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VIl. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la Universidad Nacional
Agraria de La Selva - Tingo Maria, en el vivero de la Facultad de Agronomia.
En dos suelos residuales con caracteristicas contrastantes en el contenido de
cadmio inicial en el suelo, se establecié un ensayo en vivero durante 6 meses,
con el objetivo de determinar mediante el analisis de suelo y foliar el efecto de
la materia organica (Wanunchasga), en la reduccion de cadmio en plantones
de cacao (Theobroma cacao L.). Adicionalmente se utilizaron dosis de cadmio
(3CdS04.8H20) con la finalidad de contaminar y niveles de materia organica
para corregir. Se evalud el cadmio disponible inicial en el suelo, al finalizar se
determiné el cadmio (Cd) disponible extraible en (EDTA, pH 7, 0.05 M, cadmio
total (USEPA 3050-B) y cadmio en hojas (Digestion seca). Los resultados
indican que a mayor concentracion de cadmio en el suelo aumenta la cantidad
de Cd disponible, Cd total y cadmio en las hojas. El segundo nivel de materia
organica (1.07% M.O) tuvo un efecto esperado en la menor disponibilidad de
cadmio en el suelo en comparacion con el testigo y demas niveles; de la misma
manera sucede con el cadmio total. En cuanto al cadmio en hojas todos los
niveles de materia organica tuvieron un efecto reductor de cadmio total en
comparacion al testigo, también se obtuvo una correlacion positiva entre el Cd
disponible, Cd total con el cadmio en las hojas. Teniendo un efecto positivo la
materia organica en la disminucion de cadmio tanto en suelo como en las hojas

de los plantones de cacao en vivero.



ABSTRACT

This research work was carried out at the National University of Agrarian in the
Rainforest - Tingo Maria, in the nursery of the Faculty of Agronomy. In two
residual soils with contrasting characteristics in the initial cadmium content in
the soil, a nursery trial was established for 6 months, with the objective of
determining through soil analysis and foliating the effect of organic matter
(Wanunchasqa), in the reduction of cadmium in cocoa seedlings (Theobroma
cacao L.). Additionally, cadmium doses (3CdSO4.8H20) were used for the
purpose of contaminating and levels of organic matter to correct. The initial
available cadmium in the soil was evaluated, at the end the cadmium (Cd)
available in removable was determined in (EDTA, pH 7, 0.05 M, total cadmium
(USEPA 3050-B) and cadmium in leaves (Dry digestion). Indicate that the
higher the concentration of cadmium in the soil increases the amount of
available Cd, total Cd and cadmium in the leaves. The second level of organic
matter (1.07% MO) had an expected effect on the lower availability of cadmium
in the soil in comparison with the control and other levels; in the same way it
happens with the total cadmium as for the cadmium in leaves all the levels of
organic matter had a reducing effect of total cadmium compared to the control,
a positive correlation was also obtained between the Available Cd, total Cd with
cadmium in the leaves, with organic matter having a positive effect in the
decrease of cadmium both in soil and in the leaves of cacao seedlings in

nursery.



INTRODUCCION

El cacao en nuestra region es un cultivo de mucha importancia
economica. La evaluacion del contenido de cadmio en semillas de cacao en
parcelas de esta region revel6 la presencia de cadmio en niveles superiores al
permitido lo cual puede limitar la exportacion de este producto agricola

(HUAMANI et al., 2012).

La Unién Europea publica el reglamento (UE) N° 488/2014 donde definen
niveles maximos de cadmio para diversos alimentos incluidos el cacao y
algunos derivados que fluctian de 0.05 - 0.8 ppm Cd total y los productos
alimenticios que no cumplan dichos niveles maximos no se podran
comercializar a partir del 1 de enero de 2019 (UNION EUROPEA, 2014). A
nivel nacional el contenido de cadmio en el suelo es variable, el Instituto de
Cultivos Tropicales ICT (2008) reporta para la region San Martin y Amazonas
en 228 muestras valores de cadmio disponible entre 0.02 y 0.46 ppm. Para la
region Piura el rango del contenido de cadmio disponible en el suelo fue 0.14 a

1.28 ppm, y en la regién Tumbes 0,43 a 0.78 ppm. (REMIGIO, 2017).

La materia organica puede retener a los metales tanto por su capacidad
de intercambio catidnico como por su capacidad quelante (Sauvé et al., 1998
citado por ADRIANO, 2001), teniendo muchas caracteristicas la materia
organica para reducir la cantidad de cadmio en la planta y fijar sitios de

adsorcion en el suelo.
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Debido a lo manifestado, resalta la importancia de haber realizado el

presente trabajo de investigacion, considerando los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Determinar el efecto de la materia organica en el contenido de cadmio en

el suelo y en plantones de cacao.

Objetivos especificos:

a. Determinar el efecto de los niveles de materia organica en la

concentracién de Cd disponible y Cd total en dos suelos residuales.

b. Determinar el efecto de la materia organica en la reduccion de la

absorcion de cadmio por las hojas de los plantones de cacao.

c. Determinar la correlacion entre el Cd disponible y Cd total del suelo con el

Cd total en las hojas de los plantones de cacao.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Cacao en el Pera

Segun el Anuario Agricola elaborado por el SIEA (2016), el cultivo de
cacao esta instalada en 16 regiones, abarcando una superficie sembrada de
125579.91 ha de las cuales la region de San Martin tiene 48813.51 ha, siendo
la region mas productora del Perd, en comparacion con la region de la Libertad

gue solo cuenta con 26 ha (Figura 1).
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Figura 1. Area sembrada de Cacao en el Perd.
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2.2. Generalidades del cadmio
El cadmio es un elemento divalente, con un peso atbmico de 48, masa

atomica de 112.41, punto de fusion 320.9 °C y punto de ebullicion de 767 °C.
Es facilmente soluble en &cidos minerales, con los que forma las sales
correspondientes y es insoluble en agua, aunque sus sales de cloro y sulfato si
lo son. La incorporacion natural de cadmio procede, principalmente, de la
actividad volcanica, lixiviacion de rocas e incendios forestales. Las fuentes
antropogénicas de cadmio varian desde productos de la extraccion de zinc,
combustion de carbdn, escoria de las minas, material catdédico de baterias,
produccion de hierro y acero, fertilizantes y pesticidas (NINO, 2015), uno de los
mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e industrial es el
cadmio, pues relne cuatro de las caracteristicas mas temidas de un téxico:

- Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.

- Bioacumulacién.

- Persistencia en el medio ambiente, “Viaja” grandes distancias

con el viento y en los cursos de agua.

2.3. Metales pesados

Segun Ward (1995), citado por CARDENAS (2012), dentro de los metales
pesados se distinguen dos grupos:

a. Oligoelementos

Necesarios para el desarrollo de determinados organismos, son

requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza y pasado cierto umbral
se vuelven téxicos. Dentro de este grupo se encuentran: arsénico (As), boro
(B), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso (Mn),

niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn).
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b. Metales pesados sin funcion bioldgica conocida
Metales cuya presencia en determinadas cantidades en los seres
vivos, provocan disfunciones en sus organismos, resultan altamente toxicos y
presentan la propiedad de bioacumularse en los organismos vivos. Entre los
principales tenemos: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu),

niquel (Ni), antimonio (Sb), bismuto (Bi).

2.3.1. Origen de la contaminacion de suelos por metales pesados
a. Origen natural
Los metales pesados al meteorizarse, se concentran en los
suelos y estas concentraciones naturales pueden llegar a ser toxicas, debido a
que pueden ocasionar acumulacion de algin metal en plantas y ocasionar
efectos toxicos para los animales que la consumen. En suelos, los mas
abundantes (1-1500 mg/kg) son el manganeso, cromo, zinc, niquel, y plomo
(Sanchez, 2003, citado por CARDENAS, 2012).
b. Origen antropogénico
En los suelos agricolas, la entrada de metales se produce,
mayoritariamente, desde los fertilizantes, plaguicidas, estiércol, y la atmosfera.
Por ejemplo, los fertilizantes fosforados aportan una cantidad de Cd, y para el
control de plagas se han utilizado sales de Zn y arsenatos de Cu y Pb. También
el agua de riego y el uso cada vez mas extendido de enmiendas organicas y
biosélidos, entre los que destacan los lodos de depuradora y composts
realizados a partir de residuos solidos urbanos (RSU) o de residuos
industriales, son importantes fuentes de metales en los suelos agricolas (Figura

2), en Europa, estas actividades han incrementado desde hace varias décadas.
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Este hecho hace que, hoy en dia, sea muy dificil identificar una
zona en la que se tenga la certeza de que nunca ha habido entrada de metales

pesados de origen antropico (Sanchez, 2003, citado por CARDENAS, 2012).

Combustibles
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Fuente: Weber y Karczewska (2004).

[ Seres Humanos J

Figura 2. Origen de los metales pesados.

- Origen mediante residuos organicos

La utilizaciébn de residuos organicos como enmiendas a
suelos horticolas, produce incremento, entre otras caracteristicas, del
contenido de materia organica, un factor positivo en la agregacion del suelo y
un mayor aporte de micronutrientes, que puede inducir a un aumento de la
produccion agricola (ZHELJAZKOV y WARMAN, 2003). Sin embargo, el
contenido de contaminantes organicos y metales pesados, que limita la
cantidad que se puede adicionar sin suponer un riesgo para la salud humana,
quizdas mermen los efectos beneficiosos de las enmiendas organicas

(SANCHEZ-MONEDERQO et al., 2004).
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Por ello, para evitar problemas derivados de un exceso de
metales se debe regular los niveles maximos permitidos con los residuos
organicos para uso agricola.

- Origen mediante el agua de riego y productos quimicos

La utilizacion de fertilizantes, principalmente sintéticos,
representan un potencial de riesgo de contaminacién de metales pesados a los
acuiferos subterrdneos cuando su aplicacion se realiza en ausencia de las
consideraciones agronomicas que contemplan el balance de nutrientes entre el
consumo de los cultivos y el aportado por el suelo (CUENCA, 2012). De esta
manera se contaminan las aguas subterraneas que en su mayoria son
utilizados para el riego de cultivos. La aplicacion de plaguicidas es otro
problema de contaminacién; existe una considerable cantidad de pesticida que
no llega a las areas de destino y se pierde. Las condiciones climatologicas
influyen en este transporte, siendo la aplicacion por aeroplano la que mas
consecuencias trajo. Se ha visto que, al fumigar los bosques de forma aérea,
cerca del 95% de las gotas aerosol fallan en llegar a las plantas objetivo y
contaminan el bosque y el suelo (MURTY, 2000).

- Origen mediante las actividades de minerias y refinerias

Teniendo en cuenta que nuestro pais es esencialmente
minero y que este tipo de industria se encuentra presente en la mayor parte de
zonas productivas como: Cajamarca, Cuzco, Arequipa, Ica, etc; es necesario
conocer los efectos toxicos que produce en los seres humanos minerales como
el cadmio, por medio de la ingesta de plantas contaminadas, asi como los
mecanismos que lo reduciria; el cadmio es un metal pesado no esencial y poco
abundante en la corteza terrestre, pero aumentado en las Ultimas décadas

como consecuencia del crecimiento del sector (AGRARIA, 2012).
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La industria minera es una de las actividades econémicas de
mayor tradicion contaminante, la cual es mayoritariamente metalica y se dedica
principalmente a la produccion de cobre, zinc, plata, cadmio y plomo. Esta
actividad tiene un alto impacto ambiental, ya que afecta desde el subsuelo
hasta la atmosfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Debido al
procesamiento de los recursos minerales, se han generado grandes cantidades
de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos que han ocasionado una gran
cantidad de sitios contaminados a lo largo de todo el pais (MONGE et al.,
2008). Los suelos que quedan tras una explotacion minera contienen todo tipo
de materiales residuales, escombros estériles, entre otros, 0 que representa
graves problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus
caracteristicas mas notables las siguientes: clase textural desequilibrada,
ausencia o baja presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas
anomalas, disminucion o desequilibrio en el contenido de nutrientes
fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquimicos, baja profundidad efectiva,
dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja retencién de agua

y presencia de compuestos toxicos (GARCIA y DORRONSORO, 2002).

2.3.2. Factores del suelo que afectan la disponibilidad y acumulacion

de metales pesados
En general, la movilidad de los metales pesados es muy baja,
quedando acumulados en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados
a los horizontes inferiores en muy pequefias cantidades. Por eso la presencia
de altas concentraciones en el horizonte superior decrece drasticamente en

profundidad cuando la concentracion es antropica.
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Esto sucede precisamente porque la disponibilidad de un elemento
depende también de las caracteristicas del suelo en donde se encuentra. Los
parametros geodaficos llegan a ser esenciales para valorar la sensibilidad de
los suelos a la agresién de los contaminantes (GALAN y ROMERO, 2008).

a. pH

El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto
importante en el desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y
plantas). La lectura de pH se refiere a la concentracion de iones hidronio
activos (H+) que se da en la interface liquida del suelo, por la interaccion de los
componentes sélidos y liguidos. La concentracion de iones hidrégeno es
fundamental en los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo
(FERNANDEZ y ROJAS, 2006).

La acidez del suelo se debe a pérdidas de las bases en suelos
de zonas lluviosas por efecto de disolucion de las mismas las que se percolan y
se pierden por lixiviacion en proporciones considerables. Los sitios del suelo
gue estaban siendo ocupados por las bases, son reemplazados por el ion
hidrégeno el cual al pasar a la solucion del suelo produce la reduccién del pH y

toxicidad en las plantas (PORTA y LOPEZ, 2008).

b. Intercambio cationico
Es la medida de la capacidad que posee un suelo de adsorber
cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo, esta propiedad es la
que define la cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el
suelo. Los cationes que son sometidos a esta retencién guedan protegidos
contra los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviacion,

evitando asi que se pierdan nutrientes para las plantas (JARAMILLO, 2002).
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La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma
intercambiable en el suelo se llama capacidad de intercambio cationico 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 adsorcién 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 fraccidon
coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una mayor adsorcion y
posible inmovilizacion de los metales (SILVIERA et al., 2003).

c. Adsorcion especifica

Los metales pesados que se encuentran como aniones,
arsénico (As), selenio (Se), molibdeno (Mo), también pueden presentar
adsorcion especifica en las superficies de los 6xidos e hidréxidos hidratados.
La adsorcion especifica es altamente dependiente del pH e involucra a los
coloides organicos e inorganicos (0xidos hidratados de Al, Fe y Mn y la materia
organica), y ocurre que la concentracion de los metales sea baja (SILVIERA et
al., 2003).

d. Precipitacion

Las reacciones de precipitacién 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 0 a la presencia de pocos sitios de adsorcion especifica

(SILVA, 2004).
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e. Complejacion o quelacion

La quelacion implica inmovilizar un ion metalico con ligandos de
bajo peso molecular para crear un complejo o una molécula quimicamente
estable. Algunos estudios revelan que la resistencia de los fungi de la pudricion
blanca y café de la madera a sales de metales pesados, se debe al desarrollo
de sideroforos o quelantes, entre los que se destacan el catecol y el acido
oxalico. El catecol moviliza hacia el interior de la célula fungica el hierro
(REYES y ALVAREZ, 2007). El acido oxalico es capaz de inmovilizar iones
metalicos para formar sales de oxalato en forma de cristales disminuyendo la
solubilidad y la disponibilidad de estos en el medio (MALAGRE et al., 2002).

f. Materia organica

La materia organica puede retener a los metales tanto por su
capacidad de intercambio catiénico como por su capacidad quelante, la materia
organica puede adsorber fuertemente a algunos metales, como es el Cu, que
pueden quedar en posicién no disponible para las plantas. Por eso algunas
plantas, de suelos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el
Cu. ElI Pb y el Zn forman quelatos solubles muy estables. La complejacion por
la materia organica del suelo es una de los procesos que gobiernan la
solubilidad, y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales
pesados se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar
complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y
dispersién. La estabilidad de muchos de estos complejos frente a la
degradacion por los organismos del suelo es una de causa muy importante de
la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de abundantes
quelatos puede reducir la concentracion de otros iones toxicos en la solucion

del suelo (Garcia y Dorronsoro, 2011, citado por CUENCA, 2012).
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Por otro lado, SANCHEZ (2003), reporta, en resumen, que la
materia organica ejerce una influencia importante en las propiedades del suelo,
donde sus efectos méas beneficiosos son:

- Contribuye de modo importante al crecimiento de la
vegetacion, proporcionando elementos esenciales como nitrégeno, fésforo y
azufre en cantidades importantes.

- Es una fuente de energia para los microorganismos.

- Regula la disponibilidad de muchos cationes metélicos que
actian como micronutrientes y de cationes toxicos mediante la formacion de
complejos estables.

- La presencia de funciones acidas en muchas de las
moléculas de la materia organica favorece una accion tamponante ayudando al
mantenimiento del pH.

- Capacidad de retencién de agua, con lo que evita la
desecacion.

- La fraccibn humica, debido a su capacidad adherente,
favorece la formacién de agregados, mejorando la estructura granular del

suelo, favoreciendo la permeabilidad y aumentando la aireacion.

2.4. Cadmio en el suelo

Los metales pesados y los metaloides son fuertemente adsorbidos por los
constituyentes coloidales organicos e inorganicos del suelo. Los metales trazas
se adsorben en la superficie de particulas coloidales en suelos, principalmente
humus, 6xidos hidratados de Fe, Mn y Al, arcillas de aluminosilicato y algunas

sales escasamente solubles, como el carbonato de calcio.
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Estructuralmente, los materiales humicos son de alrededor de 20 — 30 %
alifaticos, 10 — 20 % de carbohidratos y 20 — 40 % de aromaticos. Alrededor del
20 % de H esta unido a O como carboxilo (Hu-COOH) y grupos hidroxilo acidos
(posiblemente fendlicos) (Hu-OH), el resto estd unido directamente a C
(TIPPING, 2002). ElI cadmio puede aparecer como especie catidnica: CdCl *,
CdOH*, CdHCOgs*, CdHS", y como especie anionica: CdCls, Cd(OH)s, Cd
(OH)?, Cd (HS) > (KABATA-PENDIAS y SADURSKI, 2004). Se ha predicho las
siguientes especies de Cd en la solucién de suelo: en suelo oxic, Cd?*, CdSO4
y CdCI*; en suelo acido, Cd?*, CdCI*, CdSOs; en suelo alcalino, CdHCO3". En
suelos con pH elevado mayor a 7.5 el cadmio formaria dos compuestos
principales el CdCOs, y Cds (PO4)? (MATUSIK et al., 2008), pero en condiciones
anaerdbicas, la solucién de Cd?* en el suelo se rige por la precipitacion de
sulfuros (CHRISTENSEN y HAUNG, 1999). La capacidad de adsorcion de la
hidroapatita (Roca fosférica) para el Cd disminuye en presencia de otros
metales (Cu, Zn, Pb), debido a la sorcién competitiva del metal (CORAMI et al.,

2007).

2.5. Abono organico wanunchasqga

M & F ORGANICOS E.I.R.L (2012), menciona al wanunchasga tipo | +
roca fosférica que es un bio abono acondicionador y fertilizante organico de
suelos, formulado para aplicaciones organica o convencional, contiene
elementos mayores y menores de fuentes organicas y naturales, e incluyen
microorganismos benéficos de la rizosfera como levaduras, hongos y bacterias,
que estimulan e incrementan la fertilidad biolégica del suelo, ayuda a solubilizar
nutrientes que normalmente que normalmente estan presentes en el suelo de

forma insoluble.
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El proceso de humificacion contintia hasta crear humus es su estado final,
aportando al cultivo nutrientes esenciales a las raices sin evaporarse ni
lixiviarse manteniéndose en el suelo hasta que la planta lo requiera. Libera un
namero de bacterias y hongos de la rizéfora que colonizan la zona de la raiz
ayudando en la disponibilidad y asimilaciéon de nutrientes, la combinacion de
materia organica estabilizada, nutrientes de lenta liberacion y microorganismos
benéficos, crean las condiciones ideales de raiz y suelo que aseguran un

Optimo crecimiento, vigor y sanidad de las plantas.

2.5.1. Beneficios

- Rizo bacterias: promotoras de crecimiento que producen una
variedad de sustancias que incrementan y estimulan el crecimiento de las
plantas.

- Bacterias libres y simbioticas: fijjadoras de nitrégeno
atmosférico favoreciendo el crecimiento de las plantas.

- Bacterias solubilizadora de fésforo: solubilizan el fésforo de
fuentes minerales insolubles no disponibles a las plantas en forma que esta lo
puede asimilar.

- Bacterias descomponedores de materia organica: rompen la
estructura de la materia organica convirtiéndola en humus.

- Hongos estimulantes: ayuda al desarrollo radicular creando
una simbiosis en el hongo y la planta.

- Hongos entomopatdégenos: ayuda a mantener la sanidad de

los suelos y el cultivo controlando el desarrollo de patégenos.
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2.5.2. Propiedades

a. Fisica
- Reduccion en las oscilaciones térmicas.
- Mejora la estructura del suelo.
- Aligera suelos arcillosos.
- Aumenta la capacidad hidrica y gaseosa.
- Mejora el drenaje.
- Reduce la erosion.
- Aumenta la retencion de humedad.
- Reduce la evaporacion.

b. Quimica
- Regula el pH.
- Aumenta la capacidad de intercambio cationico.
- Mantiene los cationes en forma cambiable.
- Forma quelatos.
- Se forma en acidos fulvicos y humicos.
- Mantiene la reserva de elementos mayores y menores en el

suelo.

c. Biolbgicas
- Favorece la respiracion radicular.
- Favorece la respiracion de semillas.
- Regula la actividad microbiana.
- Es fuente de energia para los microorganismos benéficos.

- EI CO:2 desprendido favorece la solubilizacion de nutrientes.
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2.5.3. Fuentes

Es elaborado a partir de los siguientes compuestos:

- Residuos Animales ...l 80 %
- Residuos Vegetales ...l 10 %
- Sulfatos 5 %
- Fuentes minerales naturales .................. 5 %

2.5.4. Inoculacién
Contiene una variedad de microorganismos como levaduras,
hongos y bacterias benéficas las cuales provienen de un caldo microbiolégico
de alta actividad biolégica, que al hacer contacto con la materia organica se
multiplica en millones, iniciando asi los procesos de descomposicion de la

materia organica.

2.6. Niveles maximos de cadmio en el chocolate

El Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente / Programa de
Vigilancia y Evaluacion de la Contaminacion de los Alimentos
(SIMUVIMA/Alimentos) proporciona informacion sobre los niveles y tendencias
de los contaminantes en los alimentos, la contribucion de estos a la exposicion
total del ser humano y su importancia en materia de salud publica y comercio.

APPCACAO (2018), menciona que las estimaciones oscilaban (la
exposicion de cadmio a través del chocolate) entre 0.005 ug/kg p.c./mes y 0.39
Ma/kg p.c./mes, lo que equivale a de 0.02 % a 1.6 % de la IMTP (Cuadro 1).
Con los datos nacionales se estimaron exposiciones alimentarias similares al
Cd en la poblacion de productos individuales de cacao, en rangos de 0.001

Mg/kg p.c./mes hasta 0.46 ug/kg p.c./mes (0.004 % a 1.8 % de la IMTP).
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Cuadro 1. Criterios para establecer niveles maximos.

Valor de
Peligro Riesgo Decision
referencia
Muy alto = IMTP Deberia PROHIBIRSE

<100% IMTP  Indispensable regular a traves de
Medio/Alto niveles maximos y codigo de

Cd > 5% IMTP buenas practicas

No indispensable regular pero sin
Bajo < 5% IMTP precaver(p. €j., via Codigo de

buenas practicas)

IMPT: Ingesta Mensual Tolerable probable

Dado que ni siquiera en una sola de las dietas de los grupos de consumo
del SIMUVIMA/ Alimentos se superara el 5 % de la IMTP para la poblaciéon
general, se sugiere que las cantidades de cadmio de productos derivados del
cacao no contribuyen significativamente al total de la exposicion del
consumidor al cadmio. EI Comité sefial6 que este total de la exposicidon
alimentaria al cadmio en los grandes consumidores de cacao y sus productos
probablemente se habia sobreestimado y no lo consider6 motivo de
preocupacion (JECFA, 2013).

A pesar de las recomendaciones de la 77.2 Reunién del JECFA (2013), el
afo 2014 se aprobd el Reglamento EU 288/2014, que determind niveles
maximos de cadmio para decenas de alimentos, entre ellos cuatro tipos de
chocolate y polvo de cacao; pero se postergd la entrada en vigor

especificamente de estos alimentos hasta el afio 2019 (Cuadro 2).
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En enero de 2019 entro en vigor el Reglamento 488/2014 de la Union
Europea, que establece niveles maximos de cadmio en el chocolate y cacao en
polvo. El afio (2013), el Codex Alimentario concluyd que la cuestion del cadmio
en el chocolate se habria sobreestimado y que, a la luz de su escaso aporte a
la ingesta total por los consumidores, no seria un problema de salud publica.

Los NM fueron establecidos aplicando el principio ALARA As Low As
Reasonnably Achievable (“tan bajo como sea razonablemente posible”), sin
considerar las recomendaciones del CODEX respecto de que se habria
sobreestimado la preocupaciéon por el chocolate como motivo de dafio para la
salud publica.

Cuadro 2. Niveles maximos permitidos de cadmio en chocolate y cacao en

polvo.
Niveles maximos permitidos
Productos )
de cadmio (ppm)
Chocolate con leche con un contenido de 0.10 desde el 1 de enero de
materia seca total de cacao < 30% 2019

Chocolate con un contenido de materia 0.30 desde el 1 de enero de

seca total de cacao = 50 % 2019
Chocolate con un contenido de materia 0.80 desde el 1 de enero de
seca total de cacao =30 % <50 % 2019

Cacao en polvo vendido al consumidor
0.60 desde el 1 de enero de

2019

final o como ingrediente de cacao en polvo
edulcorado vendido al consumidor final

(chocolate para beber)

Fuente: UNION EUROPEA (2014).
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Si se avanza en el analisis de los niveles maximos que establece el
Reglamento 488, se aprecia que el chocolate (con 30 % o menos en solidos de
cacao) y la papa tienen niveles maximos iguales a 0.1 mg/kg o ppm. Se trata
de dos productos con niveles de consumo muy diferentes. EI consumo
promedio de chocolate en los paises donde mas lo comen es de 10
kg/persona/afio aproximadamente, en tanto que el consumo de papa facilmente
pasa de 100 kg/persona/afo, llegando a 180 kg/persona/afio en Bielorrusia
(web FAO - Afo Internacional de la Papa, 2008). Por ejemplo, en Brasil, el
cadmio en chocolate (Villa, 2014, citado por APPCACAOQ, 2018) se encuentra
entre 0.0017 ppm y 0.107 ppm, mientras que en papa (Muller et al., 1996;
citado por APPCACAOQ, 2018) entre 0.0003 ppm y 0.047 ppm.

Sin embargo, los valores promedio estan préximos, pero la papa se
consume 20 veces mas que el chocolate. No es logico que tengan el mismo
NM, como lo establece el Reglamento 488/2014. Por otro lado, es bien
conocido que los grupos alimenticios que mas contribuyen a la exposicion al
cadmio a los consumidores son siete tipos de alimentos (40 % a 80 % de la
ingesta total), para los cuales se propusieron niveles maximos del Codex (MLSs)
con fines de evaluacion del riesgo (OMS, 2006) a los siguientes alimentos:

- Arroz: 0.4 mg/kg

- Trigo y otros cereales: 0.2 mg/kg

- Vegetales-raices: 0.1 mg/kg

- Tubérculos, patatas y otros: 0.1 mg/kg

- Vegetales de hoja: 0.2 mg/kg

- Otros vegetales: 0.05 mg/kg

- Moluscos (ostras): 3 mg/kg

- Otros moluscos: 1 mg/kg
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De hecho, ni el chocolate ni ningun otro derivado del cacao es parte de
esta lista, ya que exponen mucho menos al cadmio que cualquiera de los
mencionados. Por tanto, de establecerse niveles para el chocolate deberian ser

mas altos o menos restrictivos (SIMPOSIO NACIONAL, 2018).

2.7. Posibles enfermedades que causa el cadmio en la salud

El ejemplo clasico de los problemas de salud causados por el cadmio en
el suelo fue la enfermedad de itai-itai brote en Japon en la primera mitad del
siglo XX (NORDBERG et al., 2015).

La mineria en la Prefectura de Toyama de Japoén lanzé unas grandes
cantidades de cadmio en el rio Jinzu, que se utilizé para riego de arroz que
absorbi6 cadmio del agua y las personas que consumieron el arroz

posteriormente desarrollaron la enfermedad itai-itai. Itai-itai significa "duele-
duele" en japonés, y la enfermedad es caracterizado por huesos débiles y
fragiles, dolor en las piernas y la columna vertebral, tos, anemia e insuficiencia
renal. Sin embargo, los cadmios en grandes concentraciones en el suelo no
necesariamente producen tales sintomas porque otras condiciones del suelo y
la dieta son importantes (STEFFAN et al., 2018). La biodisponibilidad del
cadmio se ve afectada por el estado de aireacion del suelo pH del suelo y las
concentraciones de otros elementos presentes en un suelo (ZHAO et al., 2015).
El efecto en los humanos se ve afectado por las concentraciones de
nutrientes como hierro y zinc presentes en la dieta local, los residentes del
pueblo de Shipham, en Inglaterra, tienen grandes concentraciones de cadmio
en su suelo, pero no parece sufrir ningun efecto adverso para la salud debido a
baja biodisponibilidad del cadmio en su suelo y grandes concentraciones de

zinc (CHANEY, 2015).



1.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Campo experimental
3.1.1. Ubicacion
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el vivero
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento
de Huanuco; segun la clasificacion de HOLDRIGE (1987), corresponde a un
clima de Bosque Muy Humedo Tropical (bmt-T), cuyas coordenadas
geogréficas son las siguientes: 390535.19 m Este, 8770040.48 m Norte y una
altitud de 664 m.s.n.m.
3.1.2. Analisis fisico - quimico de suelos
Los suelos residuales fueron muestreados aleatoriamente en
campo Yy analizados por el proyecto “Estrategias tecnoldgicas para reducir el
contenido de cadmio en las almendras del cultivo de cacao” en el 2016, estos
suelos fueron utilizados en el experimento, cabe resaltar que no se volvieron
analizar antes de ejecutar en el 2017, se basé en los andlisis exploratorios
realizados por el proyecto. A continuacion, se presenta los resultados:
- Suelo A (con alto cadmio):

Ubicado en el caserio Trampolin, distrito de Luyando, provincia
de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, la muestra de suelo presenta las
siguientes caracteristicas: textura franco arcilloso, con pH muy acido 5.45, el
nivel de materia organica es alto (4.18 %), fésforo en nivel alto (16.94 ppm),
potasio disponible en un nivel alto (263.38 ppm) y cadmio total (3.23 ppm)

(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Andlisis fisico - quimico del suelo muestreado con alto Cd.

Pardmetro Valor Método empleado

Analisis fisico

Arena (%) 39.68 Hidrometro
Arcilla (%) 33.04 Hidrometro
Limo (%) 27.28 Hidrometro
Clase textural Franco Arcilloso Triangulo textural

Analisis quimico

pH (1:1) en agua 5.45 Potenciémetro
M.O. (%) 4.18 Walkey y Black
N -total (%) 0.20 % M.O x 0.05

P disponible (ppm) 16.94 Olsen modificado
K disponible (ppm) 263.38 Acido sulftrico 6N
Cd total (ppm) 3.23 EPA-3050B
Ca cambiable (Cmol(+)/kg) 4.12 KCI 1IN

Mg cambiable (Cmol(+)/kg) 0.89 EEA

K cambiable (Cmol(+)/kg) - EEA

Na cambiable (Cmol(+)/kg) - EEA

Al cambiable (Cmol(+)/kg) 0.08 Yuan

H cambiable (Cmol(+)/kg) 0.11 Yuan

CICe (Cmol(+)/kg) 5.2 Suma de cationes

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

- Suelo B (Con bajo cadmio):

Ubicado en la comunidad Huayhuantillo, distrito de Daniel
alomia robles, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, el suelo
presenta las siguientes caracteristicas: textura franco arcilloso arenoso, con pH
muy acido 4.08, el nivel de materia organica es alto (4.78 %), fésforo en nivel
bajo (5.96 ppm) y potasio disponible en un nivel medio (181.42 ppm) y cadmio

total (0.0 ppm), su expresion correcta es N.D (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Anadlisis fisico - quimico del suelo muestreado sinCd.

Parametro Valor Método empleado

Anédlisis fisico

Arena (%) 53.68 Hidrémetro
Arcilla (%) 29.04 Hidrometro
Limo (%) 17.28 Hidrometro
Franco Arcilloso
Clase textural Triangulo textural
Arenoso

Analisis quimico

pH (1:1) en agua 4.08 Potenciometro
M.O. (%) 4.78 Walkey y Black
N -total (%) 0.23 % M.O x 0.05
P disponible (ppm) 5.96 Olsen modificado
K disponible (ppm) 181.42 Acido sulfurico 6N
Cd total (ppm) 0.00 EPA-3050B
Ca cambiable (Cmol(+)/kg) 1.39 KCI 1IN

Mg cambiable (Cmol(+)/kg) 0.38 EEA

K cambiable (Cmol(+)/kg) - EEA

Na cambiable (Cmol(+)/kg) - EEA

Al cambiable (Cmol(+)/kg) 3.26 Yuan

H cambiable (Cmol(+)/kg) 0.77 Yuan

Suma de cationes
CICe (Cmol(+)/kg) 5.81 cambiables y acidez

cambiable

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.2. Componentes en estudio
- FACTOR A: Tipo de suelo (Residual)

ar : Suelo residual con alta concentracion de Cd total (3.23 ppm Cd)

a2 : Suelo residual con cero concentracion de Cd total (0.00 ppm Cd)
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- FACTOR B: Niveles de Cadmio (ppm)
b: : 1.5 ppm de Cd (3CdS0O4.8H20)
b : 3.0 ppm de Cd (3CdS04.8H20)
bz: 4.5 ppm de Cd (3CdS04.8H20)

- FACTOR C: Niveles de material organico
ci : 0.000 g/2kgsuelo — 0.00 %
C2 : 2143 g/l2kgsuelo —> 1.07%
Cc3 : 4286 g/2kgsuelo —» 2.14 %

Cs : 64.29 g/l2kgsuelo —» 3.21 %

3.2.1. Materia organica (Wanunchasqa)
En el Cuadro 5, tenemos el andlisis quimico del bio abono
organico, cuyo contenido principal es la vacaza, donde para acelerar su
descomposicién se utiliza microorganismos eficientes.

Cuadro 5. Analisis proximal y quimico de la materia organica (Wanunchasga).

Composicién Valores Unidad
M.O 25 %
Cenizas 75 %
N -- %
P20s 0.077 %
Ca 6.76 %
Mg 2.18 %
K 4.88 %
Na 0.03 %
Cu 67 ppm
Zn 98 ppm
Mn 206 ppm
Fe 2 527 ppm
Cd 1.13 ppm

Fuente: Laboratorio UNAS.
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3.3. Tratamientos en estudio

Para el estudio se experimentd con dos suelos residuales muestreados
aleatoriamente en campo y analizados las concentraciones de cadmio total:
suelo con 3.23 ppm Cd y Suelo con 0.00 ppm Cd; ambos suelos fueron
incubados por 45 dias con Cd con los siguientes niveles 1.5, 3.0, 4.5 ppm de
Cd (3CdS04.8H20) y 1.07, 2.14, 3.21 % M.O, haciendo un total de veinticuatro

tratamientos con tres repeticiones (Cuadro 6).

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Descripcién

Tratamiento Clave Cd (3€dS04.8H:0) % M.O
Cd total en el suelo (A)

(ppm) (B) ©)
T1 aibici Suelo con 3.23 ppm Cd 15 0.00
T2 aibic,  Suelo con 3.23 ppm Cd 15 1.07
T3 aibics  Suelo con 3.23 ppm Cd 15 2.14
T4 aibics  Suelo con 3.23 ppm Cd 15 3.21
T5 aib.c;  Suelo con 3.23 ppm Cd 3.0 0.00
T6 aib.c;  Suelo con 3.23 ppm Cd 3.0 1.07
T7 aib,cs  Suelo con 3.23 ppm Cd 3.0 2.14
T8 aib.cs  Suelo con 3.23 ppm Cd 3.0 3.21
T9 aibsc:  Suelo con 3.23 ppm Cd 4.5 0.00
T10 aibsc;  Suelo con 3.23 ppm Cd 4.5 1.07
T11 aibscz  Suelo con 3.23 ppm Cd 4.5 2.14
T12 aibscs  Suelo con 3.23 ppm Cd 4.5 3.21
T13 asbic; Suelo con 0.00 ppm Cd 15 0.00
T14 arbic,  Suelo con 0.00 ppm Cd 15 1.07
T15 azbics  Suelo con 0.00 ppm Cd 15 2.14
T16 azbics  Suelo con 0.00 ppm Cd 15 3.21
T17 asb.c;  Suelo con 0.00 ppm Cd 3.0 0.00
T18 asboc2  Suelo con 0.00 ppm Cd 3.0 1.07
T19 asb.cs  Suelo con 0.00 ppm Cd 3.0 2.14
T20 aobocs  Suelo con 0.00 ppm Cd 3.0 3.21
T21 azbsca Suelo con 0.00 ppm Cd 4.5 0.00
T22 asbsc,  Suelo con 0.00 ppm Cd 4.5 1.07
T23 aobscs  Suelo con 0.00 ppm Cd 4.5 2.14
T24 asbscs  Suelo con 0.00 ppm Cd 4.5 3.21

(*) M.O = Es la sigla de la materia organica

3CdS0,.8H,0 = Sulfato de cadmio
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3.4. Disefo experimental

Se empleo el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial
213041 con 3 repeticiones por tratamiento.

3.4.1. Analisis de varianza (ANVA)

Las variables dependientes evaluadas fueron sometidos al
Andlisis de Varianza (ANVA) (Cuadro 7) y a la prueba de significacion de

Duncan (a=0.05).

Cuadro 7. Esquema del andlisis de varianza.

Gl SC CM FC
Tratamiento ABC-1 SCTra CMTra CMTra/CMe
A a-1 SCA CMA CMA/CMe
B b-1 SCB CMB CMB/CMe
C c-1 SCC CMC CMC/CMe
AB (a-1)(b-1) SC(AB) CM(AB) CM(AB)/CMe
AC (a-1)(c-1) SC(AC) CM(AC) CM(AC)/CMe
BC (b-1)(c-1) SC(BC) CM(BC) CM(BC)/CMe
ABC (a-1)(b-1)(c-1) SC(ABC) CM(ABC) CM(ABC)/CMe
Error (r-1)(abc-1) SCe CMe

Total abcr-1 SCT
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3.4.2. Modelo estadistico

[] =00+ + 1+ U+ U0+ U0 + 00U + 000 + 0
Dénde :

oo = Variable de respuesta de interaccion en la i-ésima tipo de

suelo y la j-ésima niveles de Cd con la k-ésima nivel de M.O.

1 =Efecto de la media general.

"1, =Efecto de i-ésimo tipo de suelo.

- =Efecto de la j- ésimo nivel de cadmio.

"1 =Efecto de k-ésimo nivel de material organico.

)= = Efecto de interaccion entre el i-ésimo tipo de suelo con el j-

ésimo nivel de Cd.

[1[1oo = Efecto de interaccion entre el i-ésimo tipo de suelo con el

efecto de k-ésimo nivel de material orgénico.

- = Efecto de interaccion entre el j- ésimo nivel de cadmio con

el k-ésimo nivel de materia organica.

000w = Efecto de interaccién entre i-ésimo tipo de suelo con

el j- ésimo nivel de cadmio con el k-ésimo nivel de material organico.

[lonoo = Efecto aleatorio del error experimental asociado a dicha

observacion.
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Para
0=0,0,0,...... 1 Tipo de suelo
0=0,0,0,...... 1 Niveles de cadmio
0=0,0,0,...... 7 Niveles de material organico
0=0,0,0,...... 1 Repeticiones

3.5. Ejecucion del experimento
3.5.1. Instalacién del experimento
a. Suelos utilizados
Los suelos residuales usados para el presente estudio fueron:
suelo con 3.23 ppm Cd total y suelo con 0.00 ppm Cd total.
b. Mezcla del suelo con la materia organica
Los dos suelos residuales con diferentes concentraciones de
cadmio fueron mezclados con materia organica, haciendo un total de 2 kg por
bolsa entre ambos. A continuacién, se describe los pesos utilizados de materia
organica y suelo respectivamente: 0.00, 21.43, 42.86 y 64.29 gramos,
equivalente a 1.07, 2.14 y 3.21 % M.O, simultaneamente se pesoé el suelo en
las siguientes cantidades: 2000, 1978.57, 1957.14 y 1935.71 gramos; sumando
un total de 2 kg por bolsa ambos. De esa forma se procedié para todos los
tratamientos planteados en el experimento.
c. Contaminacion con cadmio al suelo con materia organica
incorporada
A partir de la mezcla del suelo y materia organica sumando 2
kg ambos, se procedi6é a la contaminacién con cadmio. A partir de la solucién
de 263 ppm de Cd, se contaminé los suelos en los siguientes niveles: 1.5, 3.0 y
4.5 ppm de cadmio, equivalente a 11.9, 22.8 y 32.4 ml de solucién de Cd

respectivamente.
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Estas cantidades se enrasaron con agua a 480 y 420 ml que
fue aplicado a los suelos: franco arcilloso y franco arcilloso arenoso
respectivamente; con esas cantidades de agua los suelos quedaron en
capacidad de campo y se llenaron las bolsas de 2 kg para los 72 tratamientos.
La capacidad de campo es variable que depende del tipo de suelo,
especialmente de la textura; en este experimento se trabajé con dos suelos
cuyas capacidades de campo son: franco arcilloso = 24 % y franco arcilloso
arenoso = 21 %, se calculé mediante la formula de FUENTES (1998) y es la
siguiente: C.C=0.48 x % arcilla + 0.162 x % limo + 0.023 x % arena + 2.62.

d. Llenado de bolsas

Finalizada la mezcla del suelo, materia organica y cadmio
llevado a capacidad de campo, se procedié a embolsar la mezcla hiumeda,
cabe destacar que las bolsas de 2kg eran consistentes que facilito el
embolsado para los 72 tratamientos.

e. Incubacion del suelo

Se incubd los suelos por 45 dias con la finalidad de que
pasaran todos los procesos fisicos y quimicos que ocurren en el suelo de forma
natural.

f. Extraccion de muestras de suelo para el anélisis inicial

Finalizado los 45 dias de incubacion se obtuvo muestras
individuales por tratamiento y repeticion haciendo un total de 72 muestras; y se
procedi6 al andlisis de Cd disponible mediante EDTA 0.05M pH 7, segun

GONZALES, (1986).
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3.5.2. Recolecciéon y germinacion de cacao
a. Recoleccion
Se recolecto frutos del clon CCN — 51, para obtener las
semillas se abri6 con cuidado evitando dafiar las almendras.
b. Eliminacion de mucilago
Una vez obtenidas las semillas, se eliminé el mucilago o pulpa
qgue lo rodea agregando aserrin y frotandolo suavemente; posteriormente se
lavd con agua para eliminar el exceso del aserrin y restos de mucilago.
c. Pre-germinacion
Una vez eliminado el mucilago, se colocd las semillas a
pregerminar en bandejas con arena manteniéndolas bajo sombra
aproximadamente durante 4 dias.
d. Siembra del cacao
Un dia anterior a la siembra se regd con agua con la finalidad
de humedecer el suelo para recibir las semillas de cacao. Antes de la siembra
con ayuda de un trozo de madera, se procedid a hacer un pequefio hoyo para
colocar la semilla, estas se colocaron con la radicula hacia abajo.
e. Riego
Por lo general el riego se realizaba cada cuatro dias con agua
del vivero con un aplicador.
f. Extraccion de las plantas
Culminadas las evaluaciones de altura, diametro, nimero de
hojas, se retiraron las plantulas de las bolsas y se lavé con agua desionizada,
separando las hojas de cada tratamiento, haciendo un total de 72 muestras

para el analisis de cadmio total en tejido.
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g. Obtencion de las muestras finales de suelos
Después de extraida la plantula se recogié una muestra de
suelo aproximadamente de 500 g de cada bolsa individual por cada tratamiento
y repeticidbn haciendo un total de 72 muestras para realizar los analisis de
cadmio disponible y total en el suelo en el laboratorio de Andlisis de suelos de

la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.6. Metodologia para determinar cadmio disponible o extraible en el

suelo

El cadmio disponible o extraible se determiné empleando el EDTA 0.05 M
segun GONZALES, (1986) adaptado para este estudio, que consistié en ajustar
a pH 7, con acido clorhidrico, luego se peso6 5 gramos de TFSA (tierra fina seca
al aire) y se afadio 20 ml de la solucion extractante EDTA, con pH 7 y en un
agitador eléctrico se agito durante 20 minutos, luego se filtré y realizo
diluciones en caso sea requerido, cuantificAndose el metal via
espectrofotometro de absorcion atémica, mediante el equipo (modelo Varian

ASS "SpectrAA 55B" hecho en Australia).

3.7. Metodologia para determinar cadmio total en el suelo

Se analizé el cadmio total del suelo segun el método EPA-3050B
(Agencia de Proteccion Ambiental) de digestion acida de sedimentos, lodos y
suelos (USEPA, 1996), cuantificAndose el metal via espectrofotdmetro de
absorcion atomica, mediante el equipo (modelo Varian ASS "SpectrAA 55B",

hecho en Australia).
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- Seleccionar la muestra del suelo de un tamafio de particula de 2 mm.
- Pesar 2 g de suelo (repetir hasta completar 3 muestras).

- Anadir 10ml de HNOs 1:1.

- Calentar a 95 °C por 5 minutos.

- Dejar enfriar y afiadir 5 ml de HNOs concentrado.

- Repetir una vez y dejar reducir la solucién hasta 5 ml.

- Dejar enfriar y afiadir 2 ml de agua destilada y 3 ml de Hz202.

- Al cesar la efervescencia afiadir 1 ml de Hz202.

- Repetir hasta que no se observe efervescencia.

- Anadir 5 ml de HCL concentrado y 10 ml de agua desionizada.
- Calentar por 15 minutos y dejar enfriar.

- Filtrar por gravedad.

- Aforo a 50 ml con agua destilada.

- Almacenar y mantener refrigerado.

- Cuantificacion por espectrofotometro de absorcion atémica.

Metodologia para la determinacion de cadmio total en planta
(digestion seca)
Pesar 2 gramos de tejido vegetal y colocar dentro de crisoles.
Colocar en la estufa a 110 °C por 24 horas.
Llevar a la mufla a 550 °C por 8 horas.
Luego agregar 2 gotas de agua destilada al crisol.
Agregar 2 ml de HCL puro y calentar la muestra hasta secar.
Agregar 2 ml de HCL puro y calentar la muestra hasta secar.
Agregar de manera simultanea 2 ml de agua destilada y 2 ml HCL.
Filtrar con papel filtro whatman adicionando agua caliente en un balén
de 50 ml y realizar la lectura en el EAA, mediante el equipo (modelo

Varian ASS "SpectrAA 55B", hecho en Australia).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la materia organica en la reduccién del cadmio disponible

y total en el suelo

Los resultados de la concentracion de cadmio disponible, extraible con el
extractante EDTA 0.05 M pH 7, en dos suelos residuales con alta y baja
concentraciéon de cadmio con tres niveles de cadmio (3CdS04.8H20) sometido
a cuatro niveles de materia organica se presentan adjunto en el anexo
(Cuadro 37). Segun el analisis de varianza en el anexo (Cuadro 38) se
encontro diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos.
También se encontré diferencias estadisticas altamente significativas, en el
factor A (tipo de suelo), factor B (niveles de cadmio) y factor C (niveles de
materia organica). Las interacciones de tipo de suelo con niveles de cadmio
AB, interaccién tipo de suelos por niveles de materia organica AC y la
interaccion niveles de materia organica por niveles de cadmio BC, mostraron
diferencias estadisticas significativas. La interaccion de los tres factores ABC

mostro diferencias estadisticas altamente significativas.

Los resultados de la concentracion de cadmio total (USEPA-3050B), en
dos suelos residuales con alta y baja concentracion de cadmio con tres niveles
de cadmio (3CdS04.8H20) sometido a cuatro niveles de materia organica se
presentan adjunto en el anexo (Cuadro 39). Segun el analisis de varianza en el
anexo (Cuadro 40) se encontré diferencias estadisticas altamente significativas

entre los tratamientos.
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También se encontré diferencias estadisticas altamente significativas para
el factor A (tipo de suelo), factor B (niveles de cadmio) y factor C (niveles de
materia organica). La interaccion tipo de suelo con niveles de cadmio AB y
niveles de cadmio con niveles de materia organica BC, mostraron diferencias
estadisticas significativas; no asi la interaccion tipo de suelo con niveles de
materia organica AC, no se encontro diferencias estadisticas. La interaccion de

los tres factores ABC, no mostré diferencias estadisticas significativas.

En el Cuadro 8, se observa la prueba de Duncan (a=0.05), donde se
muestra estadisticamente que el suelo con 0.00 ppm Cd total acumulo menor
concentracién de cadmio disponible (EDTA 0.05 M pH 7); mientras que el suelo
con 3.23 ppm Cd total estadisticamente acumulé mayor concentracién cadmio
disponible, siendo estadisticamente diferente los tipos suelos; posiblemente
debido a las concentraciones iniciales de cadmio y a que el mecanismo que
describe el movimiento y adsorcion de este metal es mas lento, a raiz de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las caracteristicas intrinsecas del
metal . Del mismo modo se explica estadisticamente la menor concentracion de
cadmio total (USEPA-3050B) en el suelo con 0.00 ppm Cd y la mayor
concentracién en el suelo con 3.23 ppm Cd. Los resultados encontrados en
ambos tipos de suelos (a1, az2) representan el 35.46 y 38.31 % de cadmio
disponible en base al cadmio total, resultado similar a lo obtenido por REYES y
MARIA (2004), quien menciona que el cadmio disponible representa el 33 %
del cadmio total en el suelo, estudio realizado de en el cultivo de cacao

organico en Republica Dominicana.
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Cuadro 8. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor tipo de
suelo (A) en el cadmio disponible y total en el suelo (ppm) en

plantones de cacao.

Concentracion de cadmio (%) de Cd
Tipo de suelo (A) (ppm) disponible del
Cd-disponible Cd-total Cd total
Suelo con 0.00 ppm
0.91 a 141 a 35.46 %
Cd (a2)
Suelo con 3.23 ppm
1.32 b 2.14 b 38.31 %
Cd (a1)

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 3, se observa que a mayor concentracion de cadmio en el
suelo se incrementa el cadmio disponible y total; observandose al cadmio total

mayor en los dos tipos de suelos.

2.5 -
k=) 2.14
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@ 2 .
©
c
2 1 5 .
g ' m Cd disponible
> £ 1. = Cd total
ISR
c
2
@0 0.5 A
©
Q
% 0 7 T T T
O 0.00 ppm Cd 3.23 ppm Cd

Concentracion de cadmio en el suelo

Figura 3. Concentracion de cadmio disponible y total (ppm) en dos suelos

residuales en plantones de cacao.
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En la prueba de Duncan (0=0.05), se muestra estadisticamente que
cuando se aplico 1.5 ppm de cadmio, acumulo menor concentracion de cadmio
total (1.54 ppm) y cuando se aplic6 4.5 ppm de cadmio se obtuvo menor al
aplicado (2.0 ppm) (Cuadro 9), podria haber influenciado la absorcién por parte
del plantdn o una posible exageracion en la concentracion de los niveles
contaminantes en la presente investigacion, trabajos similares se reportaron
segun TECHNOSERVE y CITE CACAO (2011), de autoria Huamani y Huauya
el mismo ano (2011), realizaron un estudio titulado “Contenido de cadmio vy
plomo en la produccién de cacao en San Martin” donde tomaron muestras de
suelos, tejidos y determinaron el cadmio disponible (extraible) y cadmio total en
almendras. El estudio muestra una diferencia de concentracion (valor
promedio), de cadmio para el suelo con cultivos de cacao (0.11 ppm) que es
menor comparado con el cadmio en la planta (1.33 ppm), también CARDENAS
(2012), realizo un trabajo de investigacion en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) del clon CCN 51 bajo condiciones de cultivo organico en produccion.
Los resultados muestran que la concentracion del cadmio disponible en el
suelo (0.66 ppm) es menor respecto al cadmio en las almendras sin cascarilla
(1.55 ppm) y cascarilla (2.04 ppm). También a mayores concentraciones de
cadmio aplicado al suelo, mayor sera la retencién en el suelo debido a la
disolucién o fijaciébn por procesos de adsorcion, formacion de complejos o
precipitacién; absorcién por las plantas e incorporacion de las cadenas tréficas;
volatilizacion y paso a la atmosfera y movilizacion hacia las aguas superficiales

o subterraneas tal como lo mencionan (CRUZ y GUZMAN, 2007).
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Cuadro 9. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor niveles
de cadmio (B) en el cadmio disponible y total en el suelo (ppm) en

plantones de cacao en vivero.

. Concentracién de cadmio (%) de Cd
Niveles de Cd - gi ole del Cd
m isponible de
opm (B) (ppm)
Cd-disponible Cd-total total
1.5 (b1) 0.99 a 154 a 35.71 %
3.0 (b2) 1.09 a 1.78 b 38.76 %
4.5 (bs) 1.27 a 200 c 36.50 %

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
En la Figura 4, se observa el incremento en la concentracién de cadmio
disponible y total en el suelo, a medida que se incrementd la aplicacion de

cadmio (3CdS04.8H20).

Segun ALVES et al., (2010), la disponibilidad de Cd en el suelo determina
tanto su posible absorcion por los cultivos como su lixiviacion y posterior

contaminacion de aguas subterraneas.

Pero las regulaciones sobre los limites admisible de cadmio en suelo de
distintos paises se basan en el contenido total del metal en el suelo, los niveles
totales son una medida de peligrosidad potencial de un suelo a futuro; sin
embargo, si se quiere medir la peligrosidad real en el momento de la
determinacion se debe medir los metales en la fase disponible o asimilable del

suelo.
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Figura 4. Niveles de cadmio aplicado en la concentracion de cadmio
disponible y total (ppm) en el suelo en plantones de cacao en

vivero.

En el Cuadro 10, se observa la prueba de Duncan (a=0.05), donde nos muestra
estadisticamente que 1.07 % M.O acumulé la menor concentracién de cadmio
disponible 0.69 ppm (EDTA 0.05 M pH 7); mientras que sin aplicar materia
organica 0.00 %, mostré mayor concentracion de cadmio disponible 1.10 ppm.
Validando que la materia organica reduce el cadmio disponible para este caso
con el nivel 1.07 % debido a que los constituyentes de la materia organica le
proporcionan sitios de adsorcién para los metales, sin embargo, los niveles de
2.14 y 3.21 % M.O incrementaron el cadmio disponible (EDTA 0.05 M pH 7).
El comportamiento del cadmio total sigue una tendencia semejante en relacion

al cadmio disponible, concentrandose siempre en cantidades mas altas.
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Cuadro 10. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor niveles
de materia organica (C) en el cadmio disponible y total en el suelo

(ppm) en plantones de cacao en vivero.

Concentracion de cadmio (%) de Cd
Niveles de M.O (%) (ppm) disponible
(©) Cd- del Cd
disponible Cd-total total

1.07 % M.O (c2) 069 a 1.42 a 51.40 %
0.00 % M.O (cu) 110 a b 1.64 b 32.92 %
2.14 % M.O (c3) 114 a b 1.88 c 39.36 %
3.21 % M.O (ca) 1.54 b 215 d 28.37 %

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 5, se observa el menor contenido de cadmio disponible y total
con 1.07 % M.O y segun aumenta el nivel de materia organica se incrementa el
cadmio disponible, posiblemente los sitios de cambio de la materia organica se
saturaron por lo tanto no se adsorbian y/o fijaban el cadmio en el complejo
arcillo-humico; LOFTS et al.,, (2005), mencionan que suelos con altos
contenidos de M.O. u oOxidos de hierro adsorben mas Cd que los que tienen
grandes cantidades de arcilla tipo 2:1, no obstante, presenta alta CIC; en este
caso la CICe era baja en los suelos debido a eso, los niveles elevados de M.O
no tenian efecto positivo. Mientras que el cadmio total aumenta atribuyéndolo a
la composicidén de la materia organica (Figura 24, adjuntado en el anexo), y a la

fase mineral del suelo.
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Figura 5. Niveles de materia organica (%) en la concentracion de cadmio
disponible y total (ppm) en el suelo en plantones de cacao en

vivero.

4.1.1. Analisis de varianza de los efectos simples para el Cd
disponible y Cd total
En el Cuadro 11, se muestra el andlisis de varianza de los efectos
simples para la cantidad de cadmio disponible y total para tipo de suelo (A) y
niveles de cadmio (B), existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
los dos tipos de suelo tienen un comportamiento diferente en la cantidad de
cadmio disponible empleando el extractante EDTA 0.05 M pH 7, cuando se
aplicaron los tres niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2 = 3.0

ppmy bs= 4.5 ppm) en la cantidad de cadmio disponible.
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También existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
los 3 niveles de cadmio (CdSOa) (b1 = 1.5 ppm, b2 = 3.0 ppm y bz = 4.5 ppm)
tienen un comportamiento diferente en la cantidad de cadmio disponible
empleando el extractante EDTA 0.05 M pH 7, cuando se utilizé el suelo a2 (0.00
ppm de Cd); no asi cuando se utilizé el suelo a:1 (suelo con 3.23 ppm Cd), lo

que indica que se va a realizar la prueba de Duncan.

El andlisis de varianza se muestra en el Cuadro 12 para los
efectos simples: tipos de suelo (A) y niveles de cadmio (B) para el cadmio total,
existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que los dos tipos de suelo
tienen un comportamiento diferente en la cantidad de cadmio total (USEPA-
3050B) cuando se aplicaron los tres niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1=

1.5 ppm, b2= 3.0 ppm y bz=4.5 ppm) en la cantidad de cadmio total.

También existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
los 3 niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2= 3.0 ppmy bs3= 4.5
ppm) tienen un comportamiento diferente en la cantidad de cadmio total
(USEPA-3050B), cuando se utilizd los dos tipos de suelo a: (suelo con 3.23
ppm Cd) y a2 (suelo con 0.00 ppm Cd), lo que indica que se va a realizar la

prueba de Duncan.
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Cuadro 11. Resumen del andlisis de varianza de efectos simples tipo de suelo

(A) y Niveles de cadmio (B) para la cantidad de cadmio disponible

y total.
Cd disponible Cd total
G.L  Cuadrados o ] Cuadrados o )
) Significancia ) Significancia
medios medios
AXB
Tipo de suelo
(A)
A dentro de bl 1 2.19 AS 4.36 AS
A dentro de b2 1 0.73 AS 2.15 AS
A dentro de b3 1 0.39 AS 3.20 AS
Niveles de
cadmio (B)
B dentro de al 2 0.06 NS 0.51 AS
B dentro de a2 2 0.60 AS 0.86 AS

En el Cuadro 12, se presenta el analisis de varianza para los
efectos simples tipos de suelo (A) y niveles de materia organica (C), existe
suficiente evidencia estadistica para aceptar que los dos tipos de suelo tienen
un comportamiento diferente en la cantidad de cadmio disponible en EDTA
0.05 M pH 7 cuando se aplicaron (c1 =0 % M.O, c2=1.07 % M.O, c3= 2.14 %
M.O y ca = 3.21 % M.O) niveles de materia organica. También existe suficiente
evidencia estadistica para aceptar que los 4 niveles de materia organica
(c2=0% M.O, c2=1.07 % M.O, c3=2.14 % M.O y ca= 3.21 % M.O) tienen un
comportamiento diferente en la cantidad de cadmio disponible (EDTA 0.05 M
pH 7) cuando se aplicaron los tipos de suelos a: (suelo con 3.23 ppm Cd) y az

(suelo con 0.00 ppm Cd), que indica que se va a realizar la prueba de Duncan.



- 58 -

Cuadro 12. Resumen del andlisis de varianza de efectos simples tipo de suelo
(A) y niveles de materia organica (C) para la cantidad de cadmio

disponible en el suelo.

Cd disponible
GL Cuadrados
edios Significancia
AXC

Tipo de suelo (A)

A dentro de C1 1 0.25 AS

A dentro de c2 1 1.07 AS

A dentro de c3 1 1.08 AS

A dentro de c4 1 0.70 AS
Niveles de materia

organica (C)
C dentro de al 3 1.01 AS
C dentro de a2 3 1.22 AS

En el Cuadro 14, se presenta el analisis de varianza para los
efectos simples: niveles de cadmio (B) y niveles de materia organica (C) en el
cadmio disponible, se observa que existe suficiente evidencia estadistica para
aceptar que los tres niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2= 3.0
ppm y bs = 4.5 ppm) tienen un comportamiento diferente en la cantidad de
cadmio disponible (EDTA 0.05 M pH 7) cuando se aplicaron los niveles de
materia organica (c1 = 0.00 % M.O, c2 = 1.07 % y c4 = 3.21 % M.O); no asi

cuando se aplicé el tercer nivel de materia organica (cz3= 2.14 % M.O).
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También existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
los 4 niveles de materia organica (c1= 0.00 % M.O, c2=1.07 % M.O, c3=2.14
% M.O) y ca= 3.21 % M.O) tienen un comportamiento diferente en la cantidad
de cadmio disponible cuando se aplicaron los niveles de cadmio
(3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2= 3.0 ppm y bz = 4.5 ppm) en la cantidad de
cadmio disponible (EDTA 0.05 M pH 7), lo que indica que se va a realiza la

prueba de Duncan.

El anadlisis de varianza se muestra en el Cuadro 13, para los
efectos simples: niveles de cadmio (B) y niveles de materia organica (C) en el
cadmio total, existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que los tres
niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2 = 3.0ppm y bs = 4.5 ppm)
tienen un comportamiento diferente en la cantidad de cadmio total (USEPA
3050B) cuando se aplicaron los niveles de materia organica c1= 0 % M.O, c2=

1.07 % M.O, c3=2.14 % M.Oy ca= 3.21 % M.O).

También existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
los 4 niveles de materia organica (c1= 0 % M.O, c2= 1.07 % M.O, c3=2.14 %
M.O y ca = 3.21 % M.O) tienen un comportamiento diferente en la cantidad de
cadmio total cuando se aplicaron los niveles de cadmio (3CdS04.8H20) (b1 =
1.5 ppm, b2 = 3.0 ppm y bz = 4.5 ppm) en la concentraciéon de cadmio total

(USEPA 3050B), lo que indica que se va a realizar la prueba de Duncan.
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Cuadro 13. Resumen del andlisis de varianza de efectos simples niveles de
cadmio (B) y niveles de materia organica (C) para la cantidad de

cadmio disponible y total en el suelo.

Cd disponible Cd total
G.L "Cuadrados Cuadrados
Significancia Significancia
medios medios
BXC
Niveles de cadmio
(B)
B dentro de c1 2 0.58 AS 0.20 AS
B dentro de c2 2 0.06 AS 0.56 AS
B dentro de c3 2 0.01 NS 0.13 AS
B dentro de c4 2 0.12 AS 0.59 AS
Niveles de materia
organica (C)
C dentro de b1 3 0.63 AS 0.76 AS
C dentro de b2 3 0.97 AS 0.33 AS
C dentro de b3 3 0.77 AS 0.79 AS

4.1.2. Pruebade comparacién de medias de Duncan

En el Cuadro 14, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde el suelo con 3.23 ppm Cd y 45 ppm de cadmio aplicado
(3CdS04.8H20), resulta con la mayor concentracién de cadmio disponible en el
suelo, estadisticamente igual que el suelo con 3.23 ppm Cd y 1.5 ppm de
cadmio aplicado (3CdS04.8H20). Es decir, la dosis de cadmio aplicado afecto
la concentracion de cadmio disponible, mostrando que a mayor contenido de
cadmio en el suelo y a mayor dosis de cadmio aplicado, se incrementa la

concentracién de cadmio disponible en el suelo.
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En el andlisis de varianza se muestra el Cd total (Cuadro 15), el
suelo con 3.23 ppm Cd y la aplicacion de 4.5 ppm de cadmio contaminante,
mostrd la mayor concentracion de Cd total, la dosis alta en el suelo y aplicada
habria contribuido a la mayor presencia de Cd total en el suelo; posiblemente la
fraccion mineral o fraccion 6rgano mineral del suelo habria fijado el Cd. El suelo
con 0.00 ppm Cd también mostro la mayor presencia de cadmio total en el
suelo con la mayor dosis de cadmio aplicado. Es decir, la aplicaciébn de cadmio
(3CdS04.8H20) si contribuye con el aumento de la concentracion del metal y

con la fijacion por la fraccion mas estable del suelo.

Cuadro 14. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para tipos de suelo

(A) y niveles de cadmio (B), para el cadmio disponible y cadmio

total en el suelo (ppm) en plantones de cacao en vivero.

Niveles de Cd-
Concentracion de Cd en el suelo cadmio disponible  Significancia (*)
aplicado (ppm) (ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 1.5 ppm (b1) 0.69 a
Cadmio
. , Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.0 ppm (b2) 0.91 b
disponible
| Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 4.5 ppm (bs) 1.14 c
ene
| Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 3.0 ppm (b2) 1.26 d
suelo
(ppm) Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 1.5 ppm (ba) 1.30 d e
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 4.5 ppm (b3) 1.39 e
Niveles de
_ i Cd - total o )
Concentracion de Cd en el suelo cadmio Significancia (*)
: (ppm)
aplicado (ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 1.5 ppm (ba) 1.11 a
Cd total Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.0 ppm (b2) 1.48 b
en el Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 4.5 ppm (b3) 1.63 c
suelo Suelo con 3.23 ppm Cd (a1)) 3.0 ppm (b2) 1.96 d
(ppm) Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 1.5 ppm (by) 2.08 d
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 4.5 ppm (b3) 2.36 e

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 6 y 7, se corrobora que, a mayor dosis de cadmio
aplicado, se encuentra mayor cadmio disponible y total en el suelo. El aumento
del cadmio disponible en los diferentes niveles del cadmio aplicado, es notorio
en el suelo con 0.00 ppm Cd en comparacién al suelo de 3.23 ppm Cd
asemejandose a GRAY et al., (1998), quienes encontraron que el Cd liberado
en el suelo aumentd en los primeros cinco dias de incubacién y luego se
mantuvo constante a partir del dia 30 hasta los 70 dias después de la medicion;
con esto podemos afirmar que la cantidad de cadmio disponible aumento
directamente proporcional a los niveles de cadmio aplicado al suelo en
presencia de materia organica en 6 meses. De la misma manera AHUMADA vy
SCHALSCHA (1995), mencionan que las concentraciones de Cd disponible en
el testigo con 0.4 mg kg* aumento a 3 mg kg* después de aplicar 0.011 mg L?
de solucion de nitrato de Cd (CdNOs), corroborando que, al aplicar Cd,
aumentara la concentracion de cadmio disponible. También LOGANATHAN et
al., (1997), sefialan que en un suelo del orden Alfisol, en Nueva Zelandia
encontraron gue la concentracién de Cd en el testigo fue de 0.02 mg kg?y con
la aplicacién de 60 kg ha* de superfosfato normal, el Cd disponible aumenté a
0.04 mg kg*. Esto nos indica que a mayores niveles de cadmio (3CdS04.8H20)
aplicado ya sea en forma de sulfatos, nitratos, fertilizantes u otras fuentes de
cadmio se obtendra mayores concentraciones de cadmio disponible porque se
acumulara en mayor cantidad; sin embargo, otros estudios sefialan que la
disponibilidad del Cd disminuy6 en el tiempo, dependiendo de las condiciones

del suelo como pH, materia organica y la cantidad de Cd aplicado.
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En el Cuadro 15, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde el suelo con 0.00 ppm Cd total (A2) y 1.07 % M.O (C2), estadisticamente
acumulé menor concentracion de cadmio disponible; mientras el suelo con 0.00
ppm Cd y 0.00 % M.O (Testigo) acumulé mas cadmio, al no haber presencia
de M.O en comparacion a A2C2, la materia organica disminuye el Cd, sin
embargo fue suficiente 1.07 % (C2) para reducir el 55 % de cadmio disponible
en el suelo con 0.00 ppm Cdy 0 % M.O (A2C1) con 0.00 ppm Cd y 1.07 %
(A2C2); también A1C1 con A1C2 disminuyo 24 % de cadmio disponible en el
suelo. En el Cd total el suelo con 3.23 ppm Cd total (A1) y 3.21 % M.O (C4),
estadisticamente mostr6 mayor concentracion de Cd; la presencia alta de
cadmio que mostrd originalmente el suelo junto con la dosis mas alta de
materia organica habria contribuido a la mayor presencia del metal en los
complejos érgano minerales, evidenciado una posible retencién 6rgano mineral

del Cd.



Cuadro 15. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para tipo de suelo
(A) y niveles de materia organica (C), en el cadmio disponible y

cadmio total en el suelo (ppm) en plantones de cacao en vivero.

Cd-
Niveles de materia
Concentracion de Cd en suelo disponible Significancia (*)
organica (%)

(ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (ay) 1.07 (c2) 0.44 a
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.14 (c3) 0.89 b
§ Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 1.07 (c2) 0.93 b
g Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 0.00 (c1) 0.98 b
= Suelo con 3.23 ppm Cd (au) 0.00 (c1) 1.22 c
c
_% Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.21 (ca) 1.34 d
g Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 2.14 (c3) 1.38 d
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 3.21 (ca) 1.73 e
Niveles de materia Cd-total
Concentracién de Cd en el suelo Significancia (*)
organica (%) (ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.00 (c2) 1.09 a
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 0.00 (c1) 1.29 b
o Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.14 (ca) 1.52 c
2 Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.21 (ca) 1.74 d
g Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 1.07 (c2) 1.76 d
g Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 0.00 (c1) 2.00 e
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 2.14(cs) 2.23 f
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 3.21 (ca) 2.56

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 8, se observa los suelos con 0.00 ppm Cd total con
1.07 % M.O y el suelo con 3.23 ppm Cd total con 1.07 % M.O, mostraron el
menor contenido de cadmio disponible respectivamente en comparacion con el
nivel 0 % M.O para ambos; mientras aumentamos las dosis de materia
organica a 2.14 y 3.21 % M.O, el cadmio disponible y total también aumentan,
posiblemente se deba a la saturacion de los sitios de cambio de la materia
organica que influyen en el aumento de la disponibilidad. También las dosis
altas de aplicacion para este experimento: 2.14 y 3.21 % M.O habria generado
la solubilidad del cadmio. Evidenciando que 1.07 % es el nivel éptimo de
materia organica para las caracteristicas fisico-quimico de los presentes
suelos, mostrando la menor concentracion de cadmio disponible. Sin embargo,
CLEMENTE y BERNAL (2006), mencionan la materia organica del suelo (MOS)
puede tener efectos opuestos sobre la adsorcion de este elemento, la fraccidon
soluble logra acomplejarlo, facilita su movilidad en el suelo y al mineralizarse
permite mayor disponibilidad para las plantas; de acuerdo a los antecedentes
mencionados en la literatura, a menor contenido de materia organica menor
disponibilidad del elemento, debido a la menor presencia de particulas con
carga negativa. De la misma manera CLEMENTE y BERNAL (2006),
mencionan que la fraccion organica mas estable, a la vez mas resistente a la
mineralizacion, en general puede retener los metales pesados, y en particular
el Cd, en formas no disponibles, tal como se observa en el nivel de 1.07 % se
encuentra menor disponibilidad de cadmio y en 0.00 % M.O se encuentro

mayor disponibilidad de cadmio al no haber presencia de materia organica.
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En la Figura 9, la menores concentracion de cadmio total se
observa en la interaccion de los suelos 0.00 ppm de Cd con 1.07 % y 3.23 ppm
de Cd con 1.07 % ambos; posiblemente se habria precipitado y estaria siendo
reflejado en el cadmio total, por otra parte WANG et al., (1997), mencionan que
la calidad de la MOS representada por indice de humificacion tienen un papel
muy importante en el proceso de adsorcién de este metal, no obstante, este no
es el unico factor que interviene en el proceso, el pH igualmente tiene un papel

significativo entre otros en la adsorcion especifica.
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Figura 8. Cadmio disponible en el suelo por efecto de la aplicacion de los

niveles de materia organica (%).
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Figura 9. Cadmio total en el suelo por efecto de la aplicacion niveles de

materia organica (%).

En el Cuadro 16, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05), la
contaminacion de 1.5 ppm de Cd con 1.07 % B1C2 estadisticamente mostro la
menor concentracion de cadmio disponible en comparacion a 1.5 ppm de Cd
con 0.00 % M.O B1C1; del mismo modo se observa 3 ppm de Cd y 1.07 %
B2C2 mostro menor Cd disponible comparado con 3 ppm de Cd y 0 % M.O
B2C1 debido al efecto de la materia organica tal como menciona MCLEAN y
BLEDSOE (1992), que los constituyentes de la materia organica le
proporcionan sitios para la adsorcién de metales (grupos funcionales con
comportamiento acido, tales como carboxilicos, fendlicos, alcohdlicos, enolicos-
OH y grupos aminos), pudiendo ser la principal fuente de capacidad de

intercambio cationico en las capas superficiales del suelo.



Cuadro 16. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para niveles de
cadmio (B) y niveles de materia organica (C), para el cadmio
disponible y cadmio total en el suelo (ppm) en plantones de cacao

en vivero.

Cd-
) ) Niveles de materia . ] o )
Niveles de Cadmio o disponible Significancia (*)
organica (%)

(ppm)
1.5 ppm (ba) 1.07 (c2) 0.62 a
3.0 ppm (b2) 1.07 (c2) 0.64 a
4.5 ppm (b3) 1.07 (c2) 0.80 b
1.5 ppm (ba) 0.00 (cy) 0.86 b ¢
3.0 ppm (b2) 0.00 (cy) 0.98 c d
_ Cd_ 3.0 ppm (b2) 2.14 (c3) 1.11 d e
disponible
en el suelo 1.5 ppm (ba) 2.14 (c3) 1.12 d e
4.5 ppm (b3) 2.14 (c3) 1.18 e
1.5 ppm (b1) 3.21 (ca) 1.37 f
4.5 ppm (b3) 0.00 (cy) 1.45 f
3.0 ppm (b2) 3.21 (ca) 1.61 g
4.5 ppm (b3) 3.21 (ca) 1.63 g
Niveles de Cadmio Niveles d-e materia Cd-total Significancia (*)
organica (%) (ppm)
1.5 ppm (b1) 1.07 (c2) 1.07 a
1.5 ppm (ba) 0.00 (c1) 1.46 b
3.0 ppm (b2) 1.07 (c2) 1.54 b ¢
3.0 ppm (b2) 0.00 (cw) 1.64 c d
4.5 ppm (b3) 1.07 (c2) 1.65 c d e
Cd total en 1.5 ppm (by) 2.14 (c3) 1.73 d e f
el suelo 4.5 ppm (bs) 0.00 (c1) 1.83 e f
3.0 ppm (b2) 2.14 (c3) 1.88 f g
1.5 ppm (ba) 3.21 (ca) 1.89 f g
4.5 ppm (b3) 2.14 (ca) 2.02 g
3.0 ppm (b2) 3.21 (ca) 2.06 g
4.5 ppm (b3) 3.21 (ca) 2.49

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 10 y 11, la aplicacién de los niveles 2.14 % y 3.21 %
M.O con los niveles 1.5, 3.0 y 4.5 ppm de Cd mostraron mayor concentracion
de cadmio disponible y total en comparacion con 0.00 % M.O con 1.5, 3.0y 4.5
ppm de Cd evidenciando que a dosis elevadas de materia organica
posiblemente se acomplejo haciendo al cadmio mas disponible tal como
menciona Garcia y Dorronsoro, 2011, citado por CUENCA, (2012), que la
complejacion de la materia organica del suelo es uno de los procesos que
gobiernan solubilidad, y la bioasimibilidad de metales pesados. También
LOFTS et al., (2005), mencionan que la composicion de la materia organica y la
fase mineral del suelo, al igual que el pH, tienen efectos significativos en la
adsorcion de Cd; suelos con altos contenidos de M.O. u 6xidos de hierro
adsorben méas Cd que los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1, no
obstante, presenten alta CIC encontrando resultados diferentes con 2.14 %
M.Oy 3.21 % M.O donde se encontrd el cadmio mas disponible, excepto a 1.07
% M.O, por otra parte CLEMENTE y BERNAL (2006), nos menciona que la
fraccion organica mas estable, a la vez mas resistente a la mineralizacién, en
general puede retener los metales pesados, y en patrticular el Cd, en formas no
disponibles. Sin embargo, la materia organica del suelo (MOS) puede tener
efectos opuestos sobre la adsorcion de este elemento, la fraccién soluble logra
acomplejarlo, facilita su movilidad en el suelo y al mineralizarse permite mayor

disponibilidad para las plantas.
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Figura 11. Cadmio total en el suelo por efecto de la aplicacién de niveles de

materia orgénica (%) y cadmio aplicado (3CdS04.8H:0).
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En el Cuadro 17, se muestra la prueba de Duncan(a=0.05), para

los tratamientos en el contenido de cadmio disponible en ppm, donde el Tis —
T18 (Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 1.07 % M.O — Suelo 0.00 ppm Cd +

3.0 ppm Cd + 1.07 % M.O) resultaron con menor contenido de cadmio
disponible en el suelo con 0.39 ppm para ambos, siendo diferente
numéricamente pero no estadisticamente al tratamiento Tiz (Suelo 0.00 ppm
Cd + 1.5 ppm Cd + 0 % M.O), que representan 0.52 ppm. La materia organica
influyo en la menor disponibilidad de cadmio entre otros factores tal como lo
mencionan LAEGREID et al., (1999), sefalando que la disponibilidad y
movilidad del Cd en el suelo dependen del pH, humedad, materia organica, tipo
y cantidad de arcilla, ademas de la cantidad y niamero de afios de aplicacion de
fertilizantes fosforados.

En el Cuadro 18, se observa la prueba de Duncan (a=0.05), para los
tratamientos en el contenido de cadmio total, se observa que el T14 (Suelo 0.00
ppm Cd + 1.5 + 1.07 % M.O) acumulé menor cadmio total 0.76 ppm por efecto
de la materia organica en comparacion al tratamiento T13 (Suelo 0.00 ppm Cd +
15 + 0 % M.O) mostrando mayor concentracion de cadmio total

numéricamente pero estadisticamente igual al T14 mencionado.
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Cuadro 17. Prueba de significacién de Duncan («=0.05), para los tratamientos

en el cadmio disponible en el suelo en plantones de cacao en

vivero.
Tratamiento Descripcion Cadmio disponible
ppm
T14 Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd+ 1.07 % M.O 0.39 a
T18 Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd+ 1.07 % M.O  0.39 a
T13 Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd+ 0 % M.O 052 a
T22 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 1.07 % M.O 0.55 a
T15 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+2.14% M.O 0.78 b
T2 Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd+ 1.07 % M.O 086 b ¢
T6 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 1.07 % M.O 0.89 b ¢
T19  Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd+ 2.14 % MO 095 b ¢
T23  Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 2.14 % M.O  0.95 b ¢
T17 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 0% M.O 097b c
T5 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 0 % M.O 1.00 bc d
T10 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 1.07 % M.O  1.05 c d
T16 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+ 3.21 % M.O  1.07 cd e
T1 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+ 0 % M.O 1.20 de f
T7 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 2.14 % M.O 1.28 ef g
T20 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 3.21% M.O  1.34 f g
T11 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 2.14% M.O  1.41 g h
T21 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 0 % M.O 1.44 g h i
T9 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 0 % M.O 1.44 ghij
T3 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+ 2.14 % M.O 1.46 ghij
T24 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+3.21 % M.O  1.61 h ij
T12 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+ 3.21 % M.O 1.65 i
T4 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+ 3.21 % M.O  1.67 i
T8 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+ 3.21 % M.O 1.89

Medias con una letra en comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Cuadro 18. Prueba de significacién de Duncan («=0.05), para los tratamientos

en el cadmio total en el suelo en plantones de cacao en vivero.

Cadmio total

Tratamiento Descripcion
ppm
T14 Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5+1.07 % M.O 0.76
T13 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5+ 0 % M.O 0.92
T18 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0+ 1.07 % M.O 1.23 b
T22 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5+ 1.07 % M.O 1.26 b
T15 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5+ 2.14 % M.O 1.33 bc
T17 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0+ 0 % M.O 1.35 bc d
T2 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5+ 1.07 % M.O 1.38 bcde
T16 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5+ 3.21 % M.O 1.43 bcde
T21 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5+ 0 % M.O 1.58 cdef
T19 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0+ 2.14 % M.O 1.60 d e f
T23 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5+ 2.14 % M.O 1.64 e f
T20 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0+ 3.21 % M.O 1.73 fg
T6 Suelo 3.23 ppm Cd + 3.0+1.07 % M.O 1.84 fg
T5 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0+ 0 % M.O 1.93 i
T1 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5+ 0 % M.O 2.00 i
T10 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5+ 1.07 % M.O 2.04 i
T24 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5+ 3.21 % M.O 2.05 i
T9 Suelo 3.23 ppm Cd + 4.5+0 % M.O 2.07 i
T3 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5+ 2.14 % M.O 212 ij
T7 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0+ 2.14 % M.O 2.16 i jk
T4 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5+ 3.21 % M.O 2.34 ik
T8 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0+ 3.21 % M.O 2.39 k
T11 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5+ 2.14 % M.O 2.40
T12 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5+ 3.21 % M.O 2.94

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.2. Concentraciones de cadmio en las hojas de los plantones de cacao

en vivero

Los resultados de la concentracion de cadmio total en hojas de plantones
de cacao en dos suelos residuales con alta y baja concentracién de cadmio con
tres niveles de cadmio sometido a cuatro niveles de materia organica se
presentan adjunto en el anexo (Cuadro 41). Segun el analisis de varianza en el
anexo (Cuadro 42) se encontro diferencias estadisticas altamente significativas
entre los tratamientos. También se encontro diferencias estadisticas altamente
significativas, en el factor A (tipo de suelo), factor B (niveles de cadmio) y factor
C (niveles de materia organica). Las interacciones de tipos de suelo con niveles
de cadmio AB no mostro6 diferencias estadisticas; suelos por niveles de materia
organica AC y niveles de cadmio por niveles de materia organica BC mostraron
diferencias estadisticas altamente significativas. La interaccion de los tres

factores ABC mostro diferencias estadisticas altamente significativas.

En el Cuadro 19, se observa la prueba de Duncan (a=0.05), donde se
encontr6 el suelo con 3.23 ppm Cd, estadisticamente acumulé mayor
concentraciéon de cadmio en hojas, evidenciando que a mayor presencia de

cadmio en el suelo sera mayor el contenido de cadmio en las hojas de cacao.

Cuadro 19. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor tipo de

suelo (A) en la concentracion de cadmio en las hojas (ppm) de

plantones de cacao en vivero.

Tipo de suelo (A) Cd en hojas (ppm) Significancia (*)

Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.99 a
Suelo con 3.23 ppm Cd (aw) 4.27 b
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 12, se observa que el suelo con 0.00 ppm de Cd
acumulé menor cadmio disponible, tal como se menciona en la Cuadro 8, en tal
sentido muestra menor concentracion de cadmio en las hojas de plantones de

cacao.

4.5 a.210

3.5

2.99

2.5

15

0.5

Cadmio en hojas de plantones de cacao
(ppm)

0.00 ppm de Cd total 3.23 ppm de Cd total

Concentracion de Cd en el suelo

Figura 12. Tipo de suelo en la concentracién de cadmio en las hojas (ppm) de

plantones de cacao en vivero.

En el Cuadro 20, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde la aplicacion del menor nivel de cadmio 1.5 ppm al suelo, se encontro
estadisticamente menor acumulacion de cadmio en la hoja, siendo
directamente proporcional en incremento en la hoja segin se aumenta la

concentracion de cadmio contaminante.
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Cuadro 20. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor niveles
de cadmio (B) en la concentracién de cadmio en las hojas (ppm)

de plantones de cacao en vivero.

Niveles de cadmio (B) Cd en hojas (ppm) Significancia
1.5 ppm (b1) 2.50 a
3.0 ppm (b2) 3.67 b
4.5 ppm (b3) 4.72 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 13, se observa que a mas cadmio aplicado al suelo la
concentracion de cadmio en la hoja también aumenta, debido a la mayor

disponibilidad en el suelo como se venia explicando.
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Figura 13. Niveles de cadmio aplicado en la concentracion de cadmio en las

hojas (ppm) de plantones de cacao en vivero.
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En el Cuadro 21, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde se aplicé 1.07 % M.O y esta disminuyo en 65.22 % la acumulacion de
cadmio en las hojas de plantones de cacao en comparacion al nivel 0.00 %
M.O.

Cuadro 21. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor niveles
de materia organica (C) en la concentracion de cadmio en las

hojas (ppm) de plantones de cacao en vivero.

| o Cadmio en o
Niveles de materia organica (c) _ Significancia
hojas (ppm)
1.07 % M.O (c2) 2.09 a
2.14 % M.O (c3) 2.98 b
3.21 % M.O (c4) 3.45 c
0.00 % M.O (ca1) 6.01 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 14, se observa de manera general que la aplicacion
de materia en diferentes niveles disminuye el Cd en las hojas de plantones de
cacao, en comparacion al testigo que no contenia materia organica que resulto
con 6.01 ppm Cd, pero con 1.07 % M.O mostré6 2.09 ppm Cd la menor
concentraciéon en las hojas, esto se relaciona que 1.07 % M.O también resulto
en la menor concentracion de cadmio disponible y total en el suelo; llegando a
determinar la posibilidad de menor concentracion de cadmio en las hojas de
plantones de cacao en vivero con una aplicacién de 1.94 % M.O, pasada esta
cantidad el Cd en las hojas se incrementara tal como muestra la linea de

tendencia.
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Figura 14. Niveles de materia organica en la concentracion de cadmio en las

hojas (ppm) de plantones de cacao en vivero.

4.2.1. Analisis de varianza de los efectos simples

En el Cuadro 22, se muestra el analisis de varianza de efectos
simples para la cantidad de cadmio total en hojas: para tipo de suelo (A) y
niveles de materia organica (C), existe suficiente evidencia estadistica para
aceptar que los dos tipos de suelo tienen un comportamiento diferente en la
cantidad de cadmio total en las hojas (digestion seca) cuando se aplicaron los
niveles (c1=0.00 % M.O, c2= 1.07 % M.O, c3=2.14 % M.O y c4= 3.21 % M.O).
También existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que los 4 niveles
de materia organica tienen un comportamiento diferente en la cantidad de
cadmio total en tejido (digestion seca) cuando se aplicaron los tipos de suelo a1
(suelo con 3.23 ppm Cd total) y a2 (suelo con 0.00 ppm Cd total), indicando que

se va a realizar la prueba de Duncan.
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Cuadro 22. Resumen del andlisis de varianza de efectos simples tipo de suelo
(A) y niveles de materia organica (C) para la concentracion de

cadmio en las hojas de plantones de cacao en vivero.

G.L. Cﬁggﬁ)dsos Significancia
AXC
Tipo de suelo (A)
A dentro de c1 1 64.98 AS
A dentro de c2 1 1.11 AS
A dentro de c3 1 0.10 S
A dentro de c4 1 2.22 AS
Niveles de Materia Orgénica ( C)
C dentro de al 3 55.95 AS
C dentro de a2 3 7.72 AS

En el Cuadro 23, se muestra el analisis de varianza de efectos
simples en la concentracion de cadmio en las hojas de plantones de cacao:
para niveles de cadmio (B) y niveles de materia organica (C), existe suficiente
evidencia estadistica para aceptar que los tres niveles de cadmio
(3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2 = 3.0 ppm y bs = 4.5 ppm) tienen un
comportamiento diferente en la cantidad de cadmio en las hojas (digestién
seca) cuando se aplicaron los niveles (c1=0 % M.O, c2=1.07 % M.O, c3= 2.14
% M.O y ca= 3.21 % M.O). También existe suficiente evidencia estadistica para
aceptar que los 4 niveles de materia organica (c1=0 % M.O, c2= 1.07 % M.O,
c3=2.14 % M.O y ca = 3.21 % M.O) tienen un comportamiento diferente en la
cantidad de cadmio en las hojas cuando se aplicaron los niveles de cadmio
(3CdS04.8H20) (b1 = 1.5 ppm, b2 = 3.0 ppm y bz = 4.5 ppm) en la cantidad de
cadmio en hojas (digestion seca), que indican que se va a realizar la prueba de

Duncan.
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Cuadro 23. Resumen del analisis de varianza de efectos simples para los
niveles de cadmio (B) y niveles de materia organica (C) en la

concentracion de cadmio en las hojas de plantones de cacao.

Cuadrados
G.L. Significancia
Medios
BXC
Niveles de cadmio (B)
B dentro de c1 2 23.58 AS
B dentro de c2 2 0.98 AS
B dentro de ¢3 2 7.33 AS
B dentro de c4 2 5.83 AS
Niveles de materia organica (C)
C dentro de bl 3 6.92 AS
C dentro de b2 3 16.28 AS
C dentro de b3 3 33.11 AS

4.2.2. Pruebade medias de comparacion de Duncan
En el Cuadro 24, se observa la prueba de Duncan (a=0.05),
donde el suelo con 0.00 ppm Cd total y 1.5 ppm de cadmio aplicado, acumulé
estadisticamente la menor concentracién de cadmio en hojas de plantones de
cacao, debido al bajo contenido de cadmio presente en el suelo y al menor

nivel de Cd contaminante.



-83-

Cuadro 24. Prueba de significacion de Duncan (a«=0.05), para tipos de suelo

(A) y niveles de cadmio (B), para la concentracion de cadmio en

las hojas (ppm) de plantones de cacao en vivero.

Cd en
Concentraciéon de Cd en
Niveles de hojas Significancia (*)
el suelo

cadmio (ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 1.5 ppm (b1) 1.85 a
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.0 ppm (b2)  3.03 b
Suelocon 3.23 ppm Cd (a1) 1.5ppm (b1)) 3.16 c
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 4.5 ppm (bs)  4.08 d
Suelocon 3.23 ppm Cd (a1) 3.0 ppm (b2) 4.31 e
Suelocon 3.23 ppm Cd (a1) 4.5ppm (bs) 5.35

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 15, se observa que el suelo con 0.00 ppm de Cd total
aplicado los niveles 1.5y 3.0 ppm, resulta con 1.85 y 3.03 ppm Cd en hojas, en
mayor concentracion a lo aplicado, posiblemente la semilla, el riego o haya
sucedido una posible exageraciéon en las concentraciones al momento de
realizar la contaminacién, sin embargo la tendencia se mantiene tal como
mencionan LIANG et al., (2009) y GHOSH - SINGH (2005), quienes sefialan
gue a mayores concentraciones de cadmio en el suelo aumenta su capacidad

de absorcién y acumulacion. También la concentracion de Cd en el suelo en

una cantidad dada no seria comparable con el Cd en las hojas.



-84 -

S 6
0 5.35
Q y =0.7433x + 0.7567
*8 5 R2=0.9989 431
(U .
g 4.08
g g4
8= 3.16 3.03
283
0n ©
c_U (&)
S 2 1.85 Suelo con 0.00 ppm Cd total
o
€ Suelo con 3.23 ppm Cd total
= 1
o
0
0 15 3 4.5
Niveles de cadmio (ppm)
Figura 15. Cadmio en las hojas por la aplicacion de los niveles de cadmio

(3CdS04.8H20) en dos suelos en plantones de cacao en vivero.

En el Cuadro 25, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),

donde de manera general el efecto de la materia organica disminuye el cadmio

en las hojas de plantones de cacao en los diferentes niveles, los comparacion

mas resaltante se encontro en el suelo con 3.23 ppm de Cd total y 0 % M.O

(A1C1) con el suelo con 3.23 ppm de Cd total y 1.07 % M.O (A1C2) que

disminuyo en 70.4 % de cadmio; también el suelo con 0.00 ppm de Cd con 0.00

% M.O (A2C1) en comparacion con el suelo 3.23 ppm Cd y 1.07 % M.O (A1C2)

redujo 55 % de cadmio en las hojas, posiblemente se debid6 al efecto de 1.07 %

M.O en la disponibilidad de Cd en el suelo, reflejAndose en las menores

concentraciones de cadmio en hojas de plantones de cacao.
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Cuadro 25. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para tipo de suelo
(A vy niveles de materia organica (C), para la concentracion de

cadmio (ppm) en plantones de cacao en vivero.

» Niveles de Cd en
Concentracion de Cd en el _ o _ o '
| materia organica hojas Significancia (*)
suelo

(%) (ppm)
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 1.07 (c2) 1.85 a
Suelo con 3.23 ppm Cd (aw) 1.07 (c2) 2.34 b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.14 (ca) 2.91 c
Suelo con 3.23 ppm Cd (ay) 2.14 (c3) 3.05 d
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.21 (ca) 3.10 d
Suelo con 3.23 ppm Cd (aw) 3.21 (ca) 3.79 e
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 0.00 (c1) 411 f
Suelo con 3.23 ppm Cd (aw) 0.00 (c1) 7.91 g

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 16, se observa que los niveles 1.07, 2.14y 3.21 %
M.O aplicados al suelo disminuyo el cadmio en las hojas de los plantones de
cacao en vivero en comparacion al testigo (0.00 % M.O); no obstante los
niveles 2.14 y 3.21 % M.O mostraron mayor concentracion de Cd en las hojas
que 1.07 % M.O; esto se explicaria debido a la alta relacion de los metales
pesados en forma soluble con su absorcion por parte de las plantas como se
menciond en los niveles 2.14 y 3.21 % M.O encontrdndose mayor cadmio
disponible en el suelo, en tal sentido se acumulé mas Cd en las hojas de
plantones de cacao tal como sefialan ANTONIADIS y ALLOWAY (2002),
quienes encontraron que la aplicacibn de compost aumentd la concentraciéon
de carbono organico disuelto en el suelo estimulando la absorcion de Cd de la

planta.
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Figura 16. Cadmio en las hojas por efecto de la aplicacion de materia

organica (%) en dos suelos en plantones de cacao en vivero.

En el Cuadro 26, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde el nivel 1.07 % M.O con 1.5 ppm Cd aplicado resulto con la menor
concentraciéon de cadmio en las hojas de plantones de cacao; en parte el
resultado mostrado se manifiesta debido a que 1.5 ppm Cd con 1.07 % M.O
result6 con la menor concentracion de cadmio disponible en el suelo
corroborandose la relacion del cadmio disponible con la absorcion por parte de

la planta.
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Cuadro 26. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para niveles de

cadmio (B) y niveles de materia organica (C), para el contenido de

cadmio (ppm) en las hojas de cacao en vivero.

Niveles de _
Niveles de  materia organica Cd en hojas Significancia (*)
cadmio (%) (Ppm)
1.5 ppm (b1) 1.07 (c2) 1.63 a
1.5 ppm (by) 2.14 (ca) 1.83 b
3.0 ppm (b2) 1.07 (c2) 2.29 c
4.5 ppm (b3) 1.07 (c2) 2.37 Cc
1.5 ppm (b1) 3.21 (ca) 2.57 d
3.0 ppm (b2) 2.14 (c3) 3.09 e
3.0 ppm (b2) 3.21 (c4) 3.26 f
1.5 ppm (b1) 0 (co) 4.00 g
4.5 ppm (b3) 2.14 (c3) 4.03 g
4.5 ppm (b3) 3.21 (ca) 4.51 h
3.0 ppm (b2) 0 (cy) 6.06 i
4.5 ppm (b3) 0 (cy) 7.96 j

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 17, se corrobora que la aplicacibn de materia
organica disminuye el cadmio en las hojas, aun asi, contaminando los suelos
con cadmio donde se aplicé materia organica y donde no se aplicé.
Evidenciando que a menor concentracion de cadmio en el suelo se reflejara en

la menor concentracion de cadmio en la hoja.
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Figura 17. Cadmio en las hojas por efecto de la aplicacion de niveles de
materia organica (%) y niveles de cadmio (ppm) en plantones de

cacao en vivero.

En el Cuadro 27,se muestra la prueba de Duncan(a=0.05), donde
el T14 (Suelo con 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 1.07 % M.O) acumulé la menor
cantidad de cadmio en las hojas 1.25 ppm, debido a que el suelo presentaba
las siguientes caracteristicas: no contenia cadmio total inicial, bajo nivel de Cd
con que se contamino 1.5 ppm vy al efecto del mejor nivel de materia organica
(1.07 %) en la reduccion de la disponibilidad de cadmio en el suelo (Cuadro 11)
y esto se reflejé6 en la menor concentracion de cadmio en las hojas de los

plantones de cacao en vivero.
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Tal como lo mencionan HAN-SONG et al.,, (2010), quienes
reportaron la reduccion de la biodisponibilidad del Cd con la adicion de
gallinaza al suelo, de la misma manera LIU et al., (2009), sefialan que con la
aplicacion de compost se encontrd una reduccion del 50 % en la absorcion de
cadmio; comparando con el T13 (Suelo con 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd +
0.00 % M.O) al tener el mismo tipo de suelo y el mismo nivel de cadmio

contaminante aplicado.

Pero sin la aplicacion de materia organica se increment6 la
disponibilidad en el suelo (Cuadro 18), debido a que no se adsorbi6 en el suelo
reflejandose en las hojas de los plantones de cacao 3.02 ppm de Cd, tal como
mencionan GUZMAN y BARRETO (2011), quienes indican que el cadmio
presenta baja afinidad por formas adsorbentes lo que repercute en alta
solubilidad y movilidad, produciendo efectos altamente toxicos en suelos,

plantas, microorganismos y seres humanos.



Cuadro 27. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para los tratamientos

en el cadmio en hojas de cacao.

Trat Descripcion Cadmio total
ppm

T14 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+1.07% M.O 1.25 a

T15 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+2.14% M.O 1.40 a

T16 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+3.21% M.O 1.75 b

T2 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+1.07% M.O 2.01 c

T18 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+1.07% M.O 2.03 c

T3 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+2.14% M.O 2.25 cd

T22 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+1.07% M.O 2.25 c d

T10 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+1.07% M.O 2.48 d e

T6 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+1.07% M.O 2.54 e

T19 Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd+2.14% M.O 2.88 f

T13 Suelo 0.00 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+ 0% M.O 3.02 f

T20 Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd+3.21% M.O 3.02 f

T7 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd +2.14% M.O 3.29 g

T4 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+3.21% M.O 3.39 g h

T8 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+3.21% M.O 3.50 g h

T11 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+2.14% M.O 3.62 h

T17 Suelo 0.00 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+0% M.O 4.20

T23 Suelo 0.00 ppm Cd + 4.5 ppm+2.14% M.O 4.44

T12 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+3.21% M.O 4.49

T24 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5ppm Cd+3.21% M.O 4.54

T1 Suelo 3.23 ppm Cd+ 1.5 ppm Cd+0% M.O 4.98

T21 Suelo 0.00 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd+0% M.O 5.10

T5 Suelo 3.23 ppm Cd+ 3.0 ppm Cd+0% M.O 7.92

T9 Suelo 3.23 ppm Cd+ 4.5 ppm Cd +0% M.O 10.82

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)



-91 -

4.3. Correlacion entre el Cd disponible y Cd total del suelo con el Cd total

en las hojas de los plantones de cacao

En el Cuadro 28, se muestra una correlacion moderada positiva
(rho=0.56), entre el cadmio disponible en el suelo con cadmio en hojas de
cacao, indicando que a mayor concentracion de Cd disponible en el suelo la
presencia de Cd en las hojas sera mayor, es decir el 31.4 % de cadmio en
hojas se explica por el cadmio disponible en el suelo, debido posiblemente a la
mayor absorcién de los nutrientes y en este caso al cadmio que se encontré
disponible en el suelo. En cuanto al cadmio total y cadmio en hojas, se
encontré una correlacion moderada positiva (rho=0.52), explicando que mayor
contenido de cadmio total en el suelo, la concentracion de cadmio en las hojas
aumentara proporcionalmente; es decir un 27 % de cadmio en hojas de cacao
esta determinado por el cadmio total en el suelo. Teniendo en cuenta que la
planta no absorbe al cadmio total, sino este metal tiene que estar en forma

disponible para que la planta lo absorba.

Cuadro 28. Coeficiente de correlacibn de Spearman entre el contenido de
cadmio disponible y cadmio total en el suelo con el cadmio en

hojas de cacao.

Cd - suelo Cd- Hojas
Cd-Disponible 0.56 **
Cd- Total 0.52**

(*)Significativo (p<0.05).
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4.4. Altura de plantones

Los resultados de altura de los plantones de cacao, en dos tipos de
suelos residuales con alta y baja concentracion de cadmio con tres niveles de
cadmio sometido a cuatro dosis de materia organica se presentan adjunto en el
anexo (Cuadro 43). Segun el andlisis de varianza en el anexo (Cuadro 44), no
se encontré diferencias estadisticas entre los tratamientos. Para el factor A
(tipo de suelo), se encontrd diferencias estadisticas significativas, para el factor
B (niveles de cadmio) y factor C (niveles de materia organica), no se
encontraron diferencias estadisticas significativas. Las interacciones del tipo de
suelo y los niveles de cadmio AB; los tipos de suelos por niveles de materia
organica AC y los niveles de cadmio por niveles de materia organica BC, no se
encontraron diferencias estadisticas. La interaccion de los tres factores ABC,

no mostroé diferencias estadisticas.

En el Cuadro 29, la prueba de Duncan (0=0.05), muestra
estadisticamente que el suelo con 0.00 ppm de cadmio alcanzo la menor altura
en las plantas de cacao. Las caracteristicas quimicas del suelo (pH 4.08; M.O
4.78 %; ClICe, 5.81; N 0.21 %; P 5.96 ppm; K 181.42 ppm; Cd 0.00 ppm),
habrian influenciado en el desarrollo de la planta afectando su crecimiento
negativamente.

Cuadro 29. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para el factor tipo de

suelo (A) en la altura de planta (cm).

Tipo de suelo (A) Altura (cm) Significancia (*)
Suelo con 3.23 ppm Cd (aw) 33.58 a
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 31.33 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 18, se observa que el suelo con mayor contenido de cadmio,
alcanzo mayor altura, posiblemente el cadmio estaria reemplazando a otros
minerales influyendo en el crecimiento.
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Figura 18. Tipos de suelo en la altura de plantones (cm) de cacao en vivero.

En el Cuadro 30 se muestra la prueba de Duncan (a=0.05), donde se
observa que no existio diferencias estadisticas entre los niveles de cadmio

aplicado en la altura de los plantones de cacao.

Cuadro 30. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para el factor niveles

de cadmio (B) en la altura de planta (cm).

Niveles de Cd (B) Altura (cm) Significancia (*)
3.0 ppm (b2) 32.83 a
4.5 ppm (b3) 32.38 a
1.5 ppm (b1) 32.17 a

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En la Figura 19, se observa que los niveles 3.0 y 4.5 ppm Cd alcanzaron

las mayores alturas, teniendo un crecimiento maximo de la planta hasta 3.14

ppm de Cd aplicado; mientras que la dosis mas alta disminuye la altura de

forma no significativa.
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Figura 19. Niveles de cadmio en la altura de los plantones (cm) de cacao en

vivero.

En el Cuadro 31, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05), donde no se

observa diferencias estadisticamente en la altura de los plantones de cacao,

pero numéricamente se observa que en ausencia de la materia organica la

altura de la planta resulto menor, evidenciando que a mayores niveles de

aplicacion de materia organica incremento la altura de los plantones de cacao.
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Cuadro 31. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para el factor niveles

de materia organica (C) en la altura de planta (cm).

Niveles de materia organica (c) Altura (cm) Significancia (*)
2.14 % M.O (c3) 34.17 a
3.21 % M.O (ca) 33.11 a b
1.07 % M.O (c2) 32.06 a b
0.00 % M.O (c1) 30.50 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 20, se observa de forma general el incremento de la altura de
los plantones de cacao en cada nivel de materia organica, pudiendo llegar
aumentar hasta 2.42 % M.O, mientras el mayor nivel 3.21 % M.O que
disminuye la altura de la planta, posiblemente se debe al contenido de agua por
efecto de la materia organica que estaria ejerciendo una influencia en la

reduccion de la altura.
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Figura 20. Efecto de los niveles de materia organica en la altura de plantones

(cm) de cacao en vivero.
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En el Cuadro 32, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),

donde el suelo de 3.23 ppm de cadmio total con la dosis de 4.5 ppm de cadmio

aplicado resulto con la mayor altura de los plantones de cacao numéricamente.

Cuadro 32. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para tipos de suelo

(A) y niveles de cadmio (B) en la altura de plantones (cm) de

cacao en vivero.

Tipo de suelo Niveles de A(::nr)a 5‘9””;""”‘“""
Suelo con 3.23 ppm Cd (ay) 4.5 ppm (b3) 35.33 a
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 3.0 ppm (b2) 33.08 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (az) 3.0 ppm(b2) 32.58 a b
Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 1.5 ppm (b1) 32.33 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (az) 1.5 ppm (b1) 32.00 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 4.5 ppm (b3) 29.42 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 21, se observa que el suelo con 3.23 ppm de Cd total

y 4.5 ppm de cadmio aplicado, genera mayor altura en los plantones de cacao,

mostrando que el cadmio incremento la altura en vivero. Difiriendo con

CARDENAS (2011), quien clasifica al cadmio en el grupo de metales pesados

sin funcion biolégica, cuya presencia en determinadas cantidades en los seres

vivos, provocan disfunciones en sus organismos, resultando altamente toxicos

y presentan la propiedad de bioacumularse en los organismos Vvivos.
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Figura 21. Tipos de suelo (A) y niveles de cadmio (B) en altura de plantones

(cm) de cacao en vivero.

En el Cuadro 33, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde se observa que el suelo con 0.00 ppm Cd total y 0.00 % M.O vy el suelo
con 3.23 ppm Cd total con 0.00 % M.O, mostraron huméricamente las menores
alturas de los plantones y a la vez fueron estadisticamente iguales, mostrando
que mayores niveles de materia organica aplicada la altura de la planta se

incremento.
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Cuadro 33. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para tipos de suelo

(A) y niveles de materia organica (C) en la altura de plantones

(cm) de cacao en vivero.

Concentracion de Cd en el Niveles de materia  Altura Significancia

suelo organica (%) (cm) *)

Suelo con 3.23 ppm Cd (ay) 2.14 (c3) 36.56 a

Suelo con 3.23 ppm Cd (a1) 3.21 (ca) 34.11 a b
Suelo con 3.23 ppm Cd (ay) 1.07 (c2) 32.56 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 3.21 (ca) 32.11 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 2.14 (c3) 31.78 a b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 1.07 (c2) 31.56 a b
Suelo con 3.23 ppm Cd (ay) 0.00 (c1) 31.11 b
Suelo con 0.00 ppm Cd (a2) 0.00 (c1) 29.89 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 22, se observa que el suelo con 3.23 ppm Cd total y
1.07, 2.14, 3.21 % M.O los plantones alcanzaron mayor altura, posiblemente se
debi6 las caracteristicas del suelo, también al efecto del alto contenido de
cadmio en el suelo y las dosis de materia organica contribuyo en el crecimiento
en comparacion al suelo con 3.23 ppm Cd y 0.00 % M.O, evidenciando el
efecto de la materia organica en el incremento de la altura de la planta. Tal
como menciona SANCHEZ (2006), quien reporta que la materia organica
ejerce una influencia importante en las propiedades del suelo, contribuyendo en
el crecimiento de la vegetacién, proporcionando elementos esenciales como

nitrogeno, fosforo y azufre en cantidades importantes.
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Figura 22. Tipos de suelo (A) y niveles de materia organica (C) en altura de

plantones (cm) de cacao en vivero.

En el Cuadro 34, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde se observa el nivel 1.5 ppm de Cd con 0.00 % M.O presento
numéricamente la menor altura de plantones de cacao, se le atribuye a la

ausencia de materia organica.
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Cuadro 34. Prueba de significacion de Duncan (a=0.05), para niveles de
cadmio (B) y niveles de materia organica (C) en la altura de

plantones (cm) de cacao en vivero.

Niveles de Niveles de materia Altura Significancia
Cadmio (B) organica (%) (cm) *)
3.0 ppm (b2) 2.14 (c3) 36.33 a

1.5 ppm (b1) 3.21 (ca) 35.33 a

1.5 ppm (b1) 2.14 (c3) 35.0 a

4.5 ppm (b3) 3.21 (ca) 33.83 a b
3.0 ppm (b2) 1.07 (c2) 33.67 a b
4.5 ppm (b3) 1.07 (c2) 32.33 a b
4.5 ppm (b3) 0.00 (c1) 32.17 a b
4.5 ppm (bs) 2.14 (ca) 31.17 a b
3.0 ppm (b2) 0.00 (c1) 31.17 a b
3.0 ppm (b2) 3.21 (ca) 30.17 a b
1.5 ppm (b1) 1.07 (c2) 30.17 a b
1.5 ppm (b1) 0.00 (c1) 28.17 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Figura 23, se observa que la aplicacion de materia organica
incrementa la altura en la mayoria de los niveles de cadmio aplicado,
particularmente el nivel 3.0 ppm de Cd con 2.14 % M.O presento la mayor
altura numéricamente, posiblemente por efecto del cadmio y la materia

organica como se ha venido describiendo.
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Figura 23. Niveles de cadmio (B) y niveles de materia organica (C) en la altura

de plantones (cm) de cacao en vivero.

En el Cuadro 35, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05),
donde se observa que el T4 — T11 (Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd total +
3.21 % M.O — Suelo 3.23 ppm Cd total + 4.5 ppm Cd + 2.14 % M.O) resultaron
numéricamente con las mayores alturas en los plantones de cacao. Analizando
los suelos, contenian alta concentracién de cadmio total inicial, mas niveles de
cadmio aplicado y los mayores niveles de materia organica; estos influyeron en
la altura de la planta. Concordando con ORMENO (2011), quien indica que al
evaluar diferentes abonos organicos el crecimiento y desarrollo de las plantas
de “cacao” (Theobroma cacao L), obtuvo los mejores valores de longitud de la
raiz principal, mayor niUmero de raices secundarias y altura total de la planta

con T2 (té de estiércol al 20%).



Cuadro 35. Prueba de significacion de Duncan («=0.05), para los tratamientos

en altura de planta en cm.

Altura Significancia

Trat Descripcién __(cm) *)

T4 Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 3.21 % M.O 37.67 a

T11 Suelo 3.23 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 2.14 % M.O 37.67 a

T7 Suelo 3.23 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 2.14 % M.O 37.33 a b

T12 Suelo 3.23 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 3.21 % M.O 36.67 abcC

T19 Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 2.14 % M.O 35.33 abcC

T15  Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 2.14 % M.O 35.33 abcC

T6 Suelo 3.23 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 1.07 % M.O 34.67 ab¢

T3 Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 2.14 % M.O 34.67 abcC

T10  Suelo 3.23 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 1.07 % M.O 3367 a b C d
T9 Suelo 3.23 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 0 % M.O 33.33 abC d
T16  Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 3.21 % M.O 3300 ab ¢ d
T18  Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 1.07 % M.O 3267 ab ¢ d
T20  Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 3.21 % M.O 3233 abc¢c d
T5 Suelo 3.23 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 0 % M.O 32.33 abC d
T14 Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 1.07 % M.O 31.00 abcC d
T21 Suelo 0.00 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 0 % M.O 31.00 abC d
T22  Suelo 0.00 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 1.07 % M.O 3100 ab ¢ d
T24  Suelo 0.00 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 3.21 % M.O 31.00 abc d
T17  Suelo 0.00 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 0 % M.O 3000 ab ¢ d
T2 Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 1.07 % M.O 29.33 abC d
T13 Suelo 0.00 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 0 % M.O 28.67 abc¢ d
T8 Suelo 3.23 ppm Cd + 3.0 ppm Cd + 3.21 % M.O 28.00 b C d
T1 Suelo 3.23 ppm Cd + 1.5 ppm Cd + 0 % M.O 27.67 c d
T23  Suelo 0.00 ppm Cd + 4.5 ppm Cd + 2.14 % M.O 24.67 d

Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0.05)



V. CONCLUSIONES

El mejor nivel de materia organica que redujo la absorcién de cadmio
disponible y total en el suelo fue con la aplicacién de 1.07 % de materia
mostrando 0.69 y 1.42 ppm de cadmio respectivamente en comparacion

al testigo.

El mejor nivel de materia organica que redujo la absorcion de cadmio en
las hojas de los plantones de cacao fue con la aplicacion de 1.07 % de

materia organica reduciendo 65.22 % en relacion a testigo.

La correlacion entre el cadmio disponible y total el suelo con las hojas de

los plantones de cacao fueron 0.56 y 0.52 ppm respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Efectuar el analisis quimico, proximal de la materia organica con la que se

pretende disminuir en cadmio en el suelo y en la planta.

Replicar el trabajo en campo en parcelas con buena fertilizacion, buen
manejo de plagas y enfermedades, control de malezas, para obtener

resultados optimos por efecto de la materia organica.

Realizar mezclas entre los granos con alto y bajo contenido de cadmio

con la finalidad de eliminar las barreras comerciales.
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IX. ANEXOS



Cuadro 36. Datos iniciales de cadmio disponible (ppm) en el suelo después

de la incubacion de 45 dias con Cd (3CdS04.8H20) y materia

organica.

Tratamientos R1 R2 R3 Promedio
T1 1.85 1.80 1.83 1.83
T2 2.61 2.42 2.94 2.66
T3 4.00 3.91 3.66 3.85
T4 4.48 4.45 5.26 4.73
T5 1.90 1.85 1.88 1.88
T6 2.60 2.70 2.65 2.65
T7 2.43 3.82 3.58 3.27
T8 4.56 4.31 4.94 4.61
T9 2.52 2.54 2.50 2.52
T10 2.48 2.64 2.87 2.66
T11 3.75 3.52 3.57 3.61
T12 4.30 4.56 4.39 4.42
T13 0.78 0.85 0.82 0.82
T14 1.20 1.14 1.08 1.14
T15 1.98 2.31 1.67 1.98
T16 3.19 3.46 3.25 3.30
T17 1.60 1.62 1.58 1.60
T18 0.88 1.19 1.45 1.17
T19 2.20 2.51 2.60 2.43
T20 2.76 3.52 3.53 3.27
T21 3.18 3.22 3.25 3.22
T22 1.13 1.22 1.44 1.26
T23 2.35 2.82 2.35 251
T24 3.12 3.19 3.47 3.26

R1, R2, R3 = Repeticiones



Cuadro 37. Datos finales de cadmio disponible (ppm) en el suelo.

Cd total suelo (ppm) + Cd

Tratamientos aplicado (ppm)+ M.O (%) R1 R2 R3 Promedio
T1 3.23+1.5+0.00 150 1.07 1.02 1.20
T2 3.23+1.5+1.07 095 071 0.91 0.86
T3 3.23+15+214 1.45 1.44 1.48 1.46
T4 3.23+15+3.21 1.62 1.69 1.70 1.67
T5 3.23+3.0+0.00 088 1.11 1.00 0.99
T6 3.23+3.0+1.07 085 096 0.87 0.89
T7 3.23+3.0+2.14 1.18 126 1.39 1.28
T8 3.23+3.0+3.21 1.82 194 1.90 1.88
T9 3.23+4.5+0.00 136 159 142 1.46
T10 3.23+4.5+1.07 1.05 1.09 1.02 1.05
T11 3.23+45+214 1.24 1.55 1.45 141
T12 3.23+45+3.21 1.76 1.47 1.71 1.65
T13 0.00 + 1.5+ 0.00 064 045 048 0.52
T14 0.00+1.5+1.07 0.38 044 034 0.39
T15 0.00+15+2.14 0.76 082 0.76 0.78
T16 0.00+1.5+3.21 1.05 097 1.20 1.07
T17 0.00 + 3.0 + 0.00 092 113 0.86 0.97
T18 0.00 + 3.0 +1.07 0.32 0.36 0.50 0.40
T19 0.00+3.0+2.14 095 095 094 0.95
T20 0.00+3.0+3.21 1.22 1.36 1.44 1.34
T21 0.00 + 4.5 +0.00 150 156 1.26 1.44
T22 0.00 +4.5 + 1.07 0.47 063 0.56 0.55
T23 0.00+45+2.14 1.00 098 0.88 0.95
T24 0.00+4.5+3.21 1.88 151 1.43 1.61

R1, R2, R3 = Repeticiones

Cuadro 38. Andlisis de varianza del cadmio disponible (ppm) en el suelo.

Fuentes de
variacion

Tratamientos
A
B
C
A*B
A*C
B*C
A*B*C
Error
Total corregida

G.L.

Cuadrados medios

0.52

2.92
0.46
2.16
0.20
0.06
0.10
0.07
0.01

as
as
as
as
as
as
as
as

CV (%) = 10.79



Cuadro 39. Datos finales de cadmio total (ppm) en el suelo.

Cd total suelo (ppm) + Cd

aplicado (ppm)+ M.O (%) R1 R2 R3  Promedio

Tratamientos

T1 3.23+1.5+0.00 1.85 1.93 2.23 2.00
T2 3.23+1.5+1.07 1.45 1.37 1.33 1.38
T3 3.23+15+2.14 2.08 2.17 2.12 2.12
T4 3.23+15+3.21 2.35 2.38 2.30 2.34
TS5 3.23+3.0+0.00 1.95 191 1.93 1.93
T6 3.23+3.0 +1.07 1.78 1.89 1.86 1.84
T7 3.23+3.0+2.14 2.16 214 2.8 2.16
T8 3.23+3.0+3.21 2.28 2.25 2.63 2.39
T9 3.23+4.5+0.00 2.20 1.70 2.30 2.07
T10 3.23+4.5+1.07 1.93 2.10 2.10 2.04
T11 3.23+45+2.14 2.28 2.48 2.45 2.40
T12 3.23+45+3.21 2.90 2.98 2.93 2.94
T13 0.00+1.5+0.00 0.88 0.90 0.98 0.92
T14 0.00+15+1.07 0.78 0.78 0.73 0.76
T15 0.00+15+2.14 1.15 1.30 1.55 1.33
T16 0.00+1.5+3.21 1.25 1.25 1.78 1.43
T17 0.00 + 3.0 + 0.00 1.18 1.35 1.53 1.35
T18 0.00 + 3.0 + 1.07 1.14 1.30 1.26 1.23
T19 0.00+3.0+2.14 1.58 1.58 1.65 1.60
T20 0.00+3.0+3.21 1.70 1.68 1.82 1.73
T21 0.00 +4.5+0.00 1.70 1.70 1.35 1.58
T22 0.00 +4.5+ 1.07 1.24 1.26 1.28 1.26
T23 0.00+45+2.14 1.50 1.56 1.85 1.64
T24 0.00+4.5+3.21 2.00 1.95 2.20 2.05

R1, R2, R3 = Repeticiones
Cuadro 40. Analisis de varianza del cadmio total (ppm) en el suelo.

Fuentes de variaciéon G.L. Media cuadratica
TRATAMIENTOS 23 0.79 as
A 1 9.52 as
B 2 1.27 as
C 3 1.74 as
A*B 2 0.10 S
A*C 3 0.02 ns
B*C 6 0.07 as
A*B*C 6 0.04 ns
Error 48 0.02
Total corregida 71

CV (%) = 8.14



Cuadro 41. Datos finales de cadmio total en las hojas de plantones de cacao.

Cd total suelo (ppm) + Cd

aplicado (ppm)+ M.O (%) R1 R2 R3 Promedio

Tratamientos

T1 3.23+1.5+0.00 492 504 497 4.98
T2 3.23+1.5+1.07 1.87 205 210 2.01
T3 3.23+15+214 212 218 245 2.25
T4 3.23+15+3.21 3.23 389 3.04 3.39
T5 3.23+3.0+0.00 792 796 7.88 7.92
T6 3.23+3.0+1.07 266 260 235 2.54
T7 3.23+3.0+2.14 3.12 310 3.65 3.29
T8 3.23+3.0+3.21 340 350 3.60 3.50
T9 3.23+4.5+0.00 10.94 10.86 10.66 10.82
T10 3.23+45+1.07 260 244 240 2.48
T11 3.23+45+2.14 352 383 350 3.62
T12 3.23+45+3.21 438 461 4.47 4.49
T13 0.00+1.5+0.00 310 295 3.00 3.02
T14 0.00+1.5+1.07 130 120 125 1.25
T15 0.00+15+2.14 140 145 135 1.40
T16 0.00+15+3.21 180 170 1.75 1.75
T17 0.00 + 3.0 + 0.00 412 418 4.30 4.20
T18 0.00 + 3.0 + 1.07 198 210 202 2.03
T19 0.00+3.0+2.14 284 294 286 2.88
T20 0.00+3.0+3.21 298 3.00 3.08 3.02
T21 0.00 + 4.5+ 0.00 516 510 5.04 5.10
T22 0.00 +4.5+1.07 230 220 2.26 2.25
T23 0.00+45+2.14 438 442 452 4.44
T24 0.00+45+3.21 454 450 4.58 4.54

R1, R2, R3 = Repeticiones
Cuadro 42. Analisis de varianza del cadmio en hojas en plantones de cacao.

Fuentes de .
variacion G.L Cuadrados Medios
Tratamiento 23 13.54 as
A 1 29.59 as
B 2 29.40 as
C 3 50.77 as
A*B 2 0.000 ns
A*C 3 12.91 as
B*C 6 2.770 as
A*B*C 6 2.550 as
Error 48 0.020
Total corregida 71

CV (%) = 4.01



Cuadro 43. Datos de altura de plantones de cacao (cm).

Tratamientos

Cd total suelo (ppm) + Cd
aplicado (ppm)+ M.O (%)

R1 R2 R3

Promedio

T1
T2
T3
T4

3.23+1.5+0.00
3.23+15+1.07
3.23+15+214
3.23+15+3.21

27 26 30
30 27 31
31 28 45
35 41 37

28
29
35
38

T5
T6
T7
T8

3.23+3.0+0.00
3.23+3.0+1.07
3.23+3.0+214
3.23+3.0+3.21

30 35 32
39 35 30
31 45 36
31 28 25

32
35
37
28

T9
T10
T11
T12

3.23+4.5+0.00
3.23+45+1.07
323+45+2.14
3.23+45+3.21

32 33 35
30 38 33
42 36 35
32 37 41

33
34
38
37

T13
T14
T15
T16

0.00+1.5+0.00
0.00+15+1.07
0.00+15+214
0.00+15+3.21

32 29 25
37 30 26
32 36 38
36 30 33

29
31
35
33

T17
T18
T19
T20

0.00+3.0+0.00
0.00+3.0+1.07
0.00+3.0+2.14
0.00+3.0+3.21

35 25 30
42 24 32
35 40 31
39 23 35

30
33
35
32

T21
T22
T23
T24

0.00 +4.5 +0.00
0.00+45+1.07
0.00+45+2.14
0.00+45+3.21

33 32 28
33 33 27
21 24 29
32 32 29

31
31
25
31

R1, R2, R3 = Repeticiones

Cuadro 44. Analisis de varianza de la altura de plantones de cacao (cm).

F\lljaer?;iisé?]e G.L. Cuadrados medios
TRATAMIENTOS 23 34.81 ns
A 1 91.13 S
B 2 2.790 ns
C 3 44.05 ns
A*B 2 60.54 ns
A*C 3 13.61 ns
B*C 6 42.50 ns
A*B*C 6 25.80 ns

Error 48 22.32
Total corregida 71

CV (%) = 14.56



Cuadro 45. Datos de numero de hojas de plantones de cacao.

Cd suelo (ppm) + Cd

Tratamientos

T1 3.23+1.5+0.00 18.00 16.00 15.00 16.33
T2 3.23+15+1.07 19.00 12.00 14.00 15.00
T3 3.23+15+2.14 12.00 11.00 15.00 12.67
T4 3.23+15+3.21 15.00 16.00 12.00 14.33
T5 3.23+3.0 +0.00 15.00 14.00 18.00 15.67
T6 3.23+3.0+1.07 15.00 13.00 13.00 13.67
T7 3.23+3.0+2.14 11.00 21.00 16.00 16.00
T8 3.23+3.0+3.21 10.00 11.00 12.00 11.00
T9 3.23+4.5+0.00 17.00 16.00 15.00 16.00
T10 3.23+45+1.07 20.00 16.00 16.00 17.33
T11 3.23+45+2.14 15.00 15.00 14.00 14.67
T12 3.23+45+3.21 16.00 15.00 17.00 16.00
T13 0.00 + 1.5+ 0.00 16.00 15.00 13.00 14.67
T14 0.00+1.5+1.07 18.00 16.00 15.00 16.33
T15 0.00+15+2.14 15.00 15.00 14.00 14.67
T16 0.00+15+3.21 12.00 11.00 13.00 12.00
T17 0.00 + 3.0 +0.00 15.00 12.00 14.00 13.67
T18 0.00 + 3.0 +1.07 16.00 10.00 13.00 13.00
T19 0.00+3.0+2.14 14.00 15.00 14.00 14.33
T20 0.00+3.0+3.21 14.00 12.00 14.00 13.33
T21 0.00+4.5+0.00 14.00 15.00 14.00 14.33
T22 0.00 +4.5+1.07 14.00 16.00 13.00 14.33
T23 0.00+45+2.14 10.00 10.00 15.00 11.67
T24 0.00+45+3.21 14.00 17.00 12.00 14.33

R1, R2, R3 = Repeticiones
Cuadro 46. Andlisis de varianza de numero de hojas en plantones de cacao.

F:aer?;gisé(:]e G.L. Cuadrados medios

TRATAMIENTOS 23 7.560 S
A 1 18.00

B 2 6.220 ns

C 3 10.63 ns

A*B 2 8.170 ns

A*C 3 1.300 ns

B*C 6 9.020 ns

A*B*C 6 6.190 ns
Error 48 4.150

Total corregida 71

CV (%) = 14.16



Cuadro 47. Datos de diametro de plantones de cacao (cm).

Cd suelo (ppm) + Cd aplicado

(bpm) + M.O (%) R1 R2 R3 Promedio

Tratamientos

T1 3.23+1.5+0.00 0.50 0.48 0.50 0.49
T2 3.23+1.5+1.07 0.57 054 0.52 0.54
T3 3.23+15+2.14 0.52 0.46 0.51 0.50
T4 3.23+15+3.21 0.51 0.49 0.52 0.51
T5 3.23+3.0+0.00 0.55 051 0.46 0.51
T6 3.23+3.0+1.07 0.56 051 046 0.51
T7 3.23+3.0+2.14 0.60 054 049 0.54
T8 3.23+3.0+3.21 047 051 046 0.48
T9 3.23+4.5+0.00 0.50 0.48 0.46 0.48
T10 3.23+45+1.07 055 049 045 0.50
T11 3.23+45+2.14 0.54 0.49 0.55 0.53
T12 3.23+45+3.21 052 055 0.56 0.54
T13 0.00+1.5+0.00 053 046 042 0.47
T14 0.00+1.5+1.07 0.55 0.46 0.56 0.52
T15 0.00+15+214 0.57 052 045 0.51
T16 0.00+15+3.21 0.60 049 042 0.50
T17 0.00 + 3.0 + 0.00 0.60 0.48 0.49 0.52
T18 0.00 + 3.0 + 1.07 0.64 0.48 0.49 0.54
T19 0.00+3.0+2.14 048 048 043 0.46
T20 0.00+3.0+3.21 0.61 050 0.50 0.54
T21 0.00 +4.5+0.00 0.50 0.52 0.46 0.49
T22 0.00+4.5+ 1.07 059 052 0.46 0.52
T23 0.00+45+214 0.48 050 047 0.48
T24 0.00+45+3.21 059 052 0.50 0.54

R1, R2, R3 = Repeticiones
Cuadro 48. Analisis de varianza del diametro de plantones de cacao.

F\;J:r?;i?écrl]e G.L. Cuadrados medios

TRATAMIENTOS 23 0.00180 s

A 1 0.00005 ns

B 2 0.00024 .

C 3 0.00290 ns

A*B 2 0.00024 ns

A*C 3 0.00240 ns

B*C 6 0.00160 ns

A*B*C 6 0.00240 ns
Error 48 0.00240

Total corregida 71

CV (%) = 9.62
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Preparacion de la solucion de cadmio a partir del reactivo - MERCK

Concentracion requerida (ppm)

Lectura EAA 263 ppm

Figura 26. Preparacion de la solucién de cadmio.

Suelo Fco Ar: Suelo Fco Ar: Suelo Fco Ar:
11.4 ml Cd + 468.6 mIH:0| 22.8 ml Cd + 457.2 mIH:0 34.2 ml Cd +447.6 mIH:0

Suelo Fco Ar-Ar: Suelo Fco Ar-Ar: Suelo Fco Ar-Ar:
11.4 ml Cd + 408.6 mIH:0| 22.8 ml Cd + 397.2 mIH:0 34.2 ml Cd +387.6 mlIH:0

Bolsas de 2kg Bolsas de 2kg Bolsas de 2kg

263 ppm Cd

Figura 27. Calculos en (ml) para la contaminacién con 1.5, 3.0 y 4.5 ppm de

cadmio.



C1V1=C2V2 C1V1=C2V2 C1V1=C2V2
(263) (v1) =(1.5) (2000) (263) (v1) =(3.0) (2000) (263) (V1) = (4.5) (2000)
V1=11.4ml V1=22.8ml V1=34.2ml

Figura 28. Contaminacion con 1.5, 3.0 y 4.5 ppm de cadmio a las bolsas de 2

kg.
Para C1: 30 Tnlha
30 000kg ————- 28x10° kg 2000 g———- 100%
) Q— 2 kg 21.43 g—— X
X=2143gM.O >=1.071%

C1:1978.57g suelo+21.43g M. O=2000¢g

Para Cz: 60 Tn/ha

60 000 kg ~——— 28x105 kg 2000 g————- 100%
X 2 kg 42 86 g ——— X
X=42 86 g M. organica X=2143%

C2: 1957.14g suelo+42 86g M. O=2 000 g

Para Cs: 90 Tn/ha

90 000 kg ~——— 28x105 kg 2000 g———-- 100%
X - 2 kg 64299 -—— X
X=64.29g g M. organica X=321%

Cs: 1935.71g suelo+64 29g M. O=2 000 g

Figura 29. Calculo de la materia organica en gramos y porcentaje en base

humeda.



Figura 30. Muestras para determinar de Cd disponible en el suelo.

Figura 31. Muestras para determinar de Cd total en el suelo.



Figura 32. Agregando &cido nitrico a las muestras para la determinar Cd total

en el suelo.

Figura 33. Calentando las muestras en la plancha para la determinacién de

Cd total en el suelo.



Figura 35. Muestras de hojas de plantones de cacao en crisoles en la mufla.



Figura 36. Agregando acido clorhidrico a las muestras de tejido (hojas) de

plantones de cacao.

S. Residual S. Residual S. Residual
(3.23+1.5ppm Cd) (3.23+3 ppm Cd) » (3.23+4.5 ppm Cd)
+ o +

T 1% M.O . 1%.M.O B . 1% M.O

Figura 37. Plantones de cacao con 1.07 % M.O contaminado con 1.5, 3.0y

4.5 ppm Cd (3CdS04.8H20) en un suelo con 3.23 ppm de Cd total.



S. Residual S. Residual S. Residual
(3.23+1.5 ppm Cd) (3.23+3 ppm Cd) (3.23+4.5 ppm Cd)
+ + +

T, 2% M.O 1. 2% M.O T 2% M.O

Figura 38. Plantones de cacao con 2.14 % M.O contaminado con 1.5, 3.0y

4.5 ppm Cd (3CdS04.8H20) en un suelo con 3.23 ppm de Cd total.

S. Residual S. Residual S. Residual
(3-23+1.5 ppm cq) (3.23+3 ppm Cd) (3.23+4.5 ppm cq)
+ + +

L 3%M.0 1. 3% M.O o 3% M.O

Figura 39. Plantones de cacao con 3.21 % M.O contaminado con 1.5, 3.0y

4.5 ppm Cd (3CdS04.8H20) en un suelo con 3.23 ppm de Cd total.



- 133 -

S. Residual S. Residual S. Residual
(0.0+4.5 ppm Cd) (0.0+4.5 ppm Cd) (0.0+4.5 ppm Cd)
+ +
+
Ti; 1% M.O 1 2% M.O s 3% M.O

Figura 40. Plantones de cacao con 1.07 % M.O contaminado con 4.5 ppm Cd

(3CdS04.8H20) en un suelo con 0.00 ppm Cd total.

S. Residual

s - s. Residual S. Residual
[ i « Residual 5 ppm Cd
5. Residual S. Residual S. Residua 00+1590m €4 0043 pf'“ ¢d) (0_0,,45? )

> 3.23+4,5 ppm Cd)
g 1,5 ppm Cd 3.23+3 ppm Cd) ( | )
F . : d. omamo M omamo M

¥
. 0TnMO i 0TnMO | 7'} 0TnM.O

. s B

0TnM.0

Figura 41. Plantones de cacao con 0 % M.O contaminado con 1.5, 3.0y 4.5

ppm Cd (3CdS04.8H20) en dos tipos de suelo residuales.
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