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RESUMEN

Estudios realizados muestran que los niveles de cadmio son altos en suelo,
hojas y almedras de cacao en el Perl y zonas productoras de la provincia de
Leoncio Prado, ademas la Union Européa establecio limites maximos de Cd
para productos del cacao, que se aplicara en enero del 2019 y restringira su
comercializacion que perjudicara a los productores. Las sustancias humincas y
las fracciones densimétricas de la materia organica, estarian asociados al
cadmio formando complejos de baja solubilidad evitando que el cacao pueda
absorverlo. El estudio se realizo en el Invernadero de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, con un disefio completo al azar
con 4 repeticiones, en arreglo factorial: suelo aluvial y residual (Al, A2), 3
niveles de cadmio (1.5, 3.0 y 4.5 ppm) como sulfato de cadmio, 3 niveles de
materia organica (30, 60 y 90 teladas M.O/ha) méas 2 testigos adicionales. Se
coloco una semilla pre germinada de cacao, variedad CCN 51, en invernadero.
El fraccionamiento densimétrico de la fraccion liviana libre (FLL), liviana oclusa
(FLO), y fraccion pesada (FP) se realiz6 segun Conceicdo et al. (2015). El
fraccionamiento quimico de los &cidos humicos (AH), &cidos fulvicos (AF) y
huminas (HU), segun el método de la Sociedad Internacional de las sustancias
hamicas SHs (IHSS) propuesto por Swift (1996). El Cd en la hoja segun Bazan
(1996), Cd disponible segun Gonzales (1986), Cd total del suelo segun EPA-
3050B (USEPA 1996). El objetivo fue: (i) Determinar la concentracion de
cadmio en la fraccion densimétrica (FLL, FLO, FP) del suelo, (ii) determinar la
concentraciéon de cadmio en la fraccion quimica (AF, AH, HUM), (iii) determinar
la relacion entre las tres dosis de materia organica y cadmio, en un suelo

aluvial y residual, y la absorcién de cadmio en plantes de cacao.

Los resultados muestran que la mayor concentracion de cadmio total se
encontro en la fraccion densimétrica liviana libre (FLL) con 62.74 %, le sigue la
fraccion liviana oclusa (FLO), con 32.59 % y en menor cantidad en la fraccion
pesada (FP) con 4.66 % es decir, el orden de la fijacion del cadmio en las

fracciones densimétricas fue FLL>FLO>FP. También encontramos que a mayor



M.0 aplicado generé mayor acumulacion de cadmio total en la FLL y con menor
intensidad en la FLO. La mayor concentracion promedio de cadmio total
presento el acido falvico (0.7 ppm) equivalente al 64.67 %, le sigue la humina
(0.34 ppm) equivalente al 30.84 % y acido humico (0.05 ppm) equivalente al
4.49 %, en el orden AF>H>AH. También encontramos que a mayor M.O
aplicado gener6 mayor acumulacion de cadmio total en la AF y con menor
intensidad en la Humina. La relacion entre tres dosis de materia organica y
cadmio, en un suelo aluvial y residual y la absorcién de cadmio en plantes de
cacao fue que a mayor dosis de materia organica aplicado en el suelo, mayor
fue la retencion del cadmio por la fraccion liviana libre, acidos fulvicos por
consiguiente menor la absorcién y acumulacién del cadmio en las hojas de los
plantes de cacao. El suelo aluvial mostr6 menor absorcion de cadmio por los
plantes de cacao y la mejor dosis para reducir su abosrcién fue 30 t/ha de M.O,
mientras que en el suelo residual la absorcién del cadmio por el cacao fue

mayor.

Palabras clave: Materia organica, fraccionamiento, densimétrico, quimico.



ABSTRACT

Studies show that cadmium levels are high in soil, leaves and almonds of
cocoa in Peru and producing areas of the province of Leoncio Prado, in addition
the Union Europea established maximum limits of Cd for cocoa products, which
will be applied in January of 2019 and will restrict its marketing that will harm
producers. The humus substances and the densimetric fractions of the organic
matter, would be associated to the cadmium forming complexes of low solubility
avoiding that the cacao can absorb it. The study took place in the Universidad
Nacional Agraria de la Selva’s Faculty of Agronomy Greenhouse, using a
completely randomized design with four repetitions in a factorial arrangement:
aluvial and residual soil (Al, A2), three levels of cadmium (1.5, 3.0 and 4.5
ppm), three levels of organic matter (30, 60 and 90 t of M.O/ha) plus two
additional controls. The desometric fractionation of the free light fraction (fLF;
FLL in Spanish), occluded light fraction (oLF; FLO in Spanish) and heavy
fraction (HF; FP in Spanish) were done according to Conceicao et al. (2015).
The chemial fractionation of the humic acids (HA; AH in Spanish), fulvic acid
(FA; AF in Spanish) and humus (HU — acronym in Spanish), according to the
International Humic Substances Society (IHSS) propsed by Swift (1996). The
Cd in the leaf, according to Bazan (1996), total Cd in the soil according to EPA-
3050B (USEPA 1996). The objective was: (i) to determine the concentration of
Cd in the densimetric fractionation of the alluvial and residual soil, (iii) to
determine the concentrations of cadmium in the chemical fractionation of the
soil, (i) to determine the relationship between the organic matter and cadmium
at three doses and the absorbtion of cadmium in cacao seedlings (leaves)
(Theobroma cacao L) CCN 51.

The results show that the greatest concentrationa of total cadmium was
found in the FLL with 62.74 %, followed by the FLO, with 32.59 % and with the
least quantity in the fractionation, FP with 4.66 % in the order FLL>FLO>FP.

Also, it was found that as more M.0 was applied, a greater accumulation of total



cadmium was generated in the FLL. The greatest average concentration of total
cadmium was presented by the fulvic acid (0.7 ppm), equivalent to 64.67 %,
followed by the humus (0.34 ppm), equivalent to 30.84 % and the humic acid
(0.05 ppm), equivalent to 4.49 %, in the order, AF>H>AH. It was also found that
as a greater level of M.0 was applied, it generated a greater accumulation of
total cadmium in the AF and a lower intensity in the humus. The relationship of
three doses of organic matter with cadmium, in the alluvial and residual soil,
absorption of the cadmium by the cacao seedlings was: with a greater dose of
organic matter applied to the soil, the greater the retention of cadmium in the
free light and fulvic acid fractions. The absorption and accumulation of cadmium
in the leaves of the cacao seedlings was reduced. The alluvial soil showed
lower absorption of cadmium in the cacao seedlings and the best dose for
reducing the absorption was 30 t/ha of M.O, meanwhile in the residual soll, the

absorption of cadmium by the cacao was greater.

Keywords: Organic matter, fractionation, densimetric, chemical.



.  INTRODUCCION

Los niveles de cadmio son altos en las almendras y el suelo del
cacao, en el Pera y en la provincia de Leoncio Prado, la concentracion de
cadmio en suelo y planta de cacao es variable. Diversos estudios mostraron
elevadas concentraciones de cadmio en algunas zonas especificas y bajas
concentraciones en otras regiones. La region San Martin y Amazonas tendria
valores de cadmio disponible muy bajos, mientras que en la region Piura los
contenidos de cadmio en el suelo y planta serian relativamente mayores. En
Leoncio prado, Céardenas (2012), reporté 1.55 ppm de cadmio en almendras
superando el nivel permisible segun reglamento establecido por La Unién
Europea, en mayo del 2014, en dicho reglamento (UE) N° 488/2014, se
establece niveles maximos de Cd para diversos alimentos incluido chocolates y
cocoa en polvo que fluctian de 0.05 - 0.8 ppm Cd total, para aplicarse a partir
del 1 de enero de 2019, que afectara la comercializacion de los productores.

Las sustancias humicas (SH) agrupadas en &cidos fulvicos (AF),
acidos humicos (AH) y huminas (H) estarian asociados a la retencion de
algunas formas de cadmio en el suelo. Del mismo modo la fraccién fisica
densimétrica estaria también asociado a la retencién del cadmio en el suelo,
por la superficie de carga negativa. El estudio de los componentes de la
materia organica del suelo (MOS) requiere la separacién de la fraccién mineral
por diferentes métodos y extractantes. Sélo una pequefia parte de las SH en el
suelo se encuentran en estado libre, mientras que la mayoria se hayan unidas
de distintas formas a la parte mineral del suelo, siendo necesario romper esta

union para cuantificarlas y analizarlas (Zech et al. 1997, Schnitzer 2000).

El complejo arcillo hiumico estaria formando compuestos insolubles
con el cadmio, el cadmio estaria ligado a las fracciones fisicas quimicas del
suelo, en tal sentido es necesario conocer la relacibn que existe entre el
contenido de cadmio y cada fraccion fisica y quimica separada del suelo, para

ello también se analizara el cadmio en cada fraccion separada del suelo. Esta



caracterizacion nos permitira conocer con mas detalle el componente de la
materia organica mas ligada al contenido del cadmio y proponer fuentes de
materia orgéanica segun su caracteristica y procedencia para reducir el

contenido de cadmio en el cacao.

1.1 Objetivos Generales
¢ Realizar el fraccionamiento densimétrico y quimico de la materia organica

asociado al contenido de cadmio en suelo y hojas de cacao.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de cadmio en la fraccién densimétrica (liviana

libre, liviana ocluida y pesada) del suelo aluvial y residual.

e Determinar la concentracién de cadmio en la fraccion quimica (acidos

hamicos, acidos fulvicos y humina) del suelo aluvial y residual.

e Determinar la relacion entre la materia organica y cadmio en tres dosis, en
un suelo aluvial y residual y la absorcion de cadmio en hojas de Theobroma

cacao L. var. CCN-51 “cacao’.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 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, O6xidos hidratados de Fe, Mn y Al, arcillas de
aluminosilicato y algunas sales escasamente solubles, como el carbonato de
calcio. Estructuralmente los materiales himicos son de alrededor de 20-30%
alifaticos, 10-20% de carbohidratos y 20-40% de arométicos. Alrededor del
20% de H est4 unido a O como carboxilo (H-COOH) y grupos hidréxilo acidos
(posiblemente fendlicos) (H-OH), el resto esta unido directamente a C (Tipping
2002). El cadmio puede aparecer como especie cationica: CdCl *, CdOH*,
CdHCO3*, CdHS*, y como especie aniénica: CdClz", Cd(OH)s, Cd (OH)?%4, Cd
(HS) 4 (Kabata-Pendia y Sadurski 2004).

Se ha predicho las siguientes especies de Cd en la solucion de suelo: En
suelo oxic, Cd?*, CdSO4° y CdCI*; en suelo &acido, Cd, CdCI*, CdSOs °; en suelo
alcalino, CdHCOs*. 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 solucion de Cd en el suelo se rige por la
precipitacion de sulfuros (Christensen y Huang 1999). La capacidad de
adsorcion de la hidroapatita (Roca fosforica) para el Cd disminuye en presencia
de otros metales (Cu, Zn, Pb), debido a la sorcibn competitiva del metal
(Corami et al. 2007).

2.2  Fraccionamiento fisico-densimétrico de la materia organica.

Durante mucho tiempo, los métodos mas comunmente usados para
medir y caracterizar la materia organica del suelo (MOS) se han basado en el
uso de extractantes quimicos que permiten determinar el C organico y las
sustancias hamicas (SH); sin embargo, este tipo de fraccionamiento tiene como

limitante el hecho que no permite establecer la relacion entre la dinamica de la



MOS vy la disponibilidad de nutrientes, debido a que no mide las fracciones de

materia organica bioldgicamente activas (Cambardella y Elliot 1994)

En consecuencia, a partir del fraccionamiento fisico de la materia
organica del suelo, han podido ser definidas las fracciones de materia organica
que estan directamente relacionadas con el ciclado de nutrientes. Este método
incluye técnicas de separacion por tamafio y/o densidad y evita cambios
quimicos de la MOS. Estas técnicas pueden ser menos destructivas y mas
selectivas, y los resultados obtenidos de las fracciones de suelo fisicamente
separadas pueden estar relacionados mas directamente con la estructura y
funcion de la materia organica y de los ecosistemas y agroecosistemas. El
fraccionamiento de tamafio se basa en que la MOS, en la fraccion del tamafio
de las arenas (>53 pm), la cual recibe el nombre de materia organica
particulada (POM), es por lo general mas labil que la materia organica asociada
a las particulas de limo y arcilla. Mientras que el fraccionamiento de densidad
se fundamenta en que durante la humificacion parte de la materia organica se
asocia mas con la fraccion mineral y, por lo tanto, ocurre la formacion de

complejos organico-minerales de alta densidad (Roscoe y Oliveira 2002)

El procedimiento del fraccionamiento densimétrico es descrito por
Conceicéo et al. (2015) “10 g de agregados fueron colocados en tubo de
centrifuga de 100 mL, conteniendo 80 mL de solucion de Nal 1,8 kg dm-3 o
PTS 2,0 kg dm-3, cuyo pH se mantuvo en 4,0, con el fin de evitar la
solubilizacion de MO. El tubo se cerr6 con tapén e invertido lenta y
manualmente por cinco veces, evitando el rompimiento de los agregados, con
vistas a la liberacion de la FLL. La suspensién se centrifugd a 2.000 rpm por 90
min y el sobrenadante que contiene la FLL filtrada en vacio, en filtro Whatman
GF/C. Para retirar el exceso de sal (Nal o PTS), el filtro + FLL fue lavado con
agua destilada, seco a 60 °C por 24 h y cuantificada la masa de filtro + FLL.
Para separar la FLO, la solucion de Nal o PTS fue retornada al tubo
conteniendo la muestra, que fue sometido a la dispersion por ultrasonido, con
energia necesaria para la maxima dispersion del suelo en particulas primarias
(250 J mL-1 para el Argissolo y, 450 J mL-1 para el Latosol). Después de la
dispersion, la suspensién se centrifugd a 2.000 g por 90 min; y la FLO filtrada,

al igual que la FLL”



Sohi et al. (2001), Canteros et al. (2010) realizaron un procedimiento que
determina las fracciones, liviana libre (FLL), fraccion liviana intra agregados que
corresponde a aquella fraccion protegida dentro de los micro agregados
llamado también fraccion liviana oclusa (FLO), y fracciébn 6rgano-mineral,
llamado fraccion pesada (FP). El protocolo del fraccionamiento fue el mismo. El
fraccionamiento de densidad representa un método util para separar la materia
organica en componentes que son distintos quimica y fisicamente. Por este
método la POM es removida del suelo por flotacion en agua o en soluciones
densas, cuyos valores de densidad pueden variar entre 1. 2 g/cm? De esta
forma, es posible separar la materia organica que no esta firmemente unida a
los componentes minerales del suelo. Segun Ruiz y Paolini (2004) otra fraccion
esta representada por la biomasa microbiana del suelo y la materia organica
soluble que constituyen del 3 al 5% de la materia organica total.

El fraccionamiento fisico del suelo que usa separacion por densidad
puede ayudar a evaluar la dindmica de la materia orgénica, debido a la
posibilidad de separar desechos de plantas parcialmente descompuestas
(fraccion ligera), materia organica que estd adsorbida sobre superficies
minerales 0 que estd secuestrada dentro de los agregados del suelo. La
fraccion ligera (FL) es un material relativamente inalterado y de origen mas
reciente que la fraccién pesada (FP) caracterizada por una alta relacion C/N,
tiene una rapida tasa de recambio, y su densidad especifica es menor que los
minerales del suelo. En algunos casos, si la solucidon usada para la separacion
tiene una densidad cercana a 2 g/cm?® dentro de esta fraccion se puede incluir
material amorfo més pesado. Mientras que la FP incluye los complejos
organico-minerales de la materia organica del suelo, tiene baja relacién C/N, su
tasa de recambio es mas lenta y su densidad especifica es mas alta debido a

su intima asociacion con los minerales del suelo (Roscoe y Oliveira 2002)

Segun Christensen (1992) el concepto original de dos (fraccién ligera y
fraccion pesada) se ha mantenido en la mayoria de los estudios.
Shaymukhametov et al, (1985) indica que el mejor fraccionamiento fisico de la
M.O del suelo se divide en tres grupos distintos: (1) fraccion ligera (densidad

debajo de 1.8 a 2.0 g /cm?®) con poco contenido mineral pero que incluyendo la



materia macro organica levemente descompuesta de origen vegetal y animal,
(2) fraccion con densidad media (2.0 a 2.4 g/cm?) que incluye los complejos de

organoarcilla y (3) fraccion pesada (densidad superior a 2.4 g/cm?3)

2.1.1 Fraccion ligeralibre (FL- Libre)

La fraccion L libre se compone de materiales organicos derivados
principalmente de restos de plantas, pero que contiene una cantidad razonable
de residuos microbiana y micro, incluyendo hifas de los hongos, esporas,
esqueletos, bolitas fecales, fragmentos de raices y semillas (Golchin et al.
1997). En suelos con vegetacion al sufrir la quema peridodica como en las
sabanas, la FL libre estan presentes en cantidades significativas de materiales
carbonizados y parcialmente carbonizado (por ejemplo: Carbén, hollin ademas
la composicién quimica de la FLL es comparable al de los materiales como
hojarasca (Skjemstad et al. 1996). Debido a su relativa facilidad de
descomposicion, FL-libre es muy conectados, en términos de dinamica, el
sistema de suministro de residuos organicos (Christensen 2000). Por esta
razon, la cantidad y la composicion del suelo Tienen una mayor variabilidad

espacial y temporal que otras fracciones (Christensen 2000).

La FL-libre es solo una pequeia parte de la masa total del suelo
minerales, pero pueden almacenar una porcion significativa de carbono vy
nitrogeno total. Mientras que la masa de suelo representada el FL-libre varia
entre 0,4% -6,7% en peso, la cantidad de carbono presente en esta fraccion
puede llegar a valores superiores a un tercio de carbono muestra total. En
cuanto al tipo de clima, no hay una clara tendencia a la acumulacién de C
organico en el libre-FL. Sin embargo, los niveles tienden a ser mas altos para
los suelos con vegetacidn nativa, especialmente bosques, pastos cultivados
tienden a mantener las cantidades de FL-libre, mientras que las areas con
cultivos anuales sufren fuertes reducciones en comparacion con las areas
nativas. El sistema de labranza, en comparacion con labranza convencional,
puede mantener los valores mas altos de FL-libre aungque en algunos estudios

no hay diferencia entre estos métodos de manejo del suelo (Christensen 2000).



2.1.2 Fraccion ligera ocluida (FLO)

La fraccion liviana ocluida (FLO) comprende un grupo diverso de
compuestos organicos, incluidos los restos de planta, estructuras fecales,
polen, cuticula de insectos y estructuras de la raiz y hongos con un tamafio
reducido y un grado de descomposicibn mas avanzado en comparacién con la
fraccion libre (Christensen 2000). En suelos donde se practicé el roso o la
guema no observaron cantidades significativas de materiales organicos
adecuados, pero si presencia de materiales carbonizados en la FLO (Schmidt y
Noack 2000).

La FL-libre en la composicion quimica del ocluido sigue el mismo
el patrén observado para FL-oclusa, es decir, una considerable reduccion de
los niveles de los grupos O-alquilo, con relativa preservacion grupos aromaticos
y alquil. Esta disminucion relativa en los grupos O-alquilo y aumento en los
grupos alquilo esta relacionado no sélo con la cantidad mas grande de la
primera (Principalmente en forma de hidratos de carbono), pero también a la
sintesis de grupos (Golchin et al. 1994a, 1997).

2.1.3 Fraccion pesada (FP)

La fraccion pesada (PF) se compone de materiales organicos en
avanzado estado de descomposicion, no identificable visualmente, fuertemente
ligada fraccibn mineral (Christensen 2000). Se cree que esta fraccién esta
dominado, por los compuestos organicos de alta recalcitrancia, como
remanentes de la cutina y suberina, por lo como material resistente, sintetizada
por microorganismos durante el proceso de descomposicion (Baldock et al.
1992). Aunque los materiales carbonizados caracteristicamente presentan
bajas densidades, han sugerido su presencia en la FP (Schmidt y Noack 2000),
lo que haria posible si estuvieran conectados a las particulas minerales,
aumentando su densidad. Baldock et al. (1992) sefialan también la posibilidad
de cantidades significativas de material de poco recalcitrante y recientes (como

polisacérido fuente microbiana) a que se adhieran a la superficie de la arcilla.

La fraccion pesada se concentra la mayor parte del carbono

organico del suelo, y responsable, en la mayoria de los casos, mas del 90% del



total de carbono (Christensen 2000, Roscoe et al. 2001). Sin embargo, el
carbono en la fraccion pesada puede ser primaria recalcitrante o material
recientemente depositado por la microbiota, adherido a su superficie (Baldock
et al. 1992). Esto haria que las fracciones pesadas eran una mezcla de

materiales mas recalcitrantes y los altimos.

2.1.4 Andlisis de las fracciones fisicas (Densimétrico)

Los métodos de fraccionamiento fisico de la materia organica del
suelo (MOS), sean por densidad o por tamafio de particulas, son simples,
rapidos, sensibles y menos destructivos que los métodos de fraccionamientos
quimicos (Galantini 2008). Debido a que las fracciones labiles de la MOS
varian rapidamente frente a los cambios en las préacticas de manejo (Hassink et
al. 1997), numerosos trabajos de investigacion han aislado fisicamente y
caracterizado estas fracciones para evaluar el efecto que producen el uso de la
tierra (Fabrizzi et al. 2003, Dubeux et al. 2006). Ademas, el fraccionamiento
fisico de la MOS puede contribuir a la validacion de modelos conceptuales, en
especial si son combinados con mediciones de carbono (C) de la biomasa
microbiana, técnicas isotépicas o0 estudios de mineralizacion (Bonde et al.
1992). La fraccion de la MOS separada fisicamente estd compuesta por una
mezcla de restos de plantas, animales y microorganismos en diferentes
estados de descomposicion, incluyendo, polen, esporas, semillas y fitolitos
(Gregorich et al. 2006). Esta mezcla heterogénea hace que su composicion sea
muy variable y sea considerada un pool intermedio entre los residuos frescos

de los cultivos y la MOS estabilizada.

El fraccionamiento densimétrico se basa en que la fraccion liviana
o sobrenadante de la MOS es mas labil y reactiva que los minerales del suelo y
los complejos O6rgano-minerales. Debido a que las particulas del suelo
presentan un amplio rango de densidades, es muy dificil separar una fraccion
homogénea (Gregorich et al. 2006). Los liquidos utilizados para realizar el
fraccionamiento densimétrico son tetrabromo etano, bromoformo etanol,
tetracloroetano, soluciones de sales inorganicas como el ioduro de sodio y el

politungstato de sodio y suspensiones estables de silica (Galantini 2008).



El esquema de fraccionamiento densidad descrito por Sohi et al.
(2001) presenta dos fases de dispersion del suelo distinta. Al principio, se agita
Ligeramente suspension de suelo + Nal (1.6 a 1.8 g cm-3) durante 30
segundos, un proceso que implica bajo nivel de energia. Aunque hay
variaciones en la literatura para esta primera fase de dispersion, lo importante
es tener una cantidad suficiente para poner de todas las particulas en la
energia suspension, pero no lo suficiente para romper los hogares, lo que
liberaria la FL-ocluido. En el segundo proceso de dispersion, el objetivo es
romper todos agregados, liberando asi el material ocluido. Varios
procedimientos ha sido recomendado en esta etapa, que implique la agitacion
mecanica por mucho tiempo periodos (16-24 horas) en presencia de perlas 'y /

0 agentes de vidrio dispersantes (Gale et al. 2000).

Aunqgue no es tan critico como para el fraccionamiento de tamafio
de particula, diferentes cantidades de energia podrian afectar la cantidad de
FL-ocluido recuperado, ya que el poder suficiente dejaria intactos los
agregados mas resistentes. Este fendbmeno fue observado por Golchin et al.
(1994b) en un suelo de textura media (Rhodoxeralf) en estudios sistematicos
de la participacion de diferentes tipos de suelos. Pero por lo general se
recomienda usar suficiente energia para romper todos los agregados
secundarios presente en la fraccion de arena (Roscoe et al. 2001). La se
discutira con mas detalle para el fraccionamiento tamafio de grano (seccion:
Métodos de tamafio de grano). La fraccion ligera, constituye hasta de material

organico.

2.3  Sustancias humicas (SHs)

La materia organica del suelo (MOS) es objeto de atencién importante
en numerosas investigaciones, sobre todo en la uUltima década. Es constituida
por C, H, O, N, Sy P, con los contenidos 58%, 6%, 33% respectivamente y los
tres dltimos 3% (Duchaufour 1982). La MOS puede ser dividida en dos grupos
fundamentales: las biomoléculas y las sustancias huamicas (SHs). El primer
grupo es representado por los carbohidratos, grasas, ceras, proteinas y acidos
nucleicos (Barreto et al. 2008). El segundo comprende a las sustancias

humicas (SHs). Segun Bendeck (2003) el humus es el componente con mayor
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importancia, y alcanza hasta el 90 % del carbono total del suelo, y el humus ha
sido dividido, convencionalmente, en sustancias no himicas y en sustancias

humicas.

De acuerdo con Benites et al. (2003), las sustancas humicas (SHSs)
pueden ser definidas como una serie de polimeros amorfos de coloracion
amarillo, marrén a negro, de peso molecular relativamente alto y formado por
reacciones de sintesis secundarias, bibticas y abidticas, generalmente
clasificados de acuerdo a su solubilidad en élcali y acidos. Las SHs son
quimicamente muy similares, pero las fracciones pueden ser diferenciados
unos de otros por el color, peso molecular, presencia de grupos funcionales,

grado de polimerizacién y el contenido de C, O, H, Ny S.

Las sustancias humicas (SHs) son divididas en tres fracciones con
diferentes propiedades fisico-quimicas: Acidos fulvicos (AF), acidos hGmicos
(AH) y humina (HUM). Las SHs contribuyen alrededor del 85-90% de carbono
organico total (COT) y son el principal componente de la materia organica del
suelo (MOS), que consta con grandes reservas organicas del suelo (Santos
2005). La parte humificada de la materia organica del suelo (MOS) del suelo
estd formado por moléculas recalcitrantes de origen vegetal, animal y
microbiana, y representa un estado indefinido de MOS. Las SHs desempefian
un importante papel en la retencion de cationes, recerva de nutrientes a los
cultivos, masa microbiana y en la estabilidad de agregados. Esta ultima, por su
vez, interfiere en la infiltracion, retencién de agua y aeracion del suelo. Asi, las
SHs constituyen un componente fundamental de la capacidad productiva de los

suelos (Bayer y Mielniczuck 1999).

Stevenson (1994) describe la génesis, la composicion y las reacciones
quimicas del humus con base en el modelo macromolecular, Piccolo (2001)
reunio evidencias sobre un arreglo supraestructural para explicar la estructura
de estas sustancias, por lo tanto, las sustancias humicas se mantienen
agregadas por medio de fuerzas de interaccion débil, como las de van der
Waals y otras conexiones hidrofobicas, en pH neutro, y de puentes de

hidrégeno, en valores més bajos de pH. Segun Baldotto y Baldotto (2014) las
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sustancias humicas vienen siendo concebidas como agregados
supramoleculares, organizandose en agrupaciones de diversos compuestos
conteniendo dominios predominantemente hidrofilicos (&cidos fulvicos), o
hidrofilico-hidrofébicos (acidos humicos). Las SHs representan casi la totalidad
de la materia organica del suelo (MOS), debido a su gran reactividad, es
responsable de las reacciones quimicas del suelo (Canellas et al. 1999). Las
SHs destacan en muchas investigaciones, ya que representan la principal
reserva de C en el suelo y aun integran con la atmdsfera modificando la

cantidad de CO2, dependiendo del uso y manejo adoptado (Piccolo 1996).

La distribucion de C orgénico, en las tres fracciones de las SHs depende
del tipo de suelo, del tipo de vegetacion, del uso y manejo empleado (Dick y
Martinazzo 2006). El uso intensivo del suelo, la quema de sus residuos vy la
manutencion de cultivos con baja incorporacion de residuos vegetales
promueven la degradacion de sus propiedades quimicas y fisicas. El
conocimiento de la aplicacion de técnicas que promuevan la manutencién o
recuperacion de MOS, permiten la busqueda del equilibrio entre pérdidas y

ganancias observados en ambientes sobre vegetacion natural.

2.3.1 Caracteristicas quimicas y formulas de las SHs
Con los recursos de la quimica moderna, la estructura molecular
de las SHs sigue siendo objeto de numerosos estudios y controversias, siendo
formados por una mezcla heterogénea y bastante compleja de moléculas

organicas, polimerizadas y con masa molecular bastante variada

El acido hamico, contiene menos grupos carboxilicos por unidad
de masa que los &cidos fulvicos (Baldotto y Baldotto 2014). Muchos
investigadores han tratado de desarrollar modelos quimicos para representar
las estructuras medias de las SHs tal como se presentaron las del AH por
Stevenson (1982). La amplia variacion en el grado de polimerizacion y el
namero de cadenas laterales y radicales que pueden ser encontradas en las
SHs hace con que no exista similitud entre dos moléculas humicas. Las
sustancias humicas (SH) agrupadas en &cidos fulvicos (AF), acidos hamicos

(AH) y huminas (H) (Kang et al. 2003), estarian asociados al camdio.
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2.3.2 Acidos fulvicos (AF)

Fraccion o derivado de la materia organica del suelo caracterizado
por su solubilidad en solucion alcali (base) y acido, el AF es mescla de acidos
organicos alifaticos debiles y aromaticos con PM gue van desde 1000 a 10000
(Rodrigues 2009). AF contienen oxigeno dos veces mayor que los &cidos
hamicos, contienen mas grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilos (-COH),
generando un compuesto quimicamente mas reactivo, con doble CIC (con
capacidad de intercambio anicénico y cationico) que el AH, ademas la alta CIC
es producido por los grupos carboxilos (Ron 2004). El acido fulvico esta
compuesto por acidos carboxilicos y fendlicos que le confieren caracteristicas
de mayor reactividad, tienen mayor solubilidad y movilidad por su menor peso
molecular, los AF tienen menor agregacion y estabilidad. EI método clasico
descrito pro Stevenson (1994) consiste en la extraccion de HA y FA del humus
del suelo utilizando una base fuerte para extraer los materiales alcalinos
solubles, y luego, después de la eliminacién de los componentes no disolubles,
la solucién alcalina se acidifica para precipitar los acidos Hamicos. EI método
descrito por Swift (1996), tomada por la (IHSS) agrega un paso de adsorcién de
columna para separar el acido fulvico como el componente mas hidrofébico, a
diferencia de las moléculas biolégicas mas hidréfilas en el extracto que

contiene acido fulvico del método clasico.

La sociedad internacional de las sustancias humicas (IHSS), ha
tomado de la propuesta de Lamar et al. (2014) en la actualidad la dltima por
esta organizacién donde define el acidos fulvico (AF) como el material que se
une a una resina de éster acrilico macroporoso no ionico de polaridad
moderada a pH bajo (DAX-8), que desplaza la definicion clasica de AF, que se
define como todo material organico extraido con una base fuerte que es soluble
en tanto &cido como base. Segun Hayes y Graham (2000) el AF separado con
DAX-8 y resinas similares a veces se llama la fraccion de &cido fuerte

hidrofobica de materia organica soluble

El acido falvico, contiene mas grupos carboxilicos por unidad
de masa (Baldotto y Baldotto 2014). Los AF son solubles en un medio alcali y

en acido diluido. Son constituidos principalmente por polisacaridos,
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aminodcidos y compuestos fendlicos, que son mas reactivos que las otras dos
fracciones por la mayor cantidad de grupos carboxilicos y fendlicos que
contiene. Estudios realizados en la accion directa de las SHs sobre el
metabolismo y crecimiento de las plantas se han centrado principalmente en
los AF, la fraccion humificada considerada de menor peso molecular, mayor
solubilidad y movilidad en el suelo (Duchaufour 1982). Segun Stevenson y Cole

(1999) el &cido hamico tiene un peso molecular < 100 000.

2.3.3 Acidos humicos (AH)

Sustancias organicas de color oscuro soluble en base e insoluble
en acidos, por lo tanto, es extraido del suelo con alcalis (base) y otros
reactivos, que se precipitan cuando el pH disminuye por debajo de 2. En
promedio, el 35% de las moléculas de &acido hamico (HA) son arométicas
(anillos de carbono), el resto son moléculas alifaticas (cadenas de carbono)
(Pettit 2012). EI AH tiene mayor peso molecular y es menos acido que el Acido
Falvico, constituido por grupos funcionales, hidroxilos (-OH) fendlicos con
menor carboxilicos (-COOH) sin embargo el AH tiene mayor agregacion y
estabilidad. Segun Calace et al. (2000), la composicion y estructuras del acido
hamico es mas complejas que de los acidos fulvicos. Segun Stevenson y Cole

(1999) el acido humico tiene un peso molecular < 300 000

Los acidos humicos (AH) son solubles en medios alcalinos e
insolubles en medio &acido diluido. Se han definido como sustancias de
coloraciébn oscura, compuestas por macromoléculas de masa molecular
relativamente elevada, formadas por medio de reacciones de sintesis
secundarias a partir de residuos organicos de plantas, animales vy
microorganismos (Benites et al. 2003). Sin embargo, algunos estudios han
sugerido nuevas concepciones para las estructuras complejas de esas
fracciones. Los Acido HUmico presentan mayor contenido de C, menor de O y
el contenido similar de la humina que los del Acido Fulvico (Stevenson 1994).
Esto puede ser comprobado con los experimentos llevados a cabo por Santos y
Camargo (1999), en muestras de un Ultisol. ElI peso molecular relativo de los
AH es mayor que el de los Acidos Fdlvicos, que tienden a tener mas

compuestos aromaticos, menos carboxilicos y grupos C-O alquil de que los AF
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(Stevenson 1982), posiblemente debido a que tienen mayor contenido de

estructuras de tipo polisacaridos.

La composicion media de las unidades béasicas de los Acidos
Fulvicos (AF) y acidos Humicos (AH), en términos de formulas quimicas son,
respectivamente C135H182095N5S2 y C187H186089N9S2 (Stevenson
1982). Los AH y AF son bastante reactivos y esa mayor reactividad es debida
principalmente a la presencia de grupos funcionales que contiene oxigeno,
tales como grupos carboxilos e hidroxilos fendlicos que son responsables por
su acidez. La acidez de los acidos humicos (AH) es menor que del acido falvico
(AF), que esta relacionado con sus niveles mas bajos por las cantidades de
carboxilos (Duchaufour 1982). La relacion C/N de los AH y AF es superior en
50% a la media observada en la materia organica, indicando menor grado de

degradacion, confiriéendole mayor estabilidad en el ambiente.

Con el grado de polimerizacion relativamente méas alto de los AH,
es posible observar una etapa mas avanzada de humificacién. Sin embargo,
los AF contienen mas grupos - COOH por unidad de masa en relacion a los AH
y junto con la suma de los grupos fendlicos, caracterizan mayor acidez total,
presentando mayor CIC que los AH. Incluso cuando se compara con una arcilla
silicatada de tipo 2:1, que contiene un promedio de 200 cmol kg?, las SHs
exceden la capacidad de amortiguacion del suelo. Tene (2016), encontré
cantidades mayores a 60 elementos entre minerales en el acido humico. Segun

Pettit (2012) los elementos complejados en el AH son de importancia.

2.3.4 Humina (HUM)

La humina es insoluble en medios alcalinos y acidos y pueden
tener una composicion variable, reducida capacidad de reaccion. Su falta de
sensibilidad en un medio acuoso puede ser debido simultdneamente a la alta
hidrofobicidad y fuerte interaccion con los componentes inorganicos y también
por tener compuestos lipidicos, estructuras de carbohidratos y aromaticos en
diferentes proporciones (Konova 1966, Pettit 2012). se consideran sustancias
macro organicas (muy grandes) porque sus pesos moleculares (PM) oscilan

entre 100.000 y 10.000.000. aproximadamente En comparacion, los pesos
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moleculares de carbohidratos (azUcares/complejos) varia de aproximadamente
500 a 100,000. Las propiedades quimicas y fisicas de la humina se entienden
solo parcialmente. Las humina presentes en el suelo son los mas resistentes a

la descomposicion de todas las sustancias humicas (Pettit 2012).

La humina (HUM) presenta baja acidez en comparacién con los
AF y AH, que, junto con la fuerte asociacibn a los minerales, provoca
insolubilidad en el medio alcalino acuoso (Benites et al. 2003). La insolubilidad
de la HUM puede ser proveniente de haber sido fuertemente adsorbida o unida
a los componentes inorganicos del suelo. La resistencia a la degradacion
microbiana de materiales humicos también parece ser en gran parte debido a la
formacién de complejos metdlicos y/o arcilla-organicas estables (Schnitzer et
al. 1991). La estructura quimica y propiedades de la fraccion HUM parecen ser

similares aquellas de los AH (Stevenson 1982).

2.4 Métodos de deteccion del cadmio y otros metales pesados
Actualmente existe una gama de técnicas y métodos analiticos para la
determinacion del cadmio y otros metales pesados en los suelos y tejidos.
Segun Alloway (2010) el factor mas importante que debemos tener en cuenta al
decidir el método es conocer el propdsito del estudio, la informacién que se
necesita obtener o las preguntas ambientales que deben ser respondidas.
Existe al alcance espectrometros portati de rayos X que mide las
concentraciones totales de metales para el analisis de campo. Sin embargo, es
probable que un procedimiento de extraccion quimica secuencial, multiples
etapas combinado con instrumentacion avanzada de laboratorio sea mas
adecuado para estimar la fraccion del contenido del metal. Otros factores que
debemos considerar para determinar la técnica analitica podrian ser: Muestreo.
Conservacion, almacenamiento y preparacion de muestras. Caracteristica del
analito de interés. Concentraciones de analitos a medir. Disponibilidad de
aparatos de laboratorio e instrumentacion. Costo del analisis. Tiempo necesario

para obtener los resultados.

Segun Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
JECFA (2011) de la FAO y WHO, las técnicas para la deteccion del cadmio

incluyen espectrometria de absorcién atdbmica de llama (FAAS), espectrometria
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de absorcién atémica (ETAAS), electrotérmica (horno de grafito y horno de
Zeeman), espectrometria de absorcion atomica de inyecciéon de haz (BIFF-
AAS), espectrometria de absorcion atémica con horno de llama por
termorresistencia (TS-FF-AAS), Espectrometria de fluorescencia atémica de
generacion de hidruros ( HG-AFS ), espectrometria de emisién éptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), y espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los métodos de digestion
(extraccion) e instrumentos empleados en el andlisis del cadmio en los estudios
realizados en Perd, que pudimos identificar, son: espectrofotdmetro de
absorcion atémica, ICP (El documento no da mas detalles), EPA-3050B, EDTA

0,05 M pH 7, Digestion humeda, Extraccion via seca, entre otros.



.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién politica

Este trabajo de investigacion se realizo en el Invernadero de la Facultad

de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el

distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco.

3.2. Ubicacion geogréaficay zona de vida

La ubicacion geogréfica corresponde a las coordenadas UTM: 390448

metros E, 8970073 metros N, a una altitud de 670 m.s.n.m. El area en estudio

se encuentra comprendida en la zona de vida Bosque muy humedo, pre

montano tropical (Bmh-pmt).

3.3. Materiales

Materiales y equipos

Centrifuga, dispersor de particulas “Sonics-vibracell”

Espectrofotometro de absorcion atémica (Varian "Spectra 55B")
Balanza electronica, con capacidad méaxima de 100 gramos con
precision de 0.01mg.

Estufa con capacidad de 110 °C

Centrifuga con capacidad de 200 rpm

Mufla con capacidad de 550 °C

Bomba al vacio con filtro de fibra de vidrio (tipo GF/A, 47 mm diametro,

retencién de 1,6 mm) (Whatman International)

Reactivos

loduro de sodio (Nal)

Hidréxido de sodio (NaOH)

Acido clorhidrico (HCI)

Acido sulfarico (H2SO4)

sulfato de cadmio Merck (3CdS04.+8H20)
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- Difenilamina sulfarica, Agua destilada, Matraz Erlenmeyer, vaso de

precipitado, Fiolas y tubos de ensayos.

3.4. Métodos

El estudio fue conducido en un disefio completo al azar con 4
repeticiones, en arreglo factorial: suelo aluvial (Al) y residual (A2), con tres
niveles de cadmio (1.5, 3.0 y 4.5 ppm) a partir del sulfato de cadmio Merck
(3CdS048H20), y tres niveles de materia organica (30, 60 y 90 t/ha) mas dos
testigos adicionales con un total de 20 tratamientos. Luego se colocé una
semilla pre germinada de cacao, variedad CCN-51, en el sustrato mezclado
segun tratamientos humedecidos a capacidad de campo. Segun el sistema

internacional de unidades (SI) una telada (t) equivalea a mil kilos (t =1000 kg)

3.4.1. Fraccionamiento fisico, densimétrico.

Se realizo en el laboratorio de andlisis de suelos de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva. Se ha considerado las fracciones liviana libre
(FLL), fraccion liviana oclusa (FLO) y la fraccion pesada (FP). La metodologia
empleada para el fraccionamiento densimétrico se basa en la separacién por
densidad de las tres particulas o fracciones. Para el fraccionamiento de la
materia organica se utilizé la solucién organica con una densidad de 1.6 cm™
(Gregorich y Ellert 1993).

El esquema de fraccionamiento por densidad se realizd segun
Conceigéo et al. (2015), en dos fases de dispersion. Al principio, se agité 10 de
TFSA (Tierra fina seca al aire) con 80 ml de ioduro de sodio (Nal) con densidad
1.8 g cm?® realizando un movimiento circular con la mano, para luego
centrifugar a 2000 rpm/90 minutos, obteniéndose una fase sedimentada
(precipitado) y suspension que fue filtrado con una bomba al vacio que
contenia un filtro de fibra de vidrio (tipo GF/A, 47 mm diametro, retencion de 1,6
mm) (Whatman International). El material organico retenido en el filtrado
corresponde a la fraccion liviana libre (FLL), que fue secado a 60 ° centigrados
durante 24 horas y analizado la concentracion de cadmio total. En la segunda
fase se devolvio el Nal del filtrado anterior sobre el tubo que contenia el suelo

sedimentado para se realiz6 la dispersion de ultrasonido a 340 joule durante 20
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minutos, para dispersar y romper los agregados y liberar la fraccion oclusa.
Luego centrifugar la solucién a 2000 rpm durante 90 minutos, después se filtrd
igual que en la primera fase. Las particulas retenidas en el filtro fueron secados
a 60 °C/24 Horas que corresponde a la fraccion oclusa (FLO), el material
precipitado en el fondo del tubo es la fraccion pesada que también fue secaday
pesada. Se analizo el cadmio en la FLL, FLO y FP segun la metodologia

descrita.

FLO
e 3
kaqﬂi <1,8g/cm

Nal
1,8
g/cm3

)

Centrifugar a
2000 rpm/90’

Dispersion con
Itrasonido 340 |.

entrifugar
joule (J/mL)/20" ¥

2000 rpm/90’

FP

FLOy FP
>1,8
g/cm?

Figura 1. Secuencia del fraccionamiento densimétrico

3.5. Fraccionamiento quimico de la materia organica del suelo (MOS)

El fraccionamiento quimico de la materia organica del suelo (MOS) se
realizé en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).
Segun el método de la Sociedad Internacional las sustancias humicas (IHSS)
propuesto por Swift (1996) con base en la solubilidad diferencial en soluciones
alcalinas y acidas, de acuerdo a esta solubilidad se obtienen las fracciones

correspondientes al acido fulvico (AF), acido humico (AH) y humina (HUM).

3.5.1. Extraccion de las SHs (sustancias humicas)
La primera extraccion se realizé en un tubo de agitacion utilizando
4,0 g de TFSA, 40 mL de NaOH 0,1 mol L, la suspension (S) se agita durante
60 minutos a 150 rpm, en un agitador horizontal, después se coloca en reposo
por una noche, obteniendo un extracto alcalino (EA) que es formado por la

fraccion del AF, AH e incluyendo el suelo. Al culminar el reposo (EA+S), se llevo
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a centrifugacion de 5000 rpm, durante 20 minutos, el sobrenadante es transferido
para un baldn volumétrico. Esta operacion de extraccion se repitio 2 veces, por lo
tanto, las suspensiones siguientes seran agitadas por 5 minutos a 150 rpm para
después estar en reposo de una hora antes de entrar nuevamente a la centrifuga,
teniendo la separacion entre el extracto alcalino y el residuo que viene a ser la
humina (HUM)

Los extractos obtenidos en las centrifugaciones se juntaron,
resultando en un volumen final de 200 ml aproximadamente, ya que el volumen
fue completado con agua destilada, después se transfiere para recipientes de
vidrio identificados, estos recipientes deben estar en refrigeracion para su
conservacion. Parte del volumen obtenido de la separacion del acido Himico

(AH) y utilizado para obtener el acido fulvico (AF).

3.5.2. Fraccion de acidos fulvicos
El pH de 50 ml del EA es ajustado a 2,0 con solucion de H2SO4
concentrado, después se pone en reposo por una noche. El precipitado (AH) es
separado de la fraccion (AF) por centrifugacion durante 10 minutos a 5000 rpm.
El sobrenadante (AF) es descartado y el precipitado (AH) guardado. Los

valores del AF es obtenidos por la diferencia entre AH y el EA

3.5.3. Fraccién de acidos humicos
Después de la obtencién de la fraccién de acido fulvico, 15 ml
NaOH 0,1 mol L es adicionados al precipitado (acido hamico), la fraccién es
transferida para un balén volumétrico de 25 ml siendo el volumen completado

con agua destilada

3.5.4. Fraccion de Humina (HUM)
Los residuos que permanecieron en el tubo de centrifuga después
de la extraccion del EA es transferidos para una lata de aluminio y secadas a
65 °C, después se muele el suelo con HUM para utilizar en posterior andlisis de

cadmio.
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40 ml NaOH 1 mol*L

Agitar
150 rpm/60° | |

Reposar12 | ‘
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N HUM N

Secar 652C/24h Llevar a pH 2 con H,SO4
Concentrado
Reposar por 12 horas

Centrifugar a
5000 rpm /20’

analizar Cd

Figura 2. Esquema del fraccionamiento quimico

3.5.5. Carbono orgéanico total (COT)
Se determiné segun el método de Walkley y Black, adaptado por
Zavala (2015) en el laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva (UNAS), como se describe a continuacion:

Pesar 0.5 g. de suelo (TFSA),

- Depositar en un matraz erlenmeyer de 250 ml.

- Agregar 10 ml de dicromato de potasio 1 N.

- Afadir 10 ml de acido sulfdrico concentrado, Mezclar para
homogenizar la solucién y dejar reposar por 1 hora a mas, llevar a
un volumen de 100 ml con agua destilada.

- Tomar 10 ml de esta solucién en un vaso de precipitado y agregar
de 2 a 3 gotas del indicador difenilamina sulfarica.

- Titular con la sal de Morh 0.5 N. El cambio de color verde oscuro
a verde brillante indicara el final de la titulacion, anotar el gasto de
la solucion de la sal de Morh. Paralelamente realizar un blanco

(sin muestra).

3.6. Disefio experimental y determinacién del cadmio en suelo y tejido
Se utilizo el Disefio completamente al azar (DCA), en cuatro repeticiones.
Para las comparaciones de los tratamientos se utilizé la comparacion de

mediasde de Duncan, con un nivel de significacion (a = 0.05).
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FACTOR A: Suelo aluviale y suelo residual con alto y bajo contenido de
cadmio.
al = suelo aluvial con pH 4.7 y 3.65 ppm de Cd
a2 = suelo residual con pH 7.44 y 0.10 ppm de Cd

FACTOR B: Niveles de Cadmio (ppm), como sulfato de cadmio
Se emplearon 3 niveles de cadmio bl (1.5), b2 (3.0) y b3 (4.5) ppm

FACTOR C: Niveles de materia organica M.O (t/ha), Wanunchasca
Se emplearon 3 niveles de M.O c1 (30), c2 (60), ¢3 (90) t/ha

La materia organica empleada fue el wanunchasga, segun ficha técnica
su composicion es: Nitrogeno 1.5-2.0 %, P20s 1.5-2.0 %, K20 1.5-2.0 %, CaO
10-13 %, MgO 6-8 %, Na 0.36 %, S 1.5 %, Cu 120 ppm, Zn 245 ppm, Fe 2000
ppm, B 300 ppm, C/N 30. Antes de iniciar el experimento se analiz6 el cadmio
total de este abono, y nos arrojé una concentracién de 0.69 ppm. La semilla
empleada arrojo una concentracion de 0.31 ppm de cadmio.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamiento Suelos Niveles de Cd Nl\(eles Qe_

materia orgénica
T1 Suelo aluvial (pH Ty Cd 1) + 1.5ppm  + 30 t’ha
T2 Suelo aluvial (pH Ty Cd 1) + 1.5ppm  + 60 t/ha
Ts Suelo aluvial (pH "y Cd 1) + 1.5ppm  + 90 t/ha
Ts Suelo aluvial (pH Ty Cd ™) + 3.0ppm  + 30 t/ha
Ts Suelo aluvial (pH "y Cd ™) + 3.0ppm  + 60 t/ha
Te Suelo aluvial (pH "y Cd ™) + 3.0ppm  + 90 t/ha
Tz Suelo aluvial (pH "y Cd 1) + 4.5 ppm + 30 t’ha
Ts Suelo aluvial (pH "y Cd 1) + 4.5 ppm + 60 t’ha
To Suelo aluvial (pH Ty Cd 1) + 4.5 ppm + 90 t/ha
Tio Suelo residual (pH * y Cd *) + 1.5ppm  + 30 t/ha
Tu Suelo residual (pH * y Cd *) + 15ppm  + 60 t/ha
T2 Suelo residual (pH * y Cd *) + 1.5ppm  + 90 t/ha
Tis Suelo residual (pH *y Cd *) + 3.0ppm  + 30 t/ha
Tia Suelo residual (pH * y Cd *) + 3.0ppm  + 60 t/ha
Tis Suelo residual (pH * y Cd *) + 3.0ppm  + 90 t/ha
LB Suelo residual (pH * y Cd *) + 4.5 ppm + 30 t’ha
Tz Suelo residual (pH * y Cd *) + 4.5 ppm + 60 t/ha
Tis Suelo residual (pH * y Cd *) + 4.5 ppm + 90 t/ha
Tio Control suelo aluvial (pH 'y Cd ")

T20 Control suelo residual (pH * y Cd *)
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Modelo aditivo lineal:
Y =u+a;+ B+ Y.+ (aB)ij+ (aY)y + (BY) ji + (aBY)ijk + €iji

Dénde:

U = Efecto de la media general.

a; = Efecto del i-esimo del nivel del factor A

B; = Efecto del j-esimo del nivel del factor B

Yk = Efecto del k-esimo del nivel del factor C

(ap)ij = Efecto de la interaccion i-esimo nivel del factor A, con el j- esimo
nivel del factor B

(aY);x = Efecto de la interaccion i-esimo nivel del factor A, con el k-esimo
nivel del factor C

(BY)jx = Efecto de la interaccion j-esimo nivel del factor B, con el k-esimo

nivel del factor C

(apY);jr = Efecto de la interaccion entre el i-esimo nivel del factor A con el j-
esimo nivel del factor B, y el k-esimo nivel del factor C

gijkl = Efecto aleatorio del error experimental correspondiente al i-ésimo
nivel del factor A con el j-esimo nivel del factor B y el k-esimo nivel del

factor C en la I-esima repeticion.

Para:

[ = 1, 2, efecto de la influencia de dos suelos

| = 1, 2,3 efecto de los niveles del factor, niveles de materia organica (B)
k = 1, 2,3 efecto de los niveles del factor, niveles de cadmio (C)

L = Repeticiones

Cuadro 2. Esquema del andlisis de variancia (ANVA).

F. Var Gl SC CM FC F tab
Tratamiento ABC-1 SCTra CMTra CMTra/CMe F(gltrat,glee)
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) /CC'V,\'/fQBC)
Tal vs Trat 1
Ta2 vs Trat 1
Error (r-1)(abc-1) SCe CMe

Total abcer-1 SCT
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3.6.1. Determinacién del cadmio total en el suelo método (USEPA

3050 B)

La determinacion del cadmio total en los suelos y las fracciones
fisicas y quimicas se realizd segun el método EPA-3050B (Agencia de
Proteccion Ambiental) de digestion acida de sedimentos, lodos y suelos
(USEPA 1996), la cuantificacion del filtrado se realiz6 en el espectrofotometro
de absorcibn atomica (SAA; modelo Varian "Spectra  55B")
Hecho en Australia). Para esta variable se tomaron muestras del suelo de cada
tratamiento, para su respectivo andlisis. Se analiz6 cadmio total, cadmio
disponible y su caracterizacion completa antes de la incubacion en el
laboratorio de analisis de suelos. Asimismo, se seguira la siguiente
metodologia (USEPA):

- Pesar 2 g. de suelo, con un tamafio de particula 2 mm. Afadir 10 ml de
HNOs 1:1. Calentar a 95 °C por 5 minutos. Enfriar y afiadir 5 ml de HNOs
concentrado. Repetir una vez y dejar reducir la solucién hasta 5 ml. Dejar
enfriar y afladir 2 ml de agua destilada y 3 ml de H202. Al cesar la

efervescencia anadir 1 ml de H20:.

- Repetir hasta no observar efervescencia. Anadir 5 ml de HCI concentrado y
10 ml de agua desionizada. Calentar por 15 minutos y dejar enfriar. Filtrar
por gravedad. Aforar a 50 ml con agua destilada. Almacenar y mantener

refrigerado. Cuantificacion por espectrofotometro de absorcion atémica

3.6.2. Cadmio disponible en suelo

El cadmio disponible o extraible se determin6 empleando el EDTA
0,05 M segun Gonzales (1986) adaptado para este estudio, que consistio en
ajustar a pH 7, con acido clorhidrico, luego se pesd 5 gramos de TFSA (tierra
fina seca al aire) y se afiadié 20 ml de la solucion extractante EDTA, conpH 7 y
en un agitador eléctrico se agito durante 20 minutos, luego se filtr6é y realizo
diluciones en caso sea requerido, luego se cuantificé en el espectrofotometro
de absorcién atomica. El filtrado se determind usando espectrofotometro de

absorcion atdmica (SAA; modelo Varian "Spectra 55B") Hecho en Australia)
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3.6.3. Cadmio total en hojas del cacao, método (digestién humeda)
El cadmio en hojas se determind segun Bazan (1996). Para
determinar el cadmio total en tejido (Hojas) se tomaron muestras de hojas de
los plantes de cacao, cuando los plantes tenia 5 meses. La secuencia del

analisis se describe a continuacion:

- Pesar 0.5 g de tejido vegetal y colocar dentro de frascos, resistentes a calor
y de 50 ml de capacidad.

- Adicionar 5 ml de la solucién nitrica — perclorica. (1:4). Colocar sobre la
plancha de calentamiento y evaluar gradualmente la temperatura hasta 175
°C. Dejar en digestion por 1 hora y 30 minutos o hasta que la solucion se
vuelva clara.

- Remover el frasco y adicionar 15 ml de 0.1 NHCI. Agitar el frasco para
disolver las cenizas Yy filtrar la solucion Cuantificacion por espectrofotometro

de absorcion atbmica



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fraccionamiento densimétrico (liviana libre, liviana ocluida vy

pesada), relacionado al Cd en suelo aluvial y residual

Los resultados de la concentracion de cadmio total en la fraccion
densimétrica, del suelo aluvial y residual (2A) con tres dosis de materia
organica (3B) sometido a tres niveles de cadmio (3C) se presenta en el Cuadro
3. Después de haberse extraido el cadmio total en cada tratamiento segun
USEPA 3050B, la mayor concentracion se encontré en la fraccion liviana libre
(FLL) con 62.74 %, le sigue la fraccion liviana oclusa (FLO), con 32.59 % y en
menor cantidad en la fraccion pesada (FP) con 4.66 % es decir el orden de la

fijacion del cadmio en la fraccione densimétrica fue FLL>FLO>FP (Cuadro 3).

Resultados similares obtuvieron Caballero y Hernandez (2013)
reportaron concentraciones de carbono en el orden FLL>FLO>FP. La mayor
concentracion de cadmio en la fraccion liviana libre se explicaria por la
presencia alta de materiales organicos, restos de insectos en proceso de
descomposicion que fueron retenidos o absorbidos, por los organismos
presentes en el suelo y estarian formando parte un grupo organico amplio entre
carbohidratos, y otros compuestos fendlicos, es decir, esta materia organica
seria mas reactiva y estaria formando compuestos activos en distintos grupos
funcionales de carbono aromético, alquilo, carbonilo, y acidos carboxilicos,

coincidiendo con Gregorich et al. (2006) para quienes la FLL es mas reactiva.

Ademas, los microorganismos presentes en esta materia organica
estarian adsorbiendo y absorbiendo el cadmio presente, estos grupos
funcionales tienen la capacidad de retener intercambiar los iones como el
cadmio. Golchin et al. (1994b) encontraron en FLL, fragmento de raiz y planta,
no descompuestos o parcialmente descompuestos, con 0.5-2 mm, ademas
consistio en 55-63% de 0-alkyl C, 18-25% de alkyl C, 14-18% de aromatico C y
5-7% de carbonilo C. Segun Ahmed y Oades (1984) las fracciones ligeras

incluyen microorganismos.
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La presencia del contenido de cadmio en la fraccidén ligera (liviana)
ocluida (FLO), se deberia a que esta fraccion también esta compuesta de
estructuras organicas en proceso de descomposicion, es decir, la FLO esta
integrada de materiales organicos en un estado de mayor descomposiciéon que
la FLL, por ello los resultados en ambas fracciones (FLL, FLO) serian muy
parecidos, al respecto Golchin et al. (1994b) reportaron componentes como
pequefias particulas de residuos organicos que no estaban completamente
descompuestos, granos de polen, particulas de tejido vegetal lignina vy fitolitos,
todo en la fraccién ocluida (FLO), segun Skjemstad et al. 1996 la FLL esta

integrada de restos vegetales en estado inicial de descomposicion.

Cuadro 3. Cadmio total promedio en la fraccion liviana libre (FLL), oclusa
(FLO) y pesada (FP).

Tratamientos Cd-total (USEPA-3050B) Suma

NO Simbolo FLL FLO FP
T1 Al Bl C1 0,68 0,50 0,05 1,23
T2 Al Bl C2 1,43 0,33 0,07 1,82
T3 Al Bl C3 0,90 1,00 0,09 1,99
T4 Al B2 C1 0,58 0,40 0,07 1,05
T5 Al B2 C2 1,30 0,45 0,05 1,80
T6 Al B2 C3 1,38 0,43 0,06 1,86
T7 Al B3 Ci 0,63 0,35 0,06 1,03
T8 Al B3 C2 0,93 0,50 0,08 1,50
T9 Al B3 C3 1,28 0,70 0,09 2,06
T10 A2 Bl C1 0,38 0,13 0,03 0,53
T11 A2 Bl C2 0,55 0,45 0,04 1,04
T12 A2 Bl C3 0,70 0,43 0,05 1,18
T13 A2 B2 Ci 0,35 0,15 0,04 0,54
T14 A2 B2 C2 0,65 0,33 0,05 1,03
T15 A2 B2 C3 1,00 0,48 0,07 1,55
T16 A2 B3 Ci 0,48 0,23 0,04 0,74
T17 A2 B3 C2 1,10 0,55 0,06 1,71
T18 A2 B3 C3 1,23 0,29 0,06 1,57
T19 Ali BO CO 0,53 0,52 0,06 1,11
T20 A2i BO BO 0,13 0,20 0,07 0,40

Promedio 0,81 0,42 0,06 1,29

62,74 32,59 4,66 100
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4.1.1. Fraccion liviana libre (FLL)

Los resultados de la concentracion de cadmio total en la fraccion
densimétrica liviana libre de los tratamientos evaluados. Suelo aluvial y residual
con tres dosis de materia organica sometido a tres niveles de cadmio, se
presenta adjunto en anexo (Cuadro 36). Segun la prueba de F del andlisis de
varianza adjunto anexo (Cuadro 37) existe diferencias estadisticas altamente
significativas (AS), entre los tratamientos, es decir, al menos uno de los
tratamientos es diferente a los demés en la concentracion de cadmio total en la
FLL. También se encontré diferencias estadisticas altamente significativas.
Para el factor suelos (Al=aluvial, A2=residual), dosis de materia organica y
niveles de cadmio (C). Las interacciones: suelos por niveles de materia
organica (AB), suelos por niveles de cadmio (AC) y la interaccion de los tres
factores (ABC) también mostraron diferencias estadisticas altamente

significativos.

El suelo aluvial (Al) mostro estadisticamente mayor
concentraciéon de cadmio en la FLL (Cuadro 4), la concentracion de materia
organica inicial del suelo aluvial (A1) (Figura 13) fue alto (5.67 %) y habria
influido en la mayor presencia de cadmio en la fraccion liviana libre, esto nos
indicaria que la mayor presencia de M.O contribuye a la acumulando del Cd en
la fraccion organica ligera, fraccidon que esta en proceso de descomposicion,
gue aun no se ha mineralizado, Este cadmio seria el que fue bioacumulado por
los microorganismos del suelo, en la rizosfera, ademas los exudados organicos
favorecen la actividad microbiana. Por lo tanto, el cadmio encontrado
corresponderia al que fue bioacumulado por los microorganismos del suelo en
la rizosfera, favorecida por los exudados organicos que habrian contribuido a
una mayor actividad microbiana. Es decir, el cadmio ha sido secuestrado,
retenido o adsorbido por los microorganismos del suelo, por la tanto esta
fraccion estaria ligada a la parte biol6gicamente mas activa, segun
Cambardella y Elliot (1994) la fraccion densimétrica esta relacionada a la

materia organica bioldgicamente activa.
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Cuadro 4. Duncan de la concentracion de cadmio en el suelo aluvial y residual

enla FLL
Suelos (A) Medias n Significancia (*)
Suelo aluvial (A1) 1,01 36 a
Suelo residual A2) 0,71 36 b
Aluvial (Test. al) 0,53 4 c
Residual (Test a2) 0,13 4 d

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

Se encontr6 diferencias estadisticas significativas en la
concentraciéon de cadmio total en la FLL, cuando se aplico 3 dosis de materia
organica (Cuadro 5). Se encontré6 mayor concentracion de cadmio en la FLL a
mayor nivel de materia organica aplicado al suelo (90 t/ha), creemos que es
debido a la acumulacién del cadmio en la materia organica que corresponde a
la fraccion ligera, es decir que no esta totalmente descompuesta. Por lo tanto
reportamos mayor secuestro, retencion o adsorcién del cadmio en la fraccion
FLL, con mayores dosis de materia organica aplicado al suelo, sin embargo, es
posible la presencia de coloides, arcillas, u otros minerales como axidos ligados
al Cd, presentes en la FLL. Segun Zagal et al. (2002) la fraccion liviana se
caracteriza por no estar muy firmemente asociada con los minerales del suelo y
por ser una materia organica poco transformada, con una densidad especifica
< 2 g/lcm?, constituye hasta el 30% de la materia organca del suelo, sin
embargo Galantini (2008) muestra varias sustancias con variada densidad. La

densidad pudo afectar estos resultados.

Segun Duncan al 5 % (Cuadro 5) del Cd total en la FLL,
estadisticamente mostro mayor concentracién de Cd, cuando se aplicé al suelo
4.5 ppm de Cd (C3), como Sulfato de cadmio (CdSOas). Es decir, a mayor dosis
de cadmio aplicado la presencia de cadmio total en el suelo también fue mayor.
Se observa que el incremento de C1 A C2 es 0.47 ppm, y de C2 a C3 es 0.09
que nos estaria indicando que al inicio con dosis bajas la retencién es mayor,
en cambio cuando se incrementa las dosis la retencion del cadmio es menor

debido a la saturacion de los sitios de cambio.
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Cuadro 5. Duncan de altura de plantas en los tratamientos con niveles de M.O

Niveles de materia organica

(8) Media n Significancia (*)
B3 (90 t/ha) 0,94 24 a
B2 (60 t/ha) 0,88 24 b
B1 (30 t/ha) 0,76 24 c

Niveles de cadmio (C) Media n a

C3 (4.5 ppm) 1,08 24 b
C2 (3.0 ppm) 0,99 24 c
C1 (1.5 ppm) 0,52 24

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La concentracion de cadmio total en la FLL, en la interaccién de
suelo aluvial con 60 t de M.O/ha (A1B2), acumulo mas Cd total (1.09 ppm)
diferenciado estadisticamente de las demas interacciones. Las interacciones
A1B1, A1B3, A2B3 estadisticamente fueron similares. La interaccion del suelo
residual con 30 t/ha de materia organica (A2B1) estadisticamente mostro
menor acumulacion de cadmio (Cuadro 6), posiblemente debido a la menor
concentraciéon de Cd natural (0.15 ppm) (Figura 13) que tenia este suelo. La
mayor presencia del cadmio en la FLL, en la interaccion suelo aluvial, por 60
t/ha (A1B2) se explicaria por la alta concentracion natural (inicial) de cadmio,
que estaria adsorbido en la fraccion ligera, es decir en la M.O particulada,
segun Christensen (1992) la fraccion densimétrica ligera de la M.O suelo esta

ligada a la fijacion de los metales pesados.

El en suelo aluvial la FLL, ha retenido mas cadmio con las dosis
menores de M.O, en cambio el suelo residual acumulo mas Cd cuando se
aplic6 mayor dosis de materia organica, estadisticamente diferenciados. Para
el suelo aluvial, se explicaria por su elevada concentracion natural de M.O, en
cambio el suelo residual todavia esta respondiendo a dosis mayores de M.O,
ademas esto nos indica que el Cd esté presente en la FLL, que estaria ligada a
los macro y microorganismos presente en estos suelos durante el experimento.
Segun Molloy y Speir, (1977); Golchin et al. (1997) la fraccidn Liviana libre esta
integrada de materiales organicos como restos de plantas, restos de micro y
macroorganismos, que contiene cantidades razonable de residuos microbianos,
incluyendo hifas de hongos, esporas, exoesqueletos de insectos, fragmentos

pequefios de raices y semillas.
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Cuadro 6. Duncan de la concentraciobn de cadmio en la interaccion de los
suelos y materia organica en la FLL

Niveles de materia

Suelos (A) organica (B) Medias n Significancia (*)
Al (suelo aluvial) B2 (60 t/ha) 1,09 12 a
Al (suelo aluvial) B1 (30 t/ha) 1,00 12 b
Al (suelo aluvial) B3 (90 t/ha) 0,95 12 b
A2 (suelo residual) B3 (90 t/ha) 0,94 12 b
A2 (suelo residual) B2 (60 t/ha) 0,67 12 c
A2 (suelo residual) B1(30 t/ha) 0,53 12 d

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion del suelo aluvial con 3.0 ppm de Cd (A1C2), mostro
mayor acumulacion de cadmio total en la FLL, estadisticamente igual a la
interaccion suelo aluvial con 4.5 ppm de Cd (A1C3) (Cuadro 7). Es decir, la
dosis de cadmio aplicado si afect6 la concentracion de Cd en la FLL en los dos
suelos, mostrando que a mayor dosis de cadmio aplicado al suelo mayor sera
la concentracién de cadmio en la FLL. El suelo Al (aluvial) naturalmente tiene
5.97 % materia organica con pH de 7.44 que habria contribuido
significativamente al incremento de la actividad microbiana, segun Tejada et al.
(2006) la aplicacion de materia organica favorecido el incremento de la
actividad microbiana, el pH del suelo afecta las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo (Brady y Weil 2002). Anderson et al. (2002) encontr6 que el
pH del suelo también afecta la solubilidad del C organico. El suelo residual (A2)
naturalmente tubo un pH de 4.7 (Figura 13) adjunta en anexo, que

comunmente favorece el desarrollo de hongos con baja actividad microbiana.

Cuadro 7. Duncan de la concentracion de Cd, en la FLL en la interaccion de
los niveles de materia organica y cadmio aplicado (AC)
Dosis de cadmio
Suelos (A
(A) ©)
A1l (suelo aluvial) C2 (3.0 ppm) 1,22 12 a
Al (suelo aluvial) C3 (4.5 ppm) 1,19 12 a

Medias n Significancia (*)

A2 (suelo residual) C3 (4.5 ppm) 0,98 12 b

A2 (suelo residual) C2 (3.0 ppm 0,75 12 C

Al (suelo aluvial) C1l (1.5 ppm) 0,63 12 d

A2 (suelo residual) C1 (1.5 ppm) 0,4 12 f

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion de 90 t M.O/ha con 4.5 ppm (B3C3) concentro

mayor cantidad de cadmio en la FLL, estadisticamente igual que la interaccion
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60 t M.O/ha con 4.5 ppm de cadmio (B2C3) aplicado al suelo. Es decir, a mayor
dosis de cadmio aplicado al suelo mayor sera la presencia de cadmio en la
fraccion liviana libre. Acosta (2014) realiz6 un estudio titulado “Efecto del
sulfato de cadmio en la germinaciéon y el crecimiento de plantulas de cacao
(Theobroma cacao L.)” donde evalud el efecto del cadmio en plantes de cacao.
El material genético fue la coleccion Mendis Paredes-99 (CMP-99), Coleccion
Mendis Paredes-15 (CMP-15), Coleccion Castro Naranjal-51 (CCN-51), con
tratamientos de TO (testigo), T1 (50 ppm Cd), T2 (100 ppm Cd), T3 (150 ppm
Cd), T4 (200 ppm Cd) y T5 (250 ppm Cd) bajo la forma de sulfato de cadmio,
los resultados mostraron mayor acumulacion de cadmio en las plantulas de

cacao que mayor dosis de cadmio recibieron.

La concentracion de Cd en la FLL, la interaccion del suelo aluvial
con 30 teladas de materia organica y 3.0 ppm de cadmio (A1B1C2), mostro la
mayor acumulacion de cadmio en la FLL, estadisticamente igual que la
interaccion suelo aluvial con 60 t m M.O/ha y 4.5 ppm de cadmio (A1B2C3)
(Cuadro 8), es decir, cuando se aplicaron las dos dosis mas altas de cadmio
(C2=3.0 ppm Cd, C3=4.5 ppm Cd) con las dos dosis mas bajas de materia
organica (B=30 t/ha, B2=60t/ha) en suelo aluvial, la concentracion de Cd en la
FLL fue mayor, mostrando que las dosis mas altas de cadmio han contribuido a
la mayor acumulacion o retencién del cadmio en la FLL, por lo tanto los
componentes organicos que forman la FLL estaria integrada principalmente por
compuestos organometalicos y posiblemente libre de minerales como la arcilla,

que habrian contribuido a una mayor retencion del cadmio.

Al respecto estudios realizados por Golchin et al. (1994) hallaron
en la fraccion liviana libre (FLL) mayor carbono oxigenado y 0O-alquilcarbono,
que estarian relacionados al Cd. Por lo tanto, la concentracién del cadmio en la
fraccion (FLL) seria explicada por la materia orgéanica y la dosis de cadmio
aplicado, Golchin et al. (1994) determinaron que (FLL) extraida a densidad de
1.6 g/cm® contenian cantidades minimas de minerales como la arcilla,
observadas en microscopia electronica. Sin embargo, en el presente
experimento se utilizé el ioduro de sodio (Nal) con densidad de 1.8 g/cm® que

también habria contribuido a una menor presencia de minerales en la fracciéon
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liviana libre y ocluida, esto se explicaria por qué la densidad de la solucion
empleada hace que su equivalente o menores densidades de la muestra
permanezcan en suspension (floten) y mayores densidades se precipiten. Es
decir, si hubiese usado soluciones con densidades mayores habria causado
presencia de minerales como la arcilla en las fracciones ligeras. FLL
encontrado en cuatro suelos distintos, fue carbono 0-alquilo, carbono alquilo,

carbono aromético y carbonilo.

Cuadro 8. Duncan para la interacciéon suelos, niveles de materia organica y
niveles de cadmio, en la concentracion de cadmio total en la
fraccion FLL

Suelo Niv. M.O (B) C'(\ili\(/é) Media n Significancia (*)
Al (suelo aluvial) B1(30tha) C2(15 143 4 a
Al (suelo aluvial) B2 (60 t/ha) C3(45) 138 4 a b
Al (suelo aluvial) B2 (60tha) C2(3.00 1,30 4 b c
Al (suelo aluvial) B3(90t/ha) C3(45) 128 4 b c
A2 (sueloresidual) B3 (90tha) C3(4.5) 1,24 4 c
A2 (sueloresidual) B3 (90t/ha) C2(3.0) 1,09 4 d
A2 (sueloresidual) B2 (60t/ha) C3(4.5) 1,00 4 d e
A1l (suelo aluvial) B3(90tha) C2(3.00 094 4 e f
AL (suelo alwial) - O 345 089 4 f
A2 (suelo residual) B1 (30 t/ha) C3(45) 069 4 g
Al (suelo aluvial) B1(30tha) C1(15 068 4 g h
A2 (suelo residual) B2 (60 t/ha) Cc2(3.00 065 4 g h
A1l (suelo aluvial) B3(90tha) C1(15 0,63 4 g hi
Al (suelo aluvial) B2 (60 t/ha) ci1(5 058 4 h i j
A2 (sueloresidual) B1(30tha) C2(3.00 050 4 i
A2 (sueloresidual) B3 (90t/ha) C1(1.5) 0,48 4 j k
A2 (sueloresidual) B1(30tha) C1(15) 0,38 4 k|

A2 (sueloresidual) B2(60tha) C1(1.5) 0,35 4 |
Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 3 muestra la concentracion de cadmio total en la
fraccion liviana libre (FLL), cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio sobre 3
dosis de M.O en suelo aluvial (Figura 3a), y suelo residual (Figura 3b). En suelo
aluvial se observa una correlacién positiva, es decir que a mayor cadmio

aplicado sobre los 3 niveles de M.O genera mayor acumulacién de cadmio total
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en la FLL, esto es directamente proporcional, con r> de 0.14 en 1.5 ppm Cd,
con r2 de 0.65 en 3.0 ppm Cd y con r?2 de 0.45 en 4.5 ppm Cd. En el suelo

residual la tendencia fue muy similar.

y =0,0032x + 0,8101

a R2 = 0,1446
~ 1,40
g_ y = 0,0080x + 0,6603
a R2 = 0,6538
E 1,10 / y = 0,0046x + 0,7331
IS - Rz = 0,4498
o
% 0,80 / Lineal (1.5 ppm de cadmio)
O Lineal (3.0 ppm de cadmio )
0,50 Lineal (4.5 ppm de cadmio )
0 30 60 90
Niveles de materia orgnica (t/ha)
b y = 0,0061x + 0,1521
R?=0,9819
. 1,30
(=%
£ y = 0,0081x + 0,2088
= 1,00 R2=0,9298
S y = 0,0118x + 0,2353
o 0,70 R2 = 0,9394
=
8 0,40 Lineal (Cadmio 1.5 ppm)
0,10 Lineal (Cadmio 3.0 ppm )

0 30 60 90 Lineal (Cadmio 4.5 ppm )
Niveles de materia orgnica (t/ha)

Figura 3. Cadmio total en FLL de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de la
interaccion entre la materia organica y cadmio aplicado.

La Figura 4 muestra la ecuacion de regresion lineal del efecto de
la contaminacion con cadmio en las tres dosis de materia orgénica en la
fraccion liviana libre (FLL) de un suelo aluvial (Figura 4a), y residual (Figura
4b). En la dosis méas baja de materia organica (30 t/ha) con tres dosis de
cadmio (1.5, 3.0 y 4.5 ppm), ha generado una correlacion inversa, significativa
(r°=0.71). No se encontré una correlacion cuando se aplicé 60 t/ha (M.O). Se
encontré un coeficiente de correlacion r> = 0.66 cuando se aplicé 90 t/ha de
M.O. Por lo tanto, los resultados muestran que a mayor materia organica
aplicado al suelo mayor es la concentracion de cadmio total en la fraccion

liviana libre, ratificando los resultados del Cuadro 5.
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Se encontrd en el suelo residual correlaciones positivas para los
tres niveles de materia organica y cadmio aplicado (Fiugra 2b), el mayor
coeficiente de determinacion (r>=0.98) fue para la dosis de 90 t/ha de M.O en
las tres dosis de cadmio, lineal y positivo, con una pendiente mayor, es decir a
mayor materia organica aplicado al suelo, mayor fue la concentracion de
cadmio en la fraccion liviana libre. Por lo tanto, el cadmio aplicado ha

contribuido su acumulacioén en la FLL.

y =-0,0448x + 0,7779
R2?=0,7052

V]

1,50 -

y =0,014x + 1,0898
R2? =0,0087

y = 0,1043x + 0,8834
R?=0,6613
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1,00 -

0,50 -
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0,00 T T )
0 1,5 3 4.5
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y = 0,0681x + 0,1809
1,50 R2 = 0,7905

y =0,171x + 0,2503
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1,00 -
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Niveles de cadmio contaminante aplicado al suelo ppm t“'/}?i' (Materia organica 90
n/ha,
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Figura 4. Cadmio total en FLL de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de la
interaccion entre el cadmio y materia organica.

4.1.2. Fraccion liviana oclusa (FLO)

Los resultados de la concentracion de cadmio total en la fraccion
densimétrica liviana oclusa de los tratamientos evaluados; suelo aluvial y
residual con tres dosis de materia organica sometido a tres niveles de cadmio,
se presenta en el Cuadro 38 adjunto en anexo. Segun la prueba de F del
analisis de varianza adjunto en anexo (Cuadro 39) existe diferencias
estadisticas altamente significativas (AS); entre los tratamientos, es decir al
menos uno de los tratamientos es diferente a los demas. También se encontrd

diferencias estadisticas altamente significativas. Para el factor suelos (aluvial,
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residual), dosis de materia organica, y niveles de cadmio. Las interacciones:
suelos por niveles de materia organica, suelos por niveles de cadmio y la
interaccion de los tres factores también mostraron diferencias estadisticas

altamente significativos.

En la fraccion liviana oclusa (FLO) se encontré diferencias
estadisticas entre el suelo aluvial, suelo residual (Cuadro 9). La FLO esta
integrado de diversos compuestos organicos, que provienen de la fraccion
ligera libre, con un estado de mayor descomposicién que la FLL. Ademas la
FLO puede tener pequeiias cantidades de arcillas, también integrar
microorganismos. La mejor capacidad de retencion del cadmio en el suelo
aluvial en la FLO se deberia a las caracteristicas quimicas del suelo aluvial. El
suelo aluvial naturalmente tubo 5.97 % de M.O, pH 7.44, CIC 9.41 (Figura 13),
mas la adicion de la materia organica habria generado un mejor ambiente para
una mejor actividad microbiana y buena produccion y aporte de la FLO, esta
fraccion habria retenido el cadmio formando complejos 6rgano metalicos,
ademas existiria la posibilidad de la presencia de algunos grupos funcionales
como los &cidos carboxilicos, que son muy reactivos, y carbonos aromaticos
(Gale et al. 2000).

La materia organica y el buen pH habrian incrementado la
actividad microbiana, estos pudieron haber inmovilizado el cadmio por
adsorbido o adsorbido. Christensen (2000) encontr6 en la FLO compuestos
organicos de restos de planta, polen, cuticula de insectos y estructuras de la
raiz y hongos con un tamafio reducido y un grado mayor de descomposicion
que FLL, Golchin et al. (1994a, 1997) observé grupos funcionales O-alquilo,
aromaticos en la FLO. También es posible que el cadmio se ha ligado al

coloide organomineral, la presencia de arcilla ligadas al cadmio.

Golchin et al. (1994) hallaron bajo contenidos mineral (arcilla), en
FLO. EIl suelo residual ha tenido un pH 4.7, 12.7 % Saturacion de aluminio
(Figura 13), generando un ambiente menos adecuado para una buena
actividad microbiana, y posiblemente habria generado desarrollo de hongos

que no han contribuido a la mineralizacion de la materia organica aplicado. La
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fraccion ligera ocluida (FLO) extraida a densidad (1.6 g/cm3) contenian
cantidades minimas de minerales como arcilla (Golchin et al. 1994). Ademas, la
energia aplicada en la dispersion de ultrasonido, también habria influido en la
presencia de Cd en la FLO, para ello Roscoe et al. 2001 recomienda suficiente

energia para romper todos los agregados secundarios presente en la fraccién.

Cuadro 9. Duncan den el contenido de Cd total en la FLO, del suelo aluvial
(A1), residual (A2)

Suelos (A) Medias n Significancia (*)
Al (Suelo aluvial) 0,52 36 a
A2 (suelo residual) 0,34 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

Se encontr6 diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de cadmio total en la FLO, cuando se aplicé 3 dosis de materia
organica (Cuadro 10). Se encontré mayor concentracién de cadmio en la FLO
con 30 t/ha de materia organica aplicado al suelo (B1). La tendencia es
parecida a la FLL, esto podria explicarse por la presencia de materiales
organicos y posible presencia de arcillas en la fraccion liviana ocluida (FLO),
asumiendo que esta fraccién tiene minima cantidad de minerales, creemos que
los organismos presentes han retenido el cadmio y la estan conservando en su

estructura y componente organico en un estado de descomposicion.

Golchin et al. (1994) identificaron en la fraccion ocluida pequefas
particulas de residuos organicos descompuestos de forma incompleta, entre
ellos granos de polen, particulas de tejido vegetal como lignina y fitolitos.
También observaron algunas particulas redondas de tamafio similar al limo que
carecian de cualquier estructura celular en la fraccion ligera ocluida (FLO). Sin
embargo, no pudieron determinar la naturaleza de gran parte de los materiales
organicos ocluidos porque la mayoria de estos carecian de caracteristicas que
permitieran su identificacion. También se observaron algunos cuerpos libres de
forma cilindrica sin estructura celular que probablemente eran fitolitos

derivados de algunas graminaceas
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La fraccion ligera ocluida (FLO), estadisticamente mostro mayor
acumulacion de cadmio total cuando se aplico al suelo 4.5 ppm (C3) de cadmio
como Sulfato de cadmio (CdSO4) (Cuaddro 10). Es decir, a mayor dosis de
cadmio aplicado la presencia de cadmio total en el suelo también fue mayor. Se
observa que el incremento de C1 A C2 es 0.14 ppm, y de C2 a C3 es 0.13
ambos valores son muy similares por lo tanto con dosis menores la retencion
del cadmio en la fraccién liviana libre no ha diferido mucho respecto a las dosis

mayores.

Cuadro 10. Duncan del cadmio total en la FLO, de las dosis de materia

organica.
Niv. materia : — o
organica (B) Medias n Significancia (*)
B1 (30 t/ha) 0,47 24 a
B3 (90 t/ha) 0,44 24 b
B2 (60 t/ha) 0,37 24 c
Niv. . N :
Medias n Significancia (*

cd (ppm) 9 0
C3 (4.5 ppm) 0,56 24 a
C2 (3.0 ppm) 0,43 24 b
C1 (1.5 ppm) 0,29 24 C

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion del suelo aluvial con la dosis de 30 t M.O/ha
(A1B1), estadisticamente acumulo mayor cantidad de cadmio total (Cuadro 11).
La interaccién del suelo residual con 60 t/ha de materia organica (A2B1) y
(A2B2) estadisticamente mostraron la menor acumulacion de cadmio en la
fraccion liviana oclusa. La mayor acumulacion de Cd en el suelo aluvial podria
ser por el contenido alto de materia organica y pH que han contribuido a una
mayor presencia de la FLO, y al tener mayor presencia de esta fraccion
también sera mayor la acumulacion de cadmio, similar a la FLL, sin embargo, la
FLL fue predominante. Ademas la FLO tendria grupos funcionales que estarian

reteniendo el Cd.

Segun los reportes de Golchin et al. (1994) al separar la FLL y
FLO, en solucién de Nas (H2W12040).H20 (d = 1,6 Mg m3), diagnosticaron en
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microscopia electronica, componentes de cada fracciébn y encontraron que el

carbono organico en la FLO y FLL fue alto con poco contenido mineral (arcilla).

La fraccion ligera oclusa (FLO), en la interaccion entre los factores
(ABC), el suelo aluvial con 30 teladas de materia organica y 4.5 ppm de cadmio
(A1B1C3), mostro la mayor acumulacion de cadmio en la fraccion liviana oclusa
Es decir que la dosis mas alta de cadmio, con la dosis mas baja de materia
organica sobre el suelo aluvial, mostré6 mayor presencia de cadmio en la FLO.
Los componentes organicos presentes en la FLO, habrian sido afectados por la
dosis (4.5 ppm) de cadmio aplicado generando su mayor acumulacién en esta

fraccion.

Cuadro 11. Prueba de Duncan de la concentraciéon de cadmio total en la FLO
en la interaccion suelos y niveles de materia orgénica (AB)
Suelos Niv.

(A) M.O (t/ha) Medias n Significancia (*)
Al (Aluvial) B1 (30) 0,61 12 a
Al (Aluvial) B3 (90) 0,51 12 b
Al (Aluvial) B2 (60) 0,43 12 c
A2 (Residual) B3 (90) 0,36 12
A2 (Residual) B1 (30) 0,34 12 d e
A2 (Residual) B2 (60) 0,32 12 e

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 5, muestra la concentracion de cadmio total en la
fraccion liviana oclusa (FLO), cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio sobre 3
dosis de materia organica en suelo aluvial (Figura 5a), y suelo residual (Figura
5b). En el suelo aluvial solo la dosis de 3.0 ppm de cadmio genero una
correlacion negativa (inversa), la dosis de 1.5, 3.0 ppm Cd genero
correlaciones positivas, es decir que a mayor cadmio aplicado sobre los 3
niveles de M.O generé mayor acumulaciéon de cadmio total en la FLO, con r? de
0.31 en 1.5 ppm Cd, r? de 0.28 en 4.5 ppm. En el suelo residual se encontrd
una correlacion positiva significativa entre las tres dosis y niveles de cadmio

aplicado.
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Figura 5. Cadmio total en FLO de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de la
interaccion entre la materia organica y cadmio aplicado

4.1.3. Fraccion pesada (FP)

Los resultados de la concentracion de cadmio total en la fraccion
densimétrica pesada (FP) del suelo aluvial y residual con tres dosis de M.O
sometido a tres niveles de cadmio se presentan en el Cuadro 40 adjuntado en
el anexo. Segun la prueba de F del analisis de varianza (Cuadro 41) existe
diferencias estadisticas altamente significativas (AS); entre los tratamientos, es
decir al menos uno de los tratamientos es diferente a los demas. También se
encontré diferencias estadisticas altamente significativas en los suelos (aluvial,
residual), niveles de cadmio aplicado (C), interaccion A por C, la interaccion de
los tres factores también mostr6 diferencias estadisticas altamente

significativos.

Se encontré diferencias estadisticas significativas en la fraccion
pesada (FP) entre los suelos estudiados, es decir el suelo aluvial mostro
estadisticamente mayor concentracibn de cadmio total (3.65 ppm) en la
fraccion pesada (Al) (Cuadro 12), similar a la FLL y FLO, que podria explicarse

por la adicion de los tratamientos con cadmio, sin embargo, la concentracion
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del cadmio total en esta fraccion es muy bajo. En los testigos adicionales no
hubo diferencia estadistica, pero si numeérica, y fue menor el cadmio total de FP
en el suelo aluvial aun cuando este suelo tubo naturalmente 3.65 ppm, que
evidencia que el cadmio no esta ligado al mineral es decir no tiene un origen
geogeénico, y tendria un origen antropogénico, segun Zagal et al. (2002) la
fraccion pesada es aquella que se encuentra incorporada en los complejos
organo-minerales del suelo y que esta fuertemente transformada segun
Baldock et al. (1992) la FP esta integrada de compuestos organicos alta
recalcitrante, sintetizada por microorganismos durante el proceso de

descompaosicion

Cuadro 12. Duncan de la concentracién de cadmio total en la fraccion pesda
(FP) del suelo aluvial y residual

Suelos (A) Cd-natural del suelo pH de suelo Medias n Significancia (*)
Al (Suelo aluvial) 3.65 ppm 4.7 0,07 36 a
A2 (Suelos Residual) 0.15 ppm 7.44 0,05 36 b
Testigo adicionales-no recibieron tratamientos
A2i (Suelos Residual) 0.15 ppm 4.7 0.07 a
Ali (Suelo aluvial) 3.65 ppm 7.44 0.06 a

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La mayor concentracion de cadmio total en la fraccion pesada se
encontro en la interaccion del suelo aluvial con la 90 t/ha de materia organica
estadisticamente igual que en la interacciobn suelo aluvial con 30 t/ha de
materia organica (A1B3) (Cuadro 13). La concentracion inicial de cadmio del
suelo aluvial (3.65 ppm) habria contribuido a la mayor concentracion de Cd en
la FP. La concentracion de Cd inicial de suelo residual fue menor 0.1 ppm,

explicando la menor presencia de cadmio en esté fraccion (FP).

La mayor dosis de Cd C3 (4.5 ppm) aplicado en los tratamientos
mostro estadisticamente mayor acumulacion de Cd total en la fraccion pesada
(FP) (Cuadro 13). Esta tendencia es similar a la FLL. La FP esta compuesta por
minerales entre ellos las arcillas y estds estan mas relacionadas con la
retencion del cadmio, segun Kabata-Pendias y Pendias (2001) entre la arena,
limo y arcilla, encontraron que las arcillas concentraron mas cadmio en suelos

de Polonia.
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Se encontré mayor acumulacion de cadmio total en la interaccién
de 90 t/ha de materia organica con 4.5 ppm de Cd (CdSO4) (B3C3),
estadisticamente igual que la interaccién de 90 t/ha con 3.0 ppm Cd y 30 t/ha
con 4.5 ppm Cd (B3C2), todos los niveles de la materia organica con los
niveles mas alto de cadmio aplicado generaron mayor Cd en la FP, esto se
explicaria por la alta dosis de Cd que habria contribuido su acumulacién, sin

embargo la fraccién pesada acumulo menor cadmio que la FLL y FLO.

Cuadro 13. Duncan de la concentracién de cadmio en la interaccion de los
suelos y materia organica en la FP

Suelos (A) Niv. M.O t/ha (B) Medias n Significancia (*)

Al (aluvial) B3 (90) 0,07 12 a

Al (aluvial) B1 (30) 0,07 12 a b

Al (aluvial) B2 (60) 0,06 12 b

A2 (residual) B3 (90) 0,05 12

A2 (residual) B2 (60) 0,05 12

A2 (residual) B1 (30) 0,04 12 d
Niveles de Cd (C) Medias n

C3 (4.5 ppm) 0,07 24 a

C2 (3.0 ppm) 0,06 24 a b

C1 (1.5 ppm) 0,05 24 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 6 muestra la concentracibn de cadmio total en la
fraccion pesada (FP), cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio sobre 3 dosis de
M.O en un suelo aluvial (Figura 6a), y suelo residual (Figura 6b). En el suelo
aluvial se observa correlaciones negativas, es decir que a mayor materia
organica sobre el cadmio aplicado sobre en 3 niveles menor fue la presencia de
cadmio total en la FP, con r? de 0.10 en 1.5 ppm Cd, con r? de 0.65 en 3.0 ppm
Cd y con r? de 0.20 en 4.5 ppm Cd. En el suelo residual solo cuando se aplicé
3.0 ppm de cadmio la correlacion fue negativa, para el resto la asociacion fue
positiva.

Fernandez et al. (2005) reportaron que la presencia alta de
metales pesados (As, Cu, Pb, Cd y Zn) habria sido generado por las minas del
entorno, es decir la causan no seria geogénica con la fraccibn mineral no

referimos a las arcillas y no a los minerales de cadmio. Segun, Londofio et al.
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(2016) en estado natural el cadmio se encuentra como sulfuro de cadmio

(greenockita) y unico mineral de cadmio.
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Figura 6. Cadmio total en la fraccion pesada (FP) de suelo aluvial (a), residual
(b) por efecto de la interaccion entre la materia organica y cadmio
aplicado.

4.2. Fraccionamiento quimico (4cidos hamicos, acidos fulvicos,

humina) asociado al cadmio en suelo residual y aluvial

La concentracion promedio de cadmio total extraido segun USEPA-
3050B, fue 0.7 ppm Cd en el acido humico (AH), 0.34 ppm Cd en &cidos
fulvicos (AF) y 0.05 en la humina (H), con el orden AF>H>AH. El &cido fulvico,
mostro mayor concentracion promedio de cadmio total (0.7 ppm) equivalente al

64.67 %, le sigue la humina (0.34 ppm) equivalente al 30.84 % (Cuadro 14). El

acido humico mostro la menor concentracion de cadmio (0.05 ppm) equivalente

al 4.49 %, la presencia del cadmio en esta fraccion se deberia a los grupos

funcionales, en este sentido estos resultados son similares ha Ron (2004),

Rodrigues (2009) quienes reportaron que el acido falvico (AF) es mas reactivo

y contienen oxigeno dos veces mayor que el acido humico, y tiene mas grupos

carboxilicos (-COOH) e hidroxilos (-COH), generando un compuesto

guimicamente mas reactivo, con doble CIC (con capacidad de intercambio

aniconico y cationico) que el AH, la alta CIC es producido por los grupos
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carboxilos. ElI AF fue separado del AH en pH 2, que habria solubilizado el
cadmio precipitandolo en el AF. Segun Baldotto y Baldotto (2014) el acido
fulvico, contiene mas grupos carboxilicos que el AH, Tene (2016), reporto mas

de 60 elementos entre metales pesados en la humina.

La planta de cacao en presencia de materia organica habria liberado
exudados orgénicos contribuyendo la formacién de AF, que se caracterizan por
tener menor peso molecular y mayor afinidad con la retencion del cadmio,
Krishnamurti y Naidu (2002) encontraron que el complejo metal fulvico tiene
mayor Fito disponibilidad que el complejo metal himico. Segun Eichert y
Burkhardt (2001) es posible la absorcion directa de fracciones mas pequefas
de las moléculas de &cido falvico y minerales por la planta. segun Violante et al.
(2003), la complejacion de metales por sustancias organicas de bajo peso
molecular liberadas por plantas y microbios estd involucrada en la
meteorizacion de minerales y la liberacion de nutrientes en la rizosfera. Segun
Courchesne et al. (2008), Yang et al. (2010) la rizosfera generalmente
enriquecida con materia organica puede afectar la especiacion de los metales

pesados en los suelos contaminados formando complejos organometalicos.

La menor concentracién de cadmio del AH (Cuadro 14) se explicaria por
la presencia de grupos funcionales hidroxilos, fenélicos y menor presencia de
grupos funcionales carboxilicos en esta fraccion (AH) Segun Pettit (2012) los
elementos acomplejados en el AH son de importancia. Tene (2016), encontré
cantidades mayores a 60 elementos entre minerales en el &cido hamico. Pint et
al., (2009), demostraron que los acidos humicos y los compuestos organicos

relacionados mejoran el transporte y la translocacién de minerales.

Las caracteristicas y propiedades descritas del acido himico nos harian
suponer una buena retencién del cadmio sin embargo nuestros resultados no
fueron asi, es decir la humina presento en segundo lugar mayor concentracion
de cadmio (0.34 ppm) (Cuadro 14), esto se explicaria por la variabilidad de
composicion y caracteristicas que tienen la humina, presencia de carbonatos,
oxidos, ademas el proceso de extraccién secuencial de ataque con acido y

base pudieron haber afectado, segun Benites et al. (2003). La humina (HUM)
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por su baja acidez en comparacion con los AF y AH esta fuertemente
asociacion a los minerales, provocado insolubilidad en el medio alcalino. Wen
(2007) reporto que las diferentes fracciones de humina son altamente
heterogéneas en cuanto a su composicion elemental, estructura y polaridad,
Wang y Xing (2005) encontraron que las diferentes huminas obtenidas por
distintos métodos de extraccion difieren considerablemente en su composicion
y estructura quimica, en la adsorcién de compuestos organicos. Sin embargo,
los resultados obtenidos en esta fraccion son contradictorios con Ozkaraova y
Bekbolet (2010) que indican que los grupos funcionales, carboxilicos,
hidroxilicos y fendlicos de los AH adsorben metales, con una estabilidad
dependiente de la interaccion con otros componentes de suelo. Creemos que
en un mayor tiempo es posible que estos resultados varien, es posible que se
forme complejos mas estables ne un mayor tiempo para Schnitzer et al. (1991,
2000) la resistencia a la degradacion microbiana de acidos humico puede ser
debido a la formacion de complejos metalicos de la arcilla 'y M.O.

Cuadro 14. Cadmio total (ppm) promedio en la humina, &cidos humicos y
acidos fulvicos

Cd-total (ppm)

Tratamientos (USEPA-3050B) Suma

No Simbolo AH A.F H
T1 Al B1 c1 0,06 0,65 0,36 1,07
T2 Al B1 c2 0,04 0,65 0,50 1,19
T3 Al Bl c3 0,02 0,70 0,64 1,36
T4 Al B2 c1 0,04 0,60 0,38 1,01
T5 Al B2 C2 0,04 0,70 0,45 1,19
T6 Al B2 c3 0,04 0,65 0,45 1,14
T7 Al B3 c1 0,06 0,65 0,36 1,07
T8 Al B3 c2 0,06 0,65 0,41 1,12
T9 Al B3 C3 0,06 0,65 0,56 1,27
T10 A2 Bl c1 0,06 0,65 0,11 0,82
T11 A2 Bl c2 0,06 0,75 0,28 1,08
T12 A2 Bl c3 0,06 0,75 0,33 1,13
T13 A2 B2 c1 0,04 0,70 0,14 0,88
T14 A2 B2 c2 0,04 0,70 0,28 1,01
T15 A2 B2 c3 0,06 0,80 0,34 1,19
T16 A2 B3 c1 0,06 0,70 0,15 0,91
T17 A2 B3 c2 0,06 0,85 0,30 1,21
T18 A2 B3 c3 0,08 0,90 0,38 1,35
T19 Ali  BO co 0,04 0,70 0,26 1,00
T20 A2i  BO BO 0,06 0,65 0,04 0,74

Promedio 0,05 0,70 0,34 1,09

% 4,49 64,67 30,84 100
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4.2.1. Acidos falvicos

Los &cidos fulvicos acumularon mas Cd, los resultados de la
concentracion del Cd total en el acido fulvico, de los tratamientos; suelo aluvial
y residual (2A) con tres dosis de materia organica (3B) sometido a tres niveles
de cadmio (3C) se presenta en el anexo (Cuadro 42). Segun la prueba de F del
analisis de varianza (Cuadro 43) se encontro diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos
mostro una acumulacién de cadmio en el AF distinto a los deméas. También se
encontrd diferencias altamente significativas en el factor A (S. aluvial, residual),
y factor C (niveles de Cd). La interaccion de suelo con niveles de materia
organica AB, e interaccion suelos por niveles de materia organica por niveles

de cadmio mostraron diferencias estadisticas significativas.

Se encontro diferencias estadisticas significativas entre los suelos
estudiados (factor A), es decir el suelo residual (A2) mostro estadisticamente
mayor concentracién de cadmio total (0.75 ppm) en los acidos fulvicos (Cuadro
15), la textura natural del suelo residual analizado al inicio, fue arcilloso (Figua
23), esto le habria dado condiciones para generar mayor presencia de cadmio
en esta fraccion (AF), mientras que el suelo aluvial tiene una textura franco
arenosa (Figua 23), que no habria contribuido a la retenciéon del cadmio. La
M.O inicial del suelo aluvial (5.97%), junto con los microorganismos del suelo
habrian contribuido a la retencion del cadmio en la FLL, evidenciando que esta

M.O no esta descompuesta es decir la formacion de los AF serian reducidos.

Cuadro 15. Duncan de la concentracion de cadmio en el AF, en suelo aluvial y

residual
Suelos (A) Medias n Significancia (*)
A2 (S. residual) 0,75 36 a
Al (S. aluvial) 0,65 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

Se encontrdé mayor acumulacion de cadmio en los acidos fulvicos
cuando se aplic6 90 t/ha de materia organica estadisticamente igual que

cuando se aplica 60 t/ha de M.O (Cuadro 16). Es decir, dosis alta de materia
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organica habrian contribuido a una mayor acumulacion de Cd en el AF, por la
presencia alta de carboxilatos en esta fraccion, al respecto Ma (2000),
Brimecombe et al. (2007) reportaron que la complejacibn de metales por
carboxilatos, es un mecanismo importante para evitar la absorcion de
elementos toxicos, metales pesados. Las enmiendas organicas aumentan la
retencion de Cd al aumentar la carga superficial (Clark et al. 2007). La materia
organica en el suelo convierte el Cd soluble / intercambiable en una fraccion de
enlace organico reduciendo asi la absorcion (Han-Song et al. 2010). Las
concentraciones de Cd soluble en agua disminuyen con el aumento del
contenido organico del suelo, debido a que el aumento del contenido de
materia organica del suelo aumenta la disponibilidad de sitios de union en el
suelo (Beesley et al. 2014). La materia orgénica tiene una superficie con
capacidad de retener los metales pesados.

El material organico disuelto del suelo en muestras organicas, de
compost y lodos de depurados, mostraron ligandos naturales (Antiadis y
Alloway 2002). Los ligandos naturales son moléculas organicas que se unen a
metales (Hamon et al. 1995). Un estudio de campo revel6 que la adicion de
compost a la tierra acida de Loam no afect6 el nivel de Cd del suelo (Zhang et
al. 2006). Se encontré6 mayor acumulacién de cadmio en el &cido fulvico
cuando se aplico 4.5 ppm de cadmio como CdSO4 (C3), estadisticamente igual
a la dosis 3.0 ppm (C2) (Cuadro 16), Sin embargo, podria aplicarse dosis mas

altas para corroborar el efecto contaminante con cadmio en el AF.

Cuadro 16. Duncan del Cd total en el AF, segun niveles de materia organica y
niveles de Cd aplicado.

Niv. de M.O T/ha (B) Medias n Significancia (*)
B3 (90) 0,73 24 a
B2 (60) 0,69 24 a b
B1 (30)) 0,68 24 b

Niv. Cd-ppm (C) Medias n Significancia (*)

C3 (4.5) 0,74 24 a
C2 (3.0 0,71 24 a
Cl1(15) 0,65 24 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
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La mayor acumulacion de cadmio total en el acido fulvico
estadisticamente, se encontro en la interaccion del suelo residual con la 90 t/ha
de materia organica (Cuadro 17), es decir, se obtuvo mayor adsorcién en el AF
cuando se aplico 90 t/ha M.O en el suelo residual. Mientras que el suelo aluvial
no mostro diferencias estadisticas. La textura arcillosa del suelo residual, con la
dosis mas alta de materia organica habria contribuido a la mayor presencia de
cadmio en el AF, comparado con la textura (franco arenoso) de suelo aluvial
gue habria generado lixiviacion o fijacién en otras estructuras del suelo. La M.O
del suelo aluvial (5.97%) habria contribuido a una mayor actividad microbiana
que habria retenido el cadmio, esto se corrobora con la mayor presencia de
cadmio en la FLL que es wuna fraccion muy activa integrada por

microorganismos.

La interaccion de los tres factores, mostré que la mayor
acumulacion de cadmio en el AF en la interaccion (A2B3C3) suelo residual con
90 t/ha (M.O) con una dosis de 4.5 ppm de cadmio (CdSOa) estadisticamente
igual que la interaccién suelo residual con 90 t/ha (M.O) con 3.0 ppm Cd
(A2B3C2). Es decir, el suelo residual con la dosis mas alta de materia organica
(90 t/ha) y con las dosis de cadmio (3.0 y 4.5 ppm) ha generado mayor fijacion
del cadmio en el AF, evidenciando que a mayor dosis de materia organica
mayor es la fijacion de cadmio en el AF

Cuadro 17. Prueba de Duncan de la interaccion de los suelos y niveles de
mataria organica en la concentracion de cadmio total en AF

Suelos (A) N%hd; (:\;)'O Medias n Significancia (*)
A2 (S. residual) B3 (90) 0,81 12 [
A2 (S. residual) B2 (60) 0,73 12 ]
A2 (S. residual) B1 (30) 0,72 12 j k
Al (S. aluvial) B1 (30) 0,65 12 k I
Al (S. aluvial) B3 (90) 0,65 12 k I
Al (S. aluvial) B2 (60) 0,65 12 k I

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Correlacion de la concentracion de cadmio total en el acido
fulvico (AF), cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio, sobre 3 dosis de M.O de
un suelo aluvial (Figura 7a), y suelo residual (Figura 7b). En el suelo aluvial se

encontré una correlacion positivas para los tres niveles de materia organica y
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cadmio aplicado (Fiugra 7a), sin embargo la pendiente es muy bajo, el mayor
coeficiente de determinacion (r>=0.64) lineal y positivo fue para la dosis de 4.5
ppm Cd en las tres dosis de en 90 t/ha de M.O, es decir a mayor materia
organica aplicado al suelo, mayor fue la concentracion de cadmio en la en el
acido falvico (AF). En el suelo residual también se encontré una correlacion
positiva para los tres niveles de materia organica y cadmio aplicado (Figura 7b),

sin embargo la pendiente fue mayor.
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Figura 7. Cadmio total en AF de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de la
interaccion entre la materia organica y cadmio aplicado.

4.2.2. Acido Hamico
Los resultados de la concentracion del cadmio total en el acido
hamico, de los tratamientos; suelo aluvial y residual (2A) con tres dosis de
materia organica (3B) sometido a tres niveles de cadmio (3C) se presenta
adjunto en el anexo (Cuadro 44). Segun la prueba de F del analisis de varianza
(Cuadro 45) se encontré diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos mostro una

acumulacion de cadmio en el AH distinto a los demas. También se encontré
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diferencias altamente significativas en el factor A (suelo aluvial, residual), y
factor B (niveles de materia organica). La interaccion suelo con niveles de
materia organica AB mostré diferencias estadisticas significativas. La
interaccion suelos con niveles de cadmio AC y niveles de materia organica con
niveles de cadmio BC mostraron diferencias estadisticas altamente

significativas.

Se encontro diferencias estadisticas significativas entre los suelos
estudiados (factor A), es decir, el suelo residual mostro estadisticamente mayor
concentracién de cadmio total en los acidos humicos, sin embargo, las medias
que se muestras son las mas bajas comparado con los AF y H (Cuadro 18). El
suelo aluvial inicialmente mostro mayor concentracion de cadmio (3.25 ppm) y
el suelo residual (0.1) sin embargo en esta fraccion se encontr6 menor cadmio
en el suelo aluvial, que seria explicado por la mayor presencia de arcilla en el

suelo residual.

La menor presencia de cadmio en esté fraccién se explicaria por
sus caracteristicas generales intrinsecas, de esta sustancia, como la presencia
de carbonatos, 6xidos, ademas el ataque con acido a pH 2 para su separacién
pudo haber afectado, precipitando el cadmio en la humina, segin Ozkaraova y
Bekbdolet (2010) los grupos funcionales, carboxilicos, hidroxilicos y fendlicos de
los AH absorben metales, con una estabilidad dependiente de la interaccion
con otros componentes de suelo Segun Escobar (2015) aproximadamente el
35% de los componentes del &cido humico serian aromaticas (anillos de
carbono), y muchos polimeros de estos acidos se unen a la arcilla generando

compuestos organicos ligados a arcilla.

Cuadro 18. Duncan de la concentracion de cadmio en los acidos humicos (AH)
del suelo aluvial y residual

Suelos (A) Medias n Significancia (*)
A2 (Suelos Residual) 0,058 36 a
Al (Suelo aluvial) 0,045 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
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Se encontr6 diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de cadmio total en los acidos hamicos, cuando se aplicé 3 dosis
de materia organica (Cuadro 19). Se encontr6 mayor acumulacion de cadmio,
estadisticamente, en el acido humico cuando se aplic6 90 t/ha de materia
organica (B3). La dosis mas alta de materia organica habria contribuido a la
mayor presencia de cadmio total en los acidos humicos, la mayor cantidad de
materia organica habria generado mas actividad biolégica contribuyendo asi a
mayor acumulacion de cadmio en mayor dosis de materia organica, segun
Lizarazo (2001) las sustancias himicas son fuente de carbono, que mejor la

poblacion microbiana y actividad enzimatica.

Cuadro 19. Duncan de la concentracion de cadmio en acidos hamico (AH)
segun los niveles de materia organica aplicado.
Niv. de materia

organica (B) Medias n Significancia (*)
B3 (90 t/ha) 0,06 24 a

B1 (30 t/ha) 0,04 24 b c
B2 (60 t/ha) 0,04 24 c

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La mayor acumulacién de cadmio total en el acido humico se
encontro en la interaccion del suelo residual con la 90 t/ha de materia organica
(A2B3) estadisticamente igual que en la interaccién suelo residual con 30 t/ha
(M.O) (A2B1) (Cuadro 20). El suelo residual y aluvial acumulé6 mas cadmio en
el AH con la dosis méas alta de materia organica. La materia organica habria
contribuido y causado este efecto, es decir, esta fraccibn organica tendria
compuestos organicos como los &cidos carboxilicos que estarian ligados al

cadmio.

Segun reporte de Tipping (2002) las sustancias humicas tienen
alrededor del 20% de H esta unido a O como carboxilo (H-COOH) y grupos
hidroxilo acidos (posiblemente fendlicos) (H-OH), el resto esta unido
directamente a C. Sin embargo, las medias son bajos y no le prestaremos

mucha atenciéon a la interacciéon en el acido hiimico.
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Cuadro 20. Duncan de la concentracién de cadmio en los acidos humicos (AH)
en la interaccion suelos con niveles de materia organica

Niv. de materia . Significancia
Suelos (A) organica t/ha (B) Medias n *)
A2 (Suelos Residual) B3 (90) 0,06750 12 a
A2 (Suelos Residual) B1 (30) 0,06000 12 a
Al (Suelo aluvial) B3 (90) 0,05917 12 a
A2 (Suelos Residual) B2 (60) 0,04583 12 b
A1l (Suelo aluvial) B2 (60) 0,03917 12 b
Al (Suelo aluvial) B1 (30) 0,03667 12 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

Se encontr6 mayor acumulacién de cadmio en la interaccién de
90 t/ha (M.O) con 4.5 ppm (B3C3) de cadmio estadisticamente igual que la
interaccion de 90 t/ha (M.O) con 1.5 ppm de cadmio (B3C1), e interaccion 90
t/ha (M.O) con 3.0 ppm Cd (B3C2) (Cuadro 21). Es decir, la dosis mas alta de
materia organica ha generado similar concentracion de cadmio total en el AH
cuando recibi6 las tres dosis de cadmio (1.5,.3.3 y 4.5 ppm), por lo tanto, en
esta fraccion la mejor dosis para la retencion de cadmio seria 90 t/ha M.O, sin

embargo, los promedios son bastantes bajos.

Cuadro 21. Duncan del cadmio total en AH, de la interaccion de los niveles de
materia organica y cadmio.
Niv. de materia Niv. Cd-ppm

organica t/ha (B) ©) Medias n °
B3 (90) C3 (4.5) 0,06875 8  a
B3 (90) C1 (L5) 0,0625 8 a b
B3 (90) C2 (3.0) 0,05875 8 a bc
B1 (30) C1 (15) 0,055 8 b ¢ d
B1 (30) C2 (3.0) 0,05125 8 c d
B2 (60) C3 (4.5) 0.04875 8 cd e
B2 (60) C2 (3.0) 0,04 8 e
B2 (60) C1 (1.5) 0,03875 8 e
B1 (30) C3 (4.5) 0.03875 8 e

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 8 muestra la ecuaciéon de regresion de la concentracion
de cadmio total en acidos humicos (AH) por efecto de la contaminacion con
cadmio en tres dosis de materia organica de un suelo aluvial (Figura 8a), y
residual ((Figura 8b). En el suelo aluvial la dosis de 1.5 ppm Cd gener6 una
correlacion negativa lineal, la dosis de 3.0 y 45 ppm Cd muestran

correlaciones lineales positivas con la dosis de materia organica, es decir a
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mayor M.O aplicado al suelo menor es la presencia de cadmio en &cidos
falvicos. En el suelo residual solo existio correlacion lineal positiva para la dosis
de 90 t/ha de M.O. es decir el suelo residual con textura franco arcilloso habria

afectado generando menor acumulacion de cadmio en los &cidos fulvicos.

a 0,08 y =-0,00025x + 0,04875
R2 = 0,40000
B
5 0.0 ® y =0,0375
= I R2 = #N/A
S 0,04
5 ® ® ® ® y = 0,00019x + 0,04313
g R2 = 0,60000
8 0,02 (] ® Cadmio 1.5 ppm
® Cadmio 3.0 ppm
Cadmio 4.5 ppm
0,00
0 20 40 60 80 100
Niveles de materia organica (t/ha)
b 0,08
y = 0,056250
€ R2 = #N/A
0,06 _
g © \ ° ¢ =
= y = 0,0469
I R2=0
S 0,04 ° °
g y = 0,0002x + 0,0525
] 0,02 R#=06
O

® Cadmio 1.5 ppm

® Cadmio 3.0 ppm

0,00 Cadmio 4.5 ppm
0 20 40 60 80 100

Niveles de materia organica (t/ha)

Figura 8. Cadmio total en AH de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de la
interaccién entre la materia organica y cadmio aplicado

4.2.3. Humina

Los resultados de la concentracion del cadmio total en el acido
falvico, de los tratamientos; suelo aluvial y residual (2A) con tres dosis de
materia organica (3B) sometido a tres niveles de cadmio (3C) se presenta
adjunto en el anexo (Cuadro 46). Segun la prueba de F del andlisis de varianza
(Cuadro 47) se encontré diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos mostro una
acumulacion de cadmio en el AF distinto a los demas. También se encontro
diferencias altamente significativas en el factor A (suelo aluvial, residual), factor

C (niveles de cadmio). La interaccion de suelo con niveles de materia organica
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AB, interaccién suelos por niveles de cadmio AC, interaccion nivel de materia
organica por niveles de cadmio BC, mostraron diferencias estadisticas

significativas. Es encontré interaccion entre los factores evaluados ABC.

Los tratamientos versus los testigos adicionales en la
concentracion de cadmio total en la humina (H), muestra que el testigo
adicional suelo residual (T20) concentrd estadisticamente menor cantidad de
cadmio total en la humina, respecto a al testigo adicional t19 (suelo aluvial). Se
encontré diferencias estadisticas significativas entre los suelos estudiados
(factor A), es decir, el suelo aluvial mostro estadisticamente mayor
concentracion (Cuadro 22), de cadmio total en la humina (H) que el suelo
residual, esto se explicaria por qué el suelo residual tubo naturalmente 0.15
ppm de Cd en cambio el suelo aluvial tenia inicialmente 3.28 ppm de cadmio
mostrado adjunto en anexo (Figura 13) que podria deberse a la aplicacion de
fertilizantes u otros compuestos como pesticidas con mucho Cd, que habria
contribuido a mayor acumulacion en esta fraccion, sabiendo que la humina es
la fraccion mas recalcitrante mas estable que incluye a las arcillas, sin
embargo, podrian tener presencia de acidos huamicos y fulvicos, al respecto
Duchaufour (1984), Kononova (1982) concluyen que la humina puede esta
constituida por &cidos humicos y falvicos unidos fuertemente a la fraccion
mineral del suelo. Ademéas la humina puede integrar otros componentes que
contribuyen a la retencion del cadmio relacionado a los minerales del suelo
segun Hayes y Clapp (2001) las huminas estd integrada de compuestos
quimicos ademas tienen compuestos no himicos como hidrocarburos, ésteres,

acidos y estructuras polares, asociados a los minerales del suelo.

Cuadro 22. Duncan de la concentracién de cadmio total en la humina en suelo
aluvial y residual

Suelos (A) Medias n Significacion (*)
Al (S. aluvial) 0,45 36 a
A2 (S. residual 0,26 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
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La mayor acumulaciéon de cadmio en la humina se encontré cuando
se aplico 30 t/ha de materia organica estadisticamente igual que cuando se
aplica 90 t/ha de M.O (Cuadro 23), la afinidad de la humina con los minerales

del suelo estaria afectando a la materia organica aplicada al suelo.

Cuadro 23. Duncan de niveles de materia organica en la concentracion de
cadmio total en la humina (H)

Niv. I\(/IB? tha Medias n Significacion (*)
B1 (30) 0,37 24 a
B3 (90) 0,36 24 a b
B2 (60) 0,34 24 b

Niv. %g)—ppm Medias n Significacion (*)
C3 (4.5) 0,45 24 a
C2 (3.0) 0,37 24 b
C1 (1.5) 0,25 24 ¢

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

Se encontr6 mayor acumulaciéon de cadmio en la humina (H)
cuando se aplicé 4.5 ppm de cadmio como CdSO4 (C3). Es evidente que la
mayor dosis de cadmio gener6 mayor acumulacién de del metal en la humina.
Por lo tanto, esta fracciéon (H) se relaciona correctamente con las dosis de

cadmio aplicado como contaminante.

Estadisticamente la mayor acumulacion de cadmio total en la
humina (H) se da en la interaccion del suelo aluvial con la 30 t/ha de materia
organica (A1B1) (Cuardro 24). Las dosis mas altas de materia organica (60 y
90 t/ha) no genera la presencia del cadmio en la humina, las dosis altas de
materia organica podrian estar generando la acumulacion del cadmio en el
acido fulvico o en otra fraccion. El cuadro 23 muestra que a mayor materia
organica mayor fue la presencia del cadmio en el AF, El suelo residual presento
menor concentracion de cadmio en la humina y podria ser por el efecto del
suelo empleado que originalmente tenia 0.1 ppm de cadmio. A diferencia del
suelo aluvial que originalmente tenia 3.25 ppm de Cd que podria haber

contribuido a la mayor presencia de cadmio en la humina.
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Cuadro 24. Prueba de Duncan de la interaccién de los suelos y niveles de
mataria organica en la concentracion de Cd total en la humina.

Suelos (A) Niv. M.O t/ha (B) Medias n Significacién (*)
Al (Aluvial) B1 (30) 0,49 12 a
Al (aluvial) B3 (90) 0,44 12 b
Al (aluvial) B2 (60) 0,42 12 b
A2 (residual) B3 (90) 0,28 12
A2 (residual) B2 (60) 0,25 12
A2 (residual) B1 (30) 0,24 12

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion del suelo aluvial con 30 teladas de materia organica
y 4.5 ppm de cadmio (A1C3), mostro estadisticamente la mayor acumulacion
de cadmio total en la humina (H) (Cuadro 25). Segun la comparacion de
Duncan al 5%, del Cd total en la humina (H) la mayor acumulaciéon de cadmio
fue en la interaccion de 30 t/ha (M.O) con 4.5 ppm de Cd (B1C3)
estadisticamente igual que la interaccion de 90 t/ha (M.O) con 4.5 ppm de
cadmio (B3C3). La dosis mas alta de cadmio (4.5 ppm) aplicado como sulfato
de cadmio habria influido de forma determinante la acumulacion de cadmio en

la humina.

Cuadro 25. Duncan de la interaccién suelo por niveles de cadmio en el cadmio
acumulado por la humina.

Niv. Cd-ppm

Suelos (A) (C) Medias n Significacién (*)
Al (aluvial) C3(4.5) 0,54 12 a
Al(aluvial) C2(3.0) 0,45 12 b
Al (aluvial) C1l(1.5) 0,37 12
A2 (residual) C3(4.5) 0,35 12
A2 (residual) C2 (3.0 0,29 12 d
A2 (residual) C1(1.5) 0,13 12 e

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 9, mustra la correlacion de la concentracion de cadmio
total en la humina (H), cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio, sobre 3 dosis de
M.O de un suelo aluvial (Figura 9a), y suelo residual (Figura 9b). En el suelo
aluvial se encontr6 correlaciones positivas altamente significativos, para las tres
niveles de materia organica y cadmio aplicado (Fiugra 9), sin embargo, la

pendiente es bajo, el mayor coeficiente de determinacion (r>=0.99) lineal y
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positivo fue para la dosis de 1.5 ppm Cd con las tres dosis de en 90 t/ha de
M.O, es decir a mayor materia organica aplicado al suelo, mayor fue la
concentracion de cadmio en la en el acidos Humina (H). En el suelo residual
también se encontrd correlaciones positivas para los tres niveles de materia

organica y cadmio aplicado (Fiugra 9b), sin embargo, la pendiente también es

bajo.
a 080 y = 0,00409x + 0,25031
— R2 = 0,99697
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Figura 9. Cadmio total en humina de suelo aluvial (a), residual (b) por efecto de
la interaccion entre la materia organica y cadmio aplicado.

4.3. Cadmio disponible y total en el suelo en relacién al efecto de la

materia organica y cadmio aplicado

La concentracion promedio de Cd total extraido segun USEPA 3050B en
todas las muestras fue 1.98 ppm, y el cadmio disponible 1.03 ppm extraido con
EDTA, 0.05M, Ph 7 (Cuadro 26), el cadmio disponible representa el 52 %
respecto al cadmio total segin Reyes y Maria (2004) en suelos cacaoteros
organicos el cadmio disponible era el 33 % en Republica Dominicana. Sin
embargo, no seria comparable estas cantidades porque en esta investigacion
se aplicé dosis de cadmio, que habria contribuido a una mayor concentracion.
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TECHNOSERVE y CITE CACAO (2011), de autoria Huamani y Huauya
reportaron que el contenido promedio del cadmio (extraible en EDTA, 0.05M,
pH 7) para los suelos de la Region San Martin son 0.11 y 0.838 ppm
respectivamente. Cardenas (2012), reporto valores promedio de cadmio
disponible de 0.66 ppm. Huamani et al., (2012), en 22 parcelas de cacao
organico en produccion de 7 afios en Huanuco reportan que el contenido de
cadmio disponible de suelo es 0.53 ppm. Arévalo et al., (2016) reportaron
valores de cadmio de 0.53 ppm de 0 a 20 cm para Piura. Segun Zavala y
Zavala (2017) los valores promedio de la concentraciéon del cadmio disponible

fue 0.98 ppm, en suelos de cacaotales en Tingo Maria.

Sin embargo, en ecuador Chavez et al. (2016), en muestras de suelos
cacaoteros encontré 1.65 ppm Cd total recuperable en promedio a profundidad
de 5 cm, y cadmio extraible con Mehlich 3 (M3) de 0.45 ppm. Ramtahal et al.
(2016), en muestras de suelos de 45 plantaciones de cacao en Trinidad y
Tobago a una profundidad de 0 a 30 cm encontré el contenido de cadmio total
oscilo entre 0.3 y 1.7 ppm. Takrama et al. (2015) en Gana encontr0 que la
concentracién media de cadmio en la capa superior de suelos fue de 0.047,
0.035 y 0.035 ppm para suelos fertilizados, no fertilizados y forestales
respectivamente. Geeroms (2016) en suelos cacaoteros de ecuador Ecuador
encontr6 0.94 ppm de cadmio en promedio. Sin embargo, también deberia
prestarse atencion a otras variables edafol6gicas como el Zinc, amonio, silicio,

fosforo, etc.

Takrama et al. (2015) encontré una correlacion inversa entre el cadmio
Mn, NHa, Zn en el suelo, es decir a mayor concentracién de Mn, NH4, Zn menor
fue la presencia del cadmio. Liao y Selim (2009), Diaz et al. (2005) hallaron que
la adsorcion del cadmio en el suelo esta afectando principalmente por la CICE
y el calcio. Contreras (2011) reporto que la adicion de calcio disminuyo el

cadmio disponible.
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Cuadro 26. Cadmio total y disponible en las muestras de suelo después de
extraer las plantas

Total Disponible

frat — n  Clavedetrat.  \;gepa 30508) (EDTA, (?05|v|, Ph 7)
1 4 ABC 2,50 1,01
T2 4 ABC 3,18 1,56
T3 4 ABC 1,78 1,70
T4 4 ABC 2,63 0,98
T5 4 ABC 3,20 1,49
T6 4 ABC 3,28 1,68
T7 4 ABC 3,13 1,04
T8 4 ABC 3,38 1,45
T9 4 ABC 3,63 1,84
TiI0 4 ABC 0,58 0,34
Tl 4 ABC 1,30 0,75
T2 4 ABC 1,45 1,11
T13 4 ABC 0,45 0,38
T4 4 ABC 1,08 0,79
Ti5 4 ABC 1,43 1,19
Tie 4 ABC 0,60 0,45
Ti7 4 ABC 1,73 1,00
T8 4 ABC 1,60 1,03
Ti9 4 A 2,55 0,67
T20 4 B 0,10 0,07

promedio 1,98 1,03

4.3.1. Cadmio disponible en el suelo.

Los resultados de la concentracion de cadmio disponible, extraible
con EDTA, pH 7 0.5 M, en el suelo aluvial y residual con tres dosis de materia
organica sometido a tres niveles de cadmio se presentan en el adjunto en
anexo (Cuadro 48). Segun la prueba de F del analisis de varianza (Cuadro 49)
se encontré diferencias estadisticas altamente significativas (AS) entre los
tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos es diferente a los
demds, testigos adicionales versus tratamientos (AS). También se encontré
diferencias estadisticas altamente significativas, para el factor A suelos (aluvial,
residual), y factor C niveles de cadmio. La interaccion de los tres factores no
mostré diferencias estadisticas. Segun la prueba de comparacién de medias de
Duncan al 5 %, se encontré estadisticamente menor acumulacion de Cd
disponible (extraible en EDTA, pH 7, 0.5 M) en el testigo adicional t20 (suelo

residual). Esto se deberia a que el suelo inicialmente mostro contenido bajo de
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Cd total (0.1 ppm). En cambio, el suelo residual tubo 3.25 ppm de cadmio inicial

que habria contribuido a una mayor presencia del metal en los resultados.

El suelo aluvial estadisticamente acumulo mayor cadmio
disponible (extraible en EDTA, pH 7, 0.5 M) en el suelo aluvial (Cuadro 27). La
mayor presencia de cadmio en el suelo aluvial se explicaria por el aporte que
habria generado el mismo suelo sabiendo que inicialmente tubo 3.65 ppm de
cadmio total, mientras que el suelo residual tubo 0.1 ppm de cadmio

inicialmente.

Cuadro 27. Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm), para el

factor A
Suelos (A) Medias n Significancia (*)
Al (S. aluvial) 1,42 36 a
A2 (S. residual) 0,78 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La aplicacion de 4.5 ppm de cadmio (CdSO4) estadisticamente
acumulo mayor cadmio disponible (EDTA, pH 7, 0.5 M), en los tratamientos
(Cuadro 28). Mostrando claramente que a mayor cadmio aplicado al suelo
mayor fue la presencia del cadmio disponible en él, evidenciando que el CdSO4
aplicado después de 5 meses en presencia de materia organica, se encuentra

en forma disponible o extraible en EDTA, pH 7, 0.5 M.

Cuadro 28. Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm) en tres
niveles de cadmio

Niv. ((:C(:j)_ppm Medias n Significancia (*)
C3 (4.5) 1,42 24 a
C2 (3.0) 1,17 24 b
C1 (1.5) 0,7 24 ¢

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La Figura 10 muestra la correlacion de la concentracion de
cadmio disponible en del suelo cuando se aplicaron 3 dosis de cadmio sobre 3
dosis de M.O de un suelo aluvial (Figura 10a), y suelo residual (Figura 10b). En

el suelo aluvial se encontré una correlacion negativa, entre las tres dosis de
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M.O vy niveles de cadmio, es decir, a mayor materia organica la tendencia del
cadmio disponible en el suelo tiende a la reduccion en las tres dosis de cadmio
aplicado. Por lo tanto, la adicion de cantidades altas de materia orgénica
estaria favoreciendo la disminucién del cadmio disponible en el suelo, sin
embargo, con 30 t/ha seria suficiente. La materia organica aplicada al suelo
habria incrementado el pH, y la CIC que habrian reducido la concentracion de
cadmio disponible en el suelo. Resultados similares obtuvieron en estudios

diversos en el mundo.

Las enmiendas célcicas mas utilizadas que incrementaron el pH
del suelo y disminuyeron simultanea del Cd disponible para la planta fueron, el
CaCOs, Ca (OH)2, etc. (Hong et al. 2009). En Ecuador evaluaron el efecto del
vermicompost y zeolita en la reduccion del Cd disponible en suelos de cacao
en laboratorio. Los tratamientos fueron contaminados con cadmio [Cd(NO3)2] a
dos dosis (0 y 5 ppm), e incubaron durante 2 dias. EI Vermicompost al 2%
redujo significativamente el cadmio disponible (Extraido con CaClz 0,01 M), de
3,36, 0,54 y 0,38 ppm a valores inferiores a la deteccién del instrumento es
decir a cero. Con Mehlich 3 se redujo significativamente el cadmio disponible
solo en un suelo, disminuyendo significativamente el Cd extraible de 4.62 a
4,11 mg kg (Chéavez et al. 2016)

En el suelo residual se encontr6 una correlacibn negativa
significativa entre las dosis de materia organica y 4.5 ppm de cadmio, es decir
a mayor M.O aplicado al suelo, la concentracion de cadmio disponible tiende a
la reduccion. Por lo tanto, la M.O habria tenido efectos de reduccion de cadmio
disponible en el suelo residual sobre la dosis mas alta de cadmio aplicado (4.5
ppm). Los efectos de la materia organica pueden ser diversos segun la calidad
de esta. Segun Khan et al. (2014), la modificacion de la materia organica afecta
significativamente la disponibilidad de Cd en el suelo al generar cambios en las
propiedades fisicoquimicas del suelo tales como pH, conductividad eléctrica.
Segun Clark et al. (2007) la M.O organica aumentan la retencién de Cd.
Antiadis y Alloway (2002) reportaron que la materia organica disuelto del suelo
presenta ligandos naturales de absorcion. Segun Hamon et al. (1995) estos

ligandos naturales son moléculas organicas que se unen a metales. Segun
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Han-Song et al. (2010) la materia organica, convierte el Cd soluble o

intercambiable en fracciones de enlaces organico reduciendo asi la absorcion.

a y = -0,0001x2 + 0,0170x + 0,6412
£ 1,60 - / R2=0,9724
g :
) y =-0,0001x2 + 0,0173x + 0,5772
S 1,20 = R2=0,9855
[
o
% y = -0,00003x2 + 0,01668x + 0,55280
5 0,80 1 R2 = 0,99983
3
0,40 . . . Polinémica (Cadmio 1.5 ppm)

0 30 60 90 Polinémica (Cadmio 3 ppm)
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y = 0,000026x? + 0,009385x + 0,062050

b

c 1,60 -+ R2 =0,997442

Q.
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Figura 10. Cadmio disponible en el suelo aluvial (a) y residual (b) por efecto de
la interaccion entre la materia orgéanica y cadmio aplicado (CdSO4)

4.3.2. Cadmio total en el suelo

Los resultados de la concentracion de cadmio total en el suelo, de
los tratamientos; suelo aluvial y residual (2A) con tres dosis de materia organica
(3B) sometido a tres niveles de cadmio (3C) se presenta en el Cuadro 50
adjunto en anexo. Segun la prueba de F del andlisis de varianza (Cuadro 51)
en anexo) existe diferencias estadisticas altamente significativas (AS); entre los
tratamientos, es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente a los
demas. También se encontré diferencias estadisticas altamente significativas,
para el suelo aluvial y residual (A), niveles de materia organica (B), niveles de
cadmio (C). Las interacciones: suelos por niveles de materia organica (AB),
suelos por niveles de cadmio (AC), niveles de materia organica por niveles de
cadmio (BC) e interaccién de los tres factores ABC mostraron diferencias

estadisticas altamente significativos.
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Se encontro estadisticamente menor acumulacion de cadmio total
extraido segun USEPA 3050B en el testigo adicional t20 (suelo residual). El
suelo residual originalmente tubo una concentracion bajo (0.15 ppm) de cadmio

total (Figura 13) adjunta en anexo que explicaria este resultado.

El suelo aluvial (A1) que recibié los tratamientos, estadisticamente
acumulo mayor cadmio total (USEPA-3050B), estadisticamente diferenciados
(Cuadro 29). La mayor presencia de cadmio total en el suelo aluvial se
explicaria por el aporte que habria generado el mismo suelo sabiendo que
inicialmente tubo 3.25 ppm de cadmio total, mientras que el suelo residual tubo
0.15 ppm de cadmio inicialmente (Figura 13), sin embargo Kabata-Pendias y
Pendias (2001), observo que suelos arcillosos pesados contenian mas cadmio
que los suelos arenosos, que podria deberse a un origen natural o

contaminante.

Cuadro 29. Prueba de Duncan de la concentracion de cadmio total en suelo
aluvial y residual.

Suelos (A) Medias n Significancia (*)
Al (S. aluvial) 2,97 36 a
A2 (S. residual) 1,14 36 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La aplicacion de 90 t/ha de materia organica estadisticamente
mostré mayor acumulacion de cadmio total en el suelo (Cuadro 30). Es decir, la
dosis mas alta de materia organica ha contribuido a una mayor presencia de
Cd total en en el suelo. La materia organica en las dosis mas altas estaria
contribuyendo en una fuerte retencion del cadmio con los complejos organicos
minerales estables, es decir los compuestos organicos carbonados de la MOS
habria influido, para Santos (2005) el carbono es principal componente de la
MOS. Segun Duncan con 5 % de significacién (Cuadro 30) se encontré mayor
acumulacion de cadmio total cuando se aplicé de 4.5 ppm de cadmio (CdSO4)
estadisticamente igual que la aplicacion de 3.0 ppm. Es evidente que la mayor
dosis de cadmio aplicado al suelo genero mayor presencia del cadmio total en
el. Por lo tanto, la fraccion mineral del suelo ha sido afectada por las dosis altas

de cadmio aplicado.
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Cuadro 30. Prueba de Duncan de la concentracién de cadmio total en tres
niveles de materia organica (B)

Niv. M.O t/ha (B) Medias n Significancia (*)
B3 (90) 2,35 24 a
B2 (60) 2,01 24 b
B1 (30) 1.8 24 C
Niv. Cd-ppm (C) Medias n Significancia (*)
C2 (3.0) 2,31 24 a
C3(4.5) 2,2 24 b
Cl(1.5) 1,65 24 c

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion del suelo aluvial con 90 t/ha de M.O (A1B3)
estadisticamente mostro mayor concentracion de cadmio total en el suelo
(Cuadro 31). La presencia alta de cadmio (3.65 ppm) que mostro originalmente
el suelo residual junto con la dosis mas alta de materia organica habria
contribuido a la mayor presencia del metal en los complejos 6rganos minerales,
evidenciando una posible retencion organomineral del cadmio. En la interaccion
del suelo aluvial, con la aplicacion de 3.0 ppm de cadmio (A1C2)
estadisticamente mostro mayor concentraciéon de cadmio total en el suelo. La
mayor concentraciéon de cadmio total que tubo originalmente el suelo aluvial
(3.65 ppm) junto con la dosis alta de cadmio (CdSOs4) aplicado como
contaminante, habria contribuido a la mayor presencia de cadmio total en el
suelo, la fraccion mineral o fraccién 6rgano mineral del suelo habria adsorbido
el cadmio. En el suelo residual (A2) también la mayor presencia de cadmio total
se dio con la mayor dosis de cadmio aplicado. Es decir, la aplicacion de cadmio

(CdSO0a) si contribuye con la adsorcion por la fraccion mas estable del suelo.

Cuadro 31. Prueba de Duncan de la interaccion tipos de suelo por niveles de
materia organica en la concentracion de cadmio total

Suelos (A) T}\I:al\(/lB()) Medias n Significancia (*)
Al (aluvial) B3 (90) 3,38 12 a
A1l (aluvial) B2 (60) 3,04 12 b
Al (aluvial) B1 (30) 2,49 12 c
A2 (residual) B3 (90) 1,31 12 e
A2 (residual) B1 (30) 1,11 12 f

A2 (residual) B2 (60) 0,99 12 9
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La mayor concentracion de cadmio total en el suelo se encontré
en la interaccion de 90 t/ha de M.O con 4.5 ppm de cadmio aplicado (Cuadro
32). La interaccién de la mayor dosis de materia organica con la mayor dosis
de cadmio aplicado (CdSOa4), también contribuyeron a la mayor presencia del
metal (Cd) en la fraccion pesada. Segun la prueba de Duncan (5 %), (Cuadro
32) la interaccion del suelo aluvial (A1) con 90 teladas de materia organica y
4.5 ppm de cadmio, estadisticamente mostro la mayor acumulacién de cadmio
total en el suelo. Ratificando lo descrito, la mayor concentracién de cadmio
inicial en el suelo aluvial (3.65 ppm) con la mayor dosis de materia organica y el
mayor nivel de cadmio aplicado ha generado la mayor acumulacion de cadmio
total en el suelo. Es decir, dosis altas de materia organica estarian

contribuyendo a la retencion del cadmio por la fraccion més estable del suelo.

Cuadro 32. Duncan de la concentracion de Cd total en el suelo en la
interaccion suelos por niveles de materia organica y niveles de
cadmio (ABC).

Suelos Niv. M.O Niv.
(A) t/ha (B) Cd-ppm (C) Media Significancia (*)

Al(aluvial) B3 (90) C3(4.5) 3,63 a

Al (aluvial) B3 (90) C2 (3.0 3,38 b

Al (aluvial) B2 (60) C3(4.5) 3,28 b c

Al (aluvial) B2 (60) C2 (3.0 3,2 c

Al (aluvial) B1 (30) C2 (3.0) 3,18 c

Al (aluvial) B3 (90) C1(1.5) 3,13 c

n
4
4
4
4
4
4
A1 (aluvial) B2(60) C1(1.5) 263 4
A1 (aluvial) B1(30) C1(15) 25 4
A1 (aluvial) B1(30) C3(45) 178 4
4

4

4

4

4

4

4

4

—_— —h

A2 (residual) B3 (90) C2 (3.0) 1,73
A2 (residual) B3 (90) C3(4.5) 1,6
A2 (residual) B1 (30) C3(4.5) 1,45
A2 (residual) B2 (60) C3(4.5) 1,43
A2 (residual) B1 (30) C2 (3.0 1,3
A2 (residual) B2 (60) C2 (3.0) 1,09
A2 (residual) B3 (90) C1(1.5) 0,6
A2 (residual) B1 (30) C1l(1.5) 0,58
A2 (residual) B2 (60) C1(1.5) 045 4 k

Q
> O T

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La correlacion entre el cadmio total en el suelo aluvial (a) y niveles
de M.O en tres dosis de cadmio aplicado como sulfato de cadmio (Figura 11a),

indica un alto coeficiente de determinacion en los tres niveles de cadmio. La
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ecuacion de regresion que mejor se ajusta es cuadratica y negativa para los
tres niveles de cadmio, es decir, en la dosis mas baja de M.O los niveles de
cadmio también se incrementan, pero cuando los niveles de materia organica
son mas altas el cadmio total en el suelo tiende a disminuir segun la ecuacion
cuadratica para las tres dosis de cadmio aplicado al suelo. En el suelo residual
la tendencia es similar (Figura b), también con altos coeficientes de

determinacion y en las tres ecuaciones con tendencias negativas.

a
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Figura 11. Correlacidon entre el cadmio total en el suelo y niveles de M.O en
tres dosis de cadmio en suelo aluvial (a) y residual (b)

4.4. Cadmio en las hojas de cacao en relacion al efecto de la materia

organicay cadmio aplicado

Los resultados de la concentracion de cadmio total en las hojas del
cacao, de los tratamientos; suelo aluvial y residual (2A) con tres dosis de
materia organica (3B) sometido a tres niveles de cadmio (3C) se presenta en el
Cuadro 52 adjunto en anexo. Segun la prueba de F del andlisis de varianza
(Cuadro 53 adjunto en anexo) existe diferencias estadisticas altamente
significativas (AS); entre los tratamientos, es decir al menos uno de los

tratamientos es diferente a los demas. También se encontré diferencias
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estadisticas altamente significativas, para el suelo aluvial y residual (A), niveles
de materia organica (B). Las interacciones: suelos por niveles de materia
organica (AB), niveles de materia organica por niveles de cadmio (BC)
mostraron diferencias estadisticas altamente significativos. La interaccién de
los tres factores ABC no mostré diferencias estadisticas significativos. El testigo
adicional versus los tratamientos también mostro diferencias estadisticas

altamente significativas.

El suelo residual (A2) que recibié los tratamientos, estadisticamente
acumulo mayor cadmio total (2.53 ppm) en las hojas de cacao (Cuadro 33).
Mientras que los dos testigos adicionales; suelo aluvial (Ali), que tiene
originalmente 3.65 ppm Cd, y suelo residual (A2i) que tiene originalmente 0.1
ppm Cd, que no recibieron tratamiento alguno acumularon menor cadmio total
en las hojas, estadisticamente diferenciados. Evidenciando que el suelo con
mayor Cd daré lugar a plantas con mayores contenidos de cadmio en las hojas.

La diferencia como incremento de la absorcion del cadmio entre los
testigos adicionales absolutos, de Ali y A2i es 2.18 ppm, mientras que la
diferencia en los suelos Al y A2 que recibieron tratamientos fue 0.15 ppm,
evidenciando que la presencia de cadmio es menor cuando se aplicaron los
tratamientos que también recibieron materia organica, por lo tanto, seria
evidencia de retencion del cadmio por la adicién de la materia organica. El
suelo aluvial acumulo menor cadmio (1.14 ppm) en la hoja que el suelo residual
(2.53 ppm), aun cuando el suelo aluvial tubo naturalmente mas cadmio total en
el suelo, y se deberia a las caracteristicas quimicas del suelo aluvial. El suelo
aluvial tubo 5.97 % de M.O, pH 7.44, CIC 9.41 (Figura 13), esto habria reducido
la biodisponibilidad del cadmio formado moléculas insolubles o que se
precipiten los que podrian ser Cd (OH)%4 ; (CdCOs), segln Kabata-Pendia y
Sadurski (2004) en condiciones alcalinas se forman especie anidénicas como:
CdCls, Cd(OH)s", Cd (OH)?4, Cd (HS) %4

La mayor concentracion de materia organica habria inmovilizado el Cd,
habria actuado directamente generando compuestos y ligandos naturales con
el cadmio, en este suelo el cadmio se habria ligado a los compuestos de acidos

carboxilicos, hidroxilicos, fendélicos, formacién de complejos fosfato de cadmio
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(Cdz (POa)?), carbonato de cadmio (CdCO3s), formacion de carboxilatos, asi
generando la rentencion e inmovilizacion del cadmio. También se deberia al
efecto positivo de la materia organica en la actividad microbiana, estos tienen la
capacidad de absorber y adsorber el cadmio, de esta forma el cadmio queda
inmovilizado. El suelo residual ha tenido un pH 4.7, 12.7 % Saturacion de
aluminio. Segun reportes de Hong et al. (2009) el incrementaron el pH del suelo
disminuye el Cd disponible para la planta, en ecuador Chavez et al. (2016),
redujo significativamente el cadmio disponible en cacao aplicando
vermicompost, segun Clark et al. (2007) la M.O organica aumentan la retencién
de Cd. Antiadis y Alloway (2002) reportaron que la materia organica disuelto del
suelo presenta ligandos naturales de absorcion. Segun Hamon et al. (1995)
estos ligandos naturales son moléculas orgéanicas que se unen a metales.
Segun Han-Song et al. (2010) la materia organica, convierte el Cd soluble o
intercambiable en fracciones de enlaces organico reduciendo asi la absorcion.
Matusik et al. (2008) en suelos con pH superior a 7.5 el cadmio formaria dos

compuestos principales el CdCOs, y Cdz (POa4)?

Cuadro 33. Duncan de la concentracién de cadmio en las hojas de cacao

A (Suelo) Cd-inicial de Medias n Significancia
suelo (ppm) *

A2 (S. residual) 1.15 ppm 2,53 36 a

Al (S. Aluviall) 3.65 ppm 1,14 36 b

Ali (S. aluvial-test. Ad-t19) 1.15 ppm 0,99 4 b

A2i (S. residual test. Ad-t20) 3.65 ppm 0,35 4 c

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La interaccion del suelo residual (A2) con 30 t/ha M.O mostro
estadisticamente la mayor acumulacion de cadmio total en las hojas de cacao
(Cuadro 34). La menor acumulacion de cadmio en las hojas del cacao se
encontré en la interaccién suelo aluvial con 30, 60 y 90 t/ha de materia orgénica
respectivamente, estadisticamente iguales. El suelo residual originalmente
tenia 0.1 ppm de cadmio y el suelo aluvial tubo 3.65 ppm de cadmio, al recibir
iguales dosis de cadmio, el suelo aluvial acumulo menor Cd en las hojas de
cacao a los 5 meses de evaluacidén. Las caracteristicas quimicas del suelo
aluvial (M.0, 5,97 %; pH, 7.44; CIC, 9.41). habrian contribuido en la adsorcién

del cadmio reduciendo la absorcion por la planta. Las especies de solucién de



69

suelo Cd son: en suelo oxic, Cd?*, CdSO4° y CdCI*; en suelo acido, Cd, CdCI*,
CdSOs °; en suelo alcalino, CAHCOs*. Segun Matusik et al. (2008) en suelos
con pH elevado mayor a 7.5 el cadmio formaria dos compuestos principales el
CdCOs3, y Cds (PO4)?. Segun Christensen y Huang (1999) en condiciones
anaerobicas, la solucion de Cd en el suelo se rige por la precipitacion de
sulfuros. De acuerdo con Corami et al. (2007) 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

Cuadro 34. Duncan de la interaccion tipos de suelos con niveles de materia
organica en la concentracion de cadmio en las hojas de cacao

Su(eAI)o S l\tlllr\:a'\(AB? Medias n Significancia (*)
A2 (Residual) B3 (90) 3,68 12 a
A2 (Residual) B2 (60) 2,68 12 b
A2 (Residual) B1 (30) 1,21 12 c
Al (Aluvial) B1 (30) 1,19 12 c
Al (Aluvial) B3 (90) 1,12 12 c
Al (Aluvial) B2 (60) 1,12 12 c

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

La menor acumulacion de cadmio en las hojas del cacao se encontrd
estadisticamente iguales a la interaccién suelo aluvial con 1.5, 3.0 y 4.5 ppm de
cadmio respectivamente (Cuadro 35). El suelo aluvial por sus caracteristicas
fisicas y quimicas habrian contribuido en la adsorcién del cadmio evitando la
absorcion por las plantas de cacao, en las tres dosis aplicadas. En cambio, en
el suelo residual sucedi6é lo contrario, las caracteristicas quimicas del suelo
aluvial habrian contribuido a la mayor absorcion del cadmio por las plantas de

cacao.

Cuadro 35. Duncan de la interaccion suelos con niveles de Cd contaminante
en la concentracion de cadmio en las hojas de cacao (AC)

Suelos Niv. M.O t/ha Medias n Significancia

(A) (B) (*)
A2 (Residual) C1(1.5) 2,67 12 a
A2 (Residual) C3(4.5) 2,55 12 a
A2 (Residual) C2 (3.0) 2,36 12 a
Al (Aluvial) C2 (3.0) 1,29 12 b
A1 (Aluvial) C1(1.5) 1,20 12 b
Al (Aluvial) C3 (4.5 0,94 12 b

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
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Se encontrd correlaciones inversas entre la materia organica y el cadmio
en la planta en las tres dosis de sulfato de cadmio (1.5, 3.0 y 4.5 ppm) aplicado
como contaminante en el suelo aluvial (Figura 12a). Con la dosis 30 teladas de
materia organica por hectarea se ha obtenido mejor correlacion, ademas la
pendiente es mayor, es decir, con 30 t’/ha de M.O se logra reducir las
concentraciones de cadmio en la planta. En el sueo residual la tendencia fue
similar a excepcion de la dosis 60 t/ha de M.O sin embargo, en este suelo las
pendientes son muy bajas (Figura 12b). Por lo tanto, hemos evidenciando que
la materia organica ha reducido la absorcién del cadmio en la planta de cacao
en etapa de vivero al quinto mes siembra, el Cd habria, formada compuestos
mas estables en la FLO (Cuadro 3), y Humina (Cuadro 23), reduciendo su
absorcion, segun Clark et al. (2007) la M.O contribuye a la retencion del
cadmio, Han-Song et al. (2010) reporto la reduccién de la biodisponibilidad del
Cd con la adicién de gallinaza al suelo, Liu et al. (2009) con la aplicacion de

compost encontré una reduccion del 50 % de absorcion de Cd.
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Figura 12. Concentracion de cadmio en la hoja de cacao en respuesta a la
aplicacion de materia organica al suelo en suelo con alto contenido
de cadmio en suelo aluvial (a), suelo residual con bajo contenido de
cadmio (b)



V. CONCLUSIONES

La concentracién de cadmio en las fracciones densimétricas y quimicas
difieren sustancialmente, en un suelo aluvial, suelo residual, niveles de materia

organica y cadmio, asi como su absorcién por la planta.

La fraccion ligera libre estd més relacionado a la adsorcién de cadmio con
mayor retencion, seguido la fraccion liviana oclusa y con menor adsorcién la

fraccion pesada, en el orden FLL>FLO>FP.

El suelo aluvial tiene mayor retencion de cadmio total en la fraccion ligera
libre que el suelo residual, aun cuando el suelo aluvial tubo inicialmente mas

cadmio.

El acido fulvico esta mas relacionado a la adsorcion del cadmio con mayor
retencion, seguido la humina y con menor adsorcién el &cido humico, en el
orden AF> H>AH.

El suelo aluvial tiene mayor retencion de Cd total en el AF, AH, H, que el
suelo residual. La mayor retencion del Cd se da en suelo residual por efecto de
la materia organica aplicado.

La relacidon entre tres dosis de materia organica y cadmio, en un suelo
aluvial y residual, y la absorcion de cadmio en plantas de cacao es: A mayor
contenido de materia organica en el suelo, mayor es la retencién del cadmio
por la fraccion liviana libre, acidos fulvicos por consiguiente menor presencia de

cadmio en las hojas del cacao.



VI. RECOMENDACIONES

Replicar el experimento en cacaotales en produccion, incluyendo un suelo
aluvial, residual y evaluar el efecto de enmiendas organicas en la concentracion

de cadmio en almendras del cacao.

Identificar el material organico que genera mas produccién de la fraccion

liviana libre (FLL) y &cidos falvicos (AF).

Realizar experimentos con la aplicacion de M.O equivalente a la FLL en

interaccion con el AF, en cacaotales con elevadas concentraciones de Cd.

Dilucidar si la retencion del cadmio en las fracciones quimicas, es debido
a los radicales libres como los acidos carboxilicos, oxidrilos, actividad
microbiana generado por la adicion de la materia organica, o su interaccion

entre estos.

Realizar mas estudios con aplicacion de microscopia electronica entre
otros, para distinguir las variables edafologicas, nutricion del cacao y su

relacion con el cadmio.
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VIIl.  ANEXOS



Cuadro 36. Cadmio total en la fraccion densimétrica liviana libre (FLL)

Repeticiones

Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4
1 Al Bl C1 0,65 0,71 0,68 2,72 0,68 0,65
2 Al Bl C2 1,50 1,37 1,43 5,73 1,43 1,50
3 Al Bl C3 0,81 0,90 0,96 3,57 0,89 0,81
4 Al B2 C1 0,61 0,55 0,59 2,33 0,58 0,61
5 Al B2 C2 1,25 1,45 1,20 5,20 1,30 1,25
6 Al B2 C3 1,20 1,40 1,55 5,53 1,38 1,20
7 Al B3 C1 0,55 0,61 0,73 2,52 0,63 0,55
8 Al B3 C2 0,9 1,01 0,90 3,74 0,93 0,90
9 Al B3 C3 1,28 1,25 1,31 5,12 1,28 1,28
10 A2 Bl Ci1 0,31 0,41 0,43 1,53 0,38 0,31
11 A2 Bl1 C2 0,60 0,55 0,31 2,01 0,50 0,60
12 A2 Bl C3 0,72 0,72 0,64 2,78 0,70 0,72
13 A2 B2 C1 0,35 0,40 0,31 1,41 0,35 0,35
14 A2 B2 C2 0,71 0,64 0,61 2,61 0,65 0,71
15 A2 B2 C3 1,03 0,97 1,01 4,01 1,00 1,03
16 A2 B3 C1 0,51 0,43 0,49 1,91 0,48 0,51
17 A2 B3 C2 1,21 1,08 0,99 4,38 1,10 1,21
18 A2 B3 C3 1,32 1,21 1,18 4,94 1,23 1,32
19 Ali BO CO 0,43 0,49 0,67 2,12 0,53 0,43
20 A2i BO BO 0,12 0,09 0,17 0,51 0,13 0,12

Cuadro 37. ANVA de cadmio total en la fraccion liviana libre (FLL)

Fuente de variacién SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 11,11 19 0,58 118,71 1,76 AS
Factores 8,74 17 0,51 104,35 1,80
Suelos (A) 1,64 1 1,64 332,49 400 AS
Materia organica(B) 0,39 2 0,19 39,47 3,15 AS
Cadmio (C) 4,38 2 2,19 444,59 3,15 AS
AB 0,76 2 0,38 77,56 3,15 AS
AC 0,26 2 0,13 26,51 3,15 AS
BC 0,66 4 0,16 33,33 2,53 AS
ABC 0,65 4 0,16 32,95 2,53 AS
Test (al) vs trat 0,38 1 0,38 76,43 4,00 AS
Test (a2) vs trat. 2,00 1 2,00 405,25 4,00 AS
error 0,30 60 0,00
total 11,41 79

Cuadro 38. Cadmio total en la fraccion densimétrica liviana oclusa (FLO)

Repeticiones

Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4

1 Al Bl C1 0,50 0,46 0,53 0,50 1,99 0,50
2 Al B1 C2 0,33 0,27 0,35 0,36 1,31 0,33
3 Al B1 C3 1,00 1,05 0,98 0,97 4,00 1,00
4 Al B2 C1 0,40 0,41 0,38 0,41 1,60 0,40
5 Al B2 C2 0,45 0,48 0,45 0,43 1,81 0,45
6 Al B2 C3 0,43 0,41 0,47 0,43 1,74 0,43
7 Al B3 C1 0,35 0,30 0,38 0,35 1,38 0,35
8 Al B3 C2 0,50 0,55 0,48 0,45 1,98 0,50
9 Al B3 C3 0,70 0,65 0,71 0,75 2,81 0,70
10 A2 Bl C1 0,13 0,10 0,14 0,16 0,53 0,13



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
Ali
A2i

Bl
Bl
B2
B2
B2
B3
B3
B3
BO
BO

c2
C3
C1
Cc2
C3
C1
Cc2
C3

Cco
BO

0,45
0,43
0,15
0,33
0,48
0,23
0,55
0,29
0,52
0,20

0,39
0,44
0,12
0,31
0,52
0,21
0,48
0,31
0,49
0,23

0,41
0,45
0,15
0,39
0,46
0,26
0,51
0,29
0,56
0,20

0,54
0,41
0,16
0,29
0,46
0,26
0,65
0,29
0,51
0,18

1,79
1,73
0,58
1,32
1,92
0,96
2,19
1,18
2,08
0,81

0,45
0,43
0,15
0,33
0,48
0,24
0,55
0,29

0,52
0,20

Cuadro 39. ANVA de cadmio total en la fraccion liviana oclusa (FLO)

Ft. Variancia SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 2,95 19 0,16 122,14 1,76 AS
Factores 2,72 17 0,16 125,69 1,80
Suelos (A) 0,58 1 058 452,37 4,00  AS
Materia organica(B) 0,12 2 006 47,73 3,15  AS
Cadmio (C) 0,84 2 042 329,03 315  AS
AB 0,08 2 0,04 32,40 3,15 AS
AC 0,36 2 0,18 140,61 3,15 AS
BC 0,29 4 0,07 56,83 2,53 AS
ABC 0,45 4 0,11 89,37 2,53 AS
Test (al) vs trat fac 0,04 1 0,04 29,06 4,00 AS
Test (a2) vs trat fac 0,20 1 0,20 154,87 4,00 AS
error 0,08 60 0,00
total 3,03 79
Cuadro 40. Cadmio total en la fraccion densimétrica pesada (FP)
i Repeticiones .
Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4
1 Al Bl Cl1 0,05 0,06 0,07 0,03 0,21 0,05
2 Al Bl C2 0,07 0,08 0,09 0,06 0,30 0,08
3 Al Bl C3 0,09 0,08 0,08 0,11 0,36 0,09
4 Al B2 C1 0,07 0,08 0,07 0,06 0,28 0,07
5 Al B2 C2 0,05 0,04 0,06 0,06 0,21 0,05
6 Al B2 C3 0,06 0,07 0,08 0,04 0,25 0,06
7 Al B3 Cl 0,06 0,04 0,05 0,08 0,23 0,06
8 Al B3 C2 0,08 0,09 0,06 0,09 0,32 0,08
9 Al B3 C3 0,09 0,09 0,08 0,09 0,35 0,09
10 A2 Bl Cl1 0,03 0,02 0,04 0,05 0,14 0,03
11 A2 Bl C2 0,04 0,04 0,03 0,04 0,15 0,04
12 A2 Bl C3 0,05 0,05 0,04 0,05 0,19 0,05
13 A2 B2 Cl 0,04 0,03 0,04 0,04 0,15 0,04
14 A2 B2 C2 0,05 0,06 0,05 0,04 0,20 0,05
15 A2 B2 C3 0,07 0,08 0,09 0,05 0,29 0,07
16 A2 B3 Cl 0,04 0,03 0,04 0,05 0,16 0,04
17 A2 B3 C2 0,06 0,07 0,08 0,04 0,25 0,06
18 A2 B3 C3 0,06 0,07 0,06 0,04 0,23 0,06
19 Ali BO CO 0,06 0,05 0,07 0,07 0,25 0,06
20 A2i BO BO 0,07 0,08 0,07 0,07 0,29 0,07




Cuadro 41. ANVA, de la concentracién de cadmio total en la Fraccién Pesada (FP)

Ft. variacién SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 0,02 19 0,0011 7,35 1,76 AS
Factores 0,02 17 0,0011 7,91 1,80
Suelos (A) 0,0075 10,0075 52,44 4,00  AS
Materia organica(B) 0,0008 20,0004 2,84 3,15 NS
Cadmio (C) 0,0051 20,0025 17,67 315 AS
AB 0,0017 20,0008 5,88 3,15 AS
AC 0,0000 20,0000 0,13 3,15 NS
BC 0,0015 4  0,0004 2,59 2,53 S
ABC 0,0027 4 0,0007 4,66 2,53 AS
Test (al) vs trat fac 0,0001 1 0,0001 0,41 4,00 NS
Test (a2) vs trat fac 0,0007 1 0,0007 4,72 4,00 S
error 0,01 60 0,0001
total 0,03 79
Cuadro 42. Cadmio total en los &cidos fulvicos (AF)
Trt. Simbolo Repeticiones Total media
1 2 3 4
1 Al Bl C1 0,65 0,45 0,55 0,75 2,40 0,60
2 Al Bl C2 0,65 0,55 0,78 0,63 2,61 0,65
3 Al Bl C3 0,70 0,74 0,72 0,65 2,81 0,70
4 Al B2 C1 0,60 0,55 0,71 0,55 2,41 0,60
5 Al B2 C2 0,70 0,75 0,72 0,63 2,80 0,70
6 Al B2 C3 0,65 0,64 0,63 0,66 2,58 0,65
7 Al B3 Ci 0,65 0,71 0,62 0,61 2,59 0,65
8 Al B3 C2 0,65 0,62 0,68 0,65 2,60 0,65
9 Al B3 C3 0,65 0,66 0,71 0,59 2,61 0,65
10 A2 Bl C1 0,65 0,61 0,72 0,63 2,61 0,65
11 A2 B1 C2 0,75 0,78 0,71 0,75 2,99 0,75
12 A2 Bl C3 0,75 0,71 0,75 0,78 2,99 0,75
13 A2 B2 C1 0,70 0,72 0,75 0,64 2,81 0,70
14 A2 B2 C2 0,70 0,73 0,72 0,63 2,78 0,70
15 A2 B2 C3 0,80 0,78 0,82 0,80 3,20 0,80
16 A2 B3 C1 0,70 0,67 0,81 0,63 2,81 0,70
17 A2 B3 C2 0,85 0,81 0,84 0,88 3,38 0,85
18 A2 B3 C3 0,90 0,98 0,81 0,90 3,59 0,90
19 Ali BO CO 0,70 0,71 0,80 0,60 2,81 0,70
20 A2i BO BO 0,65 0,58 0,61 0,74 2,58 0,65

Cuadro 43. ANVA, de la concentracion de cadmio total en el cido fulvico (AF)

Ft. Variacion SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 0,45 19 0,02 6,53 1,76 AS
Factores 0,44 17 0,03 7,10 1,80
Suelos (A) 0,20 1 020 54,03 4,00 AS
Materia organica(B) 0,03 2 0,02 4,61 315 S
Cadmio (C) 0,10 2 0,05 14,12 315  AS
AB 0,03 2 0,02 4,76 3,15 S
AC 0,02 2 0,01 2,71 3,15 NS
BC 0,00 4 0,00 0,20 2,53 NS
ABC 0,05 4 0,01 3,36 2,53 S
Test (al) vs trat fac 0,0013 1 0,00 0,35 4,00 NS
Test (a2) vs trat fac 0,01 0,01 3,11 4,00 NS
error 0,22 60 0,00
total 0,67 79




Cuadro 44. Cadmio total en los acidos himicos (AH)
Repeticiones

Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4
1 Al B1 C1l 0,06 0,05 0,04 0,05 0,20 0,05
2 Al B1 C2 0,04 0,03 0,05 0,05 0,16 0,04
3 Al B1 C3 0,02 0,01 0,02 0,02 0,07 0,02
4 Al B2 Ci 0,04 0,03 0,03 0,05 0,15 0,04
5 Al B2 C2 0,04 0,04 0,03 0,05 0,15 0,04
6 Al B2 C3 0,04 0,03 0,05 0,04 0,15 0,04
7 Al B3 Ci1 0,06 0,06 0,07 0,06 0,23 0,06
8 Al B3 C2 0,06 0,06 0,04 0,07 0,22 0,06
9 Al B3 C3 0,06 0,05 0,07 0,05 0,23 0,06
10 A2 Bl C1 0,06 0,05 0,07 0,06 0,24 0,06
1 A2 Bl C2 0,06 0,04 0,07 0,06 0,23 0,06
12 A2 Bl C3 0,06 0,06 0,06 0,05 0,23 0,06
13 A2 B2 Cl1 004 0,04 0,04 0,04 0,15 0,04
14 A2 B2 C2 004 0,04 0,04 0,04 0,16 0,04
15 A2 B2 C3 006 0,05 0,06 0,06 0,23 0,06
16 A2 B3 Cl 006 0,06 0,07 0,06 0,25 0,06
17 A2 B3 C2 006 0,06 0,07 0,05 0,24 0,06
18 A2 B3 C3 008 0,09 0,07 0,08 0,32 0,08
19 Ali BO CO 0,04 0,05 0,06 0,03 0,18 0,04
200 A2i BO BO 0,06 0,05 0,04 0,08 0,23 0,06

Cuadro 45. ANVA, de la concentracion de cadmio total en el &cido humico (AH)

Ft. variacion SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 0,01 19 0,00 9,09 1,76 AS
Factores 0,01 17 0,00 9,94 1,80
Suelos (A) 0,00 1 0,00 41,89 4,00 AS
Materia organica(B) 0,01 2 0,00 34,33 3,15 AS
Cadmio (C) 0,00 2 0,00 0,61 3,15 NS
AB 0,00 2 0,00 4,85 3,15 S
AC 0,00 2 0,00 10,98 3,15 AS
BC 0,00 4 0,00 6,13 2,53 AS
ABC 0,00 4 0,00 0,27 2,53 NS
Test (al) vs trat fac 0,0001 1 0,00 1,70 4,00 NS
Test (a2) vs trat fac 0,00 1 0,00 2,07 4,00 NS
error 0,00 60 0,00
total 0,02 79

Cuadro 46. Cadmio total en la Humina (H)
Repeticiones

Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4
1 Al Bl C1 0,36 0,32 0,42 0,34 1,44 0,36
2 Al B1 C2 0,50 0,48 0,51 0,5 1,99 0,50
3 Al Bl C3 0,64 0,62 0,59 0,64 2,49 0,62
4 Al B2 Ci1 0,38 0,35 0,37 0,41 1,51 0,38
5 Al B2 C2 0,45 0,51 0,52 0,31 1,79 0,45
6 Al B2 C3 0,45 0,35 0,49 0,51 1,80 0,45
7 Al B3 Ci1 0,36 0,32 0,41 0,36 1,45 0,36
8 Al B3 C2 0,41 0,44 0,39 0,41 1,65 0,41
9 Al B3 C3 0,56 0,51 0,54 0,61 2,22 0,56
10 A2 Bl C1 0,11 0,11 0,09 0,11 0,42 0,11
11 A2 B1 C2 0,28 0,31 0,3 0,25 1,14 0,28



12 A2 B1 C3
13 A2 B2 C1
14 A2 B2 C2
15 A2 B2 C3
16 A2 B3 C1
17 A2 B3 C2
18 A2 B3 C3
19 Al BO CO
20 A2 BO BO

0,33
0,14
0,28
0,34
0,15
0,30
0,38
0,26
0,06

0,33
0,12
0,24
0,32
0,12
0,31
0,36
0,25
0,07

0,35
0,11
0,28
0,34
0,12
0,33
0,36
0,24
0,08

0,3
0,18
0,29
0,36
0,21
0,26
0,41
0,28
0,04

1,31
0,55
1,09
1,36
0,60
1,20
1,51
1,03
0,25

0,33
0,14
0,27
0,34
0,15
0,30
0,38
0,26
0,06

Cuadro 47. ANVA, de la concentracién de cadmio total en la humina (H)

Ft. Variacion SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 1,64 19 0,09 61,65 1,76 AS
Factores 1,29 17 0,08 54,20 1,80
Suelos (A) 0,72 1 0,72 513,35 4,00 AS
Materia organica(B) 0,01 2 0,01 4,02 3,15 S
Cadmio (C) 0,47 2 0,23 168,05 3,15 AS
AB 0,03 2 0,01 9,87 3,15 AS
AC 0,01 2 0,01 5,05 3,15 AS
BC 0,03 4 0,01 5,00 2,53 AS
ABC 0,02 4 0,00 3,50 2,53 S
Test (al) vs trat fac 0,0346 0,03 24,76 4,00 AS
Test (a2) vs trat fac 0,31 0,31 225,23 4,00 AS
error 0,08 60 0,00
total 1,72 79
Cuadro 48. Concentracion de cadmio disponible en el suelo
Trt. Simbolo Repeticiones Total media
1 2 3 4
1 Al Bl1 C1 1,11 1,08 0,85 1,00 4,04 1,01
2 Al B1 cC2 1,49 1,59 1,60 1,55 6,23 1,56
3 Al B1L C3 1,13 1,42 2,26 1,99 6,79 1,70
4 Al B2 C1 1,00 0,96 0,94 1,01 3,91 0,98
5 Al B2 C2 1,43 1,36 1,67 1,50 5,96 1,49
6 Al B2 C3 1,48 1,64 1,92 1,66 6,70 1,68
7 Al B3 C1 0,92 1,18 1,02 1,03 4,15 1,04
8 Al B3 C2 1,52 1,38 1,46 1,44 5,80 1,45
9 Al B3 C3 1,80 1,92 1,81 1,83 7,36 1,84
10 A2 B1 C1 0,32 0,32 0,37 0,35 1,36 0,34
11 A2 B1 C2 0,83 0,65 0,70 0,80 299 0,75
12 A2 Bl C3 1,16 1,08 1,11 1,09 4,45 1,11
13 A2 B2 C1 0,32 0,38 0,42 0,40 152 0,38
14 A2 B2 C2 0,76 0,80 0,81 0,80 317 0,79
15 A2 B2 C3 1,13 1,20 1,22 1,21 476 1,19
16 A2 B3 C1 0,42 0,45 0,48 0,44 1,78 0,45
17 A2 B3 C2 1,29 0,82 0,86 1,01 399 1,00
18 A2 B3 C3 1,28 0,80 1,04 1,01 413 1,03
19 Ali BO CO 0,64 0,67 0,70 0,68 269 0,67
20 A2 BO BO 0,09 0,07 0,08 0,04 0,28 0,07




Cuadro 49. Anva del cadmio disponible en el suelo

Ft. Variacion SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 18,58 19 0,98 43,63 1,76 AS
Factores 14,05 17 0,83 36,88 1,80
Suelos (A) 7,21 1 7,21 321,74 4,00 AS
Materia organica(B) 0,05 2 0,02 1,02 3,15 NS
Cadmio (C) 6,53 2 3,26 145,65 3,15 AS
AB 0,03 2 0,01 0,65 3,15 NS
AC 0,00 2 0,00 0,08 3,15 NS
BC 0,01 4 0,00 0,15 2,53 NS
ABC 0,22 4 0,05 2,45 2,53 NS
Test (al) vs trat fac 0,60 1 0,60 26,92 4,00 AS
Test (a2) vs trat fac 3,92 1 3,92 175,08 4,00 AS
error 1,34 60 0,02
total 19,92 79
Cuadro 50. Cadmio total del suelo
Trt. Simbolo Repeticiones Total media
1 2 3 4
1 Al Bl C1 2,50 2,60 2,35 2,55 10,00 2,50
2 Al BlL C2 3,18 3,09 3,25 3,21 12,73 3,18
3 Al Bl C3 1,78 2,00 1,60 1,75 7,13 1,78
4 Al B2 Ci 2,63 2,53 2,85 2,50 10,51 2,63
5 Al B2 C2 3,20 3,01 3,35 3,25 12,81 3,20
6 Al B2 C3 3,28 3,50 3,40 2,95 13,13 3,28
7 Al B3 C1 3,13 3,02 3,12 3,25 12,52 3,13
8 Al B3 C2 3,38 3,45 3,28 3,41 13,52 3,38
9 Al B3 C3 3,63 3,56 3,80 3,55 14,54 3,63
10 A2 Bl C1 0,58 0,60 0,52 0,61 2,31 0,58
11 A2 Bl C2 1,30 1,25 1,35 1,30 5,20 1,30
12 A2 Bl C3 1,45 1,35 1,55 1,45 5,80 1,45
13 A2 B2 C1 0,45 0,60 0,40 0,35 1,80 0,45
14 A2 B2 C2 1,08 1,12 1,20 0,94 4,34 1,08
15 A2 B2 C3 1,43 1,51 1,42 1,35 571 1,43
16 A2 B3 Ci 0,60 0,69 0,67 0,45 2,41 0,60
17 A2 B3 C2 1,73 1,75 1,68 1,75 6,91 1,73
18 A2 B3 C3 1,60 1,58 1,62 1,60 6,40 1,60
19 Ali BO CO 2,55 2,01 2,40 2,45 9,41 2,35
20 A2i BO BO 0,10 0,12 0,02 0,09 0,33 0,08

Cuadro 51. ANVA, de la concentraciéon de cadmio total ESEPA 3050B en el suelo

Ft. Variacion SC Gl M cal tab
Tratamiento 93,51 19 4,92 348,25 1,76 AS
Factores 78,19 17 4,60 325,47 1,80
Suelos (A) 60,49 1 60,49 4280,49 4,00 AS
Materia organica(B) 3,65 2 1,82 129,01 3,15 AS
Cadmio (C) 6,05 2 3,02 213,99 3,15 AS
AB 1,86 2 0,93 65,81 3,15 AS
AC 1,95 2 0,98 69,11 3,15 AS
BC 1,97 4 0,49 34,82 2,53 AS
ABC 2,23 4 0,56 39,36 2,53 AS
Test (al) vs trat fac 0,48 1 0,48 33,79 4,00 AS
Test (a2) vs trat fac 14,84 1 14,84 1049,94 4,00 AS
error 0,85 60 0,01
total 94,35 79

CV:6.03



Cuadro 52. Cadmio total en las hojas de cacao
Repeticiones

Trt. Simbolo Total media
1 2 3 4
1 Al Bl Cl1L 1720 1,45 1,34 1,31 5,30 1,32
2 Al Bl C2 154 1,51 1,49 1,59 6,13 1,53
3 Al Bl C3 0,80 0,63 0,72 0,71 2,86 0,72
4 Al B2 Cl1 112 1,14 1,05 1,20 4,51 1,13
5 Al B2 C2 130 1,00 1,15 1,14 4,59 1,15
6 Al B2 C3 1,16 1,00 1,01 1,14 4,31 1,08
7 Al B3 Cl1 1,39 0,89 1,20 1,10 4,58 1,14
8 Al B3 C2 1,30 1,10 1,20 1,20 4,80 1,20
9 Al B3 C3 1,00 1,04 1,09 0,95 4,08 1,02
10 A2 Bl Cl1 1,00 1,50 1,22 1,27 4,99 1,25
11 A2 Bl C2 1,40 1,00 1,18 1,20 4,78 1,20
12 A2 Bl C3 1,10 1,30 1,30 1,10 4,80 1,20
13 A2 B2 Cl 340 2,50 2,94 2,95 11,79 2,95
14 A2 B2 C2 190 2,29 2,20 2,00 8,39 2,10
15 A2 B2 C3 300 3,00 2,95 3,05 12,00 3,00
16 A2 B3 Cl 374 3,90 3,92 3,72 15,28 3,82
17 A2 B3 C2 2380 4,75 3,80 3,78 15,13 3,78
18 A2 B3 C3 200 4,90 3,90 2,99 13,79 3,45
19 Ali BO CO 1,10 0,88 1,15 0,82 3,95 0,99
20 A2i BO BO 050 0,20 0,30 0,40 1,40 0,35

Cuadro 53. Andlisis de variancia de la concentracién de cadmio en las hojas del cacao

Ft. Variacién SC Gl CM Fcal Ftab
Tratamiento 86,05 19 4,53 35,15 1,76 AS
Factores 75,44 17 4,44 34,44 1,80
Suelos (A) 34,44 1 34,44 267,32 4,00 AS
Materia organica(B) 17,43 2 8,72 67,64 3,15 AS
Cadmio (C) 0,44 2 0,22 1,73 3,15 NS

AB 19,64 2 9,82 76,21 3,15 AS

AC 0,97 2 0,48 3,76 315 S

BC 1,56 4 0,39 3,03 253 AS

ABC 0,94 4 0,24 1,83 253 NS

Test (al) vs trat fac 5,30 1 5,30 41,17 4,00 AS
Test (a2) vs trat fac 5,30 1 5,30 41,17 4,00 AS
error 7,73 60 0,13

total 93,78 79
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ANALISIS DE SUELOS

Ac.
Arena Arcilla Limo Textura pH MO P K,O Cadmio CIC Ca Mg K Na Al H cice B3 camp S
Camb Al
Cod. total .
Muestra % 1:1 ppm kg/ha ppm Cmol(+)/kg (%)
M283  Residual 23.68 41.04 3528 Arcilloso 4.7 328 143 17093  0.15 - 166 047 033 016 262 8120 188 12.78
. Franco
M271 Aluvial 69.68 11.04 19.28 Arenoso 7.44 5.97 12.23 135.94 3.65 931 7.18 1.9 0.19 0.04 100.0
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Figura 13. Andlisis de caracterizacion de los suelos tomados en dos suelos cacaoteros de Leoncio Prado
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