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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de diferentes concentraciones de
cadmio en suelos aluviales y residuales y en diferentes partes de la planta de cacao CCN-51,
para lo cual se transportaron 150 kg de suelo de cada sitio; El experimento se desarrollo en la
incubadora de la Facultad de Ingenieria Agricola con el fin de lograr los siguientes objetivos:
1. Evaluar altura y didmetro de plantones de cacao por efecto de los factores en estudio, 2.
Evaluar cadmio disponible y cadmio total por efecto de los factores en estudio, 3. Evaluar
cadmio total en raiz, tallos y hojas de plantones de cacao por efecto de los factores en estudio.
Estuvo conformado por un Disefio Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial de 2A
x 6B formado por doce tratamientos y cuatro repeticiones. Se obtuvo los siguientes resultados:

No se determind diferencias estadisticas en la interaccion de los factoriales, sin
embargo, se determino diferencias estadisticas en el factorial niveles de cadmio y se determind
mayor altura de plantas a dosis de 6 ppm de cadmio con valor promedio de 36,48 cm. respecto
al Diametro de tallo se determing diferencias estadisticas en la interaccion de factoriales,
mostrando mayor diametro en la interaccion (Suelo aluvial x 0 ppm de cadmio) con diametro
promedio de 8,62 mm y la interaccion (Suelo residual x 8 ppm de cadmio) con diametro
promedio de 8,34 mm. Respecto al cadmio total y disponible del suelo, no se determind
diferencias estadisticas en la interaccién de factoriales, sin embargo, se determind diferencias
estadisticas en los factoriales principales, determinando mayor contendié en suelo residual con
valor promedio de 7,79 y 4.49 ppm, en el factorial dosis de cadmio, se determind mayor
contenido en dosis de 10 ppm con valor de 12,35 y 5,53 ppm. Finalmente, cadmio en plantas
de cacao, no se determind diferencias estadisticas en la interaccion de factoriales, sin embargo
se determind diferencias estadisticas en factoriales principales, donde el mayor contenido de
cadmio fue en la orden de raices, tallo y hojas en suelo residual con valor promedio de 5,00,
9,18, 10,36 ppm, en el factorial dosis de cadmio, se determin6 mayor cadmio en dosis de 10

ppm con valor promedio de 5,50, 10,12, 12,44 ppm.

Palabras claves: tipo de suelo, partes de plantones, Cd



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of different concentrations of
cadmium in alluvial and residual soils and in different parts of the CCN-51 cocoa plant, for
which 150 kg of soil were transported from each site; The experiment was developed in the
incubator of the Faculty of Agricultural Engineering in order to achieve the following objectives
were set: 1. Evaluate height and diameter of cocoa seedlings due to the effect of the factors
under study, 2. Evaluate available cadmium and total cadmium due to the effect of the factors
under study, 3. Evaluate total cadmium in roots, stems and leaves of cocoa seedlings due to the
effect of the factors under study. It was made up of a Completely Random Design (DCA), with
a factorial arrangement of 2A x 6B formed by twelve treatments and four repetitions. The
following results were obtained:

No statistical differences were determined in the interaction of the factorials, however,
statistical differences were determined in the factorial levels of cadmium and greater plant
height was determined at a dose of 6 ppm of cadmium with an average value of 36.48 cm.
Regarding stem diameter, statistical differences were determined in the interaction of factorials,
showing a greater diameter in the interaction (Alluvial soil x 0 ppm of cadmium) with an
average diameter of 8.62 mm and the interaction (Residual soil x 8 ppm of cadmium) with an
average diameter of 8.34 mm. Regarding the total and available cadmium of the soil, no
statistical differences were determined in the interaction of factorials, however, statistical
differences were determined in the main factorials, determining higher content in residual soil
with an average value of 7.79 and 4.49 ppm, in the cadmium dose factorial, a higher content
was determined in a dose of 10 ppm with a value of 12.35 and 5.53 ppm. Finally, cadmium in
cocoa plants, no statistical differences were determined in the interaction of factorials, however
statistical differences were determined in main factorials, where the highest content of cadmium
was in the order of roots, stem and leaves in residual soil with value average of 5.00, 9.18, 10.36
ppm, in the cadmium dose factorial, higher cadmium was determined in doses of 10 ppm with

average value of 5.50, 10.12, 12.44 ppm

Keywords: soil type, seedling parts, cadmium



. INTRODUCCION

Las exportaciones de cacao y todos sus productos (granos, intermedios y productos
finales) en 2014 ascendieron a $234 millones, y el consumo total ascendi6 a 64.625 toneladas.
Estos nimeros han permitido que Per( sea considerado el segundo exportador mundial de cacao
organico (Ministerio de Agriculturay riego [MINAGRI], 2019). El monto de las exportaciones
corresponde al 80% de cacao en grano y la diferencia sera procesado, cacao en polvo, licor de
cacao Yy otros productos de valor agregado. Los principales paises en los que se compran
nuestros productos son USA, Holanda, Alemania, Bélgica e Italia (Santa Cruz-Mufioz, 2017).
Pero los principales mercados europeos tienen ciertas condiciones para la penetracion y
comercializacion del cacao, y por tanto para la apariencia de metales pesados, el mercado
europeo da notas sobre la apariencia de cadmio en los bienes de cacao transportados y
superando el maximo legal, que segin la Comisién Europea (UE, 2013) refieren el limite
maximo de cadmio es de 0.5 ppm. Segun el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo
(MINCETUR, 2020) actualmente los niveles maximos permitidos de metales pesados en bienes
para consumo humano se encuentran en revisién en Europa.

Por lo tanto, se planted el tema del contenido de cadmio en los granos de cacao, el cual
tiene una concentracién superior al estandar establecido por el mercado, lo que retrasara el
posicionamiento y consolidacion del mercado. Afecta mucho a los productores de cacao
(Melgarejo, 2015). Provoca pérdidas economicas a los productores de todo el pais que, debido
al alto contenido de cadmio, venderan productos de cacao de la manera tradicional, es decir,
debido a la certificacion organica y el comercio en general. No se reconoce cero, las ventas se
veran afectadas (Garcia, 2019). La pérdida de confianza en el cultivo de cacao como el cultivo
alternativo de la coca, y como cultivo rentable, puede llevar al abandono por los mismos
productores, debido a los bajos precios ofrecidos a causa del cadmio en el mercado
internacional. Teniendo en cuenta la preocupacion sobre la contaminacion de cadmio en el
cacao varios paises exportadores e importadores realizaron varios estudios a fin de determinar
metodologias donde se pueda disminuir el cadmio en las almendras de cacao, por lo que los
cacaoteros serian los méas afectados por posibles restricciones en el mercado extranjero; se
plantea iniciar este trabajo de investigacion en cadmio, para adaptar medidas de prevencion,
remediacion, conocer la disponibilidad del cadmio en suelos, Con el fin de mitigar el impacto
econémico y social que pudiera ocasionar inconvenientes en la comercializaciéon del cacao
peruano por los altos niveles de cadmio en el grano. Hasta la fecha se tiene estudios que

determinan los contenidos de cadmio a nivel de suelos y almendra de cacao, y aun son escasos
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los trabajos de investigacion sobre el porcentaje de disponibilidad de cadmio en suelo con

respecto al total y niveles de tolerancia del cadmio por el cultivo de cacao.

Objetivo general
Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de cadmio en suelo

aluvial y residual en los diferentes 6rganos de plantulas de cacao.

Objetivos Especificos:
1.  Evaluar altura y didmetro de plantones de cacao por efecto de la aplicacion de diferentes

concentraciones de cadmio en suelo aluvial y residual.

2.  Evaluar cadmio disponible y cadmio total en suelo aluvial y residual por efecto aplicacion

de diferentes concentraciones de cadmio.

3. Evaluar cadmio total en raiz, tallos y hojas de plantones de cacao por efecto aplicacion

de diferentes concentraciones de cadmio en suelo aluvial y residual.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de cacao

El pais lo considera como un producto de estrategia econémica con mucha
importancia, para las familias que producen este producto ya que contribuye a mejorar la
calidad de vida. Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y riego (MIDAGRI, 2012) el Peru
es un pais que produce y exportador delicioso y aromatico granos de cacao y representa el 36%
de la produccion mundial. Gracias a estas cualidades en el afio 2012, el cacao fue reconocido
como patrimonio nacional, reconocido como uno de los cultivos mas importantes del Peru, y

en el afio 2013 se reconocié como un producto fundamental.

2.2. Metales pesados en suelos agricolas y plantas

Los suelos agricolas a menudo contienen metales pesados, pero en bajas
concentraciones, la gran diversidad de metales pesados es por efecto de la composicion del
material original y los procesos de formacion y evolucion del suelo. Las diferentes précticas
agricolas pueden variar las concentraciones de metales pesados en el suelo, asi como la
aplicacion de fertilizantes minerales y agroquimicos, fertilizantes organicos de origen animal o
vegetal y suplementos organicos. También los lodos de refineria y las aguas residuales
domésticas utilizadas para el riego son las principales fuentes de estos minerales indica Peris,
(2006) y Inés (2011). El depdsito de metales pesados en suelos agricolas representa un gran
peligro para la salud y vida de los humanos, y sus efectos negativos dependen de los minerales
y sus propiedades Unicas en el suelo y el cuerpo (Rueda et al., 2011).

La conducta de la planta es mayor para los minerales que no son heterogéneos.
Las especies de plantas, incluidas las variedades de cultivos, difieren en la capacidad de
absorber, ensamblar y soportar minerales. Las plantas se clasifican en tres categorias: exclusion,
indicador y acumulacién segin su comportamiento en presencia de minerales en el ambiente.
Por lo tanto, la exclusion limita la entrada o transferencia de metales toxicos; Esto les permite
vivir en ambientes con altas concentraciones de minerales. Los indicadores reflejan el aumento
de minerales producidos en el medio ambiente. Finalmente, aumenta la acumulacion activa de
minerales en tus tejidos. (Berry, 2006; Prieto et al., 2009). En particular, las plantas han
desarrollado mecanismos especiales para la absorcion y sintesis de materia. Sin embargo,
algunos minerales no se calculan y los minerales se absorben por verduras y fluidos y se
acumulan en la fabrica porque tienen el mismo comportamiento electroquimico, como la

nutricion requerida (Miranda et al., 2008). Las plantas tienen la capacidad para bioacumular
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metales pesados y otros contaminantes, pero se tendra en cuenta la especie de planta y la
naturaleza del contaminante. Estas diferencias en la absorcion de minerales se pueden atribuir
especificamente a la capacidad de retencién de minerales de dicho suelo, planta, interaccion

entre raices minerales y plantas, y metabolismo de la planta. (Prieto et al., 2009).

2.3. Cadmio

El elemento metalico cadmio presenta N° atdmico 48, masa atomica 112,10,
gravedad especifica 8,642, simbolo quimico Cd, perteneciente al grupo IIB de la tabla
periddica. No es abundante en la corteza terrestre, de textura suave, blanco y maleable. Siendo
uno de los principales minerales la Greennokite la que contiene cadmio, se puede encontrar
asociada a compuestos de zinc por lo que es liberado durante la extraccion de zinc., como la
esfalerita, o en minerales propios como la esfalerita de cadmio o el outtavit. Puede formar
hidroxidos e iones complejos, como ocurre con el amoniaco o el cianuro. No tiene una funcion
bioldgica basica y es altamente tdxico para las plantas y los animales. Los principales usos del
cadmio refinado son: en baterias de niquel-cadmio (NICD) y como colorante para plasticos,
ceramicas y esmaltes. Reparacion de chapa plastica, hierro y acero, asi como componentes de
competicién, cobre y estafio (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2010; Isaura, 2010; Subero, 2013).

2.3.1  Contaminacion del cacao con cadmio

El cadmio y el plomo se encuentran naturalmente en la corteza terrestre
como metales, que pueden ser absorbidos por las plantas y por los humanos, lo que presenta
riesgos potenciales (Prieto et al., 2009). EIl arbol del cacao impregna los metales pesados del
suelo y los concentra en las semillas. (Augstburger et al., 2020). Se indica que al aumentar los
hidronios disminuye la contaminacion y al mismo tiempo las plantas absorben menos contenido
de cadmio, por lo que las plantulas de cacao concentran menos contenido de estos elementos
(Acevedo, 2005).

2.3.2  Origen del cadmio
El contenido de cadmio en el suelo puede ser de origen natural o
artificial. Las fuentes naturales incluyen rocas o limo y materiales corrosivos transportados por
el viento y el agua. EI cadmio sintético en el suelo puede provenir de sedimentos atmosféricos,
aguas residuales, savia de arboles, estiércol animal y fosfatos. Este Gltimo tiene concentraciones
de cadmio entre 10 y 200 ppm (Martinez y Palacio, 2010; Ruiz, 2011). EI cadmio es un recurso
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humano menos estable que su origen natural, y su futuro depende en gran medida de la dindmica
de conservacion y su transmision en el registro. Las rocas sedimentarias muestran un rango mas
amplio de concentraciones de cadmio que otras rocas de Isaura (2010). Por otro lado, la
presencia de cadmio puede ocurrir con mas frecuencia cuando se trabaja cerca de areas urbanas,
donde aumenta el potencial de contaminacién por residuos de combustible, asfalto y otros
materiales contaminantes. (The International Plant Names Index [IPNI], 2015). Las actividades
humanas liberan de 3 a 10 veces mas cadmio al medio ambiente que los procesos naturales. En
los dltimos afios la contaminacion de este mineral se ha incrementado debido a actividades
industriales como la mineria y fundicién, uso y refinacion de cadmio, quema de combustibles
fosiles, uso de fosfatos, fabricacion de baterias, produccion de cemento, etc., cemento, tintes y
plasticos (Rodriquez-Serrano et al., 2008; Subero, 2013).

2.3.3  Cadmio en los suelos.

En un trabajo dindmico de cadmio en el suelo que se cultiva con papas en
Nario, Colombia, los autores concluyeron que el mayor contenido de cadmio en la superficie (0
- 13 cm) y mas del 95 % en una profundidad de 0 a 25 cm, Esto es quizas por el contenido de la
materia organica. (Insuasty et al., 2006). EI cadmio es un elemento no esencial que no abunda en
la corteza terrestre y en bajas concentraciones puede ser tdxico para todos los seres vivos
(Rodriquez-Serrano et al., 2008). Tiene un tiempo de residencia en el suelo que va desde los 15
hasta los 1100 afios, por lo que es claro que esto es una complicacion tanto a corto como a largo
plazo y la necesidad de prevenir o reducir la contaminacion. (Isaura, 2010; Rueda et al., 2011).

El primordial tipo de cadmio en la solucién del suelo es el Cd?*, pero
este metal puede formar complejos idnicos y complejos organicos. En soluciones de suelo los
tipos de cadmio seran los siguientes: suelos acidos: Sulfato de cadmio y Cloruro de cadmio,
suelos alcalinos: Cloruro de cadmio, Sulfato de cadmio y Oxido dinitrato de cadmio
(Gonzales, 2010; Subero, 2013). Algunos paises consideran un valor méaximo de 2 mg/kg de
cadmio total, cuyo valor para terrenos agricolas se considera “normal”. La concentracion
maxima permitida en suelos agricolas de los paises de la unién europea (UE) en lugar de 3
mg/kg (Miranda et al. 2008). Es importante sefialar que un contenido total de cadmio en el
suelo superior a 3 mg/kg se considera fitotoxico segln los datos proporcionados por el Comité
Conjunto Organizacion Mundial de la Salud/Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (OMS/FAOQ, 1992; Insuasty et al., 2006; Barragan, 2008). El
cadmio es un metal pesado que puede llegar a la superficie terrestre de forma natural o a
través de la actividad humana. No existe en la naturaleza en estado puro. La actividad
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volcanica es la principal fuente natural de liberacion de cadmio a la atmdsfera, y las rocas
sedimentarias marinas y los fosfatos son otras fuentes naturales de este mineral (FAO, 2019).
2.3.4  Disponibilidad del cadmio en el suelo

Depende de su concentracion en la solucion del suelo y de su capacidad
para liberar estos iones de la fase sélida a la solucién, donde son absorbidos por las plantas. El
cadmio esta estrechamente relacionado con los minerales arcillosos, los dxidos de hierro y
aluminio y la materia organica (Subero, 2013). La disponibilidad de cadmio en el suelo
generalmente se considera alta en comparacion con otros minerales debido a su alta solubilidad
y al predominio de enlaces de baja energia con la fase sélida del suelo. Segun Inés (2011), en
la acumulacion de minerales (cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y plomo) en los tipos de
bilagonium chi, indicé que el cadmio es un factor inestable y biologico. Es un metal y un

relanzamiento bajo con sales de carbonato.

2.3.5 Factores del suelo que afectan la acumulaciéon del cadmio y su
disponibilidad
Las reacciones del cadmio con cada composicion del suelo dependeran
de factores como la estructura del suelo, el pH del suelo, la materia organica, el contenido y
tipo de arcilla, la capacidad de intercambio cationico (CIC), los carbonatos y los 6xidos de la
tierra. (Rodriquez-Serrano et al., 2008; Subero, 2013). La textura del suelo es importante para
la acumulacion y estabilidad de los metales pesados, ya que el limo tiende a ser absorbido y
retenido en el complejo de intercambio. Por el contrario, los suelos arenosos no pueden eliminar
los metales pesados que se mueven rapidamente a traves El suelo y las aguas subterraneas
pueden causar contaminacion. (Peris, 2006; Inés, 2011 y Subero, 2013). Uno de los principales
determinantes de la absorcion de cadmio en el suelo es el pH (Berry, 2006). Por encima de pH
= 6, la absorcion de cadmio aumenta rapidamente, pero esto depende de las caracteristicas de
la composicion del suelo. En un estudio del efecto del pH en la captacion y absorcion de cadmio
en 17 suelos (Oxisoles) de Brasil, con diferencias en propiedades fisicas, quimicas y minerales,
se determiné que el pH del suelo aumenta a 4.5; 5.5 y 6.5 y se incubaron con solucion de Cd
(NO3)2 durante 72 horas. El cadmio absorbido fue: 27% a pH 4.5, 35% a pH 5.5 y 55% a pH
6.5 (Subero, 2013).
La materia organica es otro componente del suelo que es activo en la
absorcion de cadmio y esta actividad esta determinada no solo por la cantidad presente en el suelo,
sino también y ciertamente por la composicion del suelo (Isaura, 2010). Con un aumento en la

CIC debido a un mayor contenido de materia organica, aumenta el nimero de grupos funcionales
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responsables de la absorcion de cadmio. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero de CIC, més
estable sera el metal (Subero, 2013). La presencia de carbonatos en el suelo también afecta la

retencion de minerales (Inés, 2011).

2.3.6  Cadmio en las plantas

Las proteinas responsables de la entrada de cadmio en las células vegetales
incluyen el transportador de calcio LCT1 y la proteina IRT1. El cadmio se acumula
principalmente en las raices, es secuestrado en las vacuolas celulares y sélo una pequefa parte es
transferida a las partes aéreas de la planta, concentrandose en orden decreciente en los tallos,
hojas, frutos y semillas. (Rodriquez-Serrano et al., 2008). EI cadmio también puede ingresar a
otros medios minerales como Ca?*, Fe?* y Zn?* que, una vez movilizados, son capturados por las
celulas madre, donde se adhieren inicialmente a la pared celular y luego son transportados a la
epidermis por iones. Comparte con el resto del arbol. (Pernia et al., 2008). Algunos minerales y
oligoelementos no son esenciales para la absorcién, el transporte y la sintesis de las plantas porque
exhiben un comportamiento electroquimico similar al de los nutrientes esenciales (Miranda et al.,
2008). El cadmio se considera un elemento reemplazable en plantas superiores debido a su alta
biodisponibilidad. Por otro lado, la capacidad de las plantas para absorber y distribuir minerales
varia entre especies, ya que la acumulacion de cadmio en el lino se detecta en la siguiente
secuencia: raices > tallos > hojas > flores; Ademas, en el cafiamo, el orden es: flor > raices > tallo
> hojas (Inés, 2011). Todas las plantas absorben minerales del suelo en el que se encuentran, pero
varia entre plantas y regiones. Ellos cambian. en mayor o menor grado, segln el tipo y
caracteristicas de la planta) y la concentracion de minerales en el suelo (Prieto et al., 2009).

2.3.7  Efectos toxicos del cadmio sobre las plantas

Sin embargo, el mecanismo de toxicidad se ha estudiado ampliamente y
aun no se comprende por completo. El cadmio interfiere en la entrada, transporte y uso de
elementos esenciales (calcio, magnesio, fosforo y potasio) y agua, provocando desequilibrios
de nutrientes y agua en las plantas (Miranda et al., 2008). Muestra cambios en la apertura de la
boca, la fotosintesis y la sudoracion. (Rodriquez-Serrano et al., 2008). Puede desplazar el ion
Mg en la molécula de clorofila, imposibilitando la captura de fotones, lo que conduce a una
pobre actividad fotosintética (Pernia et al., 2008). También reduce la absorcidn y transferencia
de nitrato de la raiz al tallo. La ictericia es el sintoma mas comudn del envenenamiento por
cadmio causado por deficiencia de hierro, fosfato 0 manganeso. El estudio fue realizado por
Prieto et al. (2009), se verifico la capacidad de aumentar la absorcion de cadmio en plantas
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como rébanos y zanahorias. Estos autores muestran que las concentraciones méas altas de
minerales se acumulan en las hojas de remolacha, lo que provoca el marchitamiento de las hojas
y la reduccion de la longitud y la biomasa de las raices; También se ha informado un

acortamiento de la raiz similar para las zanahorias.

2.3.8  Efectos del cadmio en la salud humana

El cadmio afecta a varios 6rganos y tejidos como: los rifiones (causando
disfuncion tubular, proteinuria e insuficiencia renal crénica) y el corazon (causando
aterosclerosis de las arterias coronarias, aumento del colesterol y acidez). grasa), hueso,
placenta, sistema nervioso central y periférico (Nava y Méndez, 2011). La poblacién esta
expuesta al cadmio principalmente de dos formas: bebiendo agua y comiendo alimentos
contaminados con cadmio (hojas, granos, frutas, pescado, 6rganos de animales); el segundo
método es a través de la inhalacion de particulas de cadmio. El cadmio viaja en la sangre y se
distribuye principalmente en el higado y los rifiones, y la vida media en humanos oscila entre
17 y 30 afos. Los pulmones son altamente susceptibles a la exposicion al cadmio, y la
inhalacion subaguda crénica puede causar bronquitis con dafio alveolar progresivo, fibrosis
secundaria y enfisema (Isaura, 2010; Nava y Méndez, 2011). El cadmio tiene efectos toxicos
sobre los rifiones, el esqueleto y el sistema respiratorio. Ademas, estd clasificado como

carcinogeno humano (OMS, 2019).

2.4. Estudios de incubacion para contaminar suelos con cadmio

Insuasty et al. (2006), en su articulo “Cadmio migratorio en suelos de coniferas,
Columbia”. Se aplicaron fracciones de cadmio de 0, 50, 100 y 150 ppm y se incubaron durante
cuatro meses para retener la humedad en un amplio rango. Llegaron a la conclusion de que un
menor contenido de cadmio y menos del 50% del cadmio total utilizado se convirtio en parte
del cadmio reemplazable en el suelo.

Insuasty et al. (2007), en su trabajo de “Dindmica del cadmio en el suelo cultivado
con papa, Colombia”. Incubaron suelos con cloruro de cadmio en niveles de 0, 50, 100 y 150
ppm. Concluyendo que en todos los suelos la mayor concentracion de cadmio intercambiable
se encuentra en la parte superficial del suelo.

Sanchez et al (2011), en su trabajo de “Cadmio disponible en dos suelos de
Venezuela: efecto del fosforo ”. El estudio se realizd en dos suelos venezolanos de uso agricola.
Estos suelos presentaban diferentes tipos de cultivos: cafia de azlcar y pastos. Los suelos se

enriquecieron artificialmente con unos niveles de cadmio equivalente al 70 % de la capacidad
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maxima de adsorcion de los suelos, bajo condiciones controladas de humedad. Se utilizo cloruro
de cadmio (CdCI con 76,02 % de cadmio) como fuente de cadmio y fosfato diamonico
(NH4)2HPO4. Concluyeron que después de 32 dias de incubacion con unos niveles de cadmio
de 250 mg.kg?, y con el tratamiento sin fésforo, solamente quedé un 9 % y 13 % de cadmio
disponible, mientras que en los suelos fertilizados con fosforo solo quedé un 8 %y 12 % de los

niveles de cadmio aplicada inicialmente.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo se desarroll6 en la Facultad de Agricultura de la Universidad
Nacional Agraria de La Selva (UNAS), ubicada en la ciudad de Tingo Maria, Provincia Rupa
Rupa, Provincia Leoncio Prado, Region Huénuco, con coordenadas UTM 390529 m E y 8970043
m N, elevacion 658 m sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacion del campo experimental (google earth, 2022)

Para el estudio se seleccioné dos tipos de suelo (aluvial y residual), se extrajo 150 kg de
cada lugar, una vez seco y cernidos los suelos, se lleno las bolsas de 1.5 kg cada uno, posteriormente se
adiciono 5 niveles de cadmio (2, 4, 6, 8 10 ppm), para tal efecto se uso6 sulfato de cadmio (CdSO4) como
fuente contaminante, una vez adicionado el cadmio a cada bolsa segun los tratamientos, se dejo en
reposo por 45 dias. Para el desarrollo del trabajo fue necesario el uso de semillas de cacao CCN-51,
costales, pala, bolsas de polietileno, regla, vernier, libreta de campo, lapicero, marcadores, regadora,

vasos graduados, probetas graduadas, camara, balanza, entre otro.

3.2. Material y métodos
3.2.1.  Analisis fisico quimico inicial del suelo
El analisis fisico quimico inicial de los dos suelos seleccionados para el
estudio (Tabla 1), se observa suelos con clase textural franco arenoso (aluvial) y franco arcilloso
(Residual), segun Rucks et al. (2004), los suelos francos son de textura ideal, porque tiene una
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mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla, ademas supone un equilibrio entre permeabilidad y
retencion de agua y de nutrientes. Asimismo, observamos un pH de 7.04 y 5.15, denominados
suelos alcalino y &cido (Piedrahita, 2009 y Sadeghian, 2016). Respecto al porcentaje de materia
organica (M.0.), observamos valores de 3.97 y 3.18 %, suelo con contenido de M.O mayor de 2.5
% se considera alto refiere Andrade y Martinez (2014). Se observa un contenido de fdsforo
disponible de 9.26 y 13.94 ppm, segun Pellegrini (2017), sefiala que valores menores de 10 ppm,
es bajo y de 10 a 15 ppm alto, segin Guerrero (2012), los valores de K2O menores a 120 ppm son
considerada bajo y mayores de 240 ppm de K>O considerado alto 135.94 y 163.38 ppm, es decir
los suelos en estudio presentan bajo contenido de K2O. Con respecto a los contenidos de Ca'y Mg
se observa valores de 6.18, 4.12, 1.90 y 0.89 Cmol (+)/kg. Valores que se consideran medios,
estimaciones propuestas por CIC fueron manifestadas por el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA, 1992); citado por Sadeghian (2012), hacen referencia que para Ca valores menores de 3 Cmol
(+)/kg es bajo, de 3 a 6 Cmol (+)/kg medio y mayores de 6 Cmol (+)/kg altos. Y para Mg valores
menores a 1.5 Cmol (+)/kg bajo, 1.5 a 2.5 Cmol (+)/kg medio y mayores de 2.5 Cmol (+)/kg altos.

Ademas, se observa 100 % de bases cambiables.

Tabla 1. Analisis fisico quimico de los suelos en estudio.
Parametros Suelo aluvial Suelo residual Método empleado
Textura Franco arenoso Fr_anco Triangulo textural
arcilloso

pH (1:1) 7.04 5.15 Potenciometro
M.O. (%) 3.97 3.18 Walkey y Black
N — total (%) 0.20 0.05 % M.O. x 0.05

P (ppm) 9.26 13.94 Olsen Modificado
K20 (ppm) 135.94 163.38 Acetato de amonio
Ca cambiable (Cmol®)/kg) 6.18 4.12 EAA

Mg cambiable (Cmol®)/kg) 1.90 0.89 EAA

K cambiable (Cmol®/kg) 0.19 -- EAA

Na cambiable (Cmol®/kg) 0.04 -- EAA

CIC (Cmol™/kg) 8.31 5.01 Suma de cationes
Al cambiable (Cmol®/kg) 0.00 0.08 -

H cambiables (Cmol®)/kg) 0.00 0.11 -
Saturacion de bases cambiables (%) 100.00 1.61 -

Cd ppm 1.55 2.26 EAA

3.2.2. Metodologia
Componentes en estudio
e Factor A (tipos de suelo)

- a1 = Suelo aluvial



e Factor B (Niveles de cadmio)

a2 = Suelo residual

12

- b1=0ppm Cd
- b2=2ppm Cd
- b3=4ppmCd
- bs=6ppm Cd
- bs=8ppmCd
- be =10 ppm Cd
3.2.3.  Tratamientos en estudio
Los tratamientos en estudio se muestran en el Tabla 2
Tabla 2. Descripcion de los tratamientos en estudio
Clave Tratamientos Descripcién
To aiby Suelo aluvial + 0 ppm Cd
T abz Suelo aluvial + 2 ppm Cd
T, aibs Suelo aluvial + 4 ppm Cd
T3 aibs Suelo aluvial + 6 ppm Cd
Ta aibs Suelo aluvial + 8 ppm Cd
Ts aibs Suelo aluvial + 10 ppm Cd
Te azby suelo residual + 0 ppm Cd
Tz azb suelo residual + 2 ppm Cd
Ts azbs suelo residual + 4 ppm Cd
To azbs suelo residual + 6 ppm Cd
Tiwo azbs suelo residual + 8 ppm Cd
Tu azbs suelo residual + 10 ppm Cd
3.2.4. Diseio de investigacion y caracteristicas

Se utilizo un Disefio Completo al Azar (DCA) con arreglo factorial de

2A X 6B, conformado por dos tipos de suelo (Aluvial y residual) y seis niveles de cadmio (0,

2,4, 6,8y 10 ppm) haciendo un total de doce tratamientos y cuatro repeticiones. Se realiz6 un

analisis de variancia y en el caso que haya significancia estadistica, se realizara una prueba de

comparacion multiple (DGC) a=0,05.

Yk =m+7, + [, +(a/8)|3 + O ek

Donde

Yijk

= Es la respuesta obtenida en el k-ésimo repeticion, a la que se aplico el j-ésimo

niveles de cadmio, en el i-ésima tipo de suelo
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M = Efecto de la media general.
T, = Efecto de la i-ésima tipo de suelo
Bj = Efecto del j-ésimo niveles de cadmio.

@By = Efecto de la interaccion del j-ésimo niveles de cadmio con el i-ésima tipo de
suelo

&jj = Efecto aleatorio del error experimental asociado a dicha observacion.

Para:

i =1y 2tipos de suelo.
j=0,2,4,6,8Yy 10 niveles de cadmio
K =1, 2, 3, 4 repeticiones

3.2.5. Esquema del andlisis de variancia (ANVA)

El esquema del andlisis estadistico se presenta el Tabla 4.

Tabla 3. Esquema del andlisis de variancia (ANVA)

Andlisis de varianza GL SC CM Fcal
Suelo (A) GLA SCA CMA CMA/CMee
Cadmio (B) GLB SCB CMB CMB/CMee
Suelo (A) x Cadmio (B) GLAXB SCAxB CMAXB CMAXB/CMee
Error experimental GlLee SCee CMee
Total GLT SCT

3.2.6. Conduccién del experimento
e Seleccion de los suelos
Se selecciond suelo con cultivo de cacao, aluvial y residual, de cada
parcela se extrajo 150 kg de suelos, se trasladé al vivero de la Facultad de Agronomia (UNAS),
se secd bajo sombra, después se molid, luego se tamizo a 2 x 2 mm con la finalidad de eliminar
todos resido como pierdas y raices.
e Llenado de las bolsas
Una vez tamizado, se realizé el llenado de las bolsas (1.5 kg), con las
manos presionando ligeramente para que quede compactado Y rigido, para evitar caida de las
bolsas.
e Adicion de cadmio
Para ello se utilizo6 sulfato de cadmio (3CdSO4 8H,0); se pesé 2.2820 g

y se disolvio en un litro de agua destilada, obteniendo una concentracién de 1000 ppm de



14

cadmio. Una vez preparada la solucién se procedié a hacer los calculos para contaminar cada
bolsa segun los niveles planteadas (suelo*cadmio/1000 ppm), siendo 3, 6, 9, 12 y 15 ml de
cadmio concentrado; luego se determind el porcentaje de capacidad de campo, los resultados
fueron para suelo aluvial 19 % y suelo residual 27 %, calculando la necesidad de agua sali6 285
y 405 respectivamente. Teniendo todos los calculos se adicion6 el cadmio en cada bolsa y se
dejé en reposo por 45 dias.
e Obtencion y pre-germinacion de semillas
Las semillas se extrajeron de frutos de cacao CCN-51, grandes sanos y
maduros, las semillas de ambos extremos fueron descartadas, el mucilago se limpio con aserrin
fino, el pregerminado se realiz6 en aserrin hiumedo, al tercer dia salié su radicula las cuales
fueron instalados. La parcela seleccionada para la semilla fue de un socio de la Cooperativa
Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (Tingo Maria).
e Siembra de las semillas en las bolsas
Una vez realizado el pregerminado y cumplido los 45 dias de incubacion,
se escogio las semillas con buena radicula, se deposito en cada bolsa una semilla con la radicula
perpendicular al sustrato, luego se cubrid cada semilla al ras de cada suelo.
e Riegoysombra
El riego se realizd cada tres dias con una regadora, el experimento de

desarroll6 bajo sombra.

3.2.7. Variables para evaluar
e Alturade la planta
Esta variable se midio a los 30, 60, 90 y 120 dias después de haberse
realizado la siembra, se midi6 cada unidad experimental, la medicion se realiz6 desde el cuello
de la planta (nivel del sustrato) hasta la yema terminal visible (meristemo apical), midiendo en
cm con una regla graduada de 50 cm.
e Diametro del tallo
Esta variable se efectud a los 30, 60, 90 y 120 dias después de haberse
realizado la siembra. Se realizd las medidas del cuello de la plantula a 3 cm del sustrato
contenido en las bolsas plasticas; para esta medida se empleo un vernier digital.
e Analisis de cadmio en suelo
Después de 120 dias se realizo la cosecha de plantones. Los analisis de

cadmio disponibles en suelo, se utilizd el extractante EDTA 0.05M pH 7 usado por Sanchez et
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al. (2011). Para la extraccion de cadmio total fue el método 3050 de la USEPA usado por
Gonzaélez et al. (2010).
e Analisis de cadmio en plantones de cacao
En el caso de los plantones, se separ0 las raices, tallos y hojas. El analisis
del cadmio total por medio de digestion acida (nitrico-perclérico) multi-elemento para analisis
de tejidos obteniéndose un extracto a ser leido en el Espectrofotometro de Absorcién Atémica
(Zasoski y Burau 2008).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Plantones de cacao
41.1. Altura

En el analisis de varianza, respecto a la altura de plantones de cacao clon
CCN-51 evaluado a los 120 dais, bajo el efecto de niveles de cadmio en dos tipos de suelo
(Tabla 4), se observa que no hay diferencias significativas en los efectos simples y tampoco en
el efecto principal tipo de suelos; pero si se observa diferencias estadisticas en el efecto
principal, niveles de cadmio, ya que se observa un valor de significancia menor a lo planteado
a = 0.05, es decir que al menos un nivel de cadmio aplicado al suelo es estadisticamente
diferente. El coeficiente de variacién (C.V.) fue 10.80 %, considerando como variacién media,
durante el desarrollo del experimento, segun lo sefialado por Pimentel (1985), citado por
Gordon y Camargo (2015) quien consideran al C.V. bajos cuando son inferiores a 10 %; medios
de 10 a 20 %, altos cuando van de 20 a 30 % y muy altos cuando son superiores a 30 %.
Asimismo se observa un coeficiente de determinacion (R?) de 0.44, este valor nos indica la
dependencia de altura de plantones de cacao por efecto de los factores en estudio, lo cual indica
que la altura de plantones de cacao depende del 44 % por efecto de los factores en estudio y
mas del 50 % por otros factores, es decir, no hay un efecto de los factores, en cuanto al altura
de las plantas de cacao, segun Di Rienzo et al. (2008) refieren que el coeficiente de
determinacion oscila entre 0 a 1 % valores cercanos a la unidad habra mayor efecto de los
factores, es probable que la baja dependencia de los factores, influya para que no se muestre

diferencias estadisticas en la interaccién de factores.

Tabla 4. Analisis de variancia (0=0,05) para altura de plantulas de cacao.

Anélisis de varianza G.L. C.M. F cal p-valor
Suelo (A) 1 15.99 1.22 0.28
Cadmio (B) 5 38.45 2.92 0.03
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 32.20 2.45 0.05
Error experimental 36 13.15
Total 47
C.V. (%) 10.80
R? 0.44

Ante la no existencia de diferencias estadisticas del analisis de varianza
respecto a los efectos simples y efecto principal tipos de suelo, no es necesario realizar la prueba

multiple de DGC (0=0.05); pero si al efecto principal niveles de cadmio, ya que nos permite
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conocer las diferencias existentes respecto a la altura de plantones de cacao (Tabla 7), se
observa dos grupos definidos, siendo los tratamientos con 6 y O ppm de cadmio son
estadisticamente iguales y ocupan la mayor altura de plantones de cacao, 36.48 y 35.93 cm, en
comparacion con los tratamientos de 2, 8, 4 y 10 ppm de cadmio incorporados al suelo, yaque,
se muestran iguales estadisticamente y ademas, con menor altura de plantones. Al determinar
mayor altura donde no se aplicé cadmio (0 ppm), indica que no hay un efecto positivo en cuanto
a la altura de plantones de cacao por efecto de los niveles de cadmio, es mas, los resultados nos

muestran un efecto negativo.

Tabla 5. Altura de plantones de cacao por efecto de seis niveles de cadmio (media =

error estandar).

Niveles de cadmio Altura de plantones de cacao Sig.
6 ppm 3648 + 1.28
0 ppm 3593 + 128
2 ppm 3311 + 1.28 b
8 ppm 3269 + 1.28 b
4 ppm 3259 + 1.28 b
10 ppm 3073 + 1.28 b

Medias con una letra comUdn no son significativamente diferentes.

Segun Chupillén (2017), manifiesta que el cadmio no afecta en cuanto a
la altura de plantones de cacao, referencia que coincide con el estudio ya que cuando se aplicd
6 ppm de cadmio los plantones de cacao alcanzaron mayor altura 36.48 cm. Ademas, que los
efectos de las concentraciones de cadmio son evidentes sobre el desarrollo de las plantas, hay
una relacién directa entre las concentraciones de cadmio y los efectos en los plantones de cacao,
por su parte James, (2002) precis6 que el cadmio es uno de los pocos metales que se degrada y
representa una amenaza para los suelos debido al transporte secundario y las bajas
concentraciones dafiinas para las plantas. Sabemos que el cadmio esta en las raices de las plantas
0 viaja por el aire con otros elementos, hasta ahora no sabiamos si tenia alguna funcion en las
plantas. Al respecto Fortis (2009) refieren que el cadmio tiene un efecto negativo en la biomasa
seca radicular, impidiendo la absorcion de los elementos del suelo, asimismo, Correa (2018)
determind que el cadmio disminuye en un 82.28 y 76 % en las raices. No estd comprobado
cuanto afecta el cadmio en el tamafio de plantas, pero si se ha determinado deficiencias
nutricionales como es el caso de clorosis, segun Benavides et al. (2005) Uno de los sintomas

mas extendidos de la toxicidad por cadmio es la clorosis producida por una deficiencia de
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hierro. Por otra parte, Abanto (2016) manifiesta que los sintomas causados por el exceso de
metales en las plantas son clorosis y achaparramiento.

4.1.2. Diametro

En el andlisis de varianza para didmetro de plantones de cacao, evaluado
a los 120 dias después de la instalacién, bajo el efecto de niveles de cadmio y dos tipos de suelo
(Tabla 6), se observa diferencias estadisticas respecto a los efectos simples (Suelo x Cadmio),
toda vez que se observa un valor de significancia menor al planteado (a=0.05), es decir que al
menos una combinacidn de los factores es diferente estadisticamente. Respecto a los factores
principales, se observa que no hay diferencias estadisticas ya que los valores de significancia
son mayores al planteado (0=0.05), es decir, los tipos de suelo y niveles de cadmio por si solos
son iguales estadisticamente. El coeficiente de variacion (C.V.) fue 8.39 %, considerado baja
variacion de los datos durante el desarrollo del experimento, ya que, Pimentel (1985), citado
por Gordon y Camargo (2015) sefiala que el C.V. inferiores a 10 % es considerado bajo; medios
de 10 a 20 %, altos cuando van de 20 a 30 % y muy altos cuando son superiores a 30 %.
Asimismo, se observa un coeficiente de determinacion (R?) de 0.35 %, este valor explica la
dependencia de los resultados por efecto de los tratamientos, es decir que solo el 35 %, el
didmetro de tallos se da por efecto de las combinaciones de los factores y 65 % por otros
factores; segun Di Rienzo et al. (2008) refieren que el coeficiente de determinacion oscila entre
0 a 1, valores cercanos a la unidad, los resultados muestran mayor dependencia por efecto de

los tratamientos.

Tabla 6. Analisis de variancia (a=0,05) para didmetro de plantulas de cacao
Analisis de varianza G.L. C.M. F cal p-valor

Suelo (A) 1 0.00 0.00 0.99
Cadmio (B) 5 0.48 10.57 0.40
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 12.91 2.86 0.03
Error experimental 36 0.45

Total 47

C.V. 8.39

R2 0.35

Al existir diferencias estadisticas de los efectos simples (Suelo X
Cadmio) se procedié a realizar la prueba de comparacion multiple, DGC (0=0.05), con la
finalidad de conocer las diferencias existentes respecto al tipo de suelo sobre los niveles de

cadmio (A en b) y niveles de cadmio sobre tipos de suelo (B en a), para diametro de plantones
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de cacao. La interaccion entre tipos de suelo sobre niveles de cadmio (Tabla 7) se determin6
dos grupos estadisticamente diferentes en suelo aluvial, siendo los niveles de cadmio 0, 10, 4y
2 ppm iguales estadisticamente, pero diferentes a los niveles de cadmio de 8 y 6 ppm de cadmio,
que ademas muestran los menores diametros de tallo de plantones de cacao. Asimismo, se
observa que el tipo de suelo residual sobre los niveles de cadmio es estadisticamente igual, lo
que significa que no hay un efecto positivo para diametro de plantones de cacao en la

combinacion de suelo residual con niveles de cadmio.

Tabla 7. Interaccion de tipos de suelo sobre niveles de cadmio en didametro de tallo de

plantones de cacao (media + error estandar).

Suelo (A) Cadmio (b) Diametro (mm) Sig.
0 ppm 862 =+ 0.33 a
10 ppm 859 =+ 0.33 a
Aluvial 4 ppm 810 =+ 0.33 a
2 ppm 805 =+ 0.33 a
8 ppm 743 £ 033 b
6 ppm 721 £ 033 b
8 ppm 834 + 035 a
10 ppm 825 = 0.35 a
. 6 ppm 814 + 0.35 a
Residual
2 ppm 797 * 0.35 a
4 ppm 783 + 0.35 a
0 ppm 746 + 0.35 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Respecto de la interaccion entre, niveles de cadmio sobre tipos de suelo
(Tabla 8), se observa diferencias estadisticas entre los tipos de suelo, mostrando mayor diametro
de tallo en suelo aluvial, pero no por efecto de cadmio adicionado al suelo, sino por efecto del
tipo de suelo; ya que cuando se adiciono cadmio al suelo, se observa que no hay diferencias
estadisticas entre los suelos en estudio, los niveles de cadmio incorporados al suelo no presentan
efecto estadistico en el didmetro de tallo de patones de cacao. Al respecto Correa (2018)
manifiesta, el uso de cadmio no presenta efectos significativos en el crecimiento de plantones
de cacao, estos dependen de la disponibilidad de los elementos del sustrato, por lo tanto, el
didmetro de plantones de cacao en el experimento estaria dependiendo del contenido de

nutrientes de los suelos (Tabla 3). Ademas, las variaciones de didmetro suceden segun lo
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manifestado por Azpilicueta et al. (2010) la materia organica del suelo reduce el efecto de los
metales toxicos (cadmio) debido a sus propiedades aminoacidicas; Este efecto aumenta los
iones disponibles en la solucion del suelo y los absorbe facilmente para reducir los efectos

toxicos que mencioneé Llugany et al. (2007).

Tabla 8. Interaccion de niveles de cadmio sobre tipos de suelo en diametro de tallo de

plantones de cacao (media + error estandar).

Cadmio (B) Suelo (a) Diametro (mm) Sig.

Aluvial 862 + 0.32 a

0 ppm .
Residual 746 + 0.32 b
Aluvial 859 + 0.21 a

10 ppm )
Residual 825 + 0.21 a
Aluvial 805 =+ 031 a

2 ppm .
Residual 797 + 031 a
Aluvial 810 + 0.25 a

4 ppm .
Residual 783 + 0.25 a
Residual 814 + 051 a

6 ppm .
Aluvial 721 + 051 a
Residual 834 + 0.33 a

8 ppm .
Aluvial 743 + 0.33 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

4.2. Cadmio en suelo
4.2.1. Andlisis de cadmio total

En el analisis de varianza, respecto al contenido de cadmio total en suelo,
bajo el efecto de seis niveles de cadmio y tipos de suelo. Se observa que no hay diferencias
estadisticas significativas en la interaccion (Suelo x Cadmio), ya que el valor de significancia es
mayor al planteados (a=0.05). Pero si se observa diferencias estadisticas en los factores principales,
ya que se muestra un valor de significancia menor al planteado (a=0.05); es decir, al menos un
factor en estudio es estadisticamente diferente en cuanto a los niveles de cadmio total en suelo
(Tabla 9). EL coeficiente de variacion (C.V.) fue 3.76 %, segin Pimentel (1985), citado por
Gordon y Camargo (2015) sefiala que el C.V. inferiores a 10 % es considerado bajo. Tomando
esta referencia podemos manifestar que los datos, presenta una variacion baja en el andlisis de

cadmio total al suelo. El coeficiente de determinacién (R?), determina la dependencia de los
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resultados por efecto de los factores y oscila entre 0 a 1 (Di Rienzo et al., 2008), se determiné
valor de R? de 0.99, lo que indica el contenido de cadmio total en el suelo depende del 99 % de los
factores en estudio y 1 % por otros factores que no se pudieron controlar.

Tabla 9. Analisis de variancia (0=0.05) para cadmio total en suelo
Anélisis de varianza G.L. C.M. F cal p-valor

Suelo (A) 1 18.05 248.60 <0.00
Cadmio (B) 5 119.10 1640.00 <0.00
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 0.01 0.19 0.97
Error experimental 36 0.07

Total 48

C.V. 3.76

R? 0.99

Ante la existencia de diferencias estadistica, en los factores principales, se
procedio a realizar la prueba de comparacion mdltiple a través de DGC (a=0.05), la finalidad es
conocer las diferencias existentes respecto al contenido de cadmio total en dos tipos de suelo por
efecto de seis niveles de cadmio incorporados al suelo. En el factor principal tipos de suelo, se
observa mayor contenido de cadmio total en suelo residual, ademas es estadisticamente diferente
al suelo aluvial, presentan valores promedios de 7.79 y 6.56 ppm (Tabla 10). El contenido de
cadmio total en el suelo estd en funcion al material parental o antropogénico, en este caso a las
dosis de cadmio adicionados al suelo y a las composiciones del suelo, para retener dicho metal;
segun Gonzalez et al. (2011), manifiesta que los metales pesados se encuentran unidos a los
diferentes componentes sdlidos del suelo, los cuales de acuerdo con sus caracteristicas
fisicoquimicas presentan diferente disponibilidad (cambiable e intercambiable). La cantidad de
cationes intercambiables en un suelo dependera del tipo y cantidad del mineral presente en el
mismo, asimismo, Martinez (2015) hace referencia que las propiedades del suelo proporcionan
condiciones favorables para la acumulacion de metales, de acuerdo a los altos contenidos de
M.O., arcilla y CIC; estas propiedades causan retencion, fijacion e inmovilizacion de metales
pesados, el alto contenido de cadmio total, esta relacionado al cadmio adsorbido fuertemente en
los coloides del suelo. Segun el resultado de nuestra investigacién podemos decir que el suelo
arcilloso retiene mayor contenido de cadmio por su composicion. El anélisis fisico quimico inicial
del suelo, se muestra mayor contenido de M.O. en suelo aluvial, siendo esto una caracteristica

para determinar menor contenido de cadmio en este tipo de suelo, ya que segun los resultados de
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su trabajo de Huaynates (2013) demostrd que la aplicacion de abonos orgénicos disminuyo la
concentracion de cadmio total en el suelo por efecto del contenido de M.O.

Tabla 10. Prueba de DGC (0=0.05) para cadmio total en suelo (media * error estandar).

Tipos de suelo Cadmio total Sig.
Residual 779 + 0.06 a
Aluvial 6.56 + 0.06 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Respecto al factor principal, niveles de cadmio (Tabla 11), se observa
diferencias estadisticas en todos los nieles, en primer lugar se encuentra el nivel de 10 ppm de
cadmio y se diferencia estadisticamente de los niveles 8, 6, 4, 2 y 0 ppm de cadmio, en segundo
lugar se observa al nivel de 8 ppm de cadmio y se diferencia de los niveles 6, 4, 2 'y 0 ppm de
cadmio; en tercer lugar se encuentra el nivel de 6 ppm de cadmio y es diferente estadisticamente
de los niveles 4, 2 y 0 ppm de cadmio; en cuarto lugar se ubica el nivel de 4 ppm de cadmio y
se diferencia de los niveles 2 y 0 ppm de cadmio; en quinto lugar se ubica el nivel de 2 ppm de
cadmio y es diferente estadisticamente al nivel 0 ppm de cadmio, que ademas es el nivel que

presenta menos contenido de cadmio total en el suelo.

Tabla 11. Prueba de DGC (0=0,05) para cadmio total en suelo (media * error estandar).

Viveles de cadmio Cadmio total Sig.
10 ppm 1235 = 0.10 a
8 ppm 10.30 + 0.10 b
6 ppm 819 + 0.0 c
4 ppm 6.09 = 0.10 d
2 ppm 403 = 0.10 e
0 ppm 209 = 0.10 f

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes

Mientras los niveles de cadmio es mayor el contenido de cadmio total en
el suelo es mayor, lo que indica, es que este metal es acumulativo y se tiene que tener en cuenta,
para no contaminar el suelo usando productos que tengan niveles de cadmio altos, al respecto
Charrupi y Martinez (2017) recomiendan a los agricultores revisar las précticas agricolas que
estan realizando con el fin de identificar el uso adecuado de los fertilizantes y su aplicacion y

de esta manera tener un control sobre estos para que no se presente acumulacion de cadmio
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4.2.2.  Andlisis de cadmio disponible

En el andlisis de varianza para cadmio disponible en suelo, bajo el efecto
de seis niveles de cadmio y tipos de suelo (Tabla 12), se observa que no hay diferencias estadisticas
significativas en la interaccion (Suelo x Cadmio), ya que el valor de significancia planteado es
mayor (0=0.05). Pero si se observa diferencias estadisticas en los factores principales, ya que se
muestra un valor de significancia menor al planteado (¢=0.05); es decir, al menos un factor en
estudio es estadisticamente diferente en cuanto a los niveles de cadmio disponible en suelo (Tabla
9). EL coeficiente de variacion (C.V.) fue 21.34 %, segun Pimentel (1985), citado por Gordon y
Camargo (2015) sefiala que el C.V. es considerado medios de 10 a 20 %, tomando los valores
de la referencia podemos manifestar que los datos, presenta una variacion media en el andlisis
de cadmio disponible en el suelo. El coeficiente de determinaciéon (R?), determina la
dependencia de los resultados por efecto de los factores y oscila entre 0 a 1, segin Di Rienzo et
al. (2008), el analisis de varianza muestra un valor de R? igual a 0.86, es decir el contenido de

cadmio disponible en suelo depende de los factores en estudio en 86 %y 14 % por otros factores.

Tabla 12. Analisis de variancia (0=0.05) para cadmio disponible en suelo

Anélisis de varianza G.L C.M. F cal p-valor
Suelo (A) 1 27.61 43.52 <0.00
Cadmio (B) 5 22.52 35.48 <0.00
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 1.12 1.77 0.14
Error experimental 36 0.63
Total 47
C.V. 21.34
R? 0.86

Ante la existencia de diferencias estadistica, en los factores principales, se
procedio a realizar la prueba de comparacion mualtiple a través de DGC (0=0.05), la finalidad es,
conocer las diferencias existentes respecto al contenido de cadmio disponible en dos tipos de suelo
por efecto de seis niveles de cadmio. En el Tabla 13, se observa que el tipo de suelo residual es
estadisticamente diferente al tipo de suelo aluvial, que ademés muestra menor contenido de cadmio
disponible en suelo. El alto contenido de cadmio disponible esta relacionado al cadmio adsorbido
débilmente a las caracteristicas del suelo, asi lo manifiestan Gonzalez et al. (2011), También
informaron que la fraccién de cadmio disponible en el suelo es un mineral que se absorbe poco
en la superficie del suelo solido (arcilla, 6xidos de hierro y manganeso, M.O.) y es retenido por
las interacciones electrostaticas relativamente débiles del suelo y las semillas. Los metales

pesados se reducen mas facilmente. En forma de solucion en el suelo y disponible para la
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absorcion por las plantas. Segin Gonzéalez et al. (2011) manifiestan que los metales pesado
incorporados al suelo, se enlazan a las caracteristicas del suelo médiate fuerzas electrostaticas
y cuando estas fuerzas son débiles, Los metales se pueden transferir o eliminar mediante
reacciones de intercambio basico, como un cambio en la fuerza iénica de una solucion tampon,
que también cambia el pH, lo que puede provocar que el metal migre; un indicador seria que el
suelo residual presenta bajo contenido de CIC (ver Tabla 3), en la cual estadia influyendo para
que el suelo residual presente mayor disponibilidad de cadmio.

Tabla 13. Cadmio disponible en dos tipos de suelo (media + error estandar).

Tipos de suelo Cadmio disponible Sig.
Residual 449 £+ 0.16 a
Aluvial 297 + 0.16 b

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes

En el Tabla 14, se muestra tres grupos de cadmio disponible en el suelo,
mostrandose en primer lugar al nivel de 10 ppm de cadmio incorporado al suelo,
diferenciandose estadisticamente de los niveles de 8, 6, 4, 2 y 0 ppm, en segundo lugar, se
ubican los niveles de 8, 6, 4 y 2 ppm de cadmio, que ademas son estadisticamente iguales y
diferentes al nivel 0 ppm, donde no se incorpord cadmio al suelo. Los resultados indican que a
niveles altos como 10 ppm de cadmio se muestra mayor disponibilidad, pero de 2 a 8 ppm de
cadmio la disponibilidad no se diferencia estadisticamente, sin embargo, numéricamente hay
mayor disponibilidad de cadmio a mayores niveles. Los metales pesados estan ligados a
diferentes componentes del suelo duro y tienen diferente disponibilidad dependiendo de sus
propiedades fisicas y quimicas, segun Gonzélez et al. (2011), manifiestan que la cantidad de
cationes intercambiables en un suelo dependera del tipo y cantidad del mineral presente en el
mismo; por su parte Sanchez (2013), manifiesta que las uniones electrostaticas entre cadmio y
componentes del suelo, cuando son débiles, el metal esta sujeto a sustitucion de intercambio
cationico, mostrando mayor disponibilidad de cadmio, referencia que concuerda con los
resultados ya se observa mayor concentracion de cadmio incorporado al suelo, mayor contenido
de cadmio intercambiable. También Gonzalez et al. (2011), indican que los iones metalicos
intercambiables son una medida de aquellos metales pesados que son liberados mas facilmente
en la solucion del suelo; ademas, Barba et al. (2008) determinan al cadmio disponible,
principalmente como la fraccion geoquimica més 1abil de metales, favoreciendo la liberacion

de los metales, principalmente Pb, Zny Cd.
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Tabla 14. Cadmio disponible por efecto de seis niveles de cadmio adicionado la suelo

(media * error estandar).

Niveles de cadmio Cadmio disponible Sig.
10 ppm 553 = 0.28 a
8 ppm 445 + 0.28 b
6 ppm 409 + 0.28 b
4 ppm 396 = 0.28 b
2 ppm 382 = 0.28 b
0 ppm 055 + 0.28 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
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Figura 2. Contenido de cadmio total y disponible en dos tipos de suelo.

Tanto en cadmio total y disponible se determind mayor contenido de
cadmio en suelo residual (Figura 2); ademas, mayores concentraciones de cadmio, se determina
cuando los niveles de cadmio incorporados al suelo fueron mas altos. Las razones seran, las
mencionadas por Sanchez (2013), los suelos arcillosos hay mayor disponibilidad de cadmio, y
a mayor contenido de cadmio incorporado al suelo mayor concentracion. En la Figura 3, se
observa valores promedios de 7.79 y 6.56 ppm de cadmio total y 4.49 y 2.97 ppm de cadmio
disponible. Los resultados muestran que al usar un producto que contenga cadmio, contamina

al suelo en proporciones del contenido, asimismo los resultados muestran el 57.64 % y 45.27
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% de disponibilidad respecto al total, indicando una vez mas que la disponibilidad del cadmio
esta en funcion al tipo y caracteristicas del suelo.
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Figura 3. Contenido de cadmio total y disponible por efecto de niveles de camio

incorporados al suelo.

En la Figura 3, se determina el contenido de cadmio total y disponible
por efecto del cadmio incorporado al suelo, se determind que, a mayor nivel de cadmio
incorporado al suelo, mayor contenido de cadmio total, que va de 2.09 hasta 12.35 ppm de
cadmio en promedio y el cadmio disponible desde 0.55 hasta 5.53 ppm en promedio. Dato
importante es que la disponibilidad de cadmio respecté al total en algunos valores es mas del
50 %. Segun Insuasty (2007), manifiesta que el cadmio incorporado al suelo, analizado a los

dos afios el 95 % permease en el suelo a 25 cm de profundidad.

4.3. Cadmio en plantones de cacao.
4.3.1.  Andlisis de cadmio en raiz.

El andlisis de varianza, respecto al contenido de cadmio en raiz de
plantones de cacao por efecto de niveles de cadmio en dos tipos de suelos, se observa que no
hay diferencias estadisticas en cuanto a la interaccion de factores (Suelo x Cadmio), ya que el
valor de significancia es mayor al planteado (0=0.05); pero si se observa diferencias estadisticas
en los factores principales, es decir que, el valor de significancia es menor al planteado
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(0=0.05), lo que indica, al menos un factor en estudio es diferente estadisticamente (Tabla 15).
El coeficiente de variacion (C.V.) fue 21,05 % considerando alta variacion en la toma de datos,
segun Pimentel (1985), citado por Gorddn y Camargo (2015) sefiala que el C.V. considerado
altos cuando van de 20 a 30 %. Ademas, se determina un coeficiente de variacion (R?) de 0.81,
segun Di Rienzo et al. (2008) refieren que el coeficiente de determinacion indica la dependencia
del efecto de los resultados por efecto de los factores, teniendo en cuenta lo manifestado podemos
decir que, el contenido de cadmio en la raiz de plantones de cacao evaluados a los 120 dias depende
de 81 %y 19 % por otros factores.

Tabla 15. Analisis de variancia (0=0.05) para cadmio en raiz de plantones de cacao.

Analisis de varianza G.L. C.M. F cal p-valor
Suelo (A) 1 31.31 40.26 <0.00
Cadmio (B) 5 15.86 20.40 <0.00
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 1.21 1.56 0.19
Error experimental 36 0.78
Total 47
C.V. 21.05
R? 0.81

Al determinarse diferencias estadisticas, de los factores principales se
procedio a realizar la prueba de comparacion multiple, a través DGC (a=0.05), la finalidad es
profundizar las diferencias existentes, respecto al contenido de cadmio en raiz de plantones de
cacao, evaluados a los 120 dias después de la instalacion. En el Tabla 16, se observa diferencias
estadisticas entre los tipos de suelo en estudio, determinado mayo contenido de cadmio en suelo
residual, el mayor contenido de cadmio en raiz estria en funcion al contenido de cadmio
disponible del suelo, es decir mayor contenido de cadmio disponible en el suelo mayor

contenido de cadmio en raiz.

Tabla 16. Cadmio en raiz de plantones de cacao en dos tipos de suelo (media * error

estandar).
Tipos de suelo Cadmio en raiz Sig.
Residual 500 + 0.18 a
Aluvial 338 + 0.18 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Respecto a los niveles de cadmio incorporados al suelo, se observa que
no hay diferencias estadisticas, a excepcion del nivel donde no se aplicé cadmio al suelo (0
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ppm) (Tabla 17). Los resultados nos indican que los plantones de cacao no concentran cadmio
en sus raices, mas bien, el cadmio estaria siendo traslocado al tallo y hojas. Segin Gonzéles
(2010), describe que el cadmio, es absorbido por las raices de las plantas, pero no le concentra
en ellas, asi lo confirma Inés (2011), quien sefiala, que el cadmio, es considerado elemento facil
de translocar a la parte superior de las plantas. Los resultados indican que el cadmio seria un
elemento movil y no se concentra en las raices de plantones de cacao, ademas esta
concentracion de cadmio en las raices estaria en funcion a la especie vegetal. Por su parte
Rodriguez (2007) manifiesta que la mayor parte de cadmio se encuentra en la vacuola de la

célula de las raices, lo que no sucede en plantones de cacao, segun los resultados obtenidos.

Tabla 17. Cadmio en raiz de plantones de cacao por efecto de seis niveles de cadmio

adicionados al suelo (media £ error estandar).

Niveles de cadmio Cadmio en raiz Sig.
10 ppm 550 + 031 a
8 ppm 503 + 031 a
6 ppm 471 + 031 a
4 ppm 432 = 031 a
2 ppm 408 = 031 a
0 ppm 151 + 031 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

4.3.2.  Analisis de cadmio en tallo

El anélisis de varianza, respecto al contenido de cadmio en tallo de
plantones de cacao por efecto de seis niveles de cadmio adicionados al suelo, en dos tipos de
suelos, se observa que no hay diferencias estadisticas en cuanto a la interaccion de factores
(Suelo x Cadmio), ya que el valor de significancia es mayor al planteado (a=0.05); pero si se
observa diferencias estadisticas en los factores principales, es decir, el valor de significancia es
menor al planteado (0¢=0.05), lo que indica, al menos un factor en estudio es diferente
estadisticamente (Tabla 18). El coeficiente de variacion (C.V.) fue 15.78 % considerando
variacion medio durante la tona de datos, ya que Pimentel (1985), citado por Gordén y Camargo
(2015) sefiala que el C.V. considerado medio cuando van de 10 a 20 %. Ademas, se determina
un coeficiente de determinacion (R?) de 0.86, segin Di Rienzo et al. (2008) refieren que el
coeficiente de determinacion indica la dependencia del efecto de los resultados, por efecto de los
factores, teniendo en cuenta lo manifestado podemos decir que, el contenido de cadmio en tallo de

plantones de cacao evaluados a los 120 dias depende de 86 % y 14 % por otros factores.
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Tabla 18. Analisis de variancia (0=0,05) para cadmio en tallo de plantones de cacao.

Analisis de varianza G.L C.M. F cal p-valor
Suelo (A) 1 77.95 50.16 <0.00
Cadmio (B) 5 50.83 32.71 <0.00
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 0.99 0.64 0.67
Error experimental 36 1.55
Total 47
C.V. 15.78
R? 0.86

Al observar diferencias estadisticas en los factores principales se
procedié a realizar la prueba de comparacion multiple, a través DGC (0=0.05), la finalidad es
ahondar las diferencias existentes, respecto al contenido de cadmio en tallo de plantones de
cacao, evaluados a los 120 dias después de la instalacion. En el Tabla 19, se observa diferencias
estadisticas entre los tipos de suelo, determinado mayo contenido de cadmio en suelo residual.
el mayor contenido de cadmio, al igual que el contenido de camio en raiz, también en tallo, se
presentd mayor contenido de cadmio, el contenido de cadmio en tallo esta en funcién al
contenido de cadmio disponible del suelo, asi lo indica Pernia et al. (2008), quien sefiala que la
concentracion de cadmio en las plantas dependera de la disponibilidad de cadmio en el suelo,
ademas, Mendoza et al. (2011) manifiesta que EI movimiento original de cadmio hacia la tira
estd controlado por tres procesos: desmineralizacion de células madre; Transferencia e
impresion de metales en xilema; Hernandez et al. (2019), el transporte y remocion de cadmio
de la corteza es otro proceso importante en este transporte de iones. La razon del alto contenido

de cadmio en el tallo determind estos mecanismos observados en el cacao.

Tabla 19. Cadmio en tallo de plantones de cacao en dos tipos de suelo (media + error

estandar).
Tipos de suelo Cadmio en tallo Sig.
Residual 918 =+ 025 a
Aluvial 663 + 025 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

En el Tabla 20, se observa diferencias estadisticas en los niveles de
cadmio incorporados al suelo, siendo los niveles de 10 y 8 ppm de cadmio estadisticamente
iguales y diferentes a los niveles de 6, 4 y 2 ppm de cadmio, que ademas estos niveles son
estadisticamente iguales y diferentes del nivel 0 ppm de cadmio, donde se determiné menor
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contenido de cadmio en tallo de plantones de cacao. El resultado indica que existe un efecto
positivo del contenido de cadmio en las plantas de cacao, lo que significa un alto contenido de
cadmio en el suelo y una mayor absorcion por parte de la planta. Se sabe que el cadmio penetra
facilmente en las partes del arbol como Inés (2011), lo que indica el hecho de que el cadmio es
un factor facil de transferir a la parte superior del arbol. Rodriquez-Serrano et al. (2008) que las
proteinas responsables de la entrada de cadmio en las células vegetales incluyen el transportador
de calcio LCT1y la proteina IRT1. Por otro lado, Bernia et al. (2008) nos dice que el cadmio
también puede ingresar a las plantas transportando otros metales como Ca?*, Fe?* y Zn?*. Con
materiales de referencia y datos de nuestro trabajo, se confirma la penetracion de este mineral

en la planta y su concentracion calculada por el contenido.

Tabla 20. Cadmio en tallo de plantones de cacao por efecto de seis niveles de cadmio

adicionados al suelo (media + error estandar).

Niveles de cadmio Cadmio en tallo Sig.
10 ppm 10.12 + 044
8 ppm 954 + 044
6 ppm 876 + 044 b
4 ppm 821 + 044 b
2 ppm 770 = 0.44 b
0 ppm 3.08 = 044 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

4.3.3.  Analisis de cadmio en hoja

El andlisis de varianza para cadmio en hoja de plantones de cacao por
efecto de niveles de cadmio adicionados al suelo, en dos tipos de suelos, se observa que no hay
diferencias estadisticas en cuanto a la interaccion de factores (Suelo x Cadmio), ya que el valor
de significancia es mayor al planteado (a=0.05); pero si se observa diferencias estadisticas en
los factores principales, es decir, el valor de significancia es menor al planteado (0=0.05),
indica, al menos un factor en estudio es diferente estadisticamente (Tabla 21). El coeficiente de
variacion (C.V.) fue 13.06 % considerando variacion medio durante la tona de datos, ya que
Pimentel (1985), citado por Gordén y Camargo (2015) sefiala que el C.V. es considerado medio
cuando van de 10 a 20 %. Ademas, se determina un coeficiente de determinacion (R?) de 0.89,
segun Di Rienzo et al. (2008) refieren que el coeficiente de determinacion, indica la dependencia

de los resultados por efecto de los factores, teniendo en cuenta lo manifestado podemos decir que,
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el contenido de cadmio en hoja de plantones de cacao evaluados a los 120 dias depende de 89 %y
11 % por otros factores.

Tabla 21. Analisis de variancia (¢=0.05) para cadmio en hoja de plantones de cacao.

Anélisis de varianza G.L. C.M. F cal p-valor
Suelo (A) 1 62.08 42.80 <0.00
Cadmio (B) 5 71.64 49.39 <0.00
Suelo (A) x Cadmio (B) 5 0.74 0.51 0.77
Error experimental 36 1.45
Total 47
C.V. 13.06
R2 0.89

Al mostrar diferencias estadisticas, en factores principales se procedio a
realizar la prueba de comparacion multiple, a través DGC (0=0,05), la finalidad es profundizar las
diferencias existentes, respecto al contenido de cadmio en hoja de plantones de cacao, evaluados a
los 120 dias después de la instalacion. En el Tabla 22, se observa diferencias estadisticas entre los
tipos de suelo, se determind mayo contenido de cadmio en hoja, en los plantones de cacao
sembrados en suelo residual. Los resultados nos muestran que el mayor contenido de cadmio en un

suelo depende de las caracteristicas,

Tabla 22. Cadmio en hoja de plantones de cacao en dos tipos de suelo (media * error

estandar).

Tipo de suelo Cadmio en hoja Sig.
Residual 10.36 = 0.25 a
Aluvial 808 =+ 0.25 b

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes

Segln Sanchez (2016) Se ha demostrado que, a mayor contenido de
cadmio en el suelo, mayor contenido de materia orgéanica, textura mas fina, mayor capacidad
de intercambio de cadmio y menor saturacion de aluminio. En suelos acidos, el cadmio se
intercambia facilmente, lo que lo pone a disposicion de las plantas. Asimismo, indica que la
energia de enlace es mayor en la union del cadmio con materia organica que con arcillas.

Referencia que coincide con los resultados en nuestro estudio ya que el analisis inicial nos
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muestra que el suelo residual presenta menor % de M.O., menor CIC y pH acido, caracteristicas
en las cuales evidencia el mayor contenido de cadmio en plantones de cacao, se diferencia entre
los tipos de suelo en estudio. Las diferencias estadisticas por efecto de los niveles de cadmio
incorporados al suelo (Tabla 23), se observa a los niveles de 10 y 8 ppm de cadmio con mayor
contenido de cadmio en hoja de plantones de cacao, ademas son estadisticamente iguales y
diferentes a los niveles de 6, 4 y 2 ppm de cadmio, estos niveles también son estadisticamente
iguales en contenido de cadmio en hoja y diferentes del nivel 0 ppm de cadmio, que ademas es el
menor contenido de cadmio en hoja de plantones de cacao. Los resultados mostraron que, a mayor
contenido de cadmio introducido en el suelo, mayor contenido de cadmio en la planta, y Abanto
(2016) indicd que, a mayor contenido de cadmio, mayor absorcion de este elemento por parte de
las plantas. Los resultados mostraron un alto porcentaje de cadmio en la atmdsfera de la planta de
cacao (pata y hojas), por lo que Thomine et al. (2000) indicaron que los Nramps son una familia de
transportadores ubicados en la membrana de la vacuola de la raiz, por lo que pueden tener una

funcidn en la movilizacién de minerales, pero no en la penetracion de la raiz.

Tabla 23. Cadmio en hoja de plantones de cacao por efecto de seis niveles de cadmio

adicionados al suelo (media + error estandar).

Niveles de cadmio Cadmio en tallos Sig.
10 ppm 1244 + 0.43
8 ppm 1124 + 043
6 ppm 998 + 043 b
4 ppm 920 £+ 043 b
2 ppm 866 + 043 b
0 ppm 380 + 043 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

El contenido de cadmio en plantones de cacao en dos tipos de suelo
(Figura 4), se determind que las plantas de cacao sembradas en suelo residual presentan mayor
contenido de cadmio con valores promedio de 5, 9.18 y 10.36 ppm y los plantones de cacao
sembrado en suelo aluvial fue 3.38, 6.63 y 8.08 ppm; asimismo se observa que el mayor
contenido de cadmio se presenta en hoja de plantones de cacao, seguido de tallos y raiz.
Respecto a los niveles de cadmio incorporados al suelo, muestran que, a mayor nivel de cadmio
incorporado al suelo, mayor contenido en plantones de cacao (Figura 5), se determind que el
cadmio es transportado a la parte aérea de la planta concentrandose en orden creciente tallos y

hojas.
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Figura 4. Cadmio en plantones de cacao en suelo aluvial y residual.
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Figura 5. Cadmio en plantones de cacao por efecto de niveles de cadmio adicionados al

suelo.

Segln Miranda et al. (2008) afirmaron que algunos minerales no metalicos
y no metalicos son absorbidos, transportados y acumulados en las plantas porque tienen propiedades
electroquimicas similares a los nutrientes esenciales. EI mayor contenido de cadmio se presentd en
las losas del arbol de cacao y el méas débil fue en las raices, pero el mayor contenido de cadmio en
la planta también se observa en el suelo remanente. Probablemente cada vez que el apodo de cadmio
disponible aparece mas alto en el suelo restante. Ademas, Inés (2011) enfatizd que el cadmio es
un factor facil en el arbol; Por otro lado, la capacidad de absorber y distribuir minerales en las
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plantas varia entre especies, tenga en cuenta que el Linum acumulativo en Linum usitissim en
orden: raiz> tallos> hojas>; El Sativa marihuana (cafiamo), por otro lado, el arreglo es: raices>
tallos> hojas. La referencia coincide con los resultados porque sigue la disposicion de las

raices> cuerpo> deja dos tipos de tierra.



V. CONCLUSIONES

No se determind diferencias estadisticas en la interaccion de los factoriales, sin embargd,
se determiné diferencias estadisticas en el factorial niveles de cadmio y se determind
mayor altura de plantas a dosis de 6 ppm de cadmio con valor promedio de 36.,48 cm.
respecto al Didmetro de tallo se determind diferencias estadisticas en la interaccion de
factoriales, mostrando mayor diametro en la interaccién (Suelo aluvial x 0 ppm de
cadmio) con didmetro promedio de 8.62 mm y la interaccion (Suelo residual x 8 ppm de

cadmio) con didmetro promedio de 8.34 mm.

Respecto al cadmio total y disponible del suelo, no se determiné diferencias estadisticas
en la interaccion de factoriales, sin embargo, se determind diferencias estadisticas en
factoriales principales, determinando mayor contendié en suelo residual con valor
promedio de 7.79y 4.49 ppm, en factorial dosis de cadmio, se determiné mayor contenido

en dosis de 10 ppm con valor de 12.35y 5.53 ppm

Finalmente, cadmio en plantas de cacao, no se determiné diferencias estadisticas en la
interaccion de factoriales, sin embargo, se determinG diferencias estadisticas en
factoriales principales, donde el mayor contenido de cadmio fue en la orden de raices,
tallo y hojas en suelo residual con valor promedio de 5.00, 9.18, 10.36 ppm, en factorial
dosis de cadmio, se determind mayor cadmio en dosis de 10 ppm con valor promedio de
5.50, 10.12, 12.44 ppm



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Conforme a los resultados y las conclusiones obtenidas se considera que es necesario
implementar nuevas investigaciones, donde se evalle el desarrollo de plantones de

cacao cada mes ademas un analisis de suelo. en cada evaluacion.

Realizar réplicas del presente trabajo de investigacion con énfasis en niveles mas altas.

Realizar tomas fotograficas cada 15 dias a las plantas para ver cambios fisicos como

color en las hojas a consecuencia de los niveles de cadmio.
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VIII. ANEXO



Tabla 24.

Evaluaciones de altura de plantones de cacao

suelo Dosis Cd 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
RL | RR ] R R& [ RL | RR | RR| R4 | RR[R|R | RE|R | R | R | R4
Aluvial 0Cd | 1950 2220 2230 19.80 | 2150 2430 2430 2510 | 2550 2840 2830 3240 | 3350 3650 36.30 43.70
Aluvial 2Cd | 21.00 1870 1940 16.90 | 21.00 20.00 23.00 18.00 | 23.00 23.30 2860 21.10 | 29.00 30.60 38.20 28.20
Aluvial 4Ccd | 1720 2080 21.00 2200 | 17.50 2310 2220 22.70 | 19.80 27.40 2540 2540 | 2610 3570 3260 32.10
Aluvial 6Cd | 1950 2000 2030 17.40 | 2080 21.50 2250 19.50 | 24.10 2500 26.70 23.60 | 31.40 3250 3490 31.70
Aluvial 8Cd | 2040 2080 1950 19.70 | 2130 22.40 2150 21.70 | 2420 26.00 2550 2570 | 3110 3360 3350 33.70
Aluvial 10Cd | 21.00 2020 1920 16.30 | 2320 2150 20.50 17.70 | 27.40 2480 23.80 21.10 | 3560 3210 3110 2850
Residual 0Cd | 2270 2240 2240 2380 | 2400 23.00 2360 2540 | 27.30 2560 26.80 29.00 | 3460 3220 34.00 36.60
Residual 2Cd | 2350 21.80 2170 20.40 | 2420 2380 2450 21.40 | 26.90 27.80 29.30 24.40 | 3360 3580 3810 31.40
Residual 4Cd | 2120 2330 20.80 2130 | 21.80 2420 23.00 22.80 | 2440 27.10 27.20 26.30 | 31.00 3400 3540 33.80
Residual 6Cd | 2050 21.00 2250 22.40 | 2550 2820 23.00 24.00 | 3250 3740 2550 27.60 | 4350 50.60 32.00 35.20
Residual 8Cd | 1930 2030 2460 22.00 | 2050 21.20 2510 23.20 | 23.70 2410 27.60 26.40 | 30.90 31.00 34.10 33.60
Residual 10Cd | 20.00 20.20 20.60 20.60 | 20.80 20.30 21.20 20.80 | 23.60 22.40 23.80 23.00 | 3040 2850 30.40 29.20

Tabla 25. Evaluaciones de diametro de plantones de cacao

suelo Dosis Cd 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
RL | R2 | R3] R4 | R1 | R | R3] R4 | R1 | RR | RBR| R4 [ RL|R ]| R | RA
Aluvial 0Cd 384 340 380 377 452 463 511 440 620 68 742 603 812 892 950 7.94
Aluvial 2¢d 302 351 359 383 428 424 450 415 654 597 641 547 860 790 839 7.9
Aluvial 4cd 392 382 342 342 442 437 423 460 592 592 604 678 779 780 799 882
Aluvial 6 Cd 371 341 402 330 375 358 433 431 479 475 564 632 653 653 746 832
Aluvial gcd 390 352 385 348 410 442 425 375 530 632 565 502 709 829 749 683
Aluvial 10 Cd 360 375 345 375 455 439 480 472 650 603 715 669 849 794 924 868
Residual 0Cd 370 361 376 362 452 402 399 402 634 543 522 542 829 728 702 7.26
Residual 2¢Cd 366 355 361 342 460 444 390 426 654 633 519 610 852 830 700 806
Residual 4cd 385 360 352 379 462 441 396 424 639 622 540 569 833 817 725 755
Residual 6 Cd 354 350 329 381 476 401 469 398 698 552 709 515 903 739 919 6.93
Residual gcd 326 381 362 327 461 480 420 408 696 679 578 589 905 879 767 784
Residual 10 Cd 374 361 363 350 437 444 450 450 600 627 637 650 791 823 834 850




Tabla 26. Evaluaciones de cadmio total y disponible en suelo al final del experimento.
. cadmio disponible cadmio total
Suelo Dosis Cd RL | R | R | R4 R1 RZ_ | R3 R4
Aluvial 0Cd 0.43 0.41 0.49 0.54 1.27 1.35 1.44 1.63
Aluvial 2Cd 3.08 2.58 3.30 3.78 3.38 3.29 3.49 3.63
Aluvial 4 Cd 3.04 2.92 3.10 3.34 5.41 5.57 5.52 5.65
Aluvial 6 Cd 3.16 2.98 3.13 3.38 7.51 7.58 7.58 7.65
Aluvial 8 Cd 3.28 3.54 3.66 3.81 9.60 9.71 9.71 9.68
Aluvial 10 Cd 3.78 4.26 4.62 4.76 11.64 11.70 11.78 11.70
Residual 0 Cd 0.52 0.59 0.67 0.73 2.50 2.56 3.00 2.96
Residual 2Cd 3.70 4.18 4.78 5.15 4.18 4.63 4.67 5.01
Residual 4 Cd 4.38 4.00 5.06 5.80 6.33 6.71 6.75 6.76
Residual 6 Cd 4.73 4.02 5.37 5.96 8.72 8.64 8.80 9.07
Residual 8 Cd 4.78 4.56 4.76 7.20 10.63 10.72 10.81 11.51
Residual 10 Cd 5.06 5.68 6.65 9.44 12.50 12.71 12.85 13.89
Tabla 27. Evaluaciones de cadmio en plantones de cacao.
. Raiz Tallo Hojas
Suelo Dosis Cd R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Aluvial 0cCd 1.03 1.22 1.30 1.66 1.70 2.24 1.94 2.06 2.52 3.29 2.52 3.39
Aluvial 2Cd 2.71 3.42 3.59 4.47 5.16 6.19 7.07 5.32 6.07 8.67 7.43 8.75
Aluvial 4 Cd 2.72 3.49 3.59 4.47 5.85 6.19 8.66 5.99 6.52 9.74 8.25 9.14
Aluvial 6 Cd 2.89 3.59 3.59 4.74 6.45 6.71 10.00 6.39 6.07 9.81 8.99 9.52
Aluvial 8 Cd 2.67 3.66 4.01 5.00 6.81 7.91 10.77 8.29 8.45 10.23 10.31 10.23
Aluvial 10 Cd 3.30 3.69 4.66 5.71 6.76 9.67 11.52 9.38 9.52 11.53 11.37 11.69
Residual 0cCd 1.63 1.18 1.49 2.56 2.60 4.81 3.66 5.60 4.90 3.54 4.66 5.54
Residual 2Cd 4.84 3.77 3.69 6.11 9.55 9.92 8.20 10.16 10.00 7.25 10.05 11.09
Residual 4 Cd 5.22 3.77 4.63 6.63 9.97 10.49 8.28 10.28 10.20 7.88 10.78 11.11
Residual 6 Cd 5.59 4.84 5.41 7.06 11.21 10.53 8.37 10.40 10.40 10.45 11.50 13.12
Residual 8 Cd 6.20 5.71 5.44 7.51 11.63 10.57 9.79 10.52 12.33 13.03 12.23 13.14
Residual 10 Cd 6.28 6.46 6.01 7.92 12.03 11.07 9.92 10.64 13.70 15.60 12.95 13.15




Figura 6.

Figura 7.

Incubacion de cadmio

Seleccion de semillas antes de la instalacion



Figura 8.

Después de 45 dias de incubacion llenado de bolsas
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Figura 10.

Figura 11.

Evaluacién de diametro de plantones
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