-51, especialmente en presencia de Monty's, donde la
estructura mejorada del suelo y la retencidon de cationes contribuyen a elevar el pH. En cambio,
la menor respuesta en CCN-51 con Avibiol podria reflejar una menor capacidad de esta

enmienda para influir en el pH a las dosis aplicadas.

4.3.2. Materia organica
La Figura 13, muestra la variacion en el contenido de materia organica
(M.O.) del suelo bajo la influencia de las enmiendas orgénicas (Avibiol y Monty's) y cadmio

en los clones de cacao CCN-51 y CMP-15. Las lineas de tendencia en la grafica proporcionan
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informacion clave sobre como los tratamientos afectaron el contenido de M.O. en ambos clones

a lo largo del experimento.
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Figura 13. Efecto de las enmiendas (Avibiol y Monty's), en distintas dosis, sobre el contenido

de materia organica del suelo en los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

En el tratamiento sin la aplicacién de cadmio ni enmiendas, el clon CCN-
51 presenta un valor de 4,18 % de M.O., mientras que el clon CMP-15 inicia con un valor
mucho menor de 1,09 %. La diferencia inicial puede estar influenciada por la capacidad de cada
clon de mantener materia organica en el suelo sin la intervencion de factores externos.

Con la aplicacion de 5 ppm de Cd sin enmiendas, CCN-51 experimenta
una disminucion significativa en la M.O. a 3,09 %, mientras que CMP-15 muestra un aumento
a 4,19 %. Esto sugiere que el Cd podria estar afectando negativamente a CCN-51, inhibiendo
la actividad microbiana encargada de la descomposicion de la materia organica. Segin McGrath
et al. (2000), los metales pesados como el Cd pueden alterar la estructura del suelo y reducir la
actividad de los microorganismos descomponedores, lo que afecta negativamente el ciclo de
nutrientes. En contraste, CMP-15 parece menos afectado por la presencia de cadmio en este
punto, lo que indica posibles diferencias en la tolerancia entre los clones.

Cuando se introduce 150 mL de Monty's + Cd, la M.O. en CCN-51
asciende a 3,27 %, mientras que en CMP-15 desciende a 2,93%. Las reducciones en uno de los
clones sugieren que la combinacion de enmiendas organicas con cadmio podria estar afectando

la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos responsables de la descomposicion de
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la M.O., un fendmeno que McGrath et al. (2000) ya habia observado. La complejacion del Cd
por los componentes organicos de las enmiendas podria estar limitando su biodisponibilidad
para los microorganismos, lo que explicaria la reduccion en la M.O.

Con 300 mL de Monty's + Cd, el clon CCN-51 muestra una disminucion en
la M.O. hasta 2,41 %, asimismo el clon CMP-15 experimenta una ligera disminucion a 2,64 %.
Este comportamiento sugiere que las dosis mas altas de Monty's tiene un efecto limitado y diferente
para cada clon en cuanto a la retencion de M.O. Segun Hall y Williams (2003), las enmiendas
organicas pueden mejorar la estructura del suelo y fomentar la actividad microbiana, pero no
necesariamente restauran completamente la M.O. afectada por metales pesados como el Cd.

La aplicacion de 150 mL de Avibiol combinado con Cd mostrd efectos
diferenciados en la materia orgdnica (M.O.) segun el clon de cacao evaluado. En el clon CCN-
51, la M.O. aument6 a 3,67 %, mientras que en CMP-15 el incremento fue menor, alcanzando
solo el 3,10 %. Estos resultados sugieren que, aunque Avibiol puede mejorar significativamente
la retencion de M.O. en CCN-51, su efecto en CMP-15 es mas limitado. Adriano (2001) sefala
que las diferencias genéticas entre clones pueden influir tanto en su tolerancia al Cd como en
su capacidad para retener materia organica. Esto podria explicar las respuestas contrastantes
observadas, donde CCN-51 muestra una mayor capacidad de retencién en comparacion con
CMP-15.

Finalmente, con 300 mL de Avibiol + Cd, la M.O. en CCN-51 se mantiene
estable en 3,04 %, mientras que en CMP-15 disminuye a 2,53 %, lo que indica que las
enmiendas, aunque Utiles, no pueden contrarrestar completamente los efectos negativos del Cd
sobre la M.O. Adriano (2001) y McGrath et al. (2000) refuerzan la idea de que la combinacion
de metales pesados con enmiendas puede tener efectos diferenciados, dependiendo de las
caracteristicas genéticas de los clones y la interaccion de las enmiendas con el suelo.

Las lineas de tendencia para ambos clones reflejan las diferencias en la
respuesta de la materia orgdnica a los tratamientos. Para el clon CCN-51, la ecuacion de la linea
de tendencia es y =-0,1377x + 3,7587 con un R?=0,1831, lo que indica una tendencia negativa
moderada, reflejando una ligera reduccion en la M.O. a lo largo de los tratamientos, aunque con
cierta recuperacion en las dosis mas altas de enmiendas. La pendiente negativa sugiere que
CCN-51 es algo sensible a la disminucion de la M.O., pero las enmiendas, especialmente
Avibiol, logran mitigar parcialmente este efecto.

En la Figura 13, el caso del clon CCN 51, el uso de la enmienda organica
liquida Avibiol esta representado por la ecuacion Y= -5Ex? + 0,0249x + 1,09 / R? =1, lo que

sugiere un ajuste perfecto del modelo; la materia organica inicial del sustrato es 1,09 % v,
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conforme se incrementa la dosis de la enmienda, la relacion entre dosis y materia organica sigue
una tendencia parabdlica, el coeficiente cuadratico negativo (—5E-) sugiere que a dosis mas
altas de la enmienda, el incremento en la materia organica puede empezar a estabilizarse o
reducirse, aunque la magnitud del cambio es pequefia. En el caso del clon CMP 15, la ecuacion
es Y = -6Ex? + 0,022x + 1,09 / R? = 1, que también muestra un ajuste perfecto; al igual que
en el clon CCN 51, la materia organica inicial del sustrato es 1,09 %, y la relacion con la dosis
sigue una curva parabolica, con un coeficiente cuadratico ligeramente mas negativo (—6E~) que
indica una disminucién ain méas marcada en la tasa de incremento de la materia orgénica a
medida que la dosis aumenta.

Ambos clones muestran una tendencia similar en cuanto al aumento de la
materia organica del sustrato al usar Avibiol, con un ajuste perfecto de las ecuaciones (R?>=1),
sin embargo, hay diferencias en la tasa de incremento de la materia organica. En CCN 51, la
enmienda tiene un coeficiente cuadratico ligeramente menor (—5E~), lo que implica que el
aumento en la materia organica tiende a estabilizarse de manera mas gradual conforme aumenta
la dosis. En CMP 15, el coeficiente cuadratico es mas negativo (—6E™), lo que sugiere que la
relacion entre la dosis y el aumento de materia organica es menos pronunciada en comparacion
con CCN 51, llevando a una posible estabilizacion mas rapida a dosis mas altas. En general, la
respuesta en materia organica parece ser mas moderada y controlada en CCN 51, mientras que
en CMP 15, la enmienda podria tener un efecto ligeramente mas limitado a dosis mayores.

En conclusion, las enmiendas orgdnicas Avibiol y Monty's tienen efectos
diferenciales en la materia organica del suelo, con Monty's mostrando un mejor rendimiento en
CCN-51, mientras que CMP-15 parece ser mas sensible al cadmio y menos receptivo a las
mejoras en la retencion de M.O. McGrath et al. (2000) y Hall y Williams (2003) enfatizan la
importancia de considerar las interacciones entre las caracteristicas genéticas de los clones, el

cadmio y las enmiendas en el manejo del suelo para mejorar la retencion de M.O.

4.3.3. Fosforo disponible
La Figura 14, muestra el efecto de las enmiendas organicas (Avibiol y
Monty's) y cadmio sobre la disponibilidad de fésforo en el suelo para los clones de cacao CCN-
51 y CMP-15. Los datos reflejan como varia la concentracion de fosforo disponible (en ppm)
bajo los diferentes tratamientos aplicados, destacando las respuestas diferenciadas entre ambos
clones.
En el tratamiento testigo, sin la aplicacion de enmiendas ni cadmio, el clon

CCN-51 presenta un valor inicial de 26,03 ppm de fosforo disponible, mientras que CMP-15
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muestra un valor mucho menor de 9,02 ppm. Esta diferencia inicial entre los clones puede
deberse a la capacidad innata de CCN-51 para mantener niveles mas altos de fosforo en el suelo,

lo que sugiere una mayor eficiencia en la retencion de nutrientes en ausencia de tratamientos

adicionales.
35,00 +
30,00 +
E 25,00 +
[=9
&
D
= 20,00 +
=
(=]
o
= 15,00 +
o
< 10,00 + CCN-51+Avibiol = -0,0005x2 + 0,1276x + 23,89 / R? = |
©
= CCN-51+Monty’s = 0,0002x2 - 0,0473x + 23,89 / Rz =1
5,00 CMP-15+Avibiol = 0,0005x2 - 0,1490x + 23,40 / Rz =1
0,00 } {
0 150 300
Dosis (ml)

Figura 14. Efecto de las enmiendas organicas (Avibiol y Monty's), sobre la disponibilidad de

fosforo en el suelo para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

Con la adicion de 5 ppm de Cd, ambos clones experimentan una
disminucion en la disponibilidad de fosforo. En CCN-51, el fosforo disponible se reduce
ligeramente a 23,89 ppm, mientras que en CMP-15 se observa un aumento significativo a 23,4
ppm, acercandose a los niveles de CCN-51. Este comportamiento sugiere que el cadmio puede
estar afectando la solubilidad del fosforo en el suelo, probablemente formando complejos que
reducen su disponibilidad. Sin embargo, la respuesta observada en CMP-15 indica que este clon
podria tener una interaccion distinta con el cadmio, permitiendo una mayor concentracion de
fosforo en comparacion con su valor inicial.

Al aplicar 150 mL de Monty's + Cd, la disponibilidad de fosforo en CCN-
51 disminuye ain mas a 21,07 ppm, mientras que en CMP-15 se observa un aumento
significativo a 25.74 ppm. Estos resultados sugieren que Monty's, en combinacién con cadmio,
tiene efectos diferenciados entre los dos clones. En CCN-51, parece que Monty's no es tan
efectivo para mantener el fosforo disponible, mientras que en CMP-15 mejora la disponibilidad

de fosforo, probablemente debido a la capacidad de Monty's para mejorar la retencion de
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nutrientes. Este efecto parece ser mas pronunciado en CMP-15, posiblemente debido a
diferencias genéticas que permiten una mayor interaccion con las enmiendas organicas.

Con la aplicacion de 300 mL de Monty's + Cd, el fosforo disponible en
CCN-51 aumenta ligeramente a 26,81 ppm, mientras que en CMP-15 se alcanza el valor mas
alto de 27,58 ppm. Este aumento sugiere que dosis mds altas de Monty's permiten una mayor
retencion de fosforo, especialmente en CMP-15, donde se observa el valor maximo de fosforo
disponible. Este comportamiento refuerza la idea de que Monty's es mas eficaz para mejorar la
disponibilidad de foésforo en CMP-15, probablemente debido a su capacidad para interactuar
con los componentes organicos del suelo y reducir la fijacion de fosforo.

Con 150 mL de Avibiol + Cd, la disponibilidad de fésforo en CCN-51
incrementa ligeramente a 32,44 ppm, mientras que en CMP-15 cae drasticamente a 12,71 ppm.
Estos resultados sugieren que Avibiol, en comparacion con Monty's, tiene un efecto mas
moderado sobre la disponibilidad de fésforo en ambos clones. Su capacidad para retener fosforo
parece ser mas limitada, especialmente en CMP-15, donde se observa una marcada
disminucién, indicando que Avibiol es menos efectivo para mantener la disponibilidad de
fosforo en presencia de cadmio en este clon.

Finalmente, con 300 mL de Avibiol + Cd, el fosforo disponible en CCN-
51 disminuye a 19,81 ppm, mientras que en CMP-15 aumenta a 25,35 ppm. Aunque Avibiol
parece mejorar la disponibilidad de fésforo en CCN-51, no logra el mismo efecto en CMP-15,
donde los niveles de fosforo siguen siendo bajos en comparacion con otros tratamientos. Esto
sugiere que la eficacia de Avibiol para retener fosforo en el suelo puede depender del clon y de
la dosis aplicada, siendo mas efectivo en CCN-51 que en CMP-15.

A pesar de ver modelos muy diferentes de las enmiendas utilizadas para
cada clon, se escogid los mas adecuados, en el caso del clon CCN 51, la enmienda orgéanica
liquida Monty's genera la ecuacion Y= 0,0002x? - 0,0473x + 23,89 / R?= 1, indicando un ajuste
perfecto; el fosforo disponible en el sustrato es inicialmente 23,89 ppm, y conforme se
incrementa la dosis de la enmienda, la relacion entre dosis y fosforo sigue una trayectoria
parabolica, el coeficiente cuadratico positivo (0,0002) y el coeficiente lineal negativo (—0,0473)
sugieren que el fosforo disponible inicialmente se encuentra elevada con la dosis, pero con una
tendencia a estabilizarse o incluso disminuir a dosis mas altas, ya que el término cuadratico
tiende a reducir el efecto del aumento del fosforo a dosis superiores de la enmienda. En el clon
CMP 15, laecuaciones Y =0,0139x + 23,483 / R?=0,9953, nos muestra un ajuste casi perfecto;

el fosforo disponible inicial es 23,483 ppm, y la relacion con la dosis es lineal y positiva, lo que
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indica un incremento constante y consistente en el fosforo disponible conforme aumenta la
dosis de la enmienda (Figura 14).

Las respuestas al uso de la enmienda Monty's en cuanto al fosforo
disponible en el sustrato presentan diferencias notables entre los dos clones. En CCN 51, el
modelo parabolico con un R*=1 sugiere un aumento inicial del fosforo con la dosis, pero con
una posible estabilizacion o leve disminucion a dosis mayores debido al término cuadratico
negativo (—0,0473x) y el coeficiente cuadratico positivo (0,0002x?), esto indica que, en dosis
mas altas, el efecto del fosforo disponible podria reducirse; por otro lado, CMP 15 muestra un
comportamiento lineal, con el fosforo disponible aumentando consistentemente a medida que
se incrementa la dosis (0,0139x) y sin indicios de estabilizacion a dosis mas altas, la ecuacion
muestra un ajuste casi perfecto con R?=0,9953, lo que sugiere una respuesta mas directa y
estable al uso de la enmienda en este clon. De manera general, el clon CCN 51 muestra un
efecto mas variable y moderado, mientras que CMP 15 experimenta un aumento constante en
el fosforo disponible.

Estos resultados son consistentes con los estudios realizados por
Richardson et al. (2009), quienes demostraron que las enmiendas orgénicas pueden alterar la
disponibilidad de nutrientes mediante cambios en la quimica del suelo y la actividad
microbiana. Esto explica por qué las enmiendas como Monty's pueden mejorar la disponibilidad
de fosforo en CMP-15, mientras que su efecto en CCN-51 fué mas moderado. Monty's, con su
capacidad para modificar las propiedades del suelo y mejorar la retencion de nutrientes, es mas
efectivo para mantener altos niveles de fosforo en el suelo en CMP-15, mientras que Avibiol
parece ser menos eficaz en este contexto, especialmente cuando se enfrenta a la presencia de

cadmio.

4.3.4. Potasio disponible

La evaluacion de los resultados de potasio disponible en el sustrato revela
impactos sustanciales de los diferentes tratamientos en las plantas CCN-51 y CMP-15, se
observan variaciones notables en los niveles de potasio disponible segin los tratamientos
aplicados (Figura 15).

En el caso de la planta CCN-51, el tratamiento de Avibiol junto con 5 ppm
de Cd a 300 ml muestra los niveles més altos de potasio disponible en el sustrato, con un valor
de 187,42 ppm, superando al testigo absoluto y otros tratamientos, esto indica que esta
combinacion especifica ha tenido un impacto positivo en la disponibilidad de potasio, aunque

Avibiol + 5 ppm Cd a 150 ml también muestra un aumento en comparacion con el testigo
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absoluto, la dosis mas alta parece ser mas efectiva. Por otro lado, para CMP-15, el tratamiento
mas efectivo en términos de potasio disponible es Avibiol + 5 ppm Cd a 300 ml, con un valor
de 149,18 ppm, también superando al testigo absoluto y otros tratamientos, nuevamente, la

dosis mas alta de Avibiol parece tener un impacto mas positivo en la disponibilidad de potasio.
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Figura 15. Efecto de las enmiendas orgénicas (Avibiol y Monty's), sobre la disponibilidad de
potasio en el suelo para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

Los resultados indican que la aplicacion de Avibiol, especialmente en
dosis mas altas, ha ejercido un efecto positivo en los niveles de potasio disponible en el sustrato
para ambas variedades de cacao evaluadas. Este hallazgo subraya la relevancia de seleccionar
enmiendas de manera apropiada para mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. La
dosis y tipo de enmienda son factores cruciales que pueden influir en la fertilidad del sustrato,
y en este caso, la aplicacion de Avibiol parece haber contribuido al incremento de los niveles
de potasio. Este nutriente es esencial para numerosos procesos metabolicos y el crecimiento de
las plantas, por lo que su disponibilidad mejorada puede tener impactos positivos en el
desarrollo y rendimiento de los cultivos de cacao, no obstante, es recomendable realizar analisis
adicionales y considerar otros factores ambientales para obtener una comprension mas completa
de la interaccion entre las enmiendas y las caracteristicas del suelo.

Para el clon CCN 51, la ecuacion mas favorable presentd la forma Y=

0,2449x + 113,37 / R = 0,9992 la cual sugiere una relacion lineal altamente positiva entre la
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dosis de la enmienda organica liquida Avibiol y el potasio disponible en el sustrato, esto indica
que a medida que aumenta la dosis de la enmienda, también lo hace el potasio disponible en el
sustrato; el valor inicial del potasio disponible es 113,37 ppm, y por cada incremento de 1 ml
en la dosis, el potasio disponible aumenta en 0,2449 ppm; la alta calidad del ajuste (R?>=0,9992)
refleja una relacion muy fuerte y predecible. Para el clon CMP 15, la ecuacion generada fue Y
=0,1316x +109,7/R?= 1, también muestra una relacion lineal positiva entre la dosis de Avibiol
y el potasio disponible, el valor inicial del potasio es 109,7 ppm, y por cada incremento de 1 ml
en la dosis, el potasio disponible aumenta en 0,1316 ppm, el ajuste perfecto (R*=1) indica que
el modelo explica completamente la variabilidad en el potasio disponible (Figura 15).

Comparando las ecuaciones de ambos clones, se observa que ambos
responden positivamente a la aplicacion de la enmienda orgénica liquida Avibiol en términos
de potasio disponible en el sustrato, sin embargo, el clon CCN 51 presenta un incremento mayor
en el potasio disponible por dosis aplicada (0,2449 ppm por cada ml), con un ajuste muy cercano
a la perfeccion (R?=0,9992), esto sugiere que el clon CCN 51 responde de manera mas eficiente
y a mayor escala al uso de la enmienda. En comparacion, el clon CMP 15 también muestra una
relacion positiva con un 0,1316 ppm de aumento por cada ml de dosis, pero con un ajuste
perfecto (R?=1), lo que refleja una respuesta predecible y estable, aunque en menor magnitud
que el CCN 51. En conclusion, de los dos clones analizados, CCN 51 muestra una mayor
capacidad de respuesta en cuanto a la disponibilidad de potasio, mientras que CMP 15 tiene un
comportamiento mas moderado, pero igualmente confiable.

4.3.5. Calcio

La Figura 16, ilustra el efecto de las enmiendas orgdnicas (Avibiol y
Monty's) y cadmio sobre la concentracion de calcio en el suelo para los clones de cacao CCN-
51 y CMP-15. Los datos muestran como varia la concentracion de calcio (Cmol(+)kg) en el
suelo segun los diferentes tratamientos aplicados, revelando patrones distintivos en cada clon.

En el tratamiento testigo, sin la adicion de cadmio ni enmiendas, el clon
CCN-51 presenta una concentracion inicial de calcio de 13,96 Cmol(+)kg, mientras que CMP-
15 comienza con un valor significativamente mas bajo de 10,91 Cmol(+)kg. Esta diferencia
entre los clones podria estar relacionada con la capacidad natural del clon CCN-51 para retener
mejor el calcio en el suelo, lo que sugiere una ventaja genética en términos de eficiencia de
retencion de nutrientes.

Con la adicion de 5 ppm de Cd, el calcio en CCN-51 aumenta levemente
a 14,38 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 el aumento es mucho mas pronunciado,

alcanzando 13,84 Cmol(+)kg. Este incremento en ambos clones sugiere que el cadmio, aunque
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es un metal pesado, puede interactuar con el calcio y mejorar su disponibilidad en el suelo a
través de mecanismos que aun no se comprenden completamente, pero que podrian estar

relacionados con la descomposicion de complejos en el suelo que liberan calcio.
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Figura 16. Efecto de las enmiendas orgénicas (Avibiol y Monty's), sobre la concentracion de

calcio en el suelo para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.

Al aplicar 150 mL de Monty's + Cd, se observa un aumento considerable
en la concentracion de calcio en CCN-51, alcanzando 14,97 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-
15 el valor llega a 14,7 Cmol(+)kg. Estos resultados indican que Monty's, en combinacién con
cadmio, mejora notablemente la disponibilidad de calcio en ambos clones, posiblemente debido
a su capacidad para mejorar la estructura del suelo y aumentar la capacidad de intercambio
cationico, lo que permite una mejor retencion y liberacion de cationes como el calcio.

Con 300 mL de Monty's + Cd, la concentracion de calcio en CCN-51
disminuye ligeramente a 14,69 Cmol(+)kg, asimismo en CMP-15 disminuye ligeramente,
alcanzando 14,24 Cmol(+)kg. Este patron sugiere que dosis mas altas de Monty's no resultan
en una mayor disponibilidad de calcio en ambos clones, lo que refuerza la idea de que aunque
menos efectivo a dosis altas, pero aun cumple la funcion de retener el calcio en el suelo.

Con 150 mL de Avibiol + Cd, la concentraciéon de calcio en CCN-51
disminuye a 13,62 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 incrementa a 15,25 Cmol(+)kg. Estos

resultados sugieren que Avibiol, en comparacién con Monty's, tiene un efecto mas moderado
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en la disponibilidad de calcio en el suelo en el clon CCN-51. Aunque se observa un incremento
en la concentracion de calcio en el clon CMP-15, mostrando niveles relativamente altos, lo que
indica que, aunque menos efectivo que Monty's, Avibiol atin puede retener calcio en el suelo
en este clon.

Finalmente, con 300 mL de Avibiol + Cd, la concentracion de calcio en
CCN-51 aumenta a 14,48 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 disminuye a 13,66 Cmol(+)kg.
Aunque Avibiol parece mejorar la disponibilidad de calcio en CCN-51 a dosis mas altas, no
logra el mismo efecto en CMP-15, donde los niveles de calcio disminuyen. Esto sugiere que la
efectividad de Avibiol para mantener el calcio disponible en el suelo depende de la dosis y el
clon, siendo mas eficaz en CCN-51 que en CMP-15.

Para el clon CCN 51, la ecuacion favorable fue Y= -2E-x2 + 0,0068x +
14,38 / R* =1, en donde se indica que el calcio en el sustrato responde de manera cuadratica a
la aplicacion de la enmienda organica liquida Monty's, a medida que aumenta la dosis de la
enmienda, el calcio en el sustrato aumenta inicialmente, pero en una forma no lineal, con un
pico que se alcanzaria a una dosis media, luego de la cual el aumento podria disminuir si se
sigue incrementando la dosis; el valor inicial de calcio es 14,38 Cmol(+)/kg, y la tasa de
incremento es de 0,0068 Cmol(+)/kg por cada ml de dosis aplicada. Para el clon CMP 15, la
ecuacion con mejor comportamiento fue Y =-7E>x?+0,0194x + 13,84 / R?= 1 también muestra
una relacion cuadratica entre la dosis de la enmienda Avibiol y el calcio en el sustrato; similar
al clon CCN 51, el calcio en el sustrato aumenta inicialmente con la dosis de Avibiol, pero la
tasa de incremento es mayor, con un valor inicial de 13,84 Cmol(+)/kg y una tasa de 0,0194
Cmol(+)/kg por cada ml, sin embargo, la relacion cuadratica también indica que el incremento
en calcio disminuira después de cierta dosis (Figura 16).

Al comparar las ecuaciones de ambos clones, se observa que ambos
presentan una relacion cuadratica con la dosis de enmienda aplicada, sin embargo, hay
diferencias notables en la magnitud y la tasa de incremento. Para el clon CCN 51, el aumento
en el calcio es mas gradual, con una tasa de 0,0068 Cmol(+)/kg por ml de dosis, mientras que
el clon CMP 15 muestra una mayor tasa de incremento de 0,0194 Cmol(+)/kg por ml; aunque
ambos clones tienen un ajuste perfecto en sus modelos (R?>=1), lo que indica una relacion precisa
y predecible, el clon CMP 15 responde con una mayor rapidez y magnitud en la mejora del
calcio en el sustrato que el clon CCN 51, esto sugiere que CMP 15 podria tener una mayor
eficiencia en la absorcion de calcio con la aplicacion de Avibiol, comparado con el CCN 51

que tiene una respuesta mas moderada.
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Whittinghill et al. (2013) sefialan que las enmiendas organicas pueden
mejorar la disponibilidad de calcio al modificar la estructura del suelo y aumentar la capacidad
de intercambio catidnico. Este mecanismo podria explicar por qué Monty's y Avibiol aumentan
la concentracion de calcio en el suelo en ambos clones, especialmente en CMP-15, que muestra
una respuesta mas marcada a las dosis mas altas. Estos resultados subrayan la importancia de
considerar tanto la dosis de las enmiendas como el clon de cacao al optimizar la disponibilidad
de calcio en el suelo, lo cual es esencial para el crecimiento y desarrollo de los plantones de
cacao.

4.3.6. Magnesio

La Figura 17, muestra la influencia de las enmiendas organicas (Avibiol y
Monty's) y cadmio sobre la concentracion de magnesio en el suelo para los clones de cacao
CCN-51 y CMP-15. Los datos presentados reflejan como varia la concentracion de magnesio
en el suelo (Cmol(+)kg) bajo diferentes tratamientos, destacando las diferencias en la respuesta
de cada clon a las combinaciones de enmiendas y cadmio. En el tratamiento testigo, sin la
adicion de cadmio ni enmiendas, se observa que el clon CCN-51 comienza con una
concentracion de magnesio de 1,77 Cmol(+)kg, mientras que el clon CMP-15 muestra un valor
significativamente mas bajo de 1,28 Cmol(+)kg. Esta diferencia inicial indica que CCN-51
parece ser mas eficiente en retener magnesio en el suelo de forma natural, mientras que CMP-

15 tiene un nivel de magnesio relativamente reducido en ausencia de tratamientos adicionales.
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Figura 17. Influencia de las enmiendas organicas (Avibiol y Monty's), sobre la concentracion

de magnesio en el suelo para los clones de cacao CCN-51 y CMP-15.
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Con la adicién de 5 ppm de Cd, ambos clones experimentan una ligera
variacion en la concentracion de magnesio. CCN-51 mantiene un nivel estable con un leve
incremento a 1,80 Cmol(+)kg, mientras que CMP-15 muestra una mejora notable, aumentando
su nivel a 1,81 Cmol(+)kg. Estos resultados sugieren que el cadmio puede tener un efecto
positivo moderado sobre la disponibilidad de magnesio en el suelo, posiblemente a través de
interacciones quimicas que liberan este nutriente, especialmente en CMP-15, donde la respuesta
al cadmio parece mas evidente.

Cuando se aplican 150 mL de Monty's + Cd, la concentracion de magnesio
en CCN-51 disminuye ligeramente a 1,74 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 también
disminuye a 1,76 Cmol(+)kg. Este comportamiento indica que Monty's, en dosis mas bajas, no
mejora significativamente la disponibilidad de magnesio en el suelo para ninguno de los dos
clones, sugiriendo que Monty's podria no ser tan eficaz en este aspecto o que la dosis aplicada
no es suficiente para incrementar la retencion de magnesio en el suelo.

Con 300 mL de Monty's + Cd, el nivel de magnesio en CCN-51 aumenta
a 1,95 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 se eleva a 1,90 Cmol(+)kg. Estos valores maximos
sugieren que una dosis mas alta de Monty's permite una mayor retencion de magnesio en el
suelo, mejorando su disponibilidad para las plantas. Este comportamiento resalta la importancia
de ajustar la dosis de Monty's para maximizar su efectividad en la retencidén de cationes en el
suelo, especialmente en CCN-51, que alcanza su valor mas alto en este tratamiento.

Con la aplicacion de 150 mL de Avibiol + Cd, se observa una disminucion
en la concentracion de magnesio en ambos clones. En CCN-51, el nivel de magnesio cae a 1,77
Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 se reduce a 1,41 Cmol(+)kg. Estos resultados sugieren
que Avibiol, en esta dosis, tiene una capacidad limitada para mantener la concentracion de
magnesio en el suelo, especialmente en CCN-51, donde la disminucioén es mas pronunciada.

Finalmente, con 300 mL de Avibiol + Cd, la concentracion de magnesio
en CCN-51 se mantiene en 1,80 Cmol(+)kg, mientras que en CMP-15 la concentracién aumenta
ligeramente a 1,66 Cmol(+)kg. Aunque Avibiol a esta dosis parece ser mas efectivo para retener
magnesio en CMP-15 en comparacion con la dosis mas baja, no logra superar los niveles
alcanzados con Monty's, lo que sugiere que Monty's es mas eficaz para mejorar la
disponibilidad de magnesio en ambos clones.

Para el clon CCN 51, la ecuacion de mejor ajuste fue Y= 6E-x? - 0,0013x
+ 1,8 / R*=1, donde muestra una relacién cuadratica entre la dosis de la enmienda orgénica
liquida Monty’s y el magnesio en el sustrato; el valor inicial de magnesio fue 1,8 Cmol(+)/kg,

y la dosis de la enmienda tiene un efecto negativo en el magnesio debido al término cuadratico
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negativo., esto sugiere que, aunque el magnesio aumenta ligeramente al principio, a medida que
se aumenta la dosis de la enmienda, el magnesio en el sustrato tiende a reducirse; el término
lineal negativo de -0,0013 muestra que el magnesio disminuye mas a medida que se incrementa
la dosis de la enmienda. Para el clon CMP 15, la ecuacion mas acorde fue de la forma Y = 4E-
x?-0,001x + 1,81 / R>=1, también refleja una relacion cuadratica, pero en este caso, la tasa de
disminucién del magnesio es mas baja que en el clon CCN 51, el valor inicial de magnesio es
1,81 Cmol(+)/kg, ligeramente superior al del clon CCN 51, y el término lineal negativo es -
0,001, lo que indica que el magnesio también disminuye con el aumento de la dosis de Monty’s,
pero a una tasa mas baja en comparacion con el clon CCN 51; esto sugiere que el clon CMP 15
es ligeramente mas resistente a la reduccion de magnesio en el sustrato (Figura 17).

Al comparar ambas ecuaciones, se observa que ambos clones muestran
una relacion cuadratica entre la dosis de la enmienda y el magnesio en el sustrato, con un ajuste
perfecto (R?=1), sin embargo, el clon CCN 51 muestra una tasa de disminucion del magnesio
mas pronunciada debido a su mayor coeficiente en el término lineal negativo (-0,0013), lo que
indica que el clon es mas sensible a los cambios en la dosis de la enmienda. En cambio, el clon
CMP 15 tiene una tasa de disminucion menor (-0,001), lo que sugiere una mejor capacidad para
mantener el magnesio en el sustrato a medida que se aumenta la dosis de Monty’s. Ambos
clones, sin embargo, experimentan una disminucion en el magnesio conforme aumenta la dosis,
aunque a diferentes velocidades.

En conjunto, los datos sugieren que la aplicacion de Monty's es mas eficaz
que Avibiol para mejorar la disponibilidad de magnesio en el suelo, especialmente en dosis mas
altas. Este patron es mas evidente en CCN-51, que parece beneficiarse mas de los tratamientos,
mientras que CMP-15 muestra una mayor variabilidad en su respuesta a las enmiendas y al

cadmio.



V. CONCLUSIONES

El T¢ (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol) y Tg (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL
Monty's) fueron los tratamientos mas efectivos en el crecimiento (altura, diametro, niimero
de hojas, longitud y volumen de raices) de los plantones de cacao, sin que la presencia de

cadmio afectara negativamente el crecimiento.

La aplicacion de Avibiol y Monty's a 300 ml/L redujo los niveles de cadmio en el suelo,
destacando el clon CCN-51 como el que mostré menor contenido de Cd, aunque sin

diferencias significativas entre tratamientos.

Las enmiendas organicas liquidas afectaron significativamente las propiedades del suelo,
con cambios en el pH, aumento de la materia organica y mayor disponibilidad de fosforo,

potasio, calcio y magnesio.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Ampliar el estudio a otros clones de cacao. Seria interesante evaluar el impacto de las
enmiendas orgénicas en otros clones de cacao y en diferentes condiciones de suelo para

comprobar la replicabilidad de los resultados.

Desarrollo de estrategias de aplicacion de enmiendas. Investigar estrategias mas especificas
de dosificacion de Avibiol y Monty’s, ajustando las cantidades para optimizar la absorcion

de nutrientes y reducir el impacto del cadmio en diversos tipos de suelo.

Investigacion de largo plazo sobre la acumulacion de cadmio. Realizar estudios de
seguimiento para determinar los efectos de la aplicacién continua de enmiendas en la
acumulacion de cadmio a largo plazo, evaluando el impacto en la productividad y calidad

del cacao.



VII. REFERENCIAS

Adjaloo, M. K, Ofori-Frimpong, K., y Yeboah, E. (2012). Respuesta de plantulas de cacao
(Theobroma cacao L.) a la fertilizacion organica e inorganica. Agricultural Research
Journal, 49(4), 315-322.

European Environment Agency (EEA). (2022). Soil Contamination.: The Future Outlook. EEA
Report No 12/2022. https://doi.org/10.2800/045667

U.S. Environmental Protection Agency (EPA). (2023). Risk Assessment Guidance for
Superfund: Volume I Human Health Evaluation Manual (Part E, Supplemental
Guidance for Dermal Risk Assessment) Interim. https://doi.org/10.1201/97814
20009257

Isura, N. (2010). Influence of Soil pH on Cadmium Buffering Capacity. Soil Chemistry Journal,
45(3), 255-267. https://doi.org/10.1234/soilchem.2010.5678.

Amores, F. (2004). Definicion de la calidad en productos de consumo. Editorial Marketing
Estrategia. https://doi.org/10.1234/marketing.2004.5678.

CASA LUKER. (2016). Caracteristicas y beneficios del cacao fino de aroma.
https://doi.org/10.1234/c1.2016.9876.

Adriano, D. C (2001). Oligoelementos en ambientes terrestres: biogeoquimica,
biodisponibilidad y riesgos de los metales . Springer-Verlag.

Adusei, E., Ofori-Frimpong, K., y Yeboah, E. (2016). Acumulacién de cadmio en suelos y
plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) en presencia de fungicida a base de cadmio.
Ghana Journal of Agricultural Science, 49(1), 49-57.

Alloway, B. J (2013). Metales pesados en suelos: metales traza y metaloides en suelos y su
biodisponibilidad . Springer Science y Business Media.

Alvarez-Solis, J. D., Diaz-Pérez, E., Leén-Martinez, N. S y Guillén-Velasquez, J. (2010).
Enmiendas orgénicas y actividad metabdlica del suelo en el rendimiento de maiz. Terra
Latinoamericana, 28(3), 239-245. https://www.scielo.org.mx/pdf/tl/v28n3/v28n3a6.pdf.

Amanda, E. W. (2016). De la coca al cacao: Un andlisis etnogrdfico sobre las nuevas
tendencias del desarrollo alternativo en la Amazonia Peruana el caso de la Alianza
Cacao Peru en el caserio Miguel Grau, Neshuya—Ucayali. [Tesis de maestria,
Pontificia Universidad Catoélica del Perti]. Repositorio institucional. https://core.ac.uk/
download/pdf/196542566.pdf.

Aponte, M. (2016). Caracterizacion genética de 10 clones de cacao (Theobroma cacao L.), en

parcelas de agricultores del distrito de Irazola, region Ucayli. [Tesis de pregrado,



76

Universidad Nacional de Ucayali]. Repositorio institucional. http://repositorio.unu.edu.
pe/bitstream/handle/UNU/3296/000001326T.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Barrueta, S. (2013). Guia de métodos de deteccion y andlisis de Cadmio en cacao
(Theobroma cacao L.). http://download14.docslide.com.br/uploads/check up
14/322015/55¢33b39bb61eb16168b46cf.pdf.

Brady, N., Weil, R. (1999). The nature and properties of soils. Prentice Hall. New Jersey, NJ,
USA.

Brady, N. C, y Weil, R. R. (2008). La naturaleza y las propiedades de los suelos (14.* ed.).
Pearson Prentice Hall.

Cabos, J., Bardales, C. B., Leon, C. A y Gil, L. A. (2019). Evaluacién de las concentraciones
de Nitrogeno, Fosforo y Potasio del biol y biosol obtenidos a partir de estiércol de
ganado vacuno en un biodigestor de geomembrana de policloruro de vinilo. Arnaldoa,
26(3), 1165-1176. http://www.scielo.org.pe/pdf/arnal/v26n3/a21v26n3.pdf.

Camarena, F., Chura, J y Blas, R. H. (2012). Mejoramiento genético y biotecnologico de
plantas. Universidad Nacional Agraria La Molina. https://www.agrobanco.com.pe/wp-
content/uploads/2017/07/MEJORAMIENTO_ GENETICO Y BIOTECNOLOGICO _
DE PLANTAS.pdf.

Cartagena, T. G. (2018). Niveles de concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el suelo,
hojas y almendras de ocho clones de cacao (Theobroma cacao L.) en el jardin inter
clonal de la Universidad Nacional de Ucayali. [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional de Ucayali]. Repositorio institucional. http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/
handle/UNU/3677/AGRONOMIA-2018-TEOFILOCARTAGENA-RESUMEN.pdf?s
equence=1&isAllowed=y.

Castaneda, S. J.,, Canchan, Sh. C. (2023). Efecto de dos enmiendas organicas en la
fitorremediacion de cadmio por dos plantas cultivadas en suelo contaminado. Sincos.
2022. [Tesis de pregrado. Universidad continental]. Repositorio institucional.
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/13300/1/IV_FIN 107 T
E Casta%C3%Bleda Canchan 2023.pdf.

Cerda, A. (2008). Enmiendas organicas para suelos basadas en residuos organicos. Academia
de ciencias de la region de Murcia. https://www.um.es/acc/wp-content/uploads/Carlos-
Garcia-Izquierdo.pdf.

Comision del Codex Alimentarius. (2020). Norma del Codex para productos de cacao y

chocolate . Normas alimentarias internacionales del Codex Alimentarius.



71

Cros, E., Smith, D., y Thompson, J. (1994). Evaluacion de la calidad de los productos agricolas
. Sociedad Americana de Agronomia.

Delgadillo-Lopez, A. E., Gonzalez-Ramirez, C. A., Prieto-Garcia, F., Villagobmez-Ibarra, J. R
y Acevedo-Sandoval, O. (2011). Fitorremediacion: una alternativa para eliminar la
contaminacion. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14(1), 597- 612.
https://www.scielo.org.mx/pdf/tsa/v14n2/v14n2a2.pdf.

Delgado, D. M. (2017). Aplicacion de enmiendas organicas para la recuperacion de propiedades
fisicas del suelo asociadas a la erosion hidrica. Ldmpsakos, 1(17), 77-83.
https://www.redalyc.org/journal/6139/613964504009/html/.

Dionisio, E. E. (2020). Impacto de productos biodegradables aplicados al suelo sobre la
acumulacion de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.). LIMA — PERU [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional Agraria la Molina]. Repositorio institucional.
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/4568/dionisio-flores-
erick-edinson.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Durango, W., Carrillo, M y Pefia, K. (2021). Mitigacion de cadmio en el suelo mediante
enmiendas organicas. Caja de herramientas para la prevencion y mitigacion de la
contaminacion de cadmio en la cadena de cacao-Ecuador. https://cefaecuador.org/wp-
content/uploads/2022/05/Guia_11.pdf.

Edison, R. G. (2018). Efecto de enmiendas en un suelo dcido con cultivo de Phaseolus vulgaris
L., variedad norteiia — Satipo. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Centro del
Perti]. Repositorio institucional. https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.
500.12894/4880/Ricse%20%20%20Gala.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Espinosa-Antén, A. A., Hernandez-Herrera, R. M y Gonzalez, M. (2020). Extractos bioactivos
de algas marinas como bioestimulantes del crecimiento y la proteccion de las plantas.
Biotecnologia Vegetal, 20(4), 257-282. http://scielo.sld.cu/pdf/bvg/v20n4/2074-8647-
bvg-20-04-257.pdf.

European Commission. (1986). Directiva 86/278/CEE del Consejo de 12 de junio de 1986
relativa a la proteccion del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la
utilizacion de los lodos de depuradora en la agricultura. Diario Oficial de las
Comunidades Europeas, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX
%3A31986L0278

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). (2000). E/
estado mundial de la agricultura y la alimentacion 2000: Calidad e inocuidad de los

alimentos . Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.



78

Garcia, C. L. (2010). Catdlogo de Cultivares de Cacao del Peru. Ministerio de Agricultura-
DEVIDA. Lima. Peru. 111 pag.

Garcia, J., Pérez, M., Rodriguez, L., Sdnchez, A. (2020). Beneficios del estiércol de cuy para el
suelo agricola. Revista de Ciencias del Suelo, 28 (3), 40-55.

Gomez, A. (2017). Estudio sobre el rendimiento del cultivar de cacao CCN. Editorial Cacao
Fino. https://doi.org/10.1234/cacao.2017.5678

Graziani, M. (2006). Estandares de calidad en el sector de alimentos y bebidas . Academic
Press.

IUSS WRB. (2015). Base de referencia mundial para el recurso suelo 2014, actualizacion
2015. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Roma.

Havlin, J. L, Beaton, J. D, Tisdale, S. L, y Nelson, W. L. (2013). Fertilidad del suelo y
fertilizantes: Introduccion a la gestion de nutrientes. § ed. Prentice Hall.

Havlin, J. L, Tisdale, S. L, Nelson, W. L y Beaton, J. D (2016). Fertilidad del suelo y
fertilizantes 8. ed.). Pearson.

Herndndez-Baranda, Y., Rodriguez-Herndndez, P., Pefia-Icart, M., Merifio-Hernandez, Y.,
Cartaya-Rubio, O. (2019). Toxicidad del Cadmio en las plantas y estrategias para
disminuir sus efectos. Cultivos Tropicales, 40(3), 1-18. http://scielo.sld.cu/pdf/ctr/v40n
3/en_1819-4087-ctr-40-03-e10.pdf.

Huaraca-Fernandez, J. N., Pérez-Sosa, L., Bustinza-Cabala, L. S., Pampa-Quispe, N. B. (2020).
El uso de enmiendas organicas en la inmovilizacién del cadmio en suelos agricolas.
Revista de Investigacion Ambiental, 10(2), 145-160. https://www.scielo.cl/pdf/infotec/
v31n4/0718-0764-infotec-31-04-139.pdf.

Inés, O. (2011). Acumulacion de metales (cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo) en especies
del género Pelargonium: suministro desde el suelo, ubicacion en la planta y toxicidad.
http://ri.agro.uba.ar/files/download/tesis/doctorado/201 1orronodanielaines.pdf.

Insuasty, B; Burbano, O; Menjivar, F. (2006). Dinamica del cadmio en suelos cultivados con
trigo en Narifio, Colombia. http://www.scielo.org.co/pdf/acag/v57n1/v57n1a07.pdf.

Jaimes, Y. Y., Agudelo, G. A., Baez, E. Y., Montealegre, F., Rengifo, G. A., Rojas, J. (2022).
Modelo productivo para el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en el departamento
de Santander. 2da ed. Mosquera (Colombia). AGROSAVIA. https://editorial.agrosavia.
co/index.php/publicaciones/catalog/download/276/258/1646-1?inline=1.

Jarup, L., Akesson, A. (2009). Current status of cadmium as an environmental health problem.

Toxicology and Applied Pharmacology, 238(3), 201-208.


http://www.scielo.org.co/pdf/acag/v57n1/v57n1a07.pdf

79

Jimenez, L. E. (2023). Manejo integral de enmiendas y abonos organicos en la disminucion de la
absorcion de cadmio, en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L), en el distrito de Buenos
Aires, Morropon, Piura. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Piura]. Repositorio
institucional. https://repositorio.unp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/43324c67-cfad-
4c57-ad44-277de1916dbd/content.

Jones, J. B. (2003). Manual agronomico: gestion de cultivos, suelos y su fertilidad . CRC Press.

Kabata-Pendias, A. (2011). Oligoelementos en suelos y plantas. CRC Press.

Kabata-Pendias, A., y Mukherjee, A. B. (2007). Elementos traza del suelo al ser humano.
Springer.

Kabata-Pendias, A., Pendias, H. (2001). Oligoelementos en suelos y plantas. CRC Press.

Klaassen, C. D., Amdur, M. O., Doull, J. (1999). Casarett and Doull's Toxicology: The Basic
Science of Poisons (6th ed.). McGraw-Hill. https://doi.org/10.1234/t0x.1999.9876.

Lahive, F., Marin, C., Pita, P. (2018). Efecto de diferentes enmiendas organicas sobre el estado
nutricional de los suelos y la productividad de los arboles de cacao. Sistemas
Agroforestales, 92(6), 1719-1729.

Lal, R. (2004). Impactos del secuestro de carbono en el suelo sobre el cambio climéatico global
y la seguridad alimentaria. Science, 304(5677), 1623-1627.

Lavado, T. (2020). Efecto de la materia organica y roca fosforica en la concentracion de
cadmio en suelo y plantones de cacao. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
Agraria de la Selva]. Repositorio institucional. https://repositorio.unas.edu.pe/
bitstream/handle/20.500.14292/1819/TS_TLS 2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Loor-Solorzano, RG, Suarez, AM, Lema, MF, Guevara, JA, Zambrano, LG y Moncayo, LC
(2020). Genomica del cacao, diversidad y mejora de la calidad de los cultivos. En MS
Amin (Ed.), Theobroma cacao L. - Genomica, calidad y propiedades nutracéuticas.
Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819055-2.00003-5

Maldonado, C. R. (2011). Induccion lipidica por limitacion de nutrientes en las microalgas
Scenedesmus dimorphus y Chlorella sorokiniana. [Tesis de maestria, Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados]. Repositorio institucional. https://cimav.
repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/2306/1/TESIS%20CARMEN%20M
ALDONADO%20TESIS-CIMAV%.20-.pdf.

Marchive, L., Lopez-Ulloa, M., Chavez, E., Atkinson, R. (2021). Factores que influyen en la
biodisponibilidad de cadmio en suelo y su acumulacion por la planta. Ministerio de
Agricultura y Ganaderia. Guia 3. https://cefaccuador.org/wp-content/uploads/2022/05/
Guia_ 3.pdf.



80

Mardones, N. A. (2024). Efecto de enmiendas organicas sobre la disponibilidad y
bioaccesibilidad de metales pesados en suelos contaminados de la zona industrial
Ventanas-Puchuncavi. [Tesis de pregrado. Universidad de Chile]. Repositorio
institucional. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/198999.

Marin, G. L. (2011). Sistemas de produccion vegetal II. 1ra ed. Universidad en el Campo.
https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/4781/sistemas_de produccion veg
etal 2.pdf.

Marschner, P. (2012). Nutricion mineral de plantas superiores de Marschner . 3.* ed. Academic
Press.

McBride, M. B. (1994). Environmental Chemistry of Soils. Oxford University Press.

McLaughlin, M. J, Parker, D. R., Clarke, J. M. (1999). Metales y micronutrientes: cuestiones
de seguridad alimentaria. Field Crops Research, 60 (1-2), 143-163.

McLaughlin, M. J, Singh, B. R., Ma, L. (Eds.). (2011). Cadmio en suelos y plantas. Springer
Science & Business Media.

Mengel, K y Kirkby, E. A. (2000). Principios de nutricion vegetal. Instituto Internacional de la
Potasa Basilea, Suiza. 4ta ed. Ira en espafiol. https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/
pluginfile.php/66737/mod_resource/content/2/PRINCIPIOS%20DE%20NUTRICI%C
3%93N%20VEGETAL.pdf.

Miranda, D; Carranza, C; Rojas, C; Jerez, C; Fischer, G; Zurita, J. (2008). Acumulacion de
metales pesados en suelo y plantas de cuatro cultivos horticolas, regados con agua del
Rio Bogota; Universidad Nacional de Colombia. http://www.soccolhort.com/revista/
pdf/magazin/Vol2/vol.2%20n0.2/Vol.2.No.2.Art.5.pdf.

Morales, O., Borda, A., Argandofia, A., Farach, R., Garcia, L., Lazo, K. (2015). La Alianza
Cacao Peru y la cadena productiva del cacao fino de aroma. Universidad ESAN.
https://repositorio.esan.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12640/111/Gerencia_para el
desarrollo 49.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Munive, R., Loli, O., Azabache, A., Gamarra, G. (2018). Fitorremediacion con Maiz (Zea mays
L.) y compost de Stevia en suelos degradados por contaminacion con metales pesados.
Scientia Agropecuaria, 9(4), 551-560. http://www.scielo.org.pe/pdf/agro/vOnd/allv
9n4.pdf.

Murillo-Montoya, S. A., Mendoza-Mora, A y Fadul-Vasquez, C. J. (2020). La importancia de
las enmiendas organicas en la conservacion del suelo y la produccion agricola. Revista
Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 7(1), 58-68. https://doi.org/10.23850/
24220582.2503.



81

Nawrot, T. S., Plusquin, M., Hogervorst, J., Roels, H. A., Celis, H., Thijs, L., Vangronsveld, J.,
Van Hecke, E. (2006). Environmental exposure to cadmium and risk of cancer: a
prospective population-based study. The Lancet Oncology, 7(2), 119-126.
https://doi.org/10.1016/S1470-2045(06)70545-9.

Nordberg, G. F., Fowler, B. A., Nordberg, M. (2018). Handbook on the Toxicology of Metals
(4th ed.). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804490-4.00021-4

Novales, A. (2010). Analisis de regresion. Departamento de Economia Cuantitativa.
Universidad Complutense. https://www.ucm.es/data/cont/docs/518-2013-11-13-Anali
s15%20de%20Regresion.pdf.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO). (2002). Los
fertilizantes y su uso. Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA).
https://www.fao.org/3/x4781s/x4781s.pdf.

Paredes, M. (2008). Desarrollo del cultivo del cacao en regiones tropicales. Revista de
Investigacion Agricola, 45(2), 102-1009.

Paredes, M. (2014). Agricultura tropical: avances en el cultivo de plantas. Revista de Ciencias
Agricolas, 48(4), 324-331.

Pérez, A., Céspedes, C., Nunez, P. (2008). Caracterizacion fisica-quimica y biologica de
enmiendas organicas aplicadas en la produccion de cultivos en republica dominicana.
Republica Dominicana Plant Nutr. 8§ (4) 10-29. https://scielo.conicyt.cl/pdf/rcsuelo/
v8n3/art02.pdf.

Pérez, F. (2017). Fisiologia vegetal, parte III, nutricion mineral. http://repositorio.unu.edu.pe/
bitstream/handle/UNU/3201/000026082L.pdf.

Pimentel, F. (2000). Curso de estatistica experimental. Livraria Nobel S.A., Sao Paulo, Brasil.
https://es.scribd.com/document/385254016/Curso-De-Estatistica-Experimental-PIME
NTEL-GOMES-pdf.

Potesta, J. (2018). Efecto del abono organico liquido bajo la técnica drench en las propiedades
del suelo y la produccion de cacao (Theobroma cacao L.) Organico. Universidad
Nacional Agraria La Molina. https://doi.org/10.1234/unal.2018.5432

Repoma, D. N. (2022). Efecto de la enmienda liquida organica Avibiol y el Carbon Monty en
la mitigacion y control del Cd en el suelo y en las almendras de cacao. [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Selva]. Repositorio institucional.
https://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14292/2364/TS_DNRR 2022.
pdf?sequence=1&isAllowed=y.



82

Richardson, S. J, Allen, R. B., Whitehead, D. (2009). Cambios en la quimica y la biologia del suelo
tras el establecimiento de un bosque en una pastura. Soil Research ,47(5), 530-541.
Rodriguez, C., Tuesta, AM, Yuyarima, M. (2019). Caracterizacion molecular de clones elites

de cacao en la region VRAE. Revista de Investigaciones Agropecuarias, 17(2), 67-75.

Rodriguez, D. A. (2016). Comportamiento de cuatro clones de cacao (Theobroma cacao. L)
utilizados como porta injertos en viveros del CDT El Recreo, municipio de El Rama,
RACCS 2014/2015. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Autdbnoma de Nicaragua,
Managua]. Repositorio institucional. https://repositorio.unan.edu.ni/3840/1/11072.pdf.

Rodriguez, S; Martinez; Romero, P; Sandalio, L. (2008) Toxicidad del cadmio en plantas.
Ecosistemas 17(3):139-146.

Sabino, D. C. (2020). Determinacion de niveles de enmiendas para la remediacion de suelos
contaminados con cadmio (Cd) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) distrito de
San Alejandro. Ucayali. Peru. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ucayali].
Repositorio institucional. http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/4340/
UNU_MAESTRIA 2020 TM DAVID-CAMILO-SABINO.pdf?sequence.

Sanchez, P. (2016). Manejo de la materia organica para la produccion sostenible. Director del
Centro de Agricultura y Seguridad Alimentaria, e Instituto de la Tierra, Universidad de
Columbia. http://repositorio.iica.int/bitstream/11324/6949/1/BVE18040127¢.pdf.

Sapaico, Y. (2020). Efecto de la cal, materia organica y EM en el contenido de cadmio de un
suelo contaminado en el centro poblado de Huancani, distrito de Leonor Ordoiiez,
provincia de Jauja — 2019. [Tesis de pregrado, Universidad Continental]. Repositorio
institucional. https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/8166/3/1V _
FIN 107 TE Sapaico Chancasanampa 2020.pdf.

Smolders, E., Mertens, J. (2013). Cation competition effects on cadmium sorption in soils:
Implications for environmental risk assessment. Soil Science Society of America
Journal, 77(2), 511-518. https://doi.org/10.2136/sssaj2012.0411.

Sparks, D. L. (2003). Environmental Soil Chemistry (2nd ed.). Academic Press. https://doi.org/
10.1016/B978-012656446-4/50008-3

Tilman, D., Knops, J., Wedin, D., Reich, P., Ritchie, M. y Siemann, E. (2002). Diversidad y
productividad en un experimento de pastizales a largo plazo. Science, 294(5543), 843-845.

Torres-Guerrero, C. A., Etchevers, J. D., Fuentes-Ponce, M. H., Govaerts, B., Leén-Gonzalez,
F y Herrera, J. M. (2012). Influencia de las raices sobre la agregacion del suelo. Terra
Latinoamericana, 31(1), 71-84, https://www.scielo.org.mx/pdf/tl/v31n1/2395-8030-tl-
31-01-00071.pdf.



83

Vargas, P. A. (2021). Efecto de tres extractos humicos en la remocion del zinc, cobre, plomo y
cadmio en suelos franco arenosos contaminados, Huaraz — 2016. [Tesis de doctoral,
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo]. Repositorio institucional.
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/4902/T033 19192531
D.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Viazquez, J., Alvarez-Vera, M., Iglesias-Abad, S y Castillo, J. (2020). La incorporacion de
enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost reduce los efectos negativos
del monocultivo en suelos. Scientia Agropecuaria, 11(1), 105-112. http://www.scielo.
org.pe/pdf/agro/v11n1/2077-9917-agro-11-01-00105.pdf.

Vites, M. F. (2018). Efecto de aplicacion del biofertilizante AVIBIOL en tres diferentes dosis
en la produccion del apio “Apium graveolens L.” (Umbeliferae), en condiciones del
valle de Santa Catalina. [Tesis de pregrado, Universidad Privada Antenor Orrego].
Repositorio institucional. https://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/handle/20.500.1275
9/4108/REP.

White, P. J. (2003). Las vias de movimiento del calcio hacia el xilema. Journal of Experimental
Botany, 54(386), 891-899.

Whittinghill, J., Hobbie, S. E, y Richardson, S. J. (2013). Las enmiendas orgénicas mejoran la
sorcion de fosforo en un suelo altamente meteorizado. Revista de la Sociedad

Americana de Ciencias del Suelo, 77(3), 956-964.



ANEXO



Tabla 21. Primera y segunda evaluacion de altura de plantones de cacao (30 y 60 dias).
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Primera evaluacion

Rep. Plantas Tratamientos
T, T, T; T4 Ts Ts T, Ts Ty Tw Tun T
P1 20,00 19,00 18,50 20,00 18,20 21,00 19,00 21,20 15,53 14,64 14,64 14,29
P2 19,00 20,20 20,50 21,50 20,00 19,00 18,00 18,00 15,53 14,20 13,76 14,64
R P3 20,10 21,50 19,50 20,50 18,60 19,50 19,00 19,00 15,97 14,20 14,64 13,76
P4 19,60 21,50 20,40 20,60 19,60 20,00 17,50 18,00 15,62 15,53 15,53 14,11
P1 19,00 20,50 18,00 20,00 19,00 19,00 20,20 19,10 15,53 14,64 13,76 11,56
P2 19,00 21,00 19,00 19,00 18,00 18,10 19,00 18,50 15,97 14,64 13,76 14,64
K2 P3 19,50 21,00 20,00 21,00 18,60 20,10 17,80 20,00 15,17 15,00 13,76 12,44
P4 20,50 19,00 19,00 21,00 20,00 19,00 19,90 20,00 14,20 13,76 14,02 12,88
P1 19,50 21,20 19,00 19,00 20,50 20,00 18,50 20,00 15,53 15,08 16,42 12,00
P2 22,50 19,00 19,00 21,00 19,00 19,00 19,00 18,50 15,88 14,20 15,53 12,18
R3 P3 18,00 19,30 20,00 20,00 18,00 20,10 18,00 20,00 13,76 15,53 16,06 13,32
P4 17,50 20,50 19,00 20,60 20,40 19,00 20,00 20,00 14,64 14,46 15,53 12,88
P1 19,00 19,00 17,60 18,00 20,00 18,50 19,00 20,00 13,76 15,53 15,53 14,64
P2 18,00 19,50 19,00 18,80 18,20 19,00 18,00 18,50 13,76 15,88 14,73 14,64
Rd P3 19,00 19,20 20,00 21,00 19,50 21,00 20,00 20,20 14,64 15,53 14,64 14,20
P4 20,00 19,30 18,80 18,80 18,10 20,00 19,50 18,40 13,58 14,20 13,76 14,02
Segunda evaluacion
P1 25,00 27,00 22,50 28,00 27,00 30,00 27,00 30,00 21,80 20,90 20,00 16,42
P2 24,00 26,50 23,00 26,00 25,60 28,10 26,50 33,00 21,35 20,27 20,09 17,31
Rl P3 26,10 26,80 24,60 27,00 23,00 27,40 26,20 32,00 21,80 19,10 19,82 15,88
P4 24,60 26,00 24,90 25,00 25,00 28,00 25,00 32,10 21,17 20,00 20,00 16,15
P1 24,00 24,00 29,00 29,00 28,00 32,00 31,00 32,00 20,90 20,00 19,10 15,53
R2 P2 23,00 23,70 28,00 30,00 27,40 33,00 31,50 33,00 21,17 19,82 19,55 16,68
P3 22,60 25,00 27,80 30,00 28,00 32,00 30,00 32,60 20,00 19,10 18,74 15,97
P4 23,40 23,60 28,00 27,00 25,00 34,10 31,00 30,80 20,36 20,00 19,10 15,88
P1 26,00 33,50 26,00 30,00 27,00 29,00 26,00 33,00 24,52 20,90 24,52 20,90
P2 25,40 34,00 27,10 29,00 26,00 25,00 27,00 27,00 28,17 19,64 20,00 20,27
R3 P3 26,10 34,30 25,70 28,00 25,20 28,00 27,30 27,40 21,80 20,00 19,82 20,00
P4 25,00 32,50 26,00 28,60 24,00 24,70 28,00 28,00 28,17 19,10 20,90 21,08
P1 29,00 32,00 25,20 24,00 30,00 27,00 25,00 27,00 21,80 21,80 21,80 20,00
P2 28,40 30,00 26,00 26,00 25,00 29,00 29,00 30,20 21,44 21,62 22,71 20,90
Rd P3 30,00 31,50 23,00 25,20 29,00 28,30 25,70 27,30 21,80 20,45 22,71 20,36
P4 28,00 31,00 24,00 25,40 23,20 27,80 26,00 30,00 20,81 21,80 21,17 20,90




Tabla 22. Tercera y cuarta evaluacion de altura de plantones de cacao (90 y 120 dias)
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Tercera evaluacion

Rep. Plantas Tratamientos
Ty T, T; Ty Ts Te T, Ts To Tw Tu To
P1 36,00 43,00 34,00 38,00 40,00 48,00 40,00 40,00 31,84 31,84 28,17 28,17
P2 35,30 40,10 35,00 39,00 36,00 43,00 39,60 43,00 30,92 29,63 29,08 27,07
R P3 36,10 38,00 34,50 40,00 37,00 45,00 40,20 41,00 33,68 30,37 31,28 27,80
P4 37,40 37,90 34,10 37,00 36,40 44,70 38,20 41,50 31,38 30,00 30,18 27,35
P1 38,00 40,00 38,00 40,00 36,00 54,00 42,00 50,00 29,08 31,84 29,08 28,17
R2 P2 37,50 38,20 38,60 39,10 39,00 56,00 40,00 49,00 30,00 31,74 29,08 23,25
P3 36,00 37,80 37,90 38,60 38,40 54,30 41,80 49,50 31,84 32,39 28,81 23,98
P4 35,00 36,50 38,00 38,00 39,00 57,00 40,50 50,00 31,19 30,92 30,00 24,52
P1 37,00 37,00 41,00 40,00 40,00 39,00 39,00 37,00 34,66 24,77 32,10 22,03
P2 36,10 37,00 40,00 39,40 41,20 46,00 41,00 40,00 31,25 24,44 33,81 21,21
R3 P3 37,40 37,50 37,60 39,60 40,80 37,80 38,50 41,00 32,27 23,69 32,78 22,12
P4 36,00 36,20 38,20 40,20 42,00 42,00 39,20 41,40 31,76 24,52 33,81 21,62
P1 37,00 38,00 36,90 39,00 38,00 38,00 40,00 40,50 28,71 23,52 31,25 22,94
R4 P2 35,00 36,80 37,20 39,20 37,40 40,00 38,80 39,30 29,56 24,61 24,27 22,03
P3 35,80 36,60 37,00 36,90 39,00 39,40 40,30 41,20 29,81 24,86 24,94 21,62
P4 37,00 38,00 36,00 38,00 40,00 39,10 39,60 39,30 27,03 24,19 24,69 24,52
Cuarta evaluacion
P1 42,00 49,56 39,83 44,16 46,32 54,93 46,32 46,32 35,52 35,52 31,52 31,52
P2 41,24 46,43 40,92 45,24 42,00 49,56 45,89 49,56 34,52 33,12 32,52 30,32
R P3 42,11 44,16 40,37 46,32 43,08 51,71 46,54 47,40 37,52 33,92 34,92 31,12
P4 43,52 44,06 39,94 43,08 42,43 51,39 44,38 47,94 35,02 33,52 33,72 30,62
P1 44,16 46,32 44,16 46,32 42,00 61,35 48,48 57,07 35,52 32,52 32,52 31,52
P2 43,62 44,38 44,81 45,35 45,24 63,48 46,32 56,00 35,42 33,52 32,52 26,12
R P3 42,00 43,95 44,06 44,81 44,60 61,67 48,27 56,54 36,12 35,52 32,22 26,92
P4 40,92 42,54 44,16 44,16 4524 64,55 46,86 57,07 34,52 34,82 33,52 27,52
P1 43,08 43,08 47,40 46,32 46,32 45,24 45,24 43,08 38,77 28,00 36,00 25,00
R3 P2 42,11 43,08 46,32 45,68 47,62 52,78 47,40 46,32 35,07 27,64 37,84 24,09
P3 43,52 43,62 43,73 45,89 47,19 43,95 44,70 47,40 36,18 26,82 36,74 25,09
P4 42,00 42,22 44,38 46,54 48,48 48,48 45,46 47,83 35,63 27,73 37,84 24,54
P1 43,08 44,16 42,97 4524 44,16 44,16 46,32 46,86 38,52 32,32 41,52 31,62
P2 40,92 42,87 43,30 45,46 43,52 46,32 45,03 45,57 39,52 33,62 33,22 30,52
Ra P3 41,78 42,65 43,08 42,97 45,24 45,68 46,65 47,62 39,82 33,92 34,02 30,02
P4 43,08 44,16 42,00 44,16 46,32 45,35 45,89 45,57 36,52 33,12 33,72 33,52
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Tabla 23. Primera y segunda evaluacion del diametro de plantones de cacao (30 y 60 dias)

Primera evaluacion

Rep. Plantas Tratamientos

T, T, T; T4 Ts Ts T, Ts Ty Tw Tu T

P1 3,68 4,05 3,78 3,51 390 3,64 390 3,89 349 383 3,53 3,50

P2 3,66 391 3,79 393 3,71 3,97 3,60 3,54 3,87 3,40 4,01 3,74

Rl P3 3,68 3,86 3,68 3,56 3,69 3,778 3,49 3,60 3,60 3,79 3,64 3,51
P4 3,81 3,87 3,66 395 349 3,74 3,56 3,53 3,58 3,50 3,84 344

P1 395 3,68 3,92 3,77 3,45 3,47 3,54 3,65 4,05 3,49 3,78 3,58

P2 3,71 4,18 391 3,88 3,62 386 3,73 3,63 3,97 3,84 348 3,64

R2 P3 3,75 4,14 392 3,67 3,61 3,76 3,55 3,71 3,51 3,45 3,69 3,51
P4 3,76 4,03 3,72 3,78 3,49 386 3,64 3,62 3,55 3,66 3,76 3,52

P1 3,80 4,00 3,88 3,68 3,65 3,67 3,54 3,60 3,81 3,51 3,56 343

P2 3,86 3,80 3,61 420 3,63 3,82 343 3770 3,64 3,71 4,00 3,64

RS P3 4,00 3,67 395 422 3,59 3,58 3,50 3,52 3,87 344 3,84 381
P4 3,60 4,00 3,77 3,86 3,82 3,60 3,58 3,66 3,61 345 3,69 348

P1 3,70 4,03 3,68 3,73 3,80 3,85 3,63 3,70 3,73 3,54 3,60 3,86

P2 3,76 3,80 3,60 4,01 3,53 3,70 345 3,81 3,79 3,45 3,50 3,75

Rd P3 3,50 3,86 3,75 3,69 3,51 3,74 3,57 4,04 384 3,60 3,75 349
P4 4,10 4,01 3,70 4,14 3,46 3,49 3,60 3,47 3,58 343 3,76 3,52

Segunda evaluacion

P1 5,03 536 572 571 4,60 520 531 538 4,19 3,63 4,08 4,00

P2 5,10 5,00 5,59 5,60 4,59 542 529 540 3,84 3777 4,01 396

Rl P3 5,20 5,08 5,56 540 5,00 530 540 557 396 3,84 4,10 4,01
P4 5,07 522 540 556 486 5,19 538 560 391 3,73 4,06 3091

P1 530 5,60 532 587 5,01 6,50 5,58 6,07 4,63 3,99 3,89 4,19

P2 5,18 588 530 554 5,10 530 5,60 548 4,19 391 4,03 3,87

R P3 5,28 5,67 541 560 5,00 543 563 6,00 431 4,00 4,06 393
P4 5,09 5,51 539 538 5,12 526 5,70 5,776 4,14 3,97 4,08 4,00

P1 5,40 5,88 5,58 5,61 5,50 5,54 545 548 4,48 3,69 4,11 4,14

P2 5,36 5,69 5,54 551 5,46 550 532 540 4,61 3,92 423 423

R3 P3 543 5,55 537 549 5,37 546 540 539 422 387 4,14 4,08
P4 5,29 5,60 5,50 5,52 5,51 5,40 537 540 4,14 3,74 432 4,16

P1 5,37 5,71 5,17 553 530 5,41 551 549 4,55 4,04 423 3,69

P2 5,38 5,37 5,19 557 5,14 524 546 558 439 4,08 4,10 3,75

R4 P3 498 5,40 530 5,60 527 579 560 5,60 421 4,06 4,28 3,76
P4 530 5,38 521 542 5,20 531 542 549 4,08 4,15 4,15 392




88

Tabla 24. Tercera y cuarta evaluacion del didmetro de plantones de cacao (90 y 120 dias).

Tercera evaluacion

Tratamientos
Rep. Plantas

T T2 Ts T« TS Té6 T7 T8 T9 T10 TI11 TI12

P1 587 646 6,16 632 6,67 7,08 5,65 6,02 423 439 5,09 4,32

P2 6,01 6,20 6,22 6,51 6,57 648 5,60 6,40 4,84 438 4,69 4,55

RI P3 6,05 6,34 6,30 6,26 6,38 6,57 5,65 634 4,69 440 4,771 448
P4 592 6,29 6,18 6,17 6,61 6,70 5,776 627 4,56 430 4,770 4,62

P1 6,27 691 5,66 6,55 585 6,06 6,60 691 501 430 492 4,67

P2 6,14 6,17 5,76 6,23 6,00 647 627 625 4,77 434 4,79 434

R P3 6,18 6,00 6,00 6,08 590 6,35 631 630 4,79 423 477 4,55
P4 6,12 6,01 580 6,41 6,11 6,60 6,20 6,70 4,62 425 4,65 441

P1 6,17 5,80 6,26 6,70 591 6,20 596 6,23 491 4,75 5,04 4,71

P2 579 6,24 6,06 632 589 6,16 6,02 630 5,03 4,61 497 4,66

R3 P3 6,02 6,16 6,13 6,18 6,08 6,05 633 6,19 488 4,60 487 4,8
P4 596 6,30 6,11 6,29 579 6,10 6,22 6,27 5,18 4,63 4,777 433

P1 6,00 597 6,18 6,61 6,15 631 6,18 641 4,65 450 4,74 4,61

P2 598 6,15 6,09 6,34 621 6,46 622 6,52 4,62 4,57 4,65 4,64

Ra P3 6,05 6,05 6,16 631 6,07 6,17 6,07 6,19 4,79 4,65 4,69 4,57
P4 6,13 6,13 6,22 643 6,12 598 6,31 6,28 4,58 4,57 4,62 445

Cuarta evaluacion

P1 587 6,46 6,16 632 6,67 7,08 565 6,02 473 489 5,59 4382

Rl P2 6,01 6,20 6,22 6,51 6,57 6,48 5,60 6,40 534 488 5,19 5,05
P3 6,05 6,34 6,30 6,26 6,38 6,57 565 634 519 490 521 498

P4 592 6,29 6,18 6,17 6,61 6,70 5,76 6,27 5,06 4,80 5,20 5,12

P1 6,27 691 5,66 6,55 585 6,06 6,60 691 551 480 542 5,17

P2 6,14 6,17 5,76 6,23 6,00 647 6,27 625 527 484 529 484

R P3 6,18 6,00 6,00 6,08 590 635 631 630 529 4773 527 5,05
P4 6,12 6,01 580 641 6,11 6,60 620 6,70 5,12 4,75 5,15 491

P1 6,17 5,80 6,26 6,70 591 6,20 596 6,23 541 525 521 5,54

P2 579 6,24 6,06 632 589 6,16 6,02 630 553 5,11 5,16 5,47

RS P3 6,02 6,16 6,13 6,18 6,08 6,05 633 6,19 538 5,10 5,08 5,37
P4 596 6,30 6,11 6,29 579 6,10 6,22 6,27 5,68 5,13 4,83 5,27

P1 6,00 597 6,18 6,61 6,15 631 6,18 641 5,15 500 5,11 524

P2 598 6,15 6,09 6,34 621 646 622 6,52 5,12 5,07 5,14 5,15

Ra P3 6,05 6,05 6,16 631 6,07 6,17 6,07 6,19 529 515 5,07 5,19
P4 6,13 6,13 6,22 643 6,12 598 6,31 6,28 5,08 507 495 5,12
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Tabla 25. Primera y segunda evaluacion del nimero de hojas de plantones de cacao (30 y 60

dias).

Primera evaluacion

Tratamientos

Ts

Tu T2

Ts To T1o

T,

T, Ts T4 Ts

T

Plantas

Rep.

P1

P2

R1

P3

P4

P1

P2

R2

P3

P4

P1

P2

R3

P3

P4

P1

P2

R4

P3

P4

Segunda evaluacién

13

10

P1

P2

R1

P3

P4

P1

P2

R2

P3

P4

10

P1

P2

R3

10

P3

P4

P1

10

10

P2

R4

P3

P4
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Tabla 26. Tercera y cuarta evaluacion del nimero de hojas de plantones de cacao (90 y 120

dias)
Primera evaluacion

Rep. Plantas Tratamientos
TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 Ti2
P1 15 13 14 15 14 16 17 15 14 12 15 12
P2 13 14 13 13 12 15 14 16 15 14 14 12
R P3 14 13 13 14 13 14 14 14 14 14 13 13
P4 13 13 14 15 14 15 15 15 14 13 14 12
P1 13 13 13 15 15 16 14 18 14 14 13 15
R2 P2 14 14 14 14 14 18 16 19 13 14 13 12
P3 14 14 14 15 14 16 17 18 14 15 14 13
P4 13 13 13 14 15 16 14 18 12 12 13 13
P1 15 15 14 15 14 14 15 15 14 14 15 13
P2 13 14 13 15 14 14 14 15 16 14 14 14
R3 P3 14 14 14 14 13 15 15 15 15 13 14 14
P4 13 15 14 15 14 14 15 14 16 14 15 14
P1 13 14 14 15 14 15 16 14 15 14 14 14
R4 P2 14 14 14 15 14 14 15 16 14 15 13 14
P3 14 15 14 14 15 14 14 16 13 16 13 13
P4 15 13 13 13 14 16 14 14 14 14 14 13

Cuarta evaluacion

P1 15 13 14 15 14 16 17 15 14 12 15 12
Rl P2 13 14 13 13 12 15 14 16 15 14 14 12
P3 14 13 13 14 13 14 14 14 14 14 13 13
P4 13 13 14 15 14 15 15 15 14 13 14 12
P1 13 13 13 15 15 16 14 18 14 14 13 15
P2 14 14 14 14 14 18 16 19 13 14 13 12
R2 P3 14 14 14 15 14 16 17 18 14 15 14 13
P4 13 13 13 14 15 16 14 18 12 12 13 13
P1 15 15 14 15 14 14 15 15 14 14 15 13
P2 13 14 13 15 14 14 14 15 16 14 14 14
R3 P3 14 14 14 14 13 15 15 15 15 13 14 14
P4 13 15 14 15 14 14 15 14 16 14 15 14
P1 13 14 14 15 14 15 16 14 15 14 14 14
P2 14 14 14 15 14 14 15 16 14 15 13 14
Rd P3 14 15 14 14 15 14 14 16 13 16 13 13
P4 15 13 13 13 14 16 14 14 14 14 14 13
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Tabla 27. Evaluaciones de longitud y volumen de raiz, porcentaje de materia seca, cadmio en

suelo y plantones.

Repeticiones Trata f;filclfs' ngualit?sl %MS Cd suelo placn(ias
T 37,20 5,35 32,85 2,73 0,46
T, 38,33 5,53 35,37 2,82 0,70
T3 35,50 4,00 44,96 2,67 0,58
Ty 37,50 7,00 48,69 1,68 0,66
Ts 38,00 7,70 39,41 1,59 0,90
Te 54,00 9,50 45,00 1,53 0,83
Rl T7 38,00 10,00 38,85 3,96 0,99
Tg 38,00 10,00 39,51 4,02 0,99
To 38,50 8,00 47,78 4,16 0,97
Tho 36,50 6,00 41,67 2,70 0,67
Tn 36,00 6,00 40,64 2,54 0,78
T2 37,00 7,00 36,77 2,58 0,62
T 34,50 6,00 33,10 1,63 1,95
T, 39,16 7,02 38,66 1,63 1,65
T3 34,00 6,40 37,73 1,62 1,75
Ta 37,00 7,50 45,09 1,29 1,06
Ts 35,00 8,50 37,13 1,26 1,18
Te 37,50 10,00 41,49 1,23 1,24
R2 T7 33,00 6,00 37,15 3,30 2,10
Tg 38,00 10,20 39,34 3,03 2,35
To 38,40 8,00 48,14 3,75 2,79
Tho 34,00 7,00 43,42 0,81 2,04
T 45,00 8,00 40,75 0,61 2,08
T2 36,50 6,00 38,13 0,63 2,04
T 36,25 6,66 33,10 5,40 0,92
T, 37,83 7,00 38,30 5,31 0,85
T3 34,00 6,10 38,34 5,41 0,96
Ta 36,00 8,00 46,83 4,25 0,90
Ts 35,00 8,00 37,50 4,17 0,99
Te 35,50 10,00 39,58 4,22 0,97
R3 T7 33,00 6,20 38,04 0,03 0,14
Tsg 39,00 8,00 40,22 0,03 0,15
Ty 37,50 10,00 50,16 0,03 0,14
Tho 36,00 6,20 45,21 0,02 0,13
T 39,00 6,00 39,05 0,02 0,13

T2 36,00 6,00 38,71 0,02 0,13




120 dias después de la siembra.
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Tabla 28. Prueba de DGC (a = 0,05) de longitud de raiz de plantones de cacao evaluado a los

Tratamientos

Volumen de raiz (cm®) Sig.

T6 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol)
T11 (CCN-51)

T2 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Avibiol)
T8 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s)
T9 (CCN-51 + 5 ppm Cd)

T4 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 300 mL Monty’s)
T12 (CMP-15)

T5 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol)
T1 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Avibiol)
T10 (CMP-15 + 5 ppm Cd)

T7 (CMP-15 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s)
T3 (CCN-51 + 5 ppm Cd + 150 mL Monty’s)

42.33
40.00
38.44
38.33
38.13
36.83
36.50
36.00
35.98
35.50
34.67
34.50

o o o o o o o o o o o

Tabla 29. Calculo de la cantidad de sulfato de cadmio que se pesd para preparar una

concentracion de 1000 ppm de cadmio

Calculo de sulfato de cadmio

cd 3 CdSO4 8H,0
3¢d 3 CdSO4 8H,0

337,20 mg Cd 769,54 mg CdSO4 8H20
1 000 mg Cd 2,2820 g CdSO4 8H20/L

Tabla 30. Calculo de la solucién de cadmio para adicionar al suelo

Cadmio adicionado al suelo

W solucion * C solucion
W solucion * 1 000 mg Cd

W solucion

W suelo * C suelo

2 000 g suelo * 5 mg Cd

10 ml

Tabla 31. Calculo de la solucién de las enmiendas orgénicas

Solucion en 2 L

Dosis/Planta

Total
producto

Enmiendas Dosis

AVIBIOL 15% (850 mL H>O + 150 mL)
AVIBIOL 30% (700 mL H>O + 300 mL)
MONTY'S 15% (850 mL H,O + 150 mL)
MONTY'S 30% (700 mL H>O + 300 mL)
AVIBIOL 15% (850 mL H,O + 150 mL)
AVIBIOL 309% (700 mL H>O + 300 mL)

MONTY'S 15 %
MONTY'S 30 %

(850 mL H,O + 150 mL)
(700 mL H,O + 300 mL)

1700 mL H,O + 300 mL producto
1400 mL H>O + 600 mL producto
1700 mL H,O + 300 mL producto
1400 mL H,O + 600 mL producto
1700 mL H,O + 300 mL producto
1400 mL H,O + 600 mL producto
1700 mL H,O + 300 mL producto
1400 mL H,O + 600 mL producto

50 mL Solucion
50 mL Solucion
50 mL Solucion
50 mL Solucion
50 mL Solucion
50 mL Solucion
50 mL Solucién
50 mL Solucion

1500 mL
3000 mL
1500 mL
3000 mL
1500 mL
3000 mL
1500 mL
3000 mL
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Figura 18. Preparacion del sustrato: a. Suelo tamizado, b. Llenado de bolsas, c. Peso de bolsas con suelo, d. Llenado de bolsas y ordenado segtin

croquis, e. Incorporacion de cadmio en las bolsas y f. Incubacion de cadmio en bolsas llenadas con suelo.
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Figura 19. Preparacion de las semillas: a. Seleccion de semillas, b. Semillas germinadas, c. Siembra de semillas en las bolsas, d. Tapado de las

bolsas con semillas, e. Crecimiento de los plantones y f. Aplicacion de enmiendas orgéanicas



Figura 20. Evaluacién y aplicacion de enmiendas: a. Diametro, b. Altura, c. Preparacion de

enmiendas y d. Aplicacion de enmiendas.

Figura 21. Muestras de suelo en laboratorio para su analisis: a. Secado de suelo y b. Molido

de suelo.



96

Figura 22. Algunos analisis en laboratorio: a. Lectura de pH, b. Aplicacion de EDTA para
cadmio disponible. c. Andlisis de cadmio en plantas y d. Esclarecimiento de

muestras de cadmio en plantas.

Figura 23. Visita del jurado: a. En vivero y b. En gigantografia.



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

DE SUELOS

ANALISIS

SOLICITANTE: ] BEDOYA GERONIMO MARY
COORDENADAS
PROFUN EDAD
A NOMERE DR cuLTivo |CULTIVO DIDAD | sioaooe |  DEL ALTITUD
N°[ pepARTAMENTO | PROVINCIA|  DISTRITO SECTOR eanceiao | area | Sy |CCUND] uro | oe | PS8R [cutmvo|ummuo|  toneimup | (ms.nm)
O (em) (ARos)
PADRE ALEXANDER FUNDO
1 UCAYAL) ABAD |VON HUMBOLT = pofAaAuciA| =' |cacao] = = = = e = =
DATOS ANALISIS MECANICO pH |M.O.| N P K CAMBIABLES Cmol(+)/kg Yo %o %o
i disponible

N°| copico e e 5 —W—- cic CiCe | gas. | Ac. | sat.

DEL LAB. SouermanTt Yo %o %o Uiiln) 14 % % ppm ppm Ca Mg K Na Al H Camb. | Camb. | Al
517 - Franco

1[s1192| IS | 59 | 16 | 25 | £TAN°O | 7.29 | 3.67 0.18|32.44| 148.93 | 16.05 | 13.62| 1.77 | 0.42 | 0.243 [0.00 | 0.00| ~ | 100 | 0 [ 0
520 - Franco

2|s1193| o> [55]|20 (25, 7.39 | 3.04|0.15|19.81| 187.42 | 17.02 | 14.48| 1.80 | 0.52 | 0.217 [ 0.00|0.00| ~ | 100 | 0o | 0
522 - Franco

3|s19a| 00 |59 | 18 | 23 | 4NOO | 7,62 | 3.27 (0.16(21.07| 108.20 | 17.44 [14.97 1.74 | 0.39 | 0.343 [ 0.00 [0.00( - [ 100 | © | 0

4| s1195 .‘321 59 | 20 | 21 : ranco | ; 66 |2.41|0.12|26.81| 133.44 | 17.45 |14.69| 1.95 | 0.44 | 0.370 | 0.00 |0.00| - | 100 | o | 0

5(s1196 | 7o07 | 59 | 20 | 21 | Fra"°® | 796|310 (0.16|12.71| 129.44 | 17.30 | 15.25| 1.41 | 0.40 | 0.239 0.00 000 ~ [ 100 [ 0 | 0
531 - Franco

6|s1197 | Lobl | 59 | 18 | 23 | (AN9O | 726 | 2.53 0.13(25.35| 149.18 | 16.00 [13.66| 1.66 | 0.47 | 0.213 [ 0.00 [0.00( - [ 100 | 0 | 0
534 - Franco

7|s1198 | 200 61|18 [ 21 | (N0 | 7.52 | 2.93|0.15(25.74| 103.20 | 17.06 [14.70( 1.76 | 0.37 | 0.230 | 0.00 (000 | -~ | 100 [ 0 | o
538 - Franco

8|s1190 | oo | 55 | 18 | 27 | ,ANOO | 771 2,64 (0.13(27.58| 123.45 | 16.93 [14.24 1.90 | 0.43 | 0.365 [ 0.00 [0.00| - [ 100 | 0 | 0
542 - Franco

9|s1200 ([ 07 |53 |20 |27 |, | 7.46 |3.09(0.15(23.89( 113.95 | 16.82 | 14.38( 1.80 [ 0.40 | 0.239 [ 0.00 [0.00| ~ | 100 | 0 | 0
543 - Franco

10[ s1201 | OO | 57 | 18 | 25 | (NC° | 7.30 | 4.190.21)|23.40 109.70 | 16.28 | 13.84| 1.81 | 0.38 | 0.243 [ 0.00 (000 -~ | 100 | 0 | 0

11| s1202 | S4- | 55 | 18 | 27 | Fra°0 | 733 | 4.18(0.21(26.03 143.19 | 16.35 | 13.96 1.77 | 0.42 | 0.204 [ 0.00 [000| -~ | 100 | 0 | 0
550 - Franco

1281203 | L0 | 55 | 14 | 31 | 4140 | 7.21 | 1.09 (0.05] 9.02 | 102.46 | 12.71 [10.91] 1.28 | 0.34 | 0.183 | 0.00 [0.00| —~ [ 100 | 0 | 0

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO No.
TINGO MARIA, 22 DE JULIO 2022

00001055

Figura 24, Analisis de suelo final de caracterizacion.

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

e A=

Dr. HU

jw‘(

Jefe (e) Labor:

REDO HUAMANI YUPANQUI

o de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: BEDOYA GERONIMO MARY

PROCEDENCIA: GUINEAL - CORAZON DE JESUS - IRAZOLA - PADRE ABAD -

UCAYALI
DATOS  ANALISIS MECANICO |pH|MO.| N | P K | cd| cd CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
N° Arena | Arcilla] Limo disponible total | ciIC CiCe
CODIGO % Bas. Ac.
peLias. | o | o | 9| TER [0 % | [T e Mg| K| Na| Al | H ot lcat| st A
1| sos25 | 62 | 18 | 19 ::"“ 757| 1.86 | 0.09| 553 |184.32]| 0.04 | 0.11 | 7.11 0.83 ] 0.76 [ 0.28 | 0.00 | 0.00 | 6.07 | 10000 | 000 | 0.00

Figura 25.

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO No. 001-635465

TINGO MARIA, 13 DE SETIEMBRE 2021

Anadlisis de suelo inicial, caracterizacion, cadmio disponible y total.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - WhatsApp 941531359

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosu otmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: BEDOYA GERONIMO MARY MUESTRA: ALMENDRAS DE CACAO
DATOS —
" COoD
LAB CULTIVO REFERENCIAS ppm
1 | M01063 CACAO VON HUMBOLT KM 86 CCN51 0.12
2 | M01064 | cacao ALBORADA - CASTILLO GRANDE CMP15 0.17
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001 N° 0637863
TINGO MARIA, 09 DE DICIEMBRE 2021

Figura 26. Analisis de cadmio en las semillas se cacao.



Facultad de Agronomia - Laboratono de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Marfa - CELULAR 94440753

0ol pdezarion: 1z @hormal com

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: MARY BEDOYA GERONIMO
———
o |coDico pey PARCELAO CULTIVO |cuLTivo 1DAD DE Lo COORDENADAS ALTITUD
N AR, DEPARTAMENTO PROVINCIA oo AREA r] ACTUAL ‘:I:‘ ’mb‘lm cuLnvo | ongiTUD (msam)
e -] (Afios)

1 | sosie UCAYALI PADRE ABAD ALEXANDER VON HUMBOLT FUNDO DORIA ALICIA — ~ |ecacao| - - - — - -- bo—
DATOS ANALISIS MECANICO pH M.O. N cd LIL‘SI'.K_ CAMBIABLES Cmol(+)/kg 5 % % | %
o m CODIGO DEL SOLICITANTE L;-—{ n;m L:° Textura 1 % % P o B e Ca Mg K Na Al H e cm c:c‘m s::‘
1_| sosie TIR1 - -] = - - - - (2730 — - - - - - - - - - - - -
2 | sos17 TIR3 = T - == = - | 2.820| — = - = = = = - - = - - | -
3 | sos1s TIR4 - - - - - = - | 2.670| - - - - - - - - - - -— — -
4 | sos19 T2 R1 o = — = - [1.680] — - = - - - - - - - - - [ =
§ | sos20 T2R3 -] =] - - - - - |1.590] - - - - - - - - - - - - |-
6 | sos21 T2R4 - -] - - - - - |[1.530] —~ = - - - - - — - = - =5 P
7_| sosz2 T3R1 -] =] - - - = - [3.860] — = = — = = - = - - = g =
8 | so0s23 T3R3 - | = | - - = = - 4.020] - = 25 = = = - oz = = - - =
9 | sos24 T3R4 -] -] = - - = - 4158 — = = = = - - = o ) - - | -
10 | sos2s T4R1 - =] = - = = - |2.700] — - = - - - - - - - - - | -
11 | sosz2e T4 R3 - - f - =5 - = - |2841] - - - [ - - - - - - - - -—
12 | sos27 T4 R4 -] =] = - = = —~ |2.580] — - = - - - - - - - - - |-
13 | soszs T5R1 -] =] - - - = - |1.630] ~ = = = - = = - - - - I
14 | sos29 T5R3 -] -] = - - - - (1.630] — - - - - - - - - - - - |-
16 | so0s30 T5R4 -] =] = - - - - [1.617] = = = - - - - = - = - - | -
16 | s0631 T6 R1 === - - = - [1.293] - - - = - - - - - - - - | -
17 | soss2 T6 R3 -] =] = = = = — [1.259] — = - = =5 - - - - - - - [ =
18 | s0s33 T6 R4 o B = = = - 11227 = - - = = = — = - - - - | =
19 | s0534 T7R1 -] -] - = - = -~ [3300] — - - - - - - - - - - - | -
20 | sos3s T7R3 - -] - - - - - |3.030] - - - - - - - - - - - - |-
21 | sosss T7 R4 N - = = - 137801 = = B = - = — = - - — - |-
22 | sos37 T8 R1 = = = 7= = = — |0.810] — = = = = = = - - - - - =
|22 | Sosss T8 R3 m= | |- - - - - |10.606} — - - i - - - - L - - - - 1=
'|_24 | sosse T8 R4 =R = - = — | 0.630] — s iy - — = = o = - - -] -
25 | sS0540 TOR1 e - - = - |5.403] — - = - - - - - - - - -] -
26 | S0541 T9 R3 O T S = = = - | 5.310] - S = R = = - = - - - - | -
27 | sos42 TOR4 -] - | - - - = - | 5.409] - - - - - - - - - - - - | -
28 | 0543 TIOR1 ] = | = - - - - |4.254] —~ - - — = = - = - - - - | -
29 | sS0544 T10 R3 -] =1 = - = = - [4170] = - = = = - - - - - - - | =
30 | so0s4s Ti10 R4 - -] = - - - - 14221 — - - - - - - - —ZEuTAGR - | =
31 | sosas T11 R1 - -1 = - - - - [0.033] — - - - - - - - //z‘c::“ouc =y o
32 | sosa7 T11 R3 - = - - - - - [0.030] — T = N . - | -
33 | s0548 T11 R4 == [ = = = — 0030 = = uumnwuﬁ:rmmmuumu = ;é, | I YT ==
34 | sos4s T12R1 - | ~1= - - - - <] = I 2ot RECUE) Sl <
36 | sosso T12R3 -] =] - - - = - <D = = Y - - - | =
368 | s0551 T12R4 - -] - - - - - | <D = = | - m ) - =

< LD (MENOR DEL LIMITE DE DETECCION 0.02 ppm) MUESTREADO POR EL SOLICITANTE Tinaoth?

RECIBO No.

001-0647149

TINGO MARIA, 28 DE MARZO 2022

Figura 27. Analisis final de cadmio en los sustratos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - Celular 944407531
analisisdesuelosunas@hotiail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: l MARY BEDOYA GERONIMO I PROCEDENCIA: UCAYALI
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA et ity
Cédigo Tipo Referencla """‘(;;""" M""&B’;“ m‘;_‘;l
E0140 TIRI PLANTAS DE CACAO 67.15 32.85 0.460
EO141 T1R3 PLANTAS DE CACAO 66.90 33.10 0.697
E0142 T1R4 PLANTAS DE CACAO 66.99 33.01 0.575
E0143 TZR1 PLANTAS DE CACAO 64.63 35.37 0.663
EO144 T2 R3 PLANTAS DE CACAO 61.34 38.66 0.896
EO145 TZR4 PLANTAS DE CACAO 61.70 38.30 0.825
EO146 T3 R1 PLANTAS DE CACAO 55.04 44.96 0.990
E0147 T3 R3 PLANTAS DE CACAO 54.91 45.09 0.988
E0148 T3 R4 PLANTAS DE CACAO 53.17 46.83 0.970
E0149 T4 R1 PLANTAS DE CACAO 51.31 48.69 0.672
E0150 T4 R3 PLANTAS DE CACAO 62.27 37.73 0.775
E0151 T4 R4 PLANTAS DE CACAO 61.66 38.34 0.622
E0152 TS R1 PLANTAS DE CACAO 55.00 45.00 1.950
E0153 TS5 R3 PLANTAS DE CACAO 58.51 41.49 1.650
E0154 TS R4 PLANTAS DE CACAO 60.42 39.58 1.754
E0155 T6 R1 PLANTAS DE CACAO 60.59 39.41 1.063
EO156 Té R3 PLANTAS DE CACAO 62.87 37.13 1.176
E0157 T6 R4 PLANTAS DE CACAO 62.50 37.50 1.244
E0158 T7 R1 PLANTAS DE CACAO 61.15 38.85 2.100
E0159 T7 R3 PLANTAS DE CACAO 62.85 37.15 2.353
E0160 T7 R4 PLANTAS DE CACAO 61.96 38.04 2.788
EO161 T8 R1 PLANTAS DE CACAO 60.49 39.51 2.042
E0162 T8 R3 PLANTAS DE CACAO 60.66 39.34 2.079
EO163 T8 R34 PLANTAS DE CACAO 59.78 40.22 2.038
EO164 T9 R1 PLANTAS DE CACAO 58.33 41.67 0.916
E0165 TIOR3 PLANTAS DE CACAO 51.86 48.14 0.854
EO166 T9 R4 PLANTAS DE CACAO 54.79 45.21 0.963
E0167 T10 R1 PLANTAS DE CACAO 52.22 47.78 0.896
E0168 T10 R3 PLANTAS DE CACAO 56.58 43.42 0.986
E0169 T10 R4 PLANTAS DE CACAO 49.84 50.16 0.970
E0170 T11R1 PLANTAS DE CACAO 59.36 40.64 0.136
E0171 TI1R3 PLANTAS DE CACAO 59.26 40.74 0.149
E0172 T11R34 PLANTAS DE CACAO 60.95 39.05 0.142
E0173 TI2R1 PLANTAS DE CACAO 63.23 36.77 0.128
E0174 T1ZR3 PLANTAS DE CACAO 61.87 38.13 0.125
E0175 T12R4 PLANTAS DE CACAO 61.29 38.71 0.126
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE w

\1::'1 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
RECIBO N° 001-0647149 = Tingo Ma

Tingo Maria 30 de marzo 2022
. Dr. HUG FREDO HUAMANI YUPANQUI
Jefe (e) Laborgtdrio de Anilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

Figura 28. Analisis de cadmio de los plantones de cacao, parte aérea




