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l. INTRODUCCION

El cacao es un producto de exportacion importante para muchas
economias en desarrollo en Africa, Asia y América Latina. Segun la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO) en el 2010 su produccion representd un valor en
el mercado de US$ 12 mil millones y es un medio de sustento para un estimado
de entre 40 y 50 millones de personas. Actualmente existe una brecha entre la
oferta y la demanda mundial de cacao. Segun las proyecciones de ICCO, hasta
el 2023 se mantendra el déficit en el suministro de cacao. El aumento de la
demanda se origina principalmente por el fortalecimiento de los nuevos
mercados emergentes, en particular Asia; mientras que por el lado de la oferta
ha habido una menor produccién de cacao de los paises de Africa Occidental
(como Costa de Marfil y Ghana) que redujeron sus rendimientos en un 2.8 %y
un 5.0 %, respectivamente (MORALES et al., 2015).

El Pera es reconocido a nivel mundial como un productor de cacao
de calidad; sin embargo, en la provincia de Leoncio Prado se registraron
contenidos promedios de cadmio (Cd) y plomo (Pb) de 1.53 y 13.69 ppm
respectivamente, valores muy por encima de los limites maximos permitidos por
la Union Europea (HUAMANI et al., 2012).

Diversos estudios reportan que el cadmio es mas disponible a un pH
acido; a medida que el pH del suelo se incrementa a un nivel superior de 7, el
cadmio disminuye su disponibilidad y da origen a la formacion de carbonatos de
calcio; ademas el calcio y magnesio ejercen un antagonismo con el cadmio en el

suelo (SILVA, 2004).
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En el presente estudio; se planted evaluar tres tipos de enmiendas
naturales para disminuir el contenido de cadmio de los granos de cacao en la
Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH); definiéndose los

siguientes objetivos:

Objetivo general:
Evaluar el efecto de las enmiendas naturales en el suelo, en el contenido de

cadmio de los granos y en el rendimiento del cacao clon CCN-51.

Objetivos especificos:

1. Determinar las caracteristicas quimicas del suelo que influyen en el
contenido de cadmio de los granos de cacao clon CCN-51.

2. Determinar el efecto del compost, dolomita y magnocal en el contenido de
cadmio de los granos de cacao clon CCN-51.

3. Determinar el efecto del compost, dolomita y magnocal en el rendimiento

del cacao clon CCN-51



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de cacao

El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro de agua para
su desarrollo; en el caso de Centro y Sur América, la lluvia es el factor climéatico
gue mas variaciones presenta durante el afio, su distribucién varia notablemente
de una region a otra y es el factor que determina las diferencias en el manejo del
cultivo. Entre las caracteristicas edafoclimaticas necesarias para el crecimiento
y desarrollo del cacao se mencionan: la precipitacion optima, durante el afio, es
de 1600 a 2500 mm. La temperatura Optima de 25 °C es fundamental para el
desarrollo de la planta, floracién y fructificacion del cultivo, adicionalmente regula
la absorcién del agua y nutrientes, y acelera la descomposicién de la materia
organica del suelo (GOMES, 2002). Ademas, los suelos apropiados para la
fertilidad del cultivo de cacao son aluviales, francos y profundos, el drenaje se
determina por las condiciones climaticas del lugar, la topografia, y la capacidad
intrinseca del suelo para mantener una adecuada retencion de humedad y
aireacion. El pH del suelo es un importante paradmetro que determina la velocidad
de descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de los elementos
nutritivos en un rango de 6.0 a 6.5; ademas altos contenidos de materia organica
favorecen el desarrollo del cultivo porque garantiza la presencia de micro
elementos primordiales en la formacién y desarrollo de la planta en general

(CHAVEZ y MANSILLA, 2004).
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2.2. Elsuelo

Se denomina suelo al sistema estructurado con caracteristicas biolégicas
activas, que se desarrolla en la capa mas superficial de la corteza terrestre. La
roca es meteorizada por los agentes meteorologicos (frio, calor, lluvia,
oxidaciones, hidrataciones, etc.) y asi la roca se va fragmentando. Los
fragmentos de roca se van mezclando con restos organicos: heces, organismos
muertos, restos vegetales, asi como la instalaciéon de seres vivos sobre los
sustratos organicos, propiciando de esta manera el enriquecimiento del sustrato.
Con el paso del tiempo la estratificacion de todo este conjunto de materiales da
lugar a la formacién del suelo (CIENCIAS DE LA TIERRA y DEL MEDIO
AMBIENTE, 2007).

El suelo constituye un recurso natural que desempenia diversas funciones
en la superficie de la tierra, proporcionando un soporte mecanico, asi como
nutrientes para el crecimiento de plantas y microorganismos. La matriz del suelo
esta formada por cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia
orgéanica y organismos vivos (VOLKE y VELASCO, 2002).

La mayoria de los expertos en suelo consideran que el suelo ideal esta
formado por un 50 por ciento de material sélido (45 por ciento de particulas
minerales y un 5 por ciento de materia organica), un 25 por ciento de agua y un

25 por ciento de gas (PLASTER, 2000).

2.3. Metales pesados
El término de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico

metalico que tenga una relativa alta densidad y sea toxico 0 venenoso en
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concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos
metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr),
talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros (LUCHO et al., 2005). Algunos autores
consideran esta definicion un tanto ambigua y prefieren utilizar la denominacién
de metales traza. Bajo esta denominacion se engloban todos los elementos
presentes a concentraciones no detectables mediante técnicas de analisis
clasicas, de forma que se considera elemento traza a los elementos detectables
en un rango de concentracion de 100 a 0,01 mg/kg y se reserva el término

ultratraza a niveles comprendidos entre 0,01 mg/kg y 10 pg /kg (WARD, 1995).

a. Elcadmio

El cadmio es un elemento quimico de niamero atomico 48; peso
atomico de 112.40 g/mol y una densidad relativa de 8.65 g/ml a 20 °C (68 °F),
valencia quimica 2. Su punto de fusién es de 320.9 °C (610 °F) y de ebullicién
de 765 °C (1410 °F). Es un metal ductil, de color blanco con un ligero matiz
azulado (YALCINKAYA, 2001).

El cadmio se pierde del suelo o resulta inaccesible como
consecuencia de la lixiviacion, extraccion de los cultivos y reaccion con los
minerales o elementos del suelo especialmente bajo condiciones de suelos
calcareos. La absorcion de cadmio, por parte del cultivo depende criticamente
de diferentes factores del suelo, entre los que se podria indicar:

La mayor absorcion se encuentra fuertemente relacionada con la acidez, a mayor
contenido de cadmio hay mayor absorcion de este elemento por la planta, a

mayor temperatura mayor absorcion por que hay mayor velocidad de reacciones
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y mayor solubilidad, a mayor uniéon de minerales menor absorcién de cadmioy a
mayor humus mayor CIC por lo que habria menor cadmio en solucion, lo que

permite menor absorcién por parte de las plantas (CARDENAS, 2012).

b. Origen del cadmio

El cadmio es un metal pesado, se produce de forma natural en la
corteza terrestre y en el agua del océano y se emite al medio ambiente como
resultado de las dos actividades: naturales y antropogénicas. Las fuentes
naturales de cadmio incluyen actividad volcanica, erosion de las rocas que
contienen cadmio, espuma del mar, y la movilizacién de cadmio depositadas en
suelos, sedimentos, vertederos, etc. (BROWN et al.,, 1984). Las fuentes
antropogénicas de cadmio incluyen la extraccion y fundicién de minerales que
contienen zinc, quema de combustibles fdésiles, incineracién de residuos y
emisiones procedentes de pilas desechadas o vertederos municipales (FAO,
2012).

En la corteza terrestre el cadmio se encuentra en cantidades muy
bajas (< 1 mg/kg), con un promedio de 0.1 y 0.2 mg/kg; sin embargo, en los
suelos fluctia entre valores menores de 1 a 3 mg/kg de cadmio (GONZALEZ,

2010)

c. Dinadmicade los metales pesados en el suelo
Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como
elementos estaticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad
generales. La dinamica de los metales pesados en el suelo puede clasificarse

resumidamente en cuatro vias: movilizacibn a las aguas superficiales o
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subterraneas; transferencia a la atmdsfera por volatilizacion; absorcion por las
plantas e incorporacion a las cadenas troficas, retencion de metales pesados en
el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, retenidos por adsorcion,

complejacion y precipitacion (GARCIA y DORRONSORO, 2005).

d. Comportamiento del cadmio en el suelo

El comportamiento del cadmio es parecido al del zinc, s6lo que es
mucho mas afin al azufre y mas mévil en ambientes acidos. En ambientes
naturales el cadmio se encuentra con valencia 2+ por lo que en solucién forma
CdCI*, CdOH*, CdHCOs*, CdCls,, CdCls*, Cd(OH)z y Cd(OH)4+* y quelatos
organicos. Bajo condiciones extremas de oxidacion tiende a formar minerales
como CdO y CdCOs y a acumularse en fosfatos y en depositos bioliticos
(KABATA-PENDIAS, 2000). En suelos acidos, la concentracién de Cd?* puede
ser importante, ya que este ion se adsorbe débilmente en las arcillas y otras
particulas materiales. Sin embargo, por encima de un pH de 7 el Cd?* precipita
como sulfuro, carbonato o fosfato BAIRD (2001).

La concentracion de cadmio total promedio en los suelos es de 0.07
a 1.10 mg/kg. A valores altos de pH el cadmio no es movil, posiblemente por la
baja solubilidad de los carbonatos y fosfatos, en la movilidad del cadmio también
es importante la alta afinidad del cadmio con la materia organica, oxihidroxidos
de hierro, al6fano e imogolita, no asi con las arcillas. En general podemos decir
que a pH &acido los oxihidroxidos de hierro y la materia organica controlan la
solubilidad del cadmio y que a pH alcalinos el Cd precipita, por lo que es inmavil.

La concentracion de Cd en la soluciéon del suelo es de 0.2 a 6 ug/L; en suelos
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contaminados se ha llegado a reportar concentraciones hasta de 400 ug/L. Para
recuperar los suelos contaminados por cadmio se puede recomendar entre otras
cosas: lavados en suelos acidos, encalar (para elevar el pH) y aumentar la
capacidad de intercambio de cationes (CHANMUGATHAS y BOLLAG, 1987).
e. Factores del suelo que afectan la disponibilidad y acumulacion
de los metales pesados
1. Textura
El término textura se utiliza para representar la composicion
granulométrica del suelo, cada término textural se corresponde con una

determinada composicion cuantitativa de arena, limo y arcilla. La arcilla tiene un

papel fundamental a la hora de caracterizar la contaminacion de metales
pesados en suelos ya que influye sobre su movilidad. Tiende a adsorber a los
metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de cambio; los suelos
arenosos, carecen de esta capacidad de fijacién por lo que los metales pesados
pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos. Las
particulas de arcilla, dada su gran superficie especifica, intercambian iones de la
disolucién del suelo, lo que hace que tenga un buen poder de retencion de
nutrientes. No obstante, se compactan muy facilmente, con lo que su capacidad
de retencién es buena, pero su capacidad de infiltracion es baja. Es por esta
razon que los suelos arcillosos suelen estar inundados. Los suelos arenosos son
facilmente cultivables, tienen poca capacidad de retencion de agua y de
nutrientes debido al gran tamafio de poros que los caracteriza. El suelo franco,
esta formado por una cantidad determinada de arcilla, arena y limo, presenta

unas propiedades Optimas para el cultivo (SANCHEZ, 2003).
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2. ElpH

El pH es el principal factor que condiciona los procesos de
adsorcion de Cd en el suelo. Por encima de pH = 6, la adsorcion del cadmio se
incrementa rapidamente, sin embargo, esto dependera de las caracteristicas de
los constituyentes del suelo (PERIS, 2006). Es un factor esencial. La mayoria de
los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido. El pH tiene un importante
efecto sobre la materia organica. El pH, es un parametro importante para definir
la movilidad del catién, debido a que en medios de pH moderadamente alto se
produce la precipitacion como hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden
nuevamente pasar a la solucion como hidroxicomplejos. Si el pH es elevado
entonces puede bajar la toxicidad metalica por precipitacion como carbonatos e
hidroxidos. La adsorcidn de los metales pesados esta fuertemente condicionada
por el pH del suelo y, por tanto, también su solubilidad (ACOSTA y MONTILLA,
2011).

En suelos &cidos, la concentracion de Cd?* puede ser
importante, debido, a que este i6n se adsorbe débilmente en las arcillas y otras
particulas materiales. Sin embargo, por encima de un pH 7 el Cd?* precipita como
sulfuro, carbonato o fosfato. Asi pues, el tratamiento del suelo con cal para
aumentar el pH, es un método efectivo de retener el ibn cadmio e impedir su
absorcion por las plantas (GONZALEZ, 2010). El pH es, por tanto, un parametro
importante para definir la movilidad de los diferentes componentes minerales, ya
gue su valor influye directamente en la solubilidad de los cationes. En algunos
los fijara, disminuyendo su solubilidad aparente, con lo que las plantas no podran

absorberlos y, por el contrario, en otros casos favorecera su movilidad
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aumentando su solubilidad y haciendo que la concentracion de las especies
resultantes alcance niveles toxicos en algunas plantas o especies vegetales

(KRISHNAMURTI y NAIDU, 2003).

Cuadro 1. Clasificacidon de los suelos en funcién del pH y posibles efectos.

pH Evaluacion Posibles efectos en el intervalo
<45 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables
45-55 Muy fuertemente 4cido Posible toxicidad por AP

Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn

Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, P, S
5,1-5,5 Fuertemente acido Suelos sin carbonato célcico

El hormigén ordinario resulta atacado

Actividad bacteriana escasa

5,6-6,0 Medianamente &cido Intervalo adecuado para la mayoria de los
cultivos

6,1-6,5 Ligeramente &cido Méaxima disponibilidad de nutrientes
Minimos efectos téxicos

6,6-7,3 Neutro Por debajo de pH = 7,0 el carbonato célcico
no es estable en el suelo

7,4-7,8 Medianamente béasico Suelos generalmente con carbonato calcico

7,9-8,4 Basico Disminuye la disponibilidad de Py B
En suelos con carbonatos, estos pH basicos

8,5-9,0 Ligeramente alcalino suelen deberse al MgCOs, si no hay sodio
intercambiable

9,1-10,0  Alcalino Presencia de carbonato sédico

Elevado porcentaje de sodio intercambiable
Toxicidad: Na, B
Movilidad del P como NasPO4

Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto
Mo

> 10,0 Fuertemente alcalino

Fuente: SANCHEZ, (2003)

3. Contenido y tipo de arcilla

La mayor parte de las acillas se caracterizan por tener cargas

eléctricas principalmente negativas en su superficie. Estas cargas son
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responsables de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo,
constituyen un freno al movimiento de los cationes metalicos en la solucion del
suelo, hacen que los metales permanezcan por mas tiempo en el suelo y
disminuyan su solubilidad y biodisponibilidad (KABATA-PENDIAS, 2000). Cada
mineral de la arcilla tiene unos determinados valores de superficie especifica y
de descompensacion eléctrica. Cuanto mayor es la superficie activa de un
filosilicato, mayores son sus posibilidades de adsorber metales, tal como se

observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Area superficial tipica de minerales del suelo.

Minerales del suelo Area superficial(m?/g)
Caolinita 7-30

llita 65 — 100
Montmorillonita 700 — 800

Oxidos de manganeso 30 - 300

Goethita 40 - 80
Carbonatos/arenas 0,5-50

Fuente: (BOURG, 1995)

Este poder de adsorcién serd maximo en el punto de carga cero
superficial, cuando su competencia con los H* es minima, lo que se consigue a
diferentes pH segun el mineral SPOSITO (1989). Sin embargo, la importancia de
los minerales de la arcilla como adsorbentes es secundaria cuando en un suelo
existe abundante materia organica y/o oxihidroxidos de hierro, componentes mas

competitivos (GALAN, 2000).
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Cuadro 3. Punto de carga cero (PCZ) superficial.

Mineral pH

Cuarzo/silice 2,0-3,0
Caolinita 4,0-45
Goethita 7,0-8,0
Hematita 8,0-85
Gibsita 9,0-95
Humus 40-45

Fuente: GALAN, (2000)

La ionizacién de los grupos funcionales; que ocurre en las
arcillas 1:1, debido a la ruptura de las uniones Si-O-Siy Al-O-Al, generando carga

negativa a valores de pH superiores a 5 — 6 GREENLAND y HAYES (1978).

4. Salinidad
El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion
de metales y su retencidn por dos mecanismos. Primeramente, los cationes Na
y K pueden reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio cationico.
En una segunda fase, los aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos
mas estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. Por otra parte, las

sales normalmente dan pH alcalino (GALAN, 2000).

5. Materia orgénica
La velocidad de descomposicion de la materia organica del
suelo, depende de los siguientes factores: Naturaleza, composicion y tamafio de
las particulas organicas; tamafio de la poblacion microbiana del suelo y tipo de

microorganismos presentes; disponibilidad de nutrimentos y fuente de carbon,



-21 -

incluyendo la relacion C/N, para los microorganismos; contenido de humedad en
el suelo y su disponibilidad; temperatura y sus variaciones; reaccion o pH del
suelo; contenido de oxigeno en el aire del suelo y aireacion; contenido y
concentracion de sustancias inhibidoras del crecimiento microbiano; la relacion
C/N). El valor de esta relacion es muy alto para la materia organica fresca y va
disminuyendo a medida que la materia organica se transforma en humus. Por lo
general, se considera que la actividad microbiana se ve favorecida con la
presencia de compuestos hidrosolubles facilmente metabolizables, y con la
disponibilidad de nitrégeno, lo que corresponde con valores C/N bajos. Entre los
factores que condicionan el contenido de materia organica de los suelos, se
encuentran la vegetacion, clima, organismos del suelo, drenaje, textura,
estructura y laboreo (BARBOSA, 2011).

La materia organica del suelo esta compuesta de sustancias
hamicas y sustancias no hdimicas se basa en las siguientes caracteristicas
quimicas: Sustancias no humicas que comprenden todos aquellos compuestos
biopolimeros o metabolitos intermediarios de la materia viva. Cuantitativamente
los mas importantes son los carbohidratos como la celulosa, polimeros
aromaticos como ligninas, y melaninas microbiales, proteinas vy
biomacromoléculas como los lipidos. Los mondmeros tienen cuantitativamente
menos importancia, debido a que son productos de la degradacion de sustancias
hamicas y no himicas, como aminoacidos, compuestos fendlicos y azlcares que
son rapidamente metabolizados por microorganismos. Muchas de estas
sustancias son fuertes acomplejantes, que contribuyen significativamente a la

movilizacion de metales por desorcién y disolucion mineral y por su transporte
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hacia horizontes méas profundos del suelo. Las sustancias no humicas pueden
llegar a ser parte del humus mediante diferentes procesos de descomposicion.
Debido a su origen, los polimeros no humicos se caracterizan por contener
subunidades con estructura quimica definida (GUSTAFSSON y PAVLINA,
2003).

Las sustancias humicas se caracterizan por su extrema e
irregular estructura quimica. Se clasifican de acuerdo con su solubilidad en
acidos y bases, asi:

La humina que es el material completamente insoluble
tanto en medio acido como en basico, por lo general esta fraccién es de color
negro (RIBES, 2002). Las huminas son moléculas de un peso molecular
considerable y se forman por entrelazamiento de los acidos humicos, al ser
aisladas tienen la apariencia de plastilina (LIZARAZO, 2015).

Los acidos humicos son la fraccién de sustancias humicas
insoluble en medio acido (pH < 2) pero soluble en medio basico. Los acidos
hamicos constituyen la mayor fraccion extractable de las sustancias humicas;
son menos acidos (acidez de 400-870 meqg/100g) y tienen mayor peso molecular
gue los acidos falvicos. Presentan colores de café oscuro a negro. Esta fraccion
tiene estructura polimérica, aparentemente en forma de anillos y cadenas, esta
constituida principalmente por macromoléculas aromaticas (con rango de
tamafio de 60-500 A) con compuestos aminoacidos, carbohidratos, péptidos y
compuestos alifaticos que se quelatan con los grupos aromaticos (REYES y

BARRETO, 2011).
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Los acidos fulvicos son la fraccion de sustancias humicas
soluble en medio &cido y basico, razén por la que son extraidos después de
remover los acidos humicos por acidificacion. tienen menor peso molecular y son
considerablemente mas acidos (acidez de 900 -1400 meq/100 g) que los &cidos
hamicos. Presentan coloraciones de amarillo claro a amarillo café. Contiene
estructuras aromaticas y alifaticas extensivamente sustituidas con oxigeno
(REYES y BARRETO, 2011). En términos generales, los acidos hdmicos y
falvicos representan una mezcla heterogénea de polimeros coloidales con alta
polifuncionalidad e hidrofilidad (SPOSITO, 1989). La habilidad de los acidos
humicos y fulvicos para formas complejos estables con iones metélicos se basa
en su alto contenido de grupos funcionales donores de electrones, en particular,
-COOH, y -OH fendlicos, también -OCHs, -NH2, =N, -SH y C=0. Los &cidos
falvicos tienen un caracter mas acido que los hamicos, mientras que en los
primeros el 50% de los grupos carboxilicos se disocian a un pH = 3,5, en los

humicos se disocian sélo a pH = 6,0 (REYES y BARRETO, 2011).

6. Potencial redox

En ambientes reductores como suelos anegados se reduce la
biodisponibilidad del cadmio debido a la formacién de sulfuro de cadmio (CdS)
(SANCHEZ, 2016). En condiciones de reduccion y en presencia del ién sulfato
(SO4%), el cual es reducido a i6n sulfuro (S%), se favorece la formacion de

compuestos insolubles como: CdS, CuS, MnS y ZnS (VASQUEZ et al., 2001).
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7. Carbonatos

En suelos mediterraneos, los carbonatos también pueden tener
un papel importante en la retencion o solubilidad de los metales en el suelo, al
proporcionar sitios superficiales para las interacciones con los metales pesados,
adsorcion o reacciones de precipitacion (MARTINEZ y MOTTO, 2000). La
presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos valores de pH, los
cuales tienden a precipitar los metales pesados. El Cd, y otros metales,
presentan una marcada tendencia a quedar adsorbido por los carbonatos, y es
asi que la precipitacion de carbonatos de cadmio predomina cuando hay
elevadas concentraciones de cadmio (LOPEZ Y GRAU, 2005).

Cuando un suelo es calizo influye en primer lugar en la textura,
ya que favorece la rapida destruccion de la materia organica del suelo
contribuyendo al empobrecimiento en humus; ademas, eleva el pH por encima
de 7 bloqueando en formas insolubles ciertos elementos nutrientes
indispensables para la planta, como el hierro, dando lugar en este caso a la

llamada “clorosis férrica”; ademas afecta al Zn, Cu, P, Ky Mg (SANCHEZ, 2003).

8. Cationes intercambiables
La adsorcién de los cationes metalicos es un proceso selectivo
que depende principalmente de la carga y radio i6nico de los cationes, existiendo
una competencia por los sitios de adsorcién. Por ejemplo, el Ca?* compite
efectivamente con los cationes de metales pesados por sitios de adsorcion, y
esta competencia puede ser mayor para Zn y Cd que para Cu y Pb. Esto ocurre

porque el Zn y el Cd estan retenidos en el suelo basicamente por reacciones de
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intercambio, mientras que el Cu y el Pb forman complejos con la materia organica
y con los 6xidos de Fe, Mn y Al (SILVEIRA et al., 2003). La concentracion de
aniones también puede tener efecto sobre la solubilidad de los metales; los
aniones tanto inorganicos como organicos pueden formar complejos con los
cationes metalicos y tal reaccion puede afectar la biodisponibilidad de los

metales (RIEUWERTS et al., 2006).

f. Procesos del suelo involucrados en la biodisponibilidad de los
metales pesados
La biodisponibilidad depende de la solubilidad de los metales y de
su capacidad de absorcion en la fraccion coloidal del suelo. La interaccion entre
los distintos procesos como intercambio catiénico, adsorcién/desorcion,
precipitacion/disolucion y formacién de complejos, afectan la distribucion de los
metales entre la solucion suelo y la fase sélida, siendo responsables de su
movilidad y biodisponibilidad (CARRASCO, 2005)
1. Capacidad de intercambio catiénico
De acuerdo con el principio del electro- neutralidad, las cargas
negativas en la superficie de los coloides son neutralizadas por una cantidad
equivalente de cationes en la solucion suelo, los que pueden quedar adsorbidos
(SILVA, 2004). Esta adsorcidn de cationes por el suelo se denomina “adsorcion
no especifica”, que se caracteriza porque el ion es atraido electrostaticamente
por las superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo, sin que haya una
dependencia de configuracion electronica con el grupo funcional de la superficie

del suelo, formando complejos llamados de esfera externa (SPOSITO, 1989). La
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cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma intercambiable en el
suelo se llama capacidad de intercambio catioénico o CIC. En la mayoria de casos
existe selectividad o preferencia de un catién por otro, por lo tanto, es un proceso
competitivo y reversible (SILVA, 2004).

En general, la adsorcion de los metales a las particulas del suelo
reduce la concentracion de los metales en la solucion suelo. Asi, un suelo con
una capacidad de intercambio catidnico (CIC) alta tiene mas sitios de intercambio
en la fraccién coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una mayor
adsorcion y posible inmovilizacion de los metales (SILVEIRA et al., 2003). El
poder de adsorcion de los distintos metales pesados depende de su valencia y
del radio idnico hidratado, a mayor tamafio y menor valencia, menos
fuertemente quedan retenidos (PIERZYNSKI et al., 2000).

El incremento en CIC a valores de pH por debajo de 7 en el
horizonte superficial es debido probablemente a la disociacion de grupos COOH
de la materia organica y al Al polimérico (ADAMS, 1995). Generalmente, los
suelos con elevada capacidad de intercambio catidnico (ricos en materia
organica y con altos contenidos de arcilla), se asegura una cierta inmovilizacion
de los metales pesados por quedar estos retenidos por adsorcion al complejo
coloidal del suelo (RUDA DE SCHENQUER et al., 2004).

2. Adsorcion especifica

La adsorcion especifica es un fendmeno de alta afinidad,
involucrando mecanismos de intercambio entre el metal y el ligando de la
superficie de los coloides por medio de enlaces covalentes o i6nicos. Este

término ha sido utilizado para explicar la razon por la cual algunos suelos
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adsorben determinados cationes en concentraciones superiores a su capacidad
de intercambio catiénico (ALLOWAY, 1995). Los metales pesados que se
encuentran como aniones, arsénico (As), selenio (Se), molibdeno (Mo), también
pueden presentar adsorcion especifica en las superficies de los Oxidos e
hidroxidos hidratados. Como consecuencia de la adsorcion especifica, los
metales son removidos de la solucidon suelo y retenidos en la superficie de los
coloides formando moléculas estables, llamadas complejos de esfera interna
(SILVEIRA et al., 2003).

La adsorcion especifica es altamente dependiente del pH e
involucra a los coloides organicos e inorganicos (6xidos hidratados de Al, Fe y
Mn y la materia organica), y ocurre cuando la concentracion de los metales sea
baja (SILVEIRA et al., 2003).

3. Precipitacién

Las reacciones de precipitacion y dilucion dependen del
producto de solubilidad (Kps) del sélido en agua. Los iones metalicos en la
solucion suelo pueden precipitar con un agente quimico, generalmente aniones
como fosfato, carbonato o sulfato (RIEUWERTS et al, 1998). La
precipitacion/disolucién son procesos que, ademas se ven influenciados por el
pH y el potencial redox del suelo. Las reacciones de precipitacion estan
asociadas normalmente a suelos alcalinos y calcareos con concentraciones
relativamente altas de metales pesados, y ademas a condiciones que favorezcan
una baja solubilidad de estos metales o0 a la presencia de pocos sitios de

adsorcion especifica (SILVA, 2004).
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La precipitacion es improbable que suceda en condiciones
acidas, excepto cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones. La
precipitacion de Cd es poco probable que ocurra en suelos neutros y acidos,
excepto cuando hay altas concentraciones de carbonatos, sulfatos o fosfatos
(BOEKHOLD et al., 1993).

4. Complejacion y quelacion

La complejacion de metales involucra a un ion metalico en
solucion que estd siendo rodeado por uno o mas ligandos organicos e
inorganicos (RIEUWERTS et al., 2006). La quelacion ocurre cuando un ligando
polidentado, generalmente una molécula organica grande, ocupa dos o0 mas
sitios de coordinacion alrededor de un i6on metalico central (SANTOS, 2010).
Dentro de los ligandos complejantes organicos se encuentran los acidos citrico,
oxalico y galico, ademéas de acidos complejantes mas estructurados, como
aguellos incluidos en las fracciones humica y falvica solubles (EVANS, 1989). El
acido oxalico es capaz de inmovilizar iones metalicos para formar sales de
oxalato en forma de cristales disminuyendo la solubilidad por ende la
disponibilidad de estos en el medio (MALAGRE et al., 2002).

g. Ingreso, transporte y acumulacion de cadmio en las plantas
Es bien conocido que un exceso de cationes esenciales como el Zn?*
y el Ca?', producen un efecto protector frente a la toxicidad del cadmio
(ARAVIND y PRASSAD, 2005), lo que sugiere la existencia de una competencia
de estos cationes por la entrada a la planta. Como el cadmio no es un metal
esencial, se asume gue no existen mecanismos de entrada especificos para el

Mismo; pero entre las proteinas responsables de la entrada de cadmio a la célula
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cabe destacar el transportador especifico de calcio LCT1 (CLEMENS et al.,
1998), y la proteina IRT1, perteneciente a la familia de transportadores de Zn 'y
Fe (ZIP) (GUERINOT, 2000).
h. Contaminacion del cacao con cadmio y plomo

Los metales pesados en alimentos tienen mdultiples origenes, es
posible que la contaminacion del producto se dé en la etapa de cultivo,
produccion y transformacion. Las concentraciones de metales pesados en los
suelos estan asociadas a los ciclos biolégicos y geoquimicos y pueden alterarse
por actividades antropogénicas como la practicas agricolas, el trasporte, las
actividades industriales y la eliminacion de residuos, entre otras (PRIETO, 2009);
los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en
diferentes sistemas vivos. Ademas, se ha establecido que los principales
factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son el
pH, potencial redox, presencia de iones, capacidad de intercambio (cationico y/o
aniénico), contenido de materia organica y textura, entre otras; ademas la
contaminacion por metales pesados puede producir acidificacion, cambios en las
condiciones redox, variacion de temperatura y humedad en los suelos
(SAHUQUILLO, 2003).

CARDENAS (2012), en un estudio realizado en la provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco, determind que las semillas de cacao de
parcelas de esta zona, revelaron contenidos de cadmio en niveles superiores al
permitido (0.50 ppm), lo cual puede limitar la exportacion de este producto

agricola. HUAMANI et al. (2012), en la zona del Alto Huallaga (Pert), determin6
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la presencia de metales pesados en almendras de cacao de los socios de
Cooperativa Agroindustrial Naranijillo, reportando valores de 1.53 y 13.69 ppm de
Cd y Pb, respectivamente, valores superiores a los limites permisibles de la
Union Europea.

Actualmente los contenidos de cadmio en los derivados del cacao,
esta regulado por diversas organizaciones y estados del mundo, por ejemplo:

Cuadro 4. Niveles maximos admisibles de cadmio y plomo en alimentos,

manteca y polvo de cacao.

Concentraciones Concentraciones

Instituciones reguladoras de Pb (mg/kg) de Cd (mg/kg)

Comision de Cdédex alimentario (CCA) 0,20 0,10
Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) 0,18 - 1,20 0,10

American Environmental Safely
Institute (AESI)

Fuente: Lead contamination in cocoa and cocoa products: isotopic evidence of global
contamination (CHARLEY, 2005).

0,0002 - 0,105 0,002 - 0,136

Cuadro 5. Niveles maximos de cadmio en el chocolate y productos derivados

de cacao.

Nivel maximo de
cadmio (mg/kg)

0,20

Productos

1. Chocolate con leche con un contenido de materia
seca total de cacao <30%.

2. Chocolate con un contenido de materia seca total
de cacao <50%; chocolate con leche con un 0,06
contenido de materia seca total de cacao 230%.

3. Chocolate con un contenido de materia seca total
de cacao =250%.

4. Cacao en polvo vendido al consumidor final o como
ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido 1,50
al consumidor final (chocolate para beber)

Fuente: FAO, (2012)

2,00
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Cuadro 6. Niveles maximos admisible de cadmio en el chocolate y derivados
de cacao segun la Union Europea, vigente a partir del 1 de enero
del 2019.

Nivel maximo de

Productos cadmio (mg/kg)

Chocolate con leche con un contenido en materia seca

total de cacao < 30%. 0,10
Chocolate con un contenido de materia seca total de 0.30
cacao < 50%; y = al 30%. ’

Chocolate con un contenido de materia seca total de 0.80

cacao = 50%

Cacao en polvo vendido al consumidor final o como
ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al 0,60
consumidor final (chocolate para beber).

Fuente. (Unién Europea, 2014 citado por DIAZ, 2014)

2.4. Los abonos organicos

El término abono organico se emplea para abarcar todo tipo de enmienda
organica al suelo, incluyendo tanto los estiércoles animales, los restos vegetales
y los elaborados como la composta, bocashi y otros. Su importancia estriba no
solamente en la forma de los nutrientes que reciben las plantas, sino también en
qgue los estiércoles organicos es una fuente de nutrientes y energia para el
ecosistema del suelo, siendo los microorganismos los que ponen luego los
nutrientes a disposicidn de las plantas en una proporcién equilibrada y distribuida
a lo largo de la estacién de crecimiento. Otra caracteristica importante de las
enmiendas organicas es su habilidad para estimular el complejo de
microorganismos beneficiosos que ayudan a mantener bajo control las
potenciales plagas y patégenos (VASQUEZ y GOMEZ, 2011).

Los abonos organicos suministran a las plantas los compuestos

asimilables en forma gradual, a través de una serie de reacciones donde se



_32-

degradan proteinas y carbohidratos complejos como la celulosa y lignina a
compuestos mas simples como aminoacidos y almidones, luego a moléculas
asimilables por la planta (iones NOs, H3PO4, NH4*), por medio de los jugos
digestivos y enzimas de los microorganismos presentes en el suelo (GONZALES
et al., 1996).

J El compost

Es un abono orgénico que se obtiene de la descomposicion del
estiércol, mezclado con residuos vegetales y otros ingredientes organicos. Los
microorganismos como bacterias, hongos y lombrices descomponen los tejidos
de las plantas muertas. Para una buena descomposicion debe haber circulacién
de oxigeno (aerébica), y se debe controlar la humedad y la temperatura del
material (VARNERO, 2001). Es elaborado con diferentes ingredientes y
cantidades de estos de acuerdo a los materiales disponibles en las fincas o en
la zona. El compost ha sido utilizado por los agricultores japoneses como un
mejorador del suelo que aumenta la diversidad microbiana, mejora las
condiciones fisicas y quimicas, previene enfermedades del suelo y lo suple de
nutrientes para el desarrollo de cultivos (RESTREPO, 2007).

El compost funciona como medio de almacenamiento de nutrientes
del suelo, contrarresta los procesos erosivos causados por el agua y el viento,
aumentando la porosidad, permeabilidad y proporciona una textura friable. Esto
mejora la retencion de agua en suelo, proporciona alimento a los organismos
benéficos del suelo, contribuyendo a su mineralizacién, atenda los cambios
bruscos de temperatura en el suelo, mejora las condiciones quimicas, fisicas y

biolégicas del suelo, la materia organica favorece la estabilidad de la estructura
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del suelo, aumenta el contenido de macro y microelementos, la poblacion
microbiana que contiene, son benéficas y ayuda a la fertilizacién de los suelos,
es un producto que no dafia el medio ambiente, recupera los suelos agotados
por el uso intensivo de monocultivos y recupera los suelos marginales que no se

utilizan como suelos agricolas (GUARDADO, 2012).
2.5. Enmiendas célcicas y magnésicas

A. Dolomita

La dolomita es un carbonato doble de calcio y magnesio, su férmula
quimica es CaMg (COs3)2, fue descubierto en 1788/1789 por el gedlogo y
Mineralogista francés Déodat de Dolomieu, y en cuyo honor se le da el nombre
de Dolomita al mineral. Por lo general este mineral reacciona levemente al
aplicarsele acido clorhidrico diluido al 5% pero en forma distinta que el carbonato
de calcio puro. La dolomita es mas que una simple variante de caliza, contiene
el 30.41 % de CaO, 21.86 % de MgO y el 47.73 % de COz, en su forma mas
pura. Como impurezas puede contener hierro y manganeso. Su color varia entre
blanco, gris rosado, rojizo, negro, a veces con matices amarillento, parduzco o
verdusco, predominando el incoloro o blanco grisaceo. En la agricultura, la
dolomita al igual que la calcita, es una fuente de magnesio y calcio que constituye
un fertilizante indispensable al modificar el pH del suelo, logrando regular su
acidez, mejordndolo e incrementando el rendimiento de los cultivos
(COORDINACION GENERAL DE MINERIA, 2013).

Existen dos principales vertientes a conocer de la dolomita: como
aditivo del suelo y la dolomita que se usa como materia base para los fertilizantes

de magnesio de calcio. Aumenta la productividad del terreno por el rapido
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aumento del pH del suelo (disminuye la acidez) y/o ayuda a corregir deficiencias
de magnesio y/o radios (cocientes) de Ca/Mg. Cuando se aplican en 2.5 t/ha
puede alcanzar resultados similares a la re-elevacion del pH y reducir la toxicidad
de aluminio (COORDINACION GENERAL DE MINERIA, 2013).

Cuadro 7. Propiedades quimicas de la dolomita

Parametro Valor

Carbonato de calcio, CaCOs 55.35 %
Oxido de calcio, CaO 31.00 %
Carbonato de magnesio, MgCO3 42.25 %
Oxido de magnesio, MgO 20.20 %
Oxido de silicio, SiO; 01.65 %
Oxido de fierro, Fe;O3 00.23 %
Alimina, Al203 00.21 %
Azufre 00.10 %
Na.O 00.03 %
Mn20O3 00.02 %
TiO2 00.01 %
K20 00.08 %
P20s 00.00 %
Pérdida de ignicion 46.40 %

Fuente: (COORDINACION GENERAL DE MINERIA, 2013)
B. Magnocal
Es un producto natural compuesto de minerales extraidos de
nuestras canteras en Ocucaje, Ica, y es cuidadosamente procesado y
balanceado con elementos esenciales para todo tipo de cultivo. Las fuentes
nutricionales basicas de este producto son: Calcio, Magnesio, Manganeso,
Azufre en forma de sulfato y arcillas bentoniticas (SULFATOS NATURALES,

2016).
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Cuadro 8. Composicion quimica del magnocal

Parametro

Valor

Oxido de magnesio, MgO 5a8%
Oxido de calcio, CaO 4a7%
Sulfato 25-35%

Manganeso 250 ppm
Bentonita 33 %
pH 6.5
Humedad 15.92 %

Fuente: (SULFATOS NATURALES, 2016)

1. Beneficios
Ayuda a mejorar el suelo desplazando el sodio (costa) y
aluminio (selva), contribuye con la planta a una buena traccién al suelo con el
nacimiento de radiculas, retenedor de liquidos, restaurador de suelos arenosos,
mejora la asimilacion de elementos nutrientes disponibles en el suelo, balance
de todos los elementos nutritivos, el magnocal también permite un desarrollo
adecuado del aparato radicular y del crecimiento vegetativo, aumenta la
resistencia de la planta frente a las adversidades ambientales e incrementa la
consistencia y la resistencia de los frutos a la manipulacién y a los dafios
mecanicos (AIFAR AGROCHIMICA, 2016).
2. Aplicacién
El magnocal puede ser usado por via foliar y por via edafica en

fertirrigacion y al boleo (AIFAR AGROCHIMICA, 2016).
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Cuadro 9. Aplicaciéon de magnocal en diferentes cultivos

Cultivo

Dosis

Frutales, hortalizas de fruto (tomate,

pimiento, melén, berenjena, sandia,

pepino, calabacin). Alcachofa

Hortalizas de hojas alubia, guisante,
habas
Peral, manzano, ciruelo, albaricoque,

melocotén, cerezo, citricos.

Kiwi y olivo

Uva de vino

Uva de mesa

Floricultura

Utilizar en pre-florecimiento,
florecimiento y engorde de los frutos.

Foliar: 2-3 L/ha. Fertirrigacion: 5-10 t/ha.

Foliar: 2-3 L/ha. Fertirrigacién: 5-10 L/ha.

Utilizar a la recuperacion vegetativa,
florecimiento y engorde de los frutos.
Foliar: 3-4 L/ha. Fertirrigacion: 15-20
L/ha.

Foliar: 4 L/ha, Fertirrigacion: 15-20 L/ha

Pre-florecimiento, florecimiento y
engorde de los frutos. Foliar: 3-5 L/ha,
Fertirrigacion:; 20-25 L/ha.

Foliar: 2-3 L/ha. Fertirrigacion: 5-10 L/ha.

Fuente: AIFAR AGROCHIMICA, (2016)

2.6.

Coeficiente de correlaciéon de Pearson

Los valores de la correlacién de Pearson van desde -1 hasta 1, siendo los

valores extremos los que indican mayor correlacion entre variables, y siendo el

0 el punto que indica la no existencia de correlacion. El signo positivo o negativo

del coeficiente indica si la relacion es directa (positivo) o inversa (negativo). La

correlacion no implica causalidad o dependencia. Si el coeficiente de correlacién

arrojado va entre 0 y 0,2, entonces la correlacion es minima; si va entre 0,2 y

0,4, es una correlacion baja; si va entre 0,4 y 0,6, entonces es una correlacion

moderada, ya entre 0,6 y 0,8 es una correlacién buena; finalmente, entre 0,8 y

1, es una correlacion muy buena. Esto mismo aplica en negativo (LIZAMA y

BOCCARDO, 2014).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Campo experimental

3.1.1. Ubicacion
Este trabajo se llevd a cabo en la finca denominada “San Miguel”
perteneciente al Sr. Carlos Enrique Gomez Bernal, ubicado en el caserio de
Afilador, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, regién Huanuco;
segun la clasificacion Holdridge, esta zona corresponde a un clima de Bosque
Muy Hamedo Tropical (bmh - T) con temperatura media de 25.51 °C, cuyas
coordenadas geograficas son las siguientes: mE 390432, mN 8969147, con una

altitud de 659 msnm.

3.1.2. Historia

El experimento se realiz6 en una plantacion de cacao clon CCN-51
en produccién de veinte (20) afios de edad, libre de sombra; actualmente dicha
plantacion de cacao cuenta con certificacion orgénica y con una produccion
aproximada de 1500 kg/ha/afio. La unidad fisiografica donde esta instalada la
plantacién de cacao corresponde a una terraza media, cuyo contenido inicial de
cadmio total en el suelo fue de 0.64 y 1.25 ppm de cadmio total en el grano
(cotileddn), muy por encima de los niveles maximos permitidos que es de 0. 50

ppm en el grano de cacao GARCIA y DORRONSORO, (2005).

3.1.3. Datos meteoroldégicos y ambientales
En el Cuadro 10, se presentan los datos meteoroldgicos, obtenidos

de la Estacion Experimental Meteoroldgica "José Abelardo Quifiones" de Tingo
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Maria, correspondiente a los meses de abril (2017) a agosto (2018), cuyos
valores promedios son: temperatura media 25.51 °C, precipitaciéon promedio de
265.85 mm/mes, humedad relativa promedio de 84.00 % y finalmente las horas
sol promedio fueron de 159.00, siendo mayor en el mes de agosto.

Cuadro 10. Datos meteorologicos registrados durante la ejecucion del

experimento entre abril 2017 — agosto 2018.

M Temperatura (°C) Precipitacion HR Insolacién
eoes Max. Med. Min. (mm) (%) (Horas sol)
Abril 30.90 26.00 21.20 204.20 85.00 152.50
Mayo 31.00 26.10 21.20 326.10 84.00 181.90
Junio 30.60 25.70 20.80 158.60 82.00 174.20
Julio 30.30 24.90 19.60 26.90 85.00 186.90
Agosto 3150 25.60 19.80 142.40 83.00 204.70
Setiembre 31.10 26.00 20.90 221.00 82.00 156.30
Octubre 31.50 26.20 20.90 341.30 82.00 188.30
Noviembre 30.20 25.60 21.10 688.20 85.00 119.00
Diciembre 30.30 25.70 21.10 349.90 84.00 140.90
Enero 30.10 25.40 20.60 404.40 86.00 131.30
Febrero 29.80 25.60 21.30 305.90 85.00 101.00
Marzo 29.90 25.30 20.80 485.00 85.00 116.90
Abril 29.90 25.40 20.60 224.80 86.00 140.20
Mayo 30.60 25.60 20.70 181.20 84.00 177.20
Junio 29.40 24.60 19.70 182.60 85.00 160.00
Julio 30.40 24.90 19.50 62.40 83.00 175.40
Agosto 30.70 25.10 19.00 214.60 82.00 196.30
Total 518.20 433.70 348.80 4519.50 1428.00 2703.00
Promedio 30.48 25,51 20.52 265.85 84.00 159.00

Fuente: Universidad Nacional Agraria de la Selva, Estacion Meteorolégica: José
Abelardo Quifionez

3.1.4. Analisis fisico-quimico del suelo
Antes de iniciar el estudio, se sacO una muestra representativa de

suelo de la parcela experimental de cacao, la misma que se llevé al laboratorio
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de andlisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima) para

su analisis de caracterizacion y contenido de microelementos. En el Cuadro 11,

se presenta los resultados del analisis fisico - quimico del suelo antes de

aplicarse los tratamientos en estudio.

Cuadro 11. Analisis fisico — quimico del suelo

Parametro Valor Método empleado
Andlisis fisico:

Arena (%) 42.00 Hidrometro
Arcilla (%) 06.00 Hidrometro
Limo (%) 52.00 Hidrometro

Clase textural

Franco limoso

Triangulo textural

Analisis quimico:

pH (1:1) en agua

M. O. (%)

N - Total (%)

Fésforo disponible (ppm)
K20 disponible (ppm)

Pb disponible (ppm)

Cd disponible (ppm)

Ca cambiable (cmol(+)/kg)
Mg cambiable (cmol(+)/kg)
K cambiable (cmol(+)/kg)
Na cambiable (cmol(+)/kg)
Al cambiable (cmol(+)/kg)
H cambiable (cmol(+)/kg)
CIC

Bas. Camb. (%)

Ac. Cam. (%)

Sat. Al (%)

7.31
1.12
0.05
11.00
62.00
1.05
0.21
7.68
1.67
0.14
0.11

9.60
100.00
0.00
0.00

Potenciémetro
Walkey y Black
% M.O. x 0.05
Olsen Modificado
Acetato de amonio
EDTA0.05MpH 7
EDTA 0.05M pH 7
EAA
EAA
EAA
EAA
Yuan
Yuan
EAA
Ca + Mg +K+ Na/CIC x 100
CIC - Bas. Camb.

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina — Lima

3.2. Componentes en estudio

A. Material vegetal

e Cacao clon CCN-51
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B. Enmiendas organicas
e Compost

e Dolomita: riqueza

e Oxido de magnesio (MgO) 22 -24%

e Oxido de calcio (CaO) 29-31%

e Oxido de silicio (SiO2) 4-5%

e Na20 0.05-0.07 %
e K20 0.03-0.05 %

e Magnocal: riqueza

e Oxido de calcio (CaO) 4-7%

e Oxido de magnesio (MgO) 5-8%

e Sulfatos (SO4) 25-35%
e Manganeso (Mn) 250 ppm
e Bentonita 33 %

3.3. Tratamientos en estudio

En el Cuadro 12, se presenta la descripcion de los tratamientos en estudio.

Cuadro 12. Descripcioén de los tratamientos en estudio.

Descripcion

Tratamiento
Toneladas/hectéarea

To Testigo

T1 Compost 30

T2 Compost 30 + dolomita 3

T3 Compost 30 + dolomita 3 + magnocal 1

Ta Compost 30 + dolomita 3 + magnocal 2
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3.4. Disefio experimental

En el presente trabajo de investigacion se empleo el Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), con 5 tratamientos y 4 repeticiones, asi mismo,
las caracteristicas evaluadas fueron sometidas al analisis de variancia y para la
comparacion de promedios se utilizé la prueba de Duncan con un nivel de

significacion de a=0.05.
3.4.1. Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado en la presente investigacion es el

siguiente:

Yij=u+7, +5; + ¢ij
Donde:
Yij = Es laj-ésima parcela, dentro del i-ésimo tratamiento

M = Esla media general

r, = Efecto del i-ésimo tratamiento de enmienda organica
B, = Efecto del j-ésimo bloque

€ ij = Error experimental asociado al j-ésimo bloque del i-ésimo tratamiento

Para:
i =1,2 fuentes de enmienda orgénica

i =1,2,3, 4repeticiones
3.4.2. Analisis de variancia (ANVA)

En el Cuadro 13, se presenta el esquema del analisis de variancia.
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Cuadro 13. Esquema del andlisis de variancia (ANVA).

Fuente de variabilidad Formula Grados de libertad
Bloques r-1 3
Tratamientos t-1 4
Error experimental (t-1) (r-1) 12
Total tr-1 19

3.5. Caracteristicas del campo experimental

3.5.1. Caracteristicas de los bloques

Numero de bloques 4

Largo del bloque : 60 m
Ancho del bloque 9m
Area del bloque : 540 m?2
Area de bloques : 2160 m?
Plantas por bloque . 60

3.5.2. Caracteristicas de las parcelas/unidad

experimental

Numero total de parcelas . 20
Numero de parcelas por bloque : 5
Largo de cada parcela :12m
Ancho de cada parcela :9m
Numero de plantas por parcela 12
Numero de plantas por parcela neta D2

Area total de cada parcela : 108 m?
Area neta de la parcela : 18 m?

Numero de hileras por parcela 03
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3.5.3. Distanciamiento de siembra

Distancia entre plantas :3m
Distancia entre hileras - 3m
3.5.4. Numero total de plantas en el experimento
Numero de plantas por parcela 12
Numero de plantas evaluadas/por parcela D 2
Numero de plantas por blogue . 60
Numero de plantas en el experimento . 240
Numero de plantas evaluadas en el experimento . 40
Numero de muestras de suelos analizados: : 21
Numero de muestras de almendras analizados C 21
3.5.5. Dimension del campo experimental
Largo :0m
Ancho 6m
Area total del experimento - 160 m2

3.6. Ejecucion el experimento

3.6.1. Eleccion, desmalezado y rotulacion del campo experimental
El campo experimental, fue un terreno de topografia plana, con
plantacion de cacao clon CCN-51 en produccién; donde el desmalezado se
realiz6 en forma manual (machete) y mecénico (motoguadafia); asimismo, en la
rotulacion de los tratamientos se utilizd cintas de plastico multicolores: blanco
(tratamiento To), morado (tratamiento Ti), celeste (tratamiento T2), verde cafia
(tratamiento Ts) y rosado (tratamiento Ta); las plantas de la parcela neta se

identificaron con cintas de agua de color rojo, identificadas como planta 1y 2.
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3.6.2. Aplicacion de los tratamientos
La aplicacion de los tratamientos se realizd debajo de la proyeccion
de la copa del arbol de cacao y luego fueron tapados con abundante hojarasca
con el apoyo de una pequefia horqueta de madera. Los tratamientos en el

experimento fueron los siguientes:

Cuadro 14. Dosis de los tratamientos por planta y por hectéarea.

] o Dosis
Tratamiento Descripcion
(kg/planta) (Toneladas/ha)

To Testigo 0 0

T1 Compost 27.00 30.00

T2 Compost + dolomita 27.00 + 2.70 30.00 + 3.00

T Compost + dolomita + 27.00 +2.70 +0.90  30.00 +3.00 + 1.00
magnocal

T4 Compost + dolomita + 27.00+2.70+1.80  30.00 +3.00 + 2.00
magnocal

Nota: La densidad de siembra fue de 3m x 3m

3.6.3. Control de enfermedades

El control de enfermedades se realiz6 mediante el método cultural
(podas y eliminacién de frutos enfermos, los cuales fueron enterrados en la

propia finca); la poda se realiz6 a toda la plantacion donde se realizo el estudio.

3.6.4. Cosecha
Se realiz6 en los meses de la campafa grande entre abril y agosto;
esta actividad consistié en la recoleccion de frutos fisiologicamente maduros,
cuantificando el rendimiento de cada unidad experimental. Ademas, se obtuvo
también las muestras de grano y suelo para el analisis de cadmio en el

laboratorio.
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3.6.5. Analisis de insumos utilizados
Se realizé el analisis quimico de macro y microelementos del

compost, dolomita y magnocal.

3.7. Variables a evaluar

3.7.1. Cadmio en los granos

Se extrajo los granos de las mazorcas maduras de las dos (2)
plantas centrales (parcela neta) de cada unidad experimental; la extraccion de
los granos se realiz6 utilizando un machete pequefio sin filo y bolsas ziploc;
asimismo la muestra requerida para el analisis en laboratorio de cada unidad
experimental, fue de aproximadamente 250 g de grano fresco; la cual result6é de
la mezcla homogénea de todas las almendras cosechadas; las muestras
obtenidas en campo fueron codificadas segun el tratamiento y bloque.

Las muestras de cacao no fueron fermentadas y el secado fue a
través de la radiacion solar directa, utilizando costales de yute, hasta una
humedad aproximada del 7 %.

El andlisis del cadmio total se realiz6 por el método AOAC Official

Method 999.11; en el laboratorio de suelos Valle Grande de Cafete, Lima.

3.7.2. Determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Inicialmente se procedio a sacar las muestras de suelo haciendo
un recorrido en forma de circulo alrededor de las dos plantas centrales (plantas
netas) aproximadamente a 1.20 m de distancia, procurando sacar las muestras

en el lugar en donde se realiz0 la aplicacion; se extrajo ocho (8) submuestras por
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cada unidad experimental a una profundidad de 20 cm, obteniendo
aproximadamente 800 g de suelo por cada muestra a analizar; para ello se utilizé
un tubo muestreador de suelo y bolsas plasticas de primer uso debidamente
identificadas; posteriormente las muestras fueron secadas bajo sombra luego
rotuladas y enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos Valle Grande de la
ciudad de Cafiete, para su respectiva determinacion de: textura por el método de
Bouyoucos; pH por el método potenciométrico (1:1), materia orgénica por
Walkley Black, capacidad de intercambio catiénico y bases intercambiables
(cmol/kg) por NH4OAc 1M pH 7 y espectrofotometria de absorcion atémica,
fésforo disponible por el método de Olsen modificado.

La cuantificacion del cadmio total se realiz6 por el método EPA 3050,
para ello se pesaron 2.5 g de suelo homogenizado y se colocaron en un vaso de
precipitado al cual se le adicion6 25 ml de acido nitrico 1:1 y se cubrié con un
vidrio de reloj. La mezcla se calenté 95 °C £ 5 °C en reflujo durante 15 minutos.
Después del enfriamiento se adicionaron 5 ml de &cido nitrico y se mantuvo el
reflujo por 30 minutos. Posteriormente se afiadieron 5 ml de agua y 7.5 ml de
perdxido de hidrégeno al 30 % hasta un volumen maximo de 15 ml. Luego se
afiadieron 25 ml de &cido clorhidrico concentrado seguidos de calentamiento por
15 minutos. La solucion resultante se filtrd en un balén aforado de 50 ml, se afor6
y se transfirid a un recipiente plastico (USEPA, 1996). La lectura del cadmio se
hizo por espectroscopia de absorcion atomica de Llama, utilizando un

espectrofotometro de absorcion atdbmica marca PerkinElmer.
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3.7.3. Rendimiento

Para cuantificar el rendimiento de cada tratamiento se cosecho las
mazorcas maduras de las 12 plantas de cacao de cada unidad experimental,
luego los granos frescos cosechados se peso utilizando una balanza gramera,
posteriormente el peso obtenido se multiplicé por el factor de conversiéon de 0.36
(factor utilizado por la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga), este
valor la cooperativa lo esta utilizando después de afios de evaluacién, ya que en
100 kg de grano fresco, después de realizar el fermentado, secado y pesado en
una balanza se llega a un peso de 36 kg de grano seco. convirtiendo de este
modo el grano fresco en grano seco; esta labor se desarroll6 a lo largo de toda
la camparfa grande (abril — agosto); obteniendo de este modo la cantidad total

de grano seco en kg cosechado de cada tratamiento y convertido a kg/ha.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. De las caracteristicas quimicas del suelo que influyen en el contenido

de cadmio de los granos de cacao clon CCN-51

En el Cuadro 15, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos

(compost, dolomita y magnocal) en el pH del suelo.

Cuadro 15. ANVA del efecto de los tratamientos en el pH del suelo.

F.v GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 0.263 0.088 0.17 0.913 NS
Tratamientos 4 0.261 0.065 0.13 0.969 NS
Error 12 6.112 0.509
Total 19 6.637

NS = No significativo
CV=10.13%

Segun el analisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y bloques para P (<0.05). El coeficiente de
variabilidad determinado fue 10.13 %, considerado como medio, dado que se
encuentra en el intervalo de 10 a 20 %, tal como lo afirma GORDON vy

CAMARGO (2015).

En el Cuadro 16, se muestra la prueba de Duncan del efecto de los

tratamientos en el pH del suelo.
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Cuadro 16. Prueba de Duncan (a=0.05) del efecto de los tratamientos en el pH

del suelo.

Tratamientos

pH del suelo Significacién
Clave Descripcion
Tl Compost 30.00 t/ha 7.21 a
TO Testigo 7.07 a
T4 COmpOst 20001 soomita 300 :
o Compo 000 s dolmia 200 :
T2 Compost 30.00 t + dolomita 3.00 6.85 a

t/ha

Nota: tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significacién estadistica.

Segun la prueba de Duncan (a=0.05), se puede evidenciar que no existen
diferencias estadisticas significativas entre la media de los tratamientos; sin
embargo, mateméticamente existen diferencias, donde el tratamiento Ti
(compost a 30.00 t/ha) obtuvo el mayor valor de pH igual a 7.21. El incremento
del pH por efecto de la aplicacion del compost podria deberse al aporte de 6xido
de calcio y magnesio (4.30 %), los cuales formaron parte de la composicién
quimica de esta enmienda, segun el analisis de caracterizacion realizado (ver
anexo, Figura 7); estos resultados coinciden con los obtenidos por SOLORZANO
y ALVARADO (2002) al evaluar dos fuentes de abonos organicos y el encalado
en el cultivo de la mora conocida como vino, quienes reportaron el incremento
del pH del suelo al realizar la aplicacion de compost. Por otra parte, los valores
pH encontrados no fueron superiores al pH inicial de 7.31, lo cual podria deberse

a que al momento de realizar el muestreo no se llegé en el lugar en donde se
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hizo la aplicacion de los tratamientos, o podria deberse también a que haya
ocurrido el lavado ya que no hubo una rapida descomposicidon tanto de la

dolomita y el magnocal.

En el Cuadro 17, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos
(compost, dolomita y magnocal) en la materia organica del suelo.

Cuadro 17. ANVA del efecto de los tratamientos en la materia organica del suelo.

F.V GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 1.051 0.350 1.46 0.274 NS
Tratamientos 4 0.065 0.016 0.07 0.990 NS
Error 12 2.877 0.240
Total 19 3.993

NS = No significativo
CV =32.82%

Segun el analisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y bloques para P (<0.05). El coeficiente de
variabilidad determinado fue 32.82 %, considerado como muy alto, dado que es

mayor del 30 %, tal como lo afirma GORDON y CAMARGO (2015).

Se estima que para elevar un punto porcentual de materia organica del
suelo se tiene que aplicar en promedio unas 32 t/ha de compost u otro material

organico (HUAMANI et al., 2012).

En el Cuadro 18, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos
(compost, dolomita y magnocal) en la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

del suelo.
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Cuadro 18. ANVA del efecto de los tratamientos en la CIC del suelo.

F.V GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 8.754 2.918 1.12 0.381 NS
Tratamientos 4 6.626 1.657 0.63 0.648 NS
Error 12 31.393 2.616
Total 19 46.772

NS = No significativo

CV=17.53%

Segun el analisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos y bloques para P (< 0.05). El coeficiente de

variabilidad determinado fue 17.53 %, considerado como medio, dado que se

encuentra en el intervalo de 10 a 20 %, tal como lo afirma GORDON vy

CAMARGO (2015). La CIC del suelo, es una de las variables del suelo que esta

ligada a la disponibilidad del cadmio (HUAMANI et al., 2012). En la Figura 1 se

muestra la correlacion entre la CIC y el cadmio del grano.

Cd del grano (ppm)

Figura 1.
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La ecuacién de regresion entre la CIC del suelo y el cadmio del grano de
cacao, muestra un comportamiento polinémico (y = -0.4754x? + 8.6268x - 37.26),
cuyo coeficiente de determinacién (R?) = 0.286. La linea de tendencia de la
ecuacion es creciente, es decir a medida que se incrementa la CIC del suelo el
cadmio del grano aumenta, hasta alcanzar su punto maximo que es de 1.88 ppm
con una CIC de 9.07 (meq/100 g); a partir de este punto a mayor CIC del suelo,
el cadmio del grano disminuye. El coeficiente de correlacion de Pearson es igual
a 0.53; evidenciando una correlacién moderada (LIZAMA y BOCCARDO, 2014).
Asi, un suelo con una capacidad de intercambio cationico (CIC) alta tiene mas
sitios de intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que estaran disponibles
para una mayor adsorcién y posible inmovilizacion de los metales como cadmio
y plomo (SILVEIRA et al., 2003).

En el Cuadro 19, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos

(compost, dolomita y magnocal) en el potasio (K) disponible del suelo.

Cuadro 19. ANVA del efecto de los tratamientos en el K disponible del suelo.

F.Vv GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 312.600 104.190 2.37 0.122 NS
Tratamientos 4 540.600 135.160 3.08 0.050 S
Error 12 527.400 43.950
Total 19 1380.60

S = Significativo
CV =16.37%

Segun el analisis estadistico, se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para P (<0.05). El coeficiente de variabilidad

determinado fue 16.37 %, considerado como medio, dado que se encuentra en
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el intervalo de 10 a 20 %, tal como lo afirma GORDON y CAMARGO (2015). Este
resultado era de esperarse debido al aporte de K20 del compost, tal como se
puede evidenciar en el andlisis realizado (ver anexo, Figura 7).

En el Cuadro 20, se muestra la prueba de Duncan del efecto de los

tratamientos en el potasio disponible del suelo.

Cuadro 20. Prueba de Duncan (a=0.05) del efecto de los tratamientos en el K

disponible del suelo.

Tratamientos o _
Potasio disponible

Significacion

Clave Descripcién (ppm)

T2 t?rcsarlnpost 30.00 t + dolomita 3.00 47 29 a

T3 Compost 20001 lomita 300 :
e Comos 3009 dolomta 31 -
T1 Compost 30.00 t/ha 37.98 ab
TO Testigo 31.95 b

Nota: tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

Segun la prueba de Duncan (0=0.05), se puede evidenciar que existe
diferencia estadistica significativa entre la media de los tratamientos; el
tratamiento T2 (compost a 30.00 t + dolomita 3.00 t/ha) obtuvo el mayor valor de
K disponible igual a 47.29 ppm; pero estadisticamente es similar a los
tratamientos Tz (compost a 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 1.00 t/ha), Ta
(compost a 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 2.00 t/ha) y T1 (compost a 30.00

t/ha); sin embargo, estos tratamientos tienen un comportamiento estadistico
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significativo diferente al tratamiento To (Testigo). La diferencia que existe entre
el Tz y T4, con respecto al T2, podria deberse a que en estos tratamientos no
hubo una buena descomposicion, debido a que en el suelo no se encontré
caracteristicas necesarias para su reaccidon y esto habria traido como
consecuencia el lavado de las enmiendas aplicadas, Por otra parte podria
deberse a que el contenido de caliza de los tratamientos habria favorecido a la
destruccién de la materia organica, lo cual esta validado por SANCHEZ, (2003)
quien menciona Cuando un suelo es calizo influye en primer lugar en la textura,
ya que favorece la rapida destruccion de la materia organica del suelo
contribuyendo al empobrecimiento en humus. En general todos los tratamientos
en estudio evidencian un incremento del K con respecto al Testigo; este
incremento podria obedecer al aporte de K de las enmiendas aplicadas al suelo;
debido a la existencia de este elemento en su composicién quimica, como se
puede evidenciar en los analisis de caracterizacién realizados durante la
presente investigacion.

El contenido promedio de K disponible de los tratamientos evaluados en
el presente estudio se ubica en un nivel bajo (< 100 ppm), clasificacion estipulada
por MANSILLA (2017).

Para explicar la correlacion que existe entre el potasio disponible del suelo
y el cadmio total del grano, obtenido en el experimento; mostramos a

continuacion la Figura 2:
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Figura 2. Curva de regresion polinébmica entre el potasio disponible del suelo
y el cadmio total del grano de cacao.

La ecuacion de regresion entre el potasio disponible del suelo y el cadmio
del grano de cacao, muestra un comportamiento polinémico (y = -0.0047x? +
0.3824x - 5.9988), cuyo coeficiente de determinacion (R?) = 0.3411. La linea de
tendencia de la ecuacién es creciente, es decir a medida que se incrementa el
potasio disponible del suelo el cadmio del grano aumenta, hasta alcanzar su
punto maximo que es de 1.78 ppm con un K disponible de 40.68 ppm; a partir de
este punto a mayor K en el suelo el cadmio del grano disminuye. El coeficiente
de correlacion de Pearson es igual a 0.58; evidenciando una correlacién
moderada (LIZAMA y BOCCARDO, 2014). Esta disminucion se estaria dando
por la competencia de los sitios de adsorcion que existe entre las bases

cambiables y el cadmio del suelo. los metales son removidos de la solucion suelo
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y retenidos en la superficie de los coloides formando moléculas estables,
llamadas complejos de esfera interna (SILVEIRA et al., 2003).
En el Cuadro 21, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos

(compost, dolomita y magnocal) en el calcio (Ca) cambiable del suelo.

Cuadro 21. ANVA del efecto de los tratamientos en el Ca cambiable del suelo.

F.vV GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 2.936 0.979 0.68 0.584 NS
Tratamientos 4 5.229 1.307 0.90 0.493 NS
Error 12 17.388 1.449
Total 19 25.554

NS = No significativo
CV =17.06 %

segun el andlisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y bloques para P (<0.05). El coeficiente de
variabilidad determinado fue 17.06 %, considerado como medio, dado que se
encuentra en el intervalo de 10 a 20 %, tal como lo afirma GORDON y
CAMARGO (2015). La aplicaciéon de dolomita no ejercié ningun efecto
significativo en el contenido de calcio (Ca) del suelo, probablemente debido al
pH alcalino del suelo (pH > de 7), dado que la dolomita para reaccionar necesita
pH &cido; asi mismo ESPINOZA y MOLINA (1999) mencionan que la aplicaciéon
de cal en suelo neutros no tiene efecto, precisamente porque no existe hidrogeno
gue es la fuerza que motiva las reacciones de la cal.

En la Figura 3 se muestra el contenido de calcio cambiable del suelo por

cada tratamiento.
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Figura 3. Contenido de calcio cambiable en el suelo por tratamiento.

En la Figura 3, se puede evidenciar diferencias matematicas entre
tratamientos con respecto al contenido de calcio cambiable del suelo; donde el
tratamiento T1 (compost a 30.00 t/ha) obtuvo el mayor valor de Ca cambiable
igual a 7.73 meq/100 g. En general, se evidencia un incremento del contenido de
Ca de todos tratamientos con respecto al Testigo; este incremento podria
obedecer al aporte individual de Ca de las enmiendas aplicadas al suelo. El
contenido promedio de Ca cambiable de los tratamientos se ubica en un nivel
optimo (6 a 15 meq/100 g), clasificacién estipulada por (MOLINA, 2011).

En el Cuadro 22, se presenta el ANVA del efecto de los tratamientos

(compost, dolomita y magnocal) en el cadmio (Cd) disponible del suelo.
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Cuadro 22. ANVA del efecto de los tratamientos en el Cd disponible del suelo

F.V GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 0.011 0.003 0.52 0.676 NS
Tratamientos 4 0.014 0.003 0.48 0.751 NS
Error 12 0.091 0.007
Total 19 0.118

NS = No significativo
CV =39.54 %

segun el andlisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y bloques para P (<0.05). El coeficiente de
variabilidad determinado fue 39.54 %, considerado como muy alto, dado que es
mayor al 30 %, tal como lo afirma GORDON y CAMARGO (2015). No se puede
evidenciar un incremento significativo del cadmio disponible en el suelo, dado
gue las enmiendas aplicadas contribuyeron en una minima cantidad liberando
cadmio al suelo; a pesar que el contenido de cadmio en el magnocal fue de 51.60

ppm (ver anexo, Figura 8).

4.2. Del efecto del compost, dolomita y magnocal en el contenido de

cadmio total de los granos de cacao clon CCN-51.

En el Cuadro 23, se presenta el ANVA del efecto del compost, dolomita 'y

magnocal en el contenido de cadmio total de los granos de cacao.
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Cuadro 23. ANVA del efecto del compost, dolomita y magnocal en el contenido

de cadmio de los granos de cacao clon CCN-51.

F.v GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 6.905 2.301 6.17 0.009 NS
Tratamientos 4 1.203 0.300 0.81 0.545 NS
Error 12 4.479 0.373
Total 19 12.586

NS = No significativo
Cv=3573%

segun el andlisis estadistico, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y bloques para P (<0.05). El coeficiente de
variabilidad determinado fue 35.73 %, considerado como muy alto, dado que es
mayor al 30 %, tal como lo afirma GORDON y CAMARGO (2015).

En la Figura 4, se puede notar los contenidos de cadmio total en el
grano de cacao por cada tratamiento; en la cual se observa que el Testigo reporta
el menor contenido de cadmio; dicho hallazgo guarda una estrecha relacién con
el menor contenido de cadmio disponible en el suelo, evidenciado anteriormente.
En general, se evidencia un incremento del Cd en todos los tratamientos con
respecto al Testigo; este incremento podria obedecer al aporte individual de las
enmiendas aplicadas al suelo, por ejemplo; la dolomita contenia 2.05 ppm de
Cd, magnocal 51.60 ppm Cd y el compost 0.22 ppm de Cd total respectivamente;
tal como se puede observar en los analisis realizados (ver anexo, Figura 8, 7).
El contenido de cadmio total promedio en el grano de cacao de los tratamientos,
es de 1.78 ppm; muy por encima del limite maximo permisible equivalente a 0.50

ppm, segiin GARCIA y DORRONSORO (2005).
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Con respecto al incremento de cadmio total en el grano inicial del
testigo de 1.25 (inicial) a 1.48 (final), este resultado podria deberse a que al
momento de realizar el muestreo inicial no se tomaron muestras localizadas por
tratamiento, sino lo que se hizo es un muestreo general de todo el terreno
experimental. Esto podria haber ocasiono diferencias en el contenido de cadmio
de los testigos en los diferentes bloques, porque algunos podrian haber tenido

niveles de cadmio por encima del promedio encontrado al inicio.
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t/ha) t/ha)

Tratamientos

Figura 4. Cadmio total en el grano de cacao por tratamiento
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4.3. Del efecto del compost, dolomita y magnocal en el rendimiento del

cacao clon CCN-51.

En el Cuadro 24, se presenta el ANVA del efecto del compost, dolomita y

magnocal en el rendimiento del cacao.

Cuadro 24. ANVA del efecto del compost, dolomita y magnocal en el rendimiento

del cacao.

F.V GL SC CM F P-valor Sig.
Bloques 3 53268 17756 1.01 0.422 NS
Tratamientos 4 490216 122554 6.97 0.004 S
Error 12 210964 17580
Total 19 754448

NS = No significativo
S = Significativo
CV=11.03%

En el Cuadro 24, se muestra el andlisis de variancia para el rendimiento

del cacao en grano seco; segun el analisis estadistico, se encontraron

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para P (<0.05). El

coeficiente de variabilidad determinado fue 11.03 %, considerado como medio,

dado que se encuentra en el intervalo de 10 a 20 %, tal como lo afirma GORDON

y CAMARGO (2015).

En el Cuadro 25, se muestra la prueba de Duncan del efecto de los

tratamientos en el rendimiento del cacao.
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Cuadro 25. Prueba de Duncan (a=0.05) del efecto de los tratamientos en el

rendimiento del cacao.

Tratamientos

Rendimiento (kg/ha) Significacion

Clave Descripcion

Compost 30.00 t + dolomita 3.00

T4 t + magnocal 2.00 t/ha 1473.23 a

T2 Compost 30.00 t + dolomita 3.00 125821 b
t/ha

T1 Compost 30.00 t/ha 1165.63 b c
Compost 30.00 t + dolomita 3.00

T3 t + magnocal 1.00 t/ha 1100.12 b c

TO Testigo 1017.26 C

Nota: tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

En el Cuadro 25, segun la prueba de Duncan (a=0.05), se puede
evidenciar que existen diferencias estadisticas significativas entre la media de
los tratamientos, correspondiente al rendimiento del cacao en grano seco;
observandose que el tratamiento T4 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t +
magnocal 2.00 t/ha) estadisticamente difiere de los tratamientos T2 (compost
30.00 t + dolomita 3.00 t/ha), T1 (compost 30.00 t/ha), Ts (compost 30.00 t +
dolomita 3.00 t + magnocal 1.00 t/ha) y To (testigo ); sin embargo el tratamiento
T2 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t/ha), estadisticamente es similar del
tratamiento T1 (compost 30.00 t/ha) y T3 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t +
magnocal 1.00 t/ha). El tratamiento T4 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t +
magnocal 2.00 t/ha) es el tratamiento que alcanzo el mas alto rendimiento de

1473.23 kg/ha de cacao en grano seco por campaifia grande (abril — agosto), en
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este resultado no se contabiliza la campafa chica (noviembre y diciembre). El
tratamiento T4 alcanzé el mayor rendimiento en grano probablemente al mayor
aporte de Ca, Mg, S y Si de la enmienda presente en su composicion quimica
(ver anexo, Figura 10). Los nutrientes secundarios como el Mg, S y Ca, las
plantas los absorben en cantidades considerables y son determinantes en los
rendimientos de los cultivos. EI Mg se incluye también en las reacciones
enzimaticas relacionadas a la transferencia de energia de la planta. EI S es un
constituyente esencial de proteinas y también esta involucrado en la formacién
de la clorofila. EI Ca es esencial para el crecimiento de las raices y como un
constituyente del tejido celular de las membranas. Aunque la mayoria de los
suelos contienen suficiente disponibilidad de Ca para las plantas, la deficiencia

puede darse en los suelos tropicales muy pobres en Ca (IFA, 2002).
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Figura 5. Rendimiento del cacao en grano seco por cada tratamiento.
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En la Figura 5, se observa en general que todos los tratamientos superan
rendimientos de 1000 kg/ha; esta produccion estd por encima de los
rendimientos promedios regional y nacional los cuales oscilan en 564.00 kg/ha 'y
729.00 kg/ha (ROMERO, 2016), rendimientos que no son rentables para los
pequefios productores de cacao del pais; el uso de las enmiendas utilizadas en
el presente estudio podrian ser una alternativa para incrementar los rendimientos
del cacao, considerando que los valores obtenidos en esta investigacion
solamente corresponden a la campafia grande, equivalente a un 70 % de la

produccion anual.



V. CONCLUSIONES

Con respecto a las caracteristicas quimicas; el pH se incremento de 7.07 a
7.21, la materia organica alcanz6 1.60 % y la CIC 9.97 meq/100 g en el en
el tratamiento T3 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 1.00 t/ha).
El contenido de K disponible de igual modo se incrementd de 31.95 ppm
del tratamiento testigo (To) a 47.29 en el tratamiento T2 (compost 30.00 t +
dolomita 3.00 t/ha). Los contenidos de Ca y Cd en el suelo se incrementaron
con respecto al tratamiento testigo; alcanzando 7.73 meq/100 g y 0.26 ppm,
como producto de la aplicacion de los tratamientos.

El compost, dolomita y magnocal no tuvieron ningun efecto en la
disminucién del cadmio total de los granos de cacao; al contrario, se
registré6 un aumento con respecto al tratamiento testigo (To) de 1.48 ppm a
2.18 ppm en el tratamiento T4 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal
2.00 t/ha)

El compost, dolomita y magnocal tuvieron un efecto significativo en el
rendimiento del cacao; el tratamiento T4 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t
+ magnocal 2.00 t/ha), alcanz6 1473.23 kg/ha de grano seco en la campafia

grande de abril a agosto.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos para disminuir los contenidos de cadmio de los granos de
cacao, considerando los diferentes tipos de suelo y unidades fisiograficas.
Y tener en cuenta realizar el muestreo de suelos de manera localizada por
cada tratamiento

Utilizar fuentes de materia organica con mayor CIC, para garantizar una
mayor reactividad en el suelo y lograr la maxima complejacién del cadmio.
Evitar el uso de dolomita y magnocal en suelos alcalinos (pH > de 7.00),
cuyo fin sea disminuir el contenido de cadmio de los granos de cacao.
Para incrementar el rendimiento del cacao, se debe considerar la provision
de macro y micronutrientes a la planta, teniendo en cuenta el nutriente
magnesio ya que es parte de la composicion de la clorofila y esta muy

relacionada al transporte de energia de la planta.



VIl RESUMEN

El presente trabajo se realizO para establecer las caracteristicas
quimicas del suelo que influyen en el contenido de cadmio de los granos de
cacao clon CCN-51. Los resultados establecieron las caracteristicas quimicas
del suelo como el pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico,
calcio, potasio y cadmio se incrementaron con respecto al testigo. El contenido
del cadmio en los granos de cacao, el compost y la dolomita y magnocal
incrementaron el contenido de cadmio de los granos de cacao, al compararlos
con el testigo y el efecto de las enmiendas en le rendimiento del cacao. Tanto el
compost, la dolomita y el magnocal, mostraron un comportamiento significativo,
incrementando el rendimiento del cacao durante el primer afio de evaluacion;
alcanzando un rendimiento maximo de 1473.23 kg/ha de grano seco en el

tratamiento T4 (compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 2.00 t/ha).

Palabras clave: compost, dolomita, magnocal, cadmio, granos de cacao.



ABSTRACT

The present work was done to establish the chemical characteristics
of the soil that influence the cadmium content in the CCN-51 clone cacao beans.
The results established that the chemical characteristics of the soil such as the
pH, organic matter, cation exchange capacity, calcium, potassium and cadmium
increased with respect to the control. The cadmium content in the cacao beans,
the compost and the dolomite and magnocal increased with the cadmium content
of the cacao beans, when compared to the control and the effect of improvements
on the cacao yield. The compost as well as the dolomite and the magnocal
showed significant behavior, increasing the cacao yield during the first year of
evaluation; reaching a maximum yield of 1473.23 kg/ac in dry beans for treatment

T4 (compost 30.00 t + dolomite 3.00 t + magnocal 2.00 t/ac).

Key words: compost, dolomite, magnocal, cadmium, cocoa beans.
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IX. ANEXO



Cuadro 26. Analisis de caracterizacion completa del suelo de cada tratamiento.

. Carbtfnato de Conductividad electrica pH (1/1) a Fésforo Ma?er:ia I.Potas.ig Cationes cambiables (meq/100gr) C.I.C.E Ccd
Bloque Tratamiento Clase textural calc;;;otal (E.S) a 25°C (ds/m) 21°C dls(;;s:l‘;:le org(;r;lca (;pm) i viagnesio sodio votacie Aluminio + P.A.l (%) (megqéloo (:)opt:‘l)
Hidrégeno
To Franco limosa <0.01 0.81 6.66 14.70 1.93 27.53 7.96 1.6 0.15 0.07 <0.01 <0.1 9.78 0.73
P.S.1 (%)
T1 Franco <0.01 0.73 7.17 18.72 1.38 35.27 7.37 1.46 0.13 0.09 0 1.44 9.04 0.66
| T2 Franco limosa 0.58 0.83 7.09 30.92 1.10 34.87 7.23 1.36 0.16 0.09 0 1.85 8.84 0.55
Ts Franco limosa 3.73 0.76 7.90 17.70 1.38 43.13 7.9 1.39 0.15 0.11 0 1.52 9.55 0.66
P.A.l (%)
Ta Franco <0.01 0.57 6.26 27.41 1.86 51.93 5.61 1.92 0.17 0.13 <0.01 <0.13 7.83 0.61
To Franco limosa <0.01 0.72 7.30 17.70 0.62 27.33 4.92 1.01 0.16 0.07 0 2.57 6.17 0.41
T1 Franco limosa 191 0.81 8.05 20.81 1.10 40.00 7.68 1.44 0.15 0.10 0 1.56 9.38 0.76
T2 Franco limosa <0.01 0.53 7.13 25.15 1.31 43.00 6.69 1.97 0.13 0.11 0 1.46 8.91 0.6
I P.A.l (%)
Ts Franco limosa <0.01 0.46 6.11 33.35 1.38 36.93 6.03 1.72 0.16 0.09 <0.01 <0.12 8.01 0.48
Ta Franco limosa <0.01 0.69 6.97 22.95 1.45 32.47 6.75 1.43 0.15 0.08 <0.01 <0.12 8.41 0.74
To Franco limosa <0.01 0.64 6.52 9.16 2.07 34.53 8.42 2.68 0.24 0.09 <0.01 <0.09 11.42 0.51
T1 Franco limosa <0.01 0.65 6.99 19.63 1.48 37.00 7.86 1.75 0.19 0.09 <0.01 <0.1 9.90 0.52
P.S.1 (%)
i T2 Franco 0.18 0.48 7.33 24.88 0.93 50.06 5.66 1.51 0.20 0.13 0 2.66 7.50 1.49
T3 Franco limosa 0.02 0.65 7.37 19.60 1.72 47.66 8.57 2.50 0.27 0.12 0 2.37 11.47 0.68
Ta Franco 1.66 0.70 7.66 16.64 1.07 33.60 6.65 1.39 0.21 0.09 0 2.51 8.33 0.74
To aFr':n”:s"o 4.68 0.57 7.79 14.70 1.07 38.43 4.57 1.40 021 | o0.10 0 3.33 6.28 0.69
P.A.l (%)
T1 Franco <0.01 0.65 6.63 19.63 1.97 39.63 8.00 1.98 0.17 0.10 <0.01 <0.1 10.25 1.00
v T2 Franco limosa <0.01 0.61 5.86 31.67 2.52 61.21 8.03 2.76 0.54 0.16 <0.01 <0.09 11.49 0.52
Ts Franco limosa <0.01 0.57 6.73 18.62 1.90 46.15 7.80 2.72 0.23 0.12 <0.01 <0.09 10.86 0.47
P.S.1 (%)
T Franco limosa 0.02 0.67 7.34 1188 | 162 | 4789 | 735 | 246 | 032 | 012 | 3.13 1025 | 057




Cuadro 27. Contenido de cadmio total en el grano de cacao por tratamiento.

BLOQUE

TRATAMIENTO DESCRIPCION | ] [ v
Cd (ppm) | Cd(ppm) Cd (ppm) Cd (ppm)
To Testigo 2.73 2.45 0.48 0.25
T1 Compost 30.00 t/ha 1.82 1.94 1.85 1.03
T, Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t/ha 1.91 3.05 0.78 1.00
T3 Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 1.00 kg/ha 2.63 1.27 0.90 1.47
Ta Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 2.00 kg/ha 2.45 2.73 2.13 1.42




Cuadro 28. Evaluaciones de rendimiento en grano fresco por tratamiento en kg (grano seco = grano fresco x 0.36).

TRATAMIENTO DESCRIPCION EVALUACION I BLCITQUE/REPETIIICION v

1 2.95 2.80 3.50 8.31

2 5.75 6.10 5.80 2.75

. 3 2.80 9.00 2.50 6.15

To Testigo 4 8.25 1.15 7.20 2.89
5 3.56 8.45 4.25 4.30

6 6.00 9.26 5.40 3.00

1 4.22 6.17 2.95 7.10

2 6.00 9.38 6.60 3.95

n Compost 30.00 t/ha : s T w0 T ss | ens
5 9.32 6.12 9.22 7.80

6 2.55 2.50 4.50 2.89

1 4.50 4.00 4.15 6.78

2 6.67 6.49 10.45 5.20

T, Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t/ha Z ::gﬁ 323‘ g:ig 171:;(9)
5 4.40 5.89 8.26 9.12

6 5.62 4.60 3.70 6.49

1 4.40 6.10 3.10 5.00

2 7.35 5.40 2.75 8.25

T3 Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 1.00 kg/ha z ?:g; ;33 2:4713 3:38
5 3.40 454 7.40 6.80

6 435 8.14 8.44 3.80

1 5.40 6.67 4.62 13.53

2 6.80 7.90 9.25 12.45

Ta Compost 30.00 t + dolomita 3.00 t + magnocal 2.00 kg/ha Z 2:32 2:32 g:;g 2:3?;
5 9.25 8.39 8.25 7.40

6 7.90 7.25 4.81 5.42
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FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sclicitante . COOPERATIVA AGROINDUSTRIAS CACAO ALTO HUALLAGA

Departamento : HUANUCO i Provincia : LEONCIO PRADC

Distrito : RUPARUPA Ve S Predio 1 TINGO MARIA

Referencia : H.R.57365-007C-17 Fact.: 102 Fecha s 27/01/17

Numero de Muestra CE. 5 Analisis Mecanico | Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %

Lab Claves pH (1:1) | cacos.| MO. P K [Arena] Limo [Arcilla] Textural { ca? [ mg? | K* | Na JAI®*+H| de de | Sat De
{1:1) | dS/m % % ppm lopm | % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

536 PITEIS-01 7.64 0.45 0.70 1.18 | 3.8 66 34 52 14 FrL. |1344]1147| 168 | 0.16 | 0.13 | 0.00 | 13.44113.44| 100

537 PITEIS-02 753 0.52 1.10 1.76 5.6 86 46 40 14 Fr. 9.76 | 8.00 147 | 0.18 | 0.11 0.00 9.76 | 8.76 100

538 PITEIS-03 737 0.48 0.80 129 1] 5 67 52 40 e Bl 864 | 690 | 1.38 | 0.18 | 0.17 | 0.00 864 | 8641 100

539 PITEIS-C4 i3 0.44 0.70 1.12 [ 11.0] 62 42 52 6 FrlL. | 960 | 768 | 167 | 0.14 | 0.11 | 0.00 9.60 | 960 | 100

540 PITEIS-05 BIES 0.68 0.00 | 261 8.3 72 32 58 10 Frl. 110.88]| 814 | 140 | 0.15 | 0.08 | 0.20 9.98 | 9.78 920

541 PITEIS-06 5.41 0.36 000 | 2.07 | 39.3 | 56 22 50 28 | FrAr. | 12.96] 766 | 045 | 0.12 | 010 | 0.20 8.54 | 8.34 64

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr A. = Franco Arencso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = France Limoso ;L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcille Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limosa : Ar. A = Arcillo Arenoso : Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves Pb Cd %
o ppm aboratorio
536 PITEIS01 17.27 | 041 e —
537 PITEIS-02 2563 | 0.29 i
538 PITEIS-03 2103 | 037
539 PITEIS-04 36.10 | 0.64
540 PITEIS-05 17.13 0.17
541 PITEIS-06 13.94 | 0.82

Figura 6. Analisis inicial de caracterizacion del suelo, muestra PITEIS-04
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PREDIO : COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL CACAD ALTO HUALLAGA LUGAR
MATRIZ - ENMIENDA CRGANICA FEGHA DE REGEP. :

136-01EO0S -2012

: TINGO MARIA

1806/2017

INFORME OE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - NUTRIGIONAL
MUESTRA : COMPOST

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA
pHa T=256°C [E.5) .68 MEDS - 001 Electromélrica
Conductividad Eléctrica a 25°C[E.5.) 50.80 dS/m MEDS - 02 Elecirométrico
Carbanato de Calcio =00 % MEDS - 003 Gravimetrico
Humedad 31335 % MEDS - 004 Gravimetrico
Materia Organica 18.98 % MEDS - 005 Gravimerics
Carbono Organico 11.01 % —

Cenizas Totales 1367 % MEDS - 005 Gravimetrico
Impurazas 35.80 % MEDS -00F Gravimétrice
Nitrogeno Total (L] 1.18 % MEDS - 008 Dumas
Fosfor Total | P2O5) 1.75 % MEDS - D09 Colorimetrico
Putasio Total [20) 2n % MEDS-010 FAAS
Calcio Total [ca0) R % MEDS-IM FAAS
Magnesio Total { Mg) 082 % MEDS-012 FAAS
Azufre Total 5] 0.3 % MEDS - 013 Turbidimérico
Sodio Total (Ma] [y % MEDS-0M FAAS
CloraTatal (a) 0.41 % MEDS-015 Argeniomenco
Cobre Total [ Cu) 127 ppm MEDS -015 FAAS
Zinz Total {Zn]) 14378 Epm MEDS - 017 FAAS
Manganeso Total { Mn) 1ga.72 ppm MEDS -018 FAAS
Hierro Total [Fe) 234385 ppm WEDS - 019 FAAS
Boro Total (B] 66,66 ppm MEDS - 020 Colorimetrico
CI/N 213
Cadmio Total (cd) 0.2 ppm AOAC 99911 FAAS
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Figura 7. Andlisis de caracterizacion del compost
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INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL EN FERTILIZANTE

SOLICITANTE COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL CACAO ALTO HUALLAGA
MUESTRAS : FERTILIZANTES
PROCEDENCIA HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ RUPA RUPA
REFERENCIA H.R. 57368
FACTURA : 102
FECHA 3 08/02/2017

Ne Piomo Cadmio

LAB CLAVES Total Total

ppm ppm

008 PITEIF-02 Dolomita 43.35 2.05

009 PITEIF-03 Xeolita 23.63 1.50

010 PITEIF-04 Magnocal 14.60 51.60

011 PITEIF-05 Roca Fosférica 44.55 26.35

012 PITEIF-07 Sulfato de Potasio 14.10 0.30

013 PITEIF-08 Ulexita 47.68 2.73

014 PITEIF-09 Sulfato de Cobre 30.70 3.10

015 PITEIF-10 Sulfato Ferroso . 8.20 5.00

016 PITEIF-11 Sulfato de Manganeso 20.65 3.73

017 PITEIF-12 Sulfato de Zinc 0.00 5.90

Metodologias Empleadas:

- Plomo Total: Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
- Cadmio Total: Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

Av. La Molina s/n Campus UNALM ;
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 8. Contenido de cadmio en las enmiendas (dolomita y magnocal)



Figura 10. magnocal utilizada en el experimento



Tingo Mari

a-
er2d

Figura 12. Identificacion de las plantas a evaluar (parcela neta)



Figura 14. Muestreo del grano de cacao



Figura 15. Muestreo de suelo y grano de cacao



Figura 16. Contenido de cadmio inicial en el grano de cacao (PITEIC-04)
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Figura 17. Croquis del experimento en campo




