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RESUMEN

La investigacion se realizO con el propésito de relacionar la
concentracion del cadmio en el sistema suelo-planta (SSP). Se eligieron tres
parcelas representativas, una con manejo convencional, tradicional y organico
respectivamente, con plantaciones de cacao cuya edad fue de ocho afos. Los
suelos fueron muestreados mediante la técnica del muestreo estratificado y
las plantas a través del muestreo por conglomerados, la unidad de muestreo
en suelos fue de 1 m? y una planta para los tejidos. Las propiedades
fisicoquimicas de los suelos fueron analizadas en el laboratorio mediante
métodos estandares, la concentracion de cadmio total fue determinado
mediante el método USEPA 3050B, la concentracion del cadmio disponible
empleando EDTA 0,05 M y para los tejidos de las plantas de cacao se ultilizo
el método por digestion. Segun los resultados, la concentracion de cadmio en
los granos esta relacionado funcionalmente con la concentracion de cadmio
en hojas funcionales y las hojarascas; mientras que la concentracién de
cadmio disponible en el suelo, tiene relacion, de acuerdo a las parcelas, con
MO, pH, CaCOs, CIC, P, entre otros. Se concluye, que la concentracién del
cadmio en los granos de cacao supera los limites permisibles, a pesar que las
concentraciones de este elemento en el suelo estan por debajo de los limites
maximos permisible. Se recomienda realizar otros estudios que profundice
explicar la funcionalidad de la planta del cacao en la concentracion del cadmio
en el sistema suelo-planta-atmaosfera, el fraccionamiento del Cd en el suelo y
sobre la generacién de tecnologias que permitan mitigar la acumulacién del

metal en las almendras del cacao.

Palabras claves: cadmio, cacao, granos, sistema suelo-planta.



ABSTRACT

The study was developed with the purpose of the linked the cadmium
concentration in the soil-plant system (SSP). Were selected three
representative of the cocoa farm, conventional, traditional and organic
management, in this farms there are cocoa crops of eight years old. The soils
were sampled using the stratified technique and the plants were by cluster
sampling, the soil sampling unit was 1 m? and for tissue was a plant. The
physicochemical properties were analyzed in the laboratory by standard
methods, the concentration of total cadmium in the soil was determined by the
USEPA 3050B method, the concentration of the available cadmium was
determined using 0.05 M EDTA, and cadmium in cocoa plant tissues was
determined for the digestion method. According to the results of the analysis,
the cadmium concentration in the grains presented a functionally related with
the cadmium concentration in functional leaves and dead leaves; the
concentration of cadmium available in the soil, is related according to the plots
with MO, pH, CaCOs, CIC, phosphorus and others properties. It is concluded
that the concentration of cadmium in cocoa beans exceeds the level, although
the concentrations of this element in the soil are below the maximum levels.
Due to the scope of the investigation, it is recommended to develop other
studies on functionality of the cocoa plant in the concentration of the cadmium
in the soil-plant-atmosphere system, and the generation of technologies for

mitigate the accumulation of cadmium in cocoa beans.

Key words: cadmium, cocoa, grains, soil-plant system
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l. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos comerciales mas
importantes del trépico, principalmente porque produce semillas que son
utilizados en la fabricacion de chocolate (Garg 2017). La producciéon mundial
de cacao en grano se concentra principalmente en los continentes de Africa 'y
América. Segun la FAO (2019), en el mundo se produce alrededor de 5 201
108 toneladas; siendo los paises con mayor produccién en el 2017, Costa de
Marfil (2 034 000 toneladas), Ghana (883 652 toneladas), Indonesia (659 776
toneladas) y Nigeria (32 8263 toneladas); y en América, destacan Brasil con
una produccion de 235 809 toneladas y Ecuador con 205 955.

En el Peru, la diversidad genética del cacao cultivado es alta, ya que se
cultivan el 60% de las variedades existentes en el mundo, entre ellos destacan
los cacaos finos, por su sabor y aroma, que le otorga competitividad al
producto (Villavicencio 2019). La produccién de cacao en grano viene
incrementandose desde hace 10 afios, creciendo a una tasa promedio de 15,6
% anualmente, por ejemplo, en el afio 2018 la produccion fue de 135 300
toneladas, con un incremento de 11,0 % en relacion al 2017, debido a las
mayores cosechas registradas en las regiones de Piura, Pasco, Ucayali y
Cajamarca (MINAGRI, 2019). El 93% de la produccion se concentra en las
regiones de San Martin 46, 293 t. (42%), Junin 21, 400 t. (19%), Cusco 10,789
t. (9%), Ucayali 8, 622 t. (8%), Huanuco 6,491 t. (6%), Ayacucho 5,544 t. (5%)
y Amazonas 4,218 t. (4%). Huanuco, conjuntamente con las regiones de
Ucayali y San Martin son las regiones con mayor expansion, porque el cacao
es un cultivo estratégico para la produccién alternativa al cultivo de coca
(Mendoza 2018).

Sin embargo, existe una preocupacion en la cadena de comercio del

cacao a nivel mundial, debido a la presencia de Cd en las semillas, un insumo



bésico de la industria del chocolate, el cual es una amenaza para la
sostenibilidad de la competitividad de la cadena del cacao en el Peru. El
cadmio (Cd) es un elemento que se moviliza a través de agua y aire, y en el
organismo humano se acumula en los rifiones e higado y es responsable de
enfermedades graves, ya que es toxico y de alta permanencia (Villavicencio
2019). Desde el primero de enero del 2019, en la Union Europea (UE) esta
vigente el Reglamento N° 488/2014, que establece los limites maximos de Cd
que varia de 0,10 a 0,80 mg/kg para cuatro tipos de productos especificos de
cacao y chocolate (Diario Oficial de la Uniébn Europea 2014), mientras que
segun Ramirez et al. (2017), la Organizacién Mundial del Cacao (ICCO)
restringe las exportaciones cuando la concentracion de Cd en almendras

supera 0,6 mg/kg.

En las parcelas del cacao, es importante conocer la dinamica del metal
desde la perspectiva del sistema suelo-planta-atmdsfera para generar
conocimiento que permitan orientar estrategias (Florida et al. 2018) y
tecnologias conducentes a la obtencion de almendras de cacao que cumplen
con los estandares del comercio internacional en cuanto al contenido del Cd.
Bajo esta perspectiva, se realizdé un estudio sobre la dindmica del Cd en el

marco del concepto sistema suelo-planta (SSP).

El SSP es un sistema abierto (Bonadeo y Cantero 2011) donde el Cd se
moviliza desde el suelo a la planta y en este hasta el grano, pero también hay
ingresos del metal al suelo por reciclaje de 6rganos de la planta de cacao,
incorporaciones mediante fertilizacion e incluso con la escorrentia, asi como
salidas a través de la comercializacién de granos. El estudio se realiz6 en tres
parcelas del centro poblado de Huamancoto de la provincia de Leoncio Prado,
donde los agricultores mostraron predisposicion e interés con la investigacion.

Entre los aportes de la investigacién para el manejo del Cd en los sistemas



cacaoteros, se resaltan la informacion para los actores de la cadena sobre su

contenido en almendras y en el SSP y promover su mitigacion.

Objetivos
Objetivo general

Analizar las relaciones entre la concentracion del cadmio en el sistema
suelo-planta de cacao y las propiedades fisicoquimicas de los suelos de las

plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en Pumahuasi, Huanuco.
Objetivos especificos

1. Explicar las asociaciones entre las concentraciones de cadmio y las
propiedades fisicoquimicas de los suelos de las plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) en la localidad de Huamancoto, Pumahuasi,
Huanuco.

2. Explicar las concentraciones de cadmio en los tejidos de hoja,
hojarasca y granos de las plantas de cacao (Theobroma cacao L.) en
las parcelas cacaoteras de la localidad de Huamancoto, Pumahuasi,
Huanuco.

3. Analizar la relacion funcional de la dinamica del cadmio en los sistemas
suelo-planta de las plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en la

localidad de Huamancoto, Pumahuasi, Huanuco.



.  MARCO TEORICO

2.1. Fundamento tedérico

2.1.1. Origen y clasificacion taxondmica del cacao (Theobroma cacao
L.)

El origen del cacao, es aun controversial. Algunos autores, como
Motamayor et al. (2002), mencionan que el cacao es un arbol nativo originario
de las regiones tropicales himedas de América Latina, entre América del Sur
y América Central, mientras que Thomas et al. (2012) indican que el cacao es
originario de la cuenca del Amazonas, pero resalta que habria sido
domesticado en Mesoamérica. El cacao cultivado pertenece al Orden
Malvales, Familia Esterculiacea, Género Theobroma (Cuatrecasas 1964), la
cual cuenta con mas de 22 especies (Arvelo et al. 2017).

2.1.1.1 Grupos genéticos del cacao

Segun la genotipificacion, de 1241 accesiones de cacao provenientes
de América Latina, realizada por Motamayor et al. (2008) existen 10 grupos
genéticos: Marafién, Curaray, lquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus,
Nacional y Guayana. La mayoria de estos grupos estarian presentes en

territorio peruano (Marafion, Curaray, lquitos, Nanay y Contamana).

2.1.1.2. Requerimientos edafocliméticos
a) Altitud

El cacao crece mejor en las zonas tropicales cultivandose desde el nivel
del mar hasta los 800 metros de altitud. Sin embargo, en latitudes cercanas al
ecuador las plantaciones desarrollan normalmente en mayores altitudes que
van del orden de los 1,000 a 1,400 msnm. La altitud no es un factor
determinante como lo son los factores climaticos y edafolégicos en una
plantacion de cacao. Observandose valores normales de fertilidad,
temperatura, humedad, precipitacién, viento y energia solar, la altitud

constituye un factor secundario (Gonzales 2008).



b) Temperatura

MINAGRI (2003) reporta que este factor influye en el crecimiento del
cacao, en la floracion y fructificacion, asi como en la obtencién de brotes
foliares normales y bien repartidos a lo largo del afio. La temperatura media
anual 6ptima debe ser alrededor de 24°C. La temperatura media de las
minimas diarias debe ser superior a 18°C. El principal efecto de bajas
temperaturas se manifiesta en la velocidad del crecimiento vegetativo,
desarrollo del fruto y, en menor grado, en la intensidad de floracion. Por otro
lado, las temperaturas extremas muy altas pueden provocar alteraciones
fisiolégicas en el arbol por lo que es un cultivo que debe estar bajo sombra
para que los rayos solares no incidan directamente y se incremente la

temperatura.

c) Precipitacion
La cantidad de lluvia adecuada para el cacao esta entre los 1,500 y
3,500 mm/afio, con una distribucién no menos de 150 mm/mes. Se considera
como un limite seco para el cacao la isoyeta de 1,220 mm/afio, con periodo
seco no mayor de tres meses, Segun INTA (2009).
d) Viento
Segun Gonzales (2008), es el factor determinante de
evapotranspiracion del agua en la superficie del agua y de la planta. En el
cultivo de cacao queda muy dificil separar el efecto de los vientos de la
radicacion solar ya que el sombrio interfiere, profundamente, en estos dos
factores. El viento provoca una caida prematura de la hoja con su consecuente
defoliacion posiblemente a causa de la pérdida excesiva de agua y dafio
mecanico. Los vientos continuos pueden provocar una desecacion, muerte y
caida de las hojas; en zonas cacaoteras es preciso el empleo de cortavientos
para evitar dafios en las plantas, estos cortavientos suelen estar formados por
distintas especies arboreas (frutales o madereras), que se disponen alrededor

de los arboles de cacao. En plantaciones donde la velocidad del viento es de



4 m/s y con muy poca sombra, es frecuente observar defoliaciones fuertes.
Comparativamente, en regiones con velocidades de viento del 1 a 2 m/s no
se observa dicho problema.

e) Luminosidad

Lépez et al. (2015) mencionan que la luz es importante para el
desarrollo, la morfologia y la fisiologia del cacao, especialmente para la
fotosintesis, la cual ocurre a baja intensidad aun cuando la planta este a plena
exposicion solar; en éste ultimo los efectos de la radiacion solar pueden
considerarse bajo dos aspectos principales, los efectos térmicos y los de
iluminacién. EIl grado de luz que la planta debe recibir esta relacionado, a la
edad de la plantacion, a la disponibilidad de agua y humedad ambiental, y al
estado nutrimental del suelo. Ademas, el efecto de la luminosidad puede ser
regulado mediante una adecuada distribucion de los arboles de sombra y del
manejo mediante la poda tanto de los arboles de sombra como de los de
cacao. En plantaciones jovenes, menores de cinco afios, el cacao requiere de
un 30% de luminosidad; en plantaciones adultas, conforme la planta crece y
desarrolla una copa densa que favorece el autosombreamiento, las
necesidades de luminosidad aumentan a un 50 a 75%. Es importante tomar
en cuenta que la luz directa del sol ocasiona dafos a la planta de cacao, por
lo que debe evitarse el establecimiento de cacaotales a plena exposicion solar

0 con un sombreamiento deficiente.
f) Suelos

El cacao puede ser cultivado en diferentes tipos de suelo, pero
generalmente necesita suelos profundos, livianos y ricos en nutrientes. Los
suelos deben tener una buena capacidad de retencién de agua y no contener
capas impermeables. Las inundaciones son toleradas por las plantas solo
hasta un cierto punto. Los suelos permeables arcillo-arenosos son ideales,

con 50 % arena, entre 30 a 40 % arcilla, 1 a 2 % limo y una proporcién



relativamente alta de materia organica (mayores a 3,5 %). Las plantas de
cacao toleran un pH del suelo de 5,0 — 7,5 y 6ptimos entre 6,5 — 7,5 lo que
significa que toleran suelos ligeramente acidos a ligeramente alcalinos. En
suelos muy ricos en nutrientes pueden tolerar también valores de pH mas
bajos. Valores de suelo y nutrientes ideales son una relacion C: N de >9 y una
relacion N: P 1,5 de ca. Una disponibilidad de fésforo de 8 ppm y una
concentracion suficiente de micronutrientes como calcio (8 ppm), potasio (0,24

ppm) y magnesio (2 ppm) para un buen crecimiento (Dostert et al. 2011).

2.1.2. Presencia del cadmio y de otros metales pesados en los suelos
agricolas

El cadmio, pertenece al Grupo Il B de la Tabla Periédica, es u metal de
color blanco brillante, ductil, maleable y resistente a la corrosion (Traina 1999).
Las principales fuentes del contenido de Cd en suelos de uso agricola son las
emisiones atmosféricas, las incorporaciones de fertilizantes y las
contaminaciones accidentales (mineria, industria, corrosién de estructuras
metalicas galvanizadas). En tanto, la concentracion total del Cd en el suelo
comprende la contribucién del material parental mas las incorporaciones de
fuentes externas, principalmente desde la actividad antropogénica (Alloway y
Steinnes 1999); mientras que el Cd disponible varia en tamafio y carga, viene
a ser la forma quimica presente en la solucion del suelo, el cual puede ser en
forma de cationes hidratados libres o adsorbidos en los complejos inorganicos
y organicos, asi como los coloideos inorganicos, como la arcilla, u organicos,
como el humus; es decir, es el Cd biodisponible para las plantas del cacao,

movil y capaz de reaccionar quimicamente en el suelo (Helmke 1999).

Segun Garcia y Dorronsoro (2019) los metales pesados son aquellos
elementos que tienen una densidad igual o superior a 5 g/cm?, cuando esta
en forma elemental, o cuyo nimero atomico es superior a 20 (excluyendo los
metales alcalinos y alcalinos térreos). Se encuentran en la corteza terrestre

menores a 0,1% y casi siempre menos del 0,01%. Dentro de los metales



pesados se encuentran dos grupos, los oligoelementos, tales como, As, B,
Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn; y los que no cumplen ninguna funcion
bioldgica, entre ellos el Cd. Los primeros, son requeridos en pequefas
cantidades por la planta y son necesarios durante su ciclo de vida, pero
cuando superan ciertos umbrales se vuelven toxicos, mientras que los del
segundo grupo, en determinadas cantidades provocan disfunciones, tienen la

propiedad de acumularse en los organismos Vivos.

2.1.3. Origen de la contaminacion del suelo por cadmio

2.1.3.1. Origen natural

La disponibilidad del Cd en la capa superficial del suelo puede
deberse a procesos mecanicos, quimicos, o bioldgicos. Por tanto, este metal
puede originarse de la roca madre liberados por meteorizacion, también
puede originar debido a las cenizas volcanicas y lixiviadas de
mineralizaciones, los denominados como geogénicos (Torres 2018). Cuando
el Cd se meteoriza, se concentra en el suelo y de alli pueden ser absorbidas
por las plantas, incluso hasta concentraciones gue les pueden causar efectos
toxicos, y acumularse en 6rganos que son utilizados para la alimentacion de

los consumidores, donde también pueden causar toxicidad (Abanto 2016).

2.1.3.2. Origen antropogénico

a) Origen por medio de las actividades mineras y refineria

La industria minera es una de las actividades econémicas de mayor
tradicion contaminante, la cual es mayoritariamente metéalica y se dedica
principalmente a la produccion de cadmio. Esta actividad tiene un alto impacto
ambiental, ya que afecta desde el subsuelo hasta la atmosfera, incluyendo
suelosy cuerpos de agua. Debido al procesamiento de los recursos minerales,
se han generado grandes cantidades de residuos solidos, liquidos y gaseosos
gue han ocasionado una gran cantidad de sitios contaminados (Monge-Amaya
et al. 2008).



b) Origen por medio de agua de riego y productos quimicos

Segun Cuenca (2012), la utilizacién de fertilizantes, principalmente
sintéticos, constituye un riesgo de contaminacion por metales pesados a los
acuiferos subterraneos, concretamente cuando sus aplicaciones se realizan
sin la orientacion técnica, como el balance de nutrientes. Estas aguas
contaminadas luego son utilizadas para el riego de los cultivos. La fertilizacion
fosforada es uno de las principales fuentes del Cd, porgue la principal materia
prima de estos fertilizantes es la roca fosférica, constituidos principalmente
por apatita, que contiene fosforo y Cd, este Ultimo en cantidades que varian
entre 8 y 500 mg/kg (Bonomelli et al. 2003). Algunas plaguicidas, (aquellas de
accion fungica) también contaminan por Cd a los suelos agricolas y al acuifero
(Marti et al. 2008).

2.1.4. Factores que afectan la disponibilidad y movilidad del Cadmio en
los suelos agricolas

El pH: factor principal que interviene en la disponibilidad y movilidad
del Cd. La acidez del suelo hace mas disponible el Cd ya que al disminuir el
pH mejora la solubilidad de los metales y la absorcién por las raices. A pH
menores de seis el cadmio se adsorbe débilmente en la materia organica,
arcillas y 6xidos; mientras que a pH mayores de siete o en suelos alcalinos el
cadmio no es movil, ya que puede precipitarse con CaCO3, o precipitar como
CdCOs, y por lo tanto, la adsorcién del Cd se incrementa rapidamente pero
depende de las caracteristicas del suelo (Sanchez y Casermeiro 2016,
Tantalean 2017, Roca 2019), por ejemplo, en suelos oxisoles la adsorcién y
desorcion del Cd es mayor cuanto mas alto es el pH del suelo (Tantalean
2017).

Capacidad de intercambio catiénico. Cuanto mayor es la CIC del
suelo, mayor sera su capacidad para fijar metales (Sanchez 2017, Cardenas
2012). El poder de adsorcion depende de su valencia y el radio iénico
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hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, quedardn menos fuertemente

retenidos.

Precipitacion de los metales. Las reacciones de precipitacion y
dilucién dependen del producto de solubilidad del sélido en el agua. Los iones
metalicos en la solucion suelo pueden precipitar con un agente quimico,
generalmente aniones como fosfato, carbonato o sulfato. También pueden
precipitar como hidroxidos al reaccionar con los iones oxidrilos presentes en
la solucion. Las precipitaciones de los metales normalmente son mayores en
suelos alcalinos y calcareos porgue favorecen una baja solubilidad de estos
metales o hay pocos sitios de adsorcion especifica. La precipitaciéon del
cadmio es poco probable que ocurra en suelos neutros y acido, excepto
cuando hay altas concentraciones de carbonatos, sulfatos o fosfatos
(Cérdenas 2012).

Complejacion y quelacion. La complejacion de metales comprende la
union del ion metélico con compuestos organicos e inorganicos (Cardenas
2011). La quelacion implica inmovilizar un ion metalico con compuestos de
bajo peso molecular para crear un complejo o una molécula quimicamente
estable. El acido oxalico es capaz de inmovilizar iones metélicos para formar
sales de oxalato en forma de cristales disminuyendo la solubilidad y

disponibilidad en el medio (Huaynates 2013).

Potencial redox. En condiciones de oxidacion la solubilidad del Cd
disminuye al aumentar el pH; pero en medio &acido, la solubilidad es menor en
condiciones reductoras que en oxidantes, probablemente debido a la
formacion de sulfuros y complejos organominerales insolubles (Sanchez y

Casermeiro 2016).

Salinidad. El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacion
de metales pesados por dos mecanismos. Primero, los cationes asociados

con las sales Na y K pueden reemplazar a metales pesados en lugares de
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adsorcion, y el otro, es que los aniones cloruro pueden formar complejos
solubles estables con metales pesados tales como Cd, Zn y Hg (Garcia y
Dorronsoro 2019).

Calcio. La presencia de altas concentraciones de Ca en los suelos
puede reducir la absorcién del Cd por las plantas, debido a que existe una
competencia ionica entre ellos. De la misma manera, la alta concentracion del
Cd y Cu puede reducir la absorcién de calcio y bajar la concentracion de este
elemento a nivel de raices hojas y frutos de las plantas. Por lo tanto, el efecto
competitivo del calcio y las consecuencias fisiolégicas y quimicas de un
incremento del pH del suelo, disminuye la absorcién del Cd por las raices de

las plantas de un cultivo (Abanto 2016).

Carbonatos. Tienen un papel importante en la retencion y solubilidad
de los metales en el suelo, al proporcionar sitios superficiales para las
interacciones con los metales pesados, adsorcibn o reacciones de
precipitacion. Hay estudios, que evidencian la existencia de una correlacion
positiva entre la concentracion de Cd y el contenido de carbonatos en los
suelos calcareos naturales, sin cultivar ni contaminar, lo que sugiere que los
carbonatos son importantes en la acumulacién del Cd en dichos suelos,
basicamente por la gran afinidad de este metal por los carbonatos. En estos
suelos, por lo tanto, predominaran los carbonatos de Cd precipitados
(Cardenas 2012).

Materia organica (MO). Los componentes de la MO proporcionan
sitios para la adsorcion de metales, tales como grupos carboxilicos, fendlicos,
alcohdlicos, endlicos-OH y grupos aminos, pudiendo ser la principal fuente de
la capacidad de intercambio cationico en las capas superficiales del suelo. La
MO puede retener a los metales tanto por su CIC como su capacidad de
guelante (Abanto 2016). La toxicidad de los metales pesados se potencia en

gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo
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que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersion. La estabilidad de
muchos de estos complejos frente a la degradacion por los organismos del
suelo es una causa muy importante de la persistencia de la toxicidad, pero
también la presencia de abundantes quelatos puede reducir la concentracion

de otros iones toxicos en la solucion del suelo (Garcia y Dorrosoro 2019).

Textura de los suelos. Tiene gran importancia en la retencion de los
metales debido a la capacidad de adsorcién de las arcillas, ya que los suelos
arcillosos retienen mas metales por adsorcion o en el complejo de cambio de
los minerales de la arcilla. Por el contrario, los arenosos carecen de capacidad
de fijacion y puede contaminarse el nivel freatico. Cada mineral de la arcilla
tiene unos determinados valores de superficie especifica y de
descompensacion eléctrica. Cuanto mayor es la superficie activa de un
filosilicato, mayores son sus posibilidades de adsorber metales (Galan y
Romero 2008, Cardenas 2012).

2.1.5. Dinamica de metales en el suelo

El suelo es un medio de interface entra la biosfera, la litosfera, la
hidrosfera y la atmosfera, por lo tanto, es un receptor de los metales pesados;
es decir es una estacion de transito de estos contaminantes. Los metales, en
el suelo, pueden ser retenidos por mucho tiempo y no ser degradados y de
esta manera se puede convertir en elementos contaminantes. Pero también,
pueden ser tan moviles que se incorporen a los demas medios y luego a las

redes troficas donde generan problemas de intoxicacion (Roca s.f).

2.1.6. Ingreso, transporte y bioacumulacién del Cd en las plantas

Segun Rodriguez et al. (2008), no existen mecanismos de entrada
especifico para el Cd en las plantas. Las proteinas responsables de la entrada
de cadmio a las células son: el transportador especifico de Ca LCT1 y la
proteina IRT1, perteneciente a la familia de transportadores de Zn y Fe (ZIP).

Otra familia transportadora es la Nramp, localizada en la membrana de la
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vacuola, que probablemente tendria la funcibn de movilizar el metal en el
organismo de la planta mas no en el ingreso por la raiz. Dentro de la célula,
el Cd puede coordinarse con ligandos de S como glutation (GSH) o
fitoquelatinas (PCs) y acidos organicos como el citrato. Otras posibles
moléculas responsables de la quelacion del cadmio son pequefias proteinas
ricas en cisteina denominadas metalotioneinas (MTs). De esta forma, los
complejos Cd-ligando pueden ser transportados al interior de la vacuola o a

otras células.

La bioacumulacion del Cd en la planta es preferentemente en la raiz,
secuestrada en la vacuola de las células, y solo una pequefia parte es
transportada a la parte aérea de la planta concentrandose en tallos, hojas,
frutos y semillas. Otro posible mecanismo de llegada del Cd en la vacuola es
mediante un cotransportador de Cd?*/H* ubicado en la membrana de la
misma. Los transportadores de cationes CAX, implicados en el transporte de
calcio a la vacuola, también transportan el Cd. Una vez en la raiz, el cadmio
puede pasar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto

formando complejos (Rodriguez et al. 2008).

2.1.7. Toxicidad del cadmio en las plantas

Los mecanismos de su toxicidad del cadmio alun no se conocen
completamente. El Cd interfiere en la entrada, transporte y utilizacion de
elementos esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando desequilibrios
nutricionales e hidricos en la planta. El Cd también reduce la absorcion de
nitratos y el transporte de los mismos de la raiz al tallo, ademas de inhibir la
actividad nitrato reductasa en tallos. Las plantas expuestas a suelos
contaminados con este metal presentan modificaciones en la apertura
estomatica, fotosintesis y transpiracion. La clorosis, los enrollamientos de las
hojas y el retraso del crecimiento son los sintomas principales y facilmente

visibles de la toxicidad del Cd en las plantas, producida por una deficiencia de
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hierro, fésforo o por reducciéon del transporte de Mn (Benavides et al. 2005,
Rodriguez et al. 2008).

2.1.8. Comportamiento de los metales en el sistema suelo-planta
El SSP se encuentra sujeto a contaminantes, y a pérdidas, mediante
lixiviacion, erosion y volatilizacion. La incorporacion de los metales pesados a
las plantas se produce fundamentalmente desde el suelo, a través de las
raices, y esté influenciado por varios factores como, el tipo de suelo, la
temperatura, pH, aireacion, condiciones redox y fertilizacion, la especie
vegetal, el momento del desarrollo y el sistema radicular, entre otros. Aparte
de la absorcién que tiene lugar por las raices, las plantas también pueden
incorporar cantidades significativas de algunos elementos a través de la
absorcion foliar. Una vez que los iones metélicos han sido absorbidos, pueden
moverse por toda la planta. Este movimiento depende del tipo de metal, del
organo y edad de la planta. La proporcidbn en que estos elementos son
movilizados en el interior de las plantas disminuye segun el siguiente orden:
Cd>B>Zn>Cu>Pb (Roca s.f.).
Los metales pesados incorporados al suelo, pueden seguir cuatro vias:
e Quedar retenidos en la solucion del suelo o bien, fijados por adsorcion,
complejacién y/o precipitacion.

e Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas troficas.

e Pasar a la atmdésfera por volatilizacion.

e Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

Una vez que los contaminantes se incorporan al suelo ocurre una serie
de procesos fisicos, quimicos y bilégicos que establecen los efectos que éste
puede causar, no solo sobre el sistema, sino también sobre el resto de
compartimentos ambientales y la cadena tréfica. Para evaluar el impacto de
contaminacion del sistema suelo-planta por Cd se deben conocer la dinamica

del metal en dicho sistema; es decir, cbmo se origina en el suelo, su entorno,
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los modelos que rigen su comportamiento y su transferencia a las plantas

(transformacion, retencion y transporte).

2.1.9. Estrategias de tolerancia al cadmio

Las plantas han desarrollado estrategias para evitar la toxicidad de
metales pesados. Una primera barrera contra el estrés por Cd, que opera
principalmente a nivel de la raiz, puede ser la inmovilizacion de Cd por la
pectina de la pared celular y los carbohidratos extracelulares (mucilago,
calosa). La acumulacion de los metales en los tricomas de la superficie foliar
también es un mecanismo de inmovilizacién y defensa celular, sin embargo,
la importancia de estos mecanismos puede variar de acuerdo con la
concentracion de Cd, las especies, el tiempo de exposicion, etc. Evitando que
los iones de Cd entren al citosol a través de la accion de la membrana
plasmética, eso significa que la exclusion de iones de las paredes celulares
de las plantas podria representar tedricamente el mejor mecanismo de
defensa (Benavides et al. 2005, Rodriguez et al. 2008).

La acumulacion del metal en los tricomas de la superficie foliar también
es un mecanismo de inmovilizaciébn y defensa celular, otro mecanismo
consiste en la reduccion del transporte o aumento de la extrusién del Cd por
transportadores de cationes de la membrana plasmatica. Una vez dentro de
la célula, el Cd, puede ser secuestrado por acidos organicos, aminoacidos,
fitoquelatinas y metalotioneinas, y posteriormente compartimentalizados en la
vacuola para prevenir su toxicidad. Las fitoquelatinas constituyen uno de los
principales mecanismos de defensa frente a metales pesados. Su sintesis
tiene lugar a partir del glutation y se induce en presencia de metales pesados.
Plantas que sobreexpresan la enzima fitoquelatina sintasa muestran una
mayor tolerancia frente al Cd. Otras posibles moléculas responsables de la
acumulacion del cadmio son las metallotioneinas (MTs) (Rodriguez et al.
2008).
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2.2. Antecedentes

La presencia de cadmio en las almendras de cacao por encima de los
limites permisibles, representa un problema para la industria cacaotera y por
lo tanto también es un problema real para los agricultores de cacao del Peru
porque es altamente toxico que produce efectos nocivos en suelos, plantas,
microorganismos y seres humanos (Rodriguez, 2017). El abordaje de este
problema amerita de estudios desde el enfoque integral, como la
determinacion de la concentracién del cadmio en el sistema suelo-planta.
Existen estudios bajo este enfoque, en el Perl y en otros paises de América
Latina. En el Perl se realizaron estudios para la determinacién de la
concentracion de cadmio total y disponible en los suelos segun las normas
establecidas para el estudio de suelos.

Las plantas toman el cadmio a partir de formas disponibles de este
elemento en el suelo (Rodriguez, 2017); por ejemplo, Sanchez y Rengifo
(2017) estudiaron la concentracién de cadmio en suelos, follaje y almendra en
las plantaciones de cacao de cuatro localidades de las provincias de Leoncio
Prado y Tocache, ubicadas en la regibn Huanuco y San Martin
respectivamente, cuyos resultados revelan que la concentracién de cadmio en
los suelos estan por debajo de los limites maximos permisibles, la mayor
concentracion de cadmio en el follaje y la almendra se da en la etapa
fenoldgica de plena fructificacién (cinco a 10 afios de edad) y que existe una
asociacion positiva entre la concentracion de cadmio en las almendras y las
hojas.

Tantalean y Huauya (2017) estudiaron la concentracion de cadmio en
dos tipos de suelos (aluvial y residual) y en tejidos de plantas de cacao (raices,
hojas, ramas, cascara y almendra) de las parcelas ubicadas en Ramal de
Aspuzana, del distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache, San Martin

y en Jacintillo, del distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
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Huanuco), los resultados evidencian que la concentracion del cadmio es
mayor en el suelo aluvial y entre los tejidos de la planta es mayor en las ramas.

Huamani-Yupanqui et al. (2012), realizaron un estudio correlacional de
Pearson entre el contenido de Pb y Cd disponible en el suelo con variables
foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del suelo arena, arcilla y potasio, con
muestras de 22 parcelas de cacao (17 de la region Huanuco y cinco de la
region Ucayali), cuyos resultados muestran que la concentracion promedio de
cadmio en los suelos (0,53 ppm) y hojas (0,21 ppm) son bajos. Por su parte,
Cérdenas (2012) sefala que los suelos de las parcelas de cacao de la region
Huénuco, ubicadas en las riberas de los rios Huallaga y Tulumayo, presentan
concentraciones de cadmio de 1,82 y 1,63 ppm respectivamente y que estos
incluso son mas altos en las épocas secas de mayo y agosto, con promedios
de 1,28 y 2,57 ppm respectivamente. Segun el estudio realizado por
Candelaria et al. (2016), la cascara de cacao puede ser utilizado
satisfactoriamente para la remocién de metales pesados de aguas residuales.

En 10 parcelas de cacao ubicadas en la Provincia de Santo Domingo de
los sachilas, Ecuador, mediante la técnica instrumental de absorcion atomica
acoplada con horno de grafito, fue determinada una concentracién de 0.35
mg/kg de cadmio en las almendras de cacao, cuando lo permisible es de 0.05
mg/kg (Acosta y Pozo 2013). En Colombia, en las parcelas de cacao de los
municipios de Nilo y Yacopi, luego de una caracterizaron de los niveles del
cadmio en suelo, hojarasca, hoja y almendra de cacao; encontraron una alta
variabilidad de la distribucion del cadmio en los suelos y plantas entre los
municipios y dentro de las parcelas, pero los niveles son superiores a los
reportados en Ecuador, Peru y Honduras; también detectaron altas
correlaciones del nivel de cadmio en la almendra con las formas disponibles
entre los 0-30 cm del suelo (fases intercambiable, carbonatos, materia

organica y 6xidos de Mn) que representa a su vez el cadmio en la almendra.
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2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general
Existen asociaciones entre la concentracion del cadmio en los sistemas

suelo-planta de cacao y las propiedades fisicoquimicas de los suelo en las
parcelas de cacao (Theobroma cacao L.) en Pumahuasi, Huanuco.
2.3.2. Hipotesis especificas

1. Las concentraciones de cadmio en el suelo estan asociados a las
propiedades fisicoquimicas de los suelos de las parcelas de cacao
(Theobroma cacao L.) en la localidad de Huamancoto, Pumahuasi,
Huanuco.

2. Existen diferentes niveles de concentraciones de cadmio en los
tejidos de hoja, hojarasca y granos de las plantas de cacao
(Theobroma cacao L.) de las parcelas cacaoteras de la localidad de
Huamancoto, Pumahuasi, Huanuco.

3. Existe relacién funcional en la dinamica del cadmio en los sistemas
suelo-planta de cacao (Theobroma cacao L.) en la localidad de

Huamancoto, Pumahuasi, Huanuco.
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2.4. Variables

2.4.1. Operacionalizacion de variables
En el cuadro siguiente se presenta las variables estudiadas, asi como
sus dimensiones e indicadores.

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables.

Variable Variables Dimensiones Indicadores

Profundidades:
0-30cm., mg/kg (ppm)
30 — 60 cm.

Independiente Suelo

Concentracion
de Cd: total y mg/kg (ppm)
disponible

Concentracion
Dependiente Planta de Cd en tejidos mg/kg (ppm)
de cacao

Tradicional

Organico Practicas

Interviniente  Modelo de manejo .
agronomicas

Convencional

Fuente: elaboracion propia.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y nivel de investigacién
Tipo de investigacion

Se realizd un estudio no experimental, es decir, un estudio
observacional, en el marco del enfoque de la investigacion cuantitativa
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Se observaron datos de las
concentraciones de Cd y de las propiedades fisicoquimicas de tres suelos, de
uso actual en la produccion de cacao, categorizados seguin modelo de manejo
(tradicional, organico y convencional) y la bioacumulacién de dicho elemento
en los tejidos de los organos funcionales (hojas y granos) y muertos

(hojarasca) de las plantas de cacao de ocho afios de edad.
Nivel de investigacion

El estudio fue de alcance exploratorio, descriptivo y correlacional
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). En el SSP, se describid la
concentracion del Cd en el componente suelo y la bioacumulacién del
elemento metalico en el componente planta; luego se realizaron estudios
relacidnales entre las concentraciones de Cd y las propiedades fisicoquimicas
de los suelos, asi como la concentracion del elemento metéalico en el suelo

con la bioacumulacion en las hojas, granos y la hojarasca del sistema planta.

3.2. Lugar de ejecucion
La investigacién se realizé en el centro poblado de Huamancoto, que
pertenece a Pumahuasi, capital del distrito de Daniel Alomia Robles, cuya

ubicacion politica y la posicion geografica es el siguiente:
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Ubicacion politica:

Region : Huanuco
Provincia : Leoncio prado
Distrito : Daniel Alomia Robles

Centro poblado : Huamancoto
Posicién geogréfica:

Altitud : 664 msnm

Latitud Sur :-09° 12' 25.07"

Longitud Oeste : -75° 56' 17.04”

3.2.1. Caracteristicas agroecoldgicas

Segun Villanueva (2008), Huamancoto pertenece a un Bosque muy
Humedo Sub Tropical (bmh-ST), temperaturas que oscilan desde los 18 a 28
°C, precipitaciones frecuentes que superan los 200 mm/h, temperaturas que
oscilan entre 18° y 28° y una precipitacion promedio de 3 200 mm anual. En
la Figura 1 se presenta el mapa de ubicacion de las parcelas donde se realiz6

el estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las parcelas de estudio.
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3.3. Poblacion, muestray unidad de anélisis

3.3.1. Poblacion
La poblacion de las plantas de cacao, estuvo conformado de la
siguiente manera:

Cuadro 2. Poblacion de plantas de cacao.

Parcela Area (m?) Poblacion de plantas
Tradicional 9017 1002
Organico 4526 503
Convencional 7648 850

Fuente: elaboracién propia.

3.3.1. Muestra

Las muestras fueron obtenidas independientemente para las
observaciones de la concentracion de Cd en suelos y en los tejidos de los
organos de las plantas. Cada una de las parcelas fueron subdividades en
cuatro transectos, un transecto es una secuencia de suelos sobre la base de
la gradiente (Zavala et al. 2014) para explorar y describir la concentracion de
Cd entre las areas exploradas por las plantas de cacao, asi como para
conocer la estructura interna de los perfiles de los suelos (Laporte y Morales
1994) y su relacion funcional con las concentraciones de Cd. Las muestras de
los suelos fueron tomadas a dos profundidades (0 — 30 cm y 30 — 60 cm)
adaptando la metodologia de Rodriguez (2017). Los muestreos de los
organos de las plantas fueron realizados con base a lo establecido por
MINAGRI (2019) y EIP IICA (2019). En el cuadro siguiente se presentan los

detalles de las muestras tomadas para los estudios:
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Cuadro 3. Muestras del sistema del cultivo de cacao

N° agujeros Muestra de muestras
Muestra Dimension Transecto /numero de enviado a
campo )
plantas laboratorio
- 5k t
Suelo 0-30 cm 4 10 0.5 kg/muestra 200 g
30-60 cm 0.5 kg/muestra
Grano 1 mazorca/planta
Planta Hoja 4 5 4 hojas/plata 209
Hojarasca 20g/planta

Fuente: elaboracién propia.

3.3.1.1. Tipo de muestreo

El muestreo de suelo se realiz6 mediante las técnicas del muestreo
estratificado y por conglomerado (Di Renzo et al. 2009), para suelos y para
tejidos respectivamente. Para el muestreo de suelos se fijaron cuatro
transectos en cada parcela (uno por estrato), las muestras fueron obtenidas
mediante la técnica de muestreo aleatorio simple en zig-zag sobre la linea
transecto (Bautista et al. 2011); los primeros puntos de muestreo fueron
ubicados aleatoriamente en cada transecto y los siguientes nueve puntos
fueron establecidos a siete metros a la diagonal de esta linea, dependiendo
de la naturaleza de la parcela. En cada punto se realizaron muestreos a dos
profundidades, utilizando barrenos muestreadores de 60 cm de longitud, hasta
los 30 cm de la superficie y luego entre 30 — 60 cm de profundidad, y se

colectaron 120 g. de suelo en cada punto y para cada profundidad,
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Figura 3. Muestreo de suelo por profundidad de 0- 0.30 my 0.30-0.60 m a
una distancia de 0.35 m del tallo.

El muestreo de hojas se realizé del arbol ubicado en cada punto de
muestreo de suelos. En total se muestrearon cuatro hojas de la parte media
del arbol (uno por cada cuadrante: este, oeste, norte y sur) y teniendo en
cuenta que la hoja estd madura. Los granos fueron muestreados de una
mazorca, en madurez fisiolégica, por arbol. Las hojarascas fueron
muestreadas también de cada punto de muestreo de suelos, sobre la
proyeccién de la copa del arbol, en este caso se tomaron 20 gramos de hojas
secas (de color marrén) por punto. En la siguiente figura se presentan los

detalles del muestreo de érganos (hoja, grano y hojarasca).
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Figura 4. Muestreo de hojas.

Figura 05. Muestreo de hojarascas.
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Figura 6. Muestreo de mazorcas.

3.3.2. Unidad de anélisis
La unidad de andlisis fue la planta de cacao, donde se observaron las
concentraciones de cadmio en el SSP, los datos de la concentracion de Cd

fueron expresados en mg/kg.

3.4. Tratamiento en estudio

En la investigacion no se utiliz6 ningln tratamiento porque no se
administré ningun estimulo respecto la variable dependiente (Hernandez,
Ferndndez y Baptista, 2014). En el Cuadro 4 se presentan las caracteristicas
de las parcelas cacaotales estudiados.
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Cuadro 4. Caracteristicas de las parcelas de cacao estudiadas.

Parcela Modelo. €e Caracteristicas
manejo
Edad de la plantacion: 08 afios
Variedad: CCN51
01 . Relieve del suelo: plano
Tradicional P

Uso de agroquimicos: ninguno
Podas: mantenimiento y fitosanitario
Periodo de cosecha: 3 veces al mes (mayo Yy junio).
Edad de la plantacion: 08 afios
Variedad: CCN51
Relieve del suelo: plano
02 Orgénico Fuentes de nutrientes: Compost y biol
Frecuencia de abonamiento: 3 veces/afio.
Podas: mantenimiento y fitosanita
Periodo de cosecha: 3 veces al mes (mayo y junio).
Edad de la plantacion: 08 afios
Variedad: CCN51
Relieve del suelo: plano
03 Convencional Uso de agroquimicos: fertilizantes sintéticos.
Frecuencia de abonamiento: 3 veces/afio.
Podas: mantenimiento y fitosanitario
Periodo de cosecha: 3 veces al mes (mayo y junio).

Fuente: propietarios de las parcelas de cacao estudiados.

3.5. Prueba de hipotesis

3.5.1. Disefio de la investigacion

Para los fines de la investigacion, se han identificado tres parcelas, de
cacao con las caracteristicas representativas de la zona de estudio, cuyos
detalles fueron descritas en la seccion 3.4. En estas parcelas se describieron
la dinamica del cadmio en el marco del concepto sistema suelo-planta. Se
observaron las concentracién de Cd en los suelos y la bioacumulacién de este
metal en los tejidos de los 6rganos de la planta de cacao, también se han
observado los datos de las propiedades fisicoquimicas de los suelos. Los
datos observados fueron organizados en una base y analizados mediante

estadisticos descriptivos, analisis de correlaciones (estadistico de Pearson),
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andlisis de la varianza (ANAVA) y analisis de regresion, mediante la técnica
de minimos cuadrados.

El estudio de la concentracién de Cd total y Cd disponible en el suelo,
se realiz6 mediante un ANAVA, para probar la hipotesis alterna de que los
promedios de la concentracion del Cd son diferentes en las parcelas, asi como
en los transectos dentro de las parcelas, cuyo modelo matematico es el
siguiente:

Yij= pu+ P+ Pi(Tl-j) + &
Donde:
Yij = concentracion de cadmio.
M = media general.
Pi = efecto de parcela.
T;j = efecto del transecto dentro de la parcela.
eij = efecto del error aleatorio de muestreo.
El estudio de la dindmica del cadmio en el SSP, también se realiz6

mediante un ANAVA cuyo modelo aditivo lineal es:

Yl] = ,u+Pl +P(S)U +€ij

Andlisis de regresion multiple. Se realiz6 para establecer la relacion
funcional de la bioacumulacion del Cd en los granos de cacao con respecto a
las concentraciones de este metal en el SSP. La hipoétesis alterna probada en
los analisis de regresion lineal fue a # 0y B # 0 y en el caso del analisis de
regresion multiple fue a#0y 1 # 0, B2 # 0... Bn # 0. Las ecuaciones de las
regresiones adoptadas fueron:

Regresion lineal simple:
Y=a+pX+E&
Donde:

X= Variable regresora.
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Y = Concentracién de cadmio disponible en los suelos.
a = punto de interseccion con la recta de ajuste.

B = pendiente

€ = error aleatorio del modelo de regresion.
Regresion lineal multiple:
Y=a+pX+BX+...g.X+E

Donde:

Y = Concentracion de cadmio en las semillas de cacao.
a = punto de interseccion con la recta de ajuste.

X = Variables regresoras.

B1, B2 y Bn = pendientes de la ecuacién de regresion.

€ = error de ajuste del modelo de regresion.
Donde:

Yij = concentracion de cadmio

K1 = media general

Pi = efecto de parcela

Sj = efecto del sistema suelo-tejido de planta

eij = efecto del error aleatorio de muestreo
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3.5.2. Datos registrados

En el cuadro siguiente se presenta las variables observadas en el
estudio.
Cuadro 5. Variables observadas para el estudio de la dinamica del cadmio en

el sistema suelo-planta de cacao.

Suelos
Cadmio total | Cadmio disponible | Propiedades Propiedades
(mg/kg) (mg/kg) fisicas guimicas
Tejidos de cacao
Grano Hoja Hojarasca
Cadmio total (mg/kg) Cadmio total (mg/kg) Cadmio total (mg/kg)

Fuente: elaboracién propia.

3.5.3. Técnica e instrumentos de recoleccion y procesamiento de

informacion

3.5.3.1. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de informacion
a) Técnicas de investigacién documental o bibliografica: se utilizo el
fichaje para construir el marco tedrico y la bibliografia.
b) Técnicas de campo: se empled la observacion, el cual permitié

recolectar los datos directamente del campo experimental.

3.5.3.1. Instrumentos de recoleccién de informacion
a) Instrumentos y equipos de campo
e Libretas de campo
e Fichas de registro o de localizacion
b) Instrumentos de gabinete
e Microsoft Excel
e Programa de procesador de datos InfoStat, versién 2018e.

e Calculadora
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e Libreta de gabinete
e Papel bond de 75 gr
e Sobres manila A4

a) Materiales de gabinete

e Lapiz para registros de datos.

e Libreta de campo para registros de datos.
e Lapiceros para registros de datos.

b) Materiales de campo

¢ Cintas de plastico color amarillo para identificacion de arboles.
e Bolsas de polietileno para muestras de hoja, hojarasca, suelo.
e Marcador para identificacion de las muestras.

e Bolsas de yute

c) Fichas textuales o de transcripcion

e Fichas de resumen

¢ Fichas de comentario

3.5.3.2. Procesamiento de informacién

La elaboracion de las bases de datos y los criterios de analisis fueron
realizados con base a las necesidades de la investigacion. Se tom6 como
referencia las consideraciones tedricas de Di Rienzo et al. (2009) y InfoStat
(2008). La secuencia de la gestion de la informacion se describe a

continuacion.

Observacion. Consistié en el registro de los valores aleatorios de las
variables estudiadas, que culmino con la verificacion de la calidad de los

datos.
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Elaboracion de la base de datos. Los datos observados de las
variables aleatorias, fueron organizados en una base, compatible para ser

procesados con el software estadistico InfoStat.

Andlisis descriptivo. Consistio en estimar los estadisticos descriptivos
y de correlacion con la finalidad de realizar una descripcion y las asociaciones
de las caracteristicas de los suelos con relacion a la dinamica del cadmio en

el sistema suelo-planta de cacao.

Analisis inferencial. Consistié en realizar los ANAVAs mencionadas
en la seccion 3.5.1, previamente se verificaron el cumplimiento de los
supuestos. Estos andlisis fueron realizados con la finalidad de inferir sobre la
concentracion del cadmio en los suelos estudiados, asi como en el sistema

suelo-planta de cacao.

Andlisis de correlacién. Se realiz6 los andlisis de correlaciones
mediante el estadistico de Pearson entre todas las variables observadas en
el SSP. La hipoétesis estadistica alterna probada en dichos analisis fue p # 0.
Para los fines de este estudio se han considerado asociaciones entre

variables supriores a p = 0.68.

Andlisis de regresion. Se adopt6 el modelo de regresiones lineales y
multiples para el estudio de la relacion funcional de la dinamica del cadmio en
el SSP de cacao. En el primer caso, la variable dependiente fue la
concentracion de Cd disponible en el suelo y las variables regresoras fueron
la concentracion de Cd total y las propiedades fisicoquimicas de los suelos;
mientras que en el segundo caso la variable dependiente fue la concentracion
del Cd en granos y las variables regresoras fueron las concentraciones Cd en

el suelo y las concentraciones de Cd en las hojas y hojarasca de las plantas.



3.6. Materiales y equipos

3.6.1. Materiales e insumos

a)

b)

Materiales
Tejidos de 6rganos de plantas de cacao del cultivar CCN 51.
Muestras de suelos de cultivo de cacao.
Papel filtro Whatman N°45

Equipos
Espectrofotometro de emisién atdbmica (ICP OES)

Software ICP NEO

Programas de ArcGIS

Laptop para la sistematizacién de la informacion.
Balanza electrénica para pesado de las muestras.
Cémara fotografica para registros de imagenes.
GPS.

Estufa.

Balanza analitica.

Molinillo manual para café y otros granos.

Herramientas
Barreno muestrador

Tamiz (2mm)

Reactivos
HNOs3 1:1

H20:2 (Peroxido de hidrégeno)

HCI (acido clorhidrico)

EDTA 0,05 M (acido etilendiaminotetraacético)
HCl4

NaHCOs

35
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3.7. Conduccién de la investigacién

3.7.1. Seleccion de las especies a evaluar

Se tomaron las coordenadas del borde de cada uno de las tres parcelas
y cada uno de las plantas, seguidamente fueron marcadas con una cinta para
su respectiva identificacion de cinco plantas por transecto y un total de 20

plantas por parcela.
a) Muestreo de suelo

En cada punto se realizaron muestreos a dos profundidades, hasta los
30 cm de la superficie y luego entre 30 — 60 cm de profundidad. Se realizaron
un total 80 submuestras por parcela, estas fueron homogenizadas por
transecto obteniéndose asi cuatro muestras compuestas de 500 g de suelo
por parcela, estas fueron secadas a temperatura ambiente y tamizado en un
tamiz de 2 mm, para el andlisis fisicoquimico respectivo. Para este muestreo

fue necesario emplear un barreno muestreador y bolsas de polietileno.
b) Muestreo de hojas

Se colectaron cuatro hojas maduras por arbol de la parte central de las
ramas de la parte media del arbol. En total fueron muestreadas 80 hojas por
parcela, que fueron trasladados al laboratorio en sobres manila, las mismas
que fueron secados a 60 ° C por 72 horas y luego fueron molidas con un

molinillo y homogenizadas.
c) Muestreo de granos

Los granos fueron tomados de mazorcas en madurez fisiol6gica segun
el criterio del agricultor, libres de plagas y enfermedades. Estos fueron
transportados en unas bolsas de yute para su respectiva fermentacion. Las
almendras fueron fermentadas durante de 6 a 7 dias y seguidamente fueron

secadas en una estufa a 60°C por 72 horas.
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d) Muestreo de hojarasca

Se tom6 una muestra de 20 g de hojarasca, desde el mismo punto que
se toma las muestras de suelo, luego le introdujo en un sobre manila,

seguidamente fueron secadas en la estufa a 60°C por 72 horas.

3.7.2. Andlisis de laboratorio

3.7.2.1. Preparacion de muestras de suelo y tejidos

El molido de granos, hojas y hojarasca fueron realizadas con un
molinillo, luego fueron almacenados en bolsas de polietileno previamente
etiquetados y finalmente se pesaron cada una de las muestras para ser

enviada al laboratorio para la determinacion de la bioacumulacién de Cd.

3.7.2.2. Determinacion de propiedades fisicas y quimicas del suelo

Para los analisis de caracterizacion fisicoquimicos de los suelos se
contrat6 los servicios del Laboratorio de Analisis de Suelos y Agua Lasa de
Tingo Maria.

a) Andlisis fisico

Textura del suelo: %Ao, %Lo, y %Ar. método del hidrometro de

Boyoucos.

b) Andlisis quimico

e pH: método potenciometro, relacion suelo agua (1:1).

e Calcareo total: método gaso-volumétrico.

e Materia organica: método de Walkley y Black.

e Fosforo disponible: método de Olsen modificado. Extractor NaHCO3
0.5 ph 8.5.

e Potasio disponible: método de acido sulfarico 6N.

e Capacidad de intercambio caténico: método del acetato de Amonio 1N
pH 7.0 (suelos con pH > 5.5).

e Ca: absorcion atémica.
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e Mg: absorcion atomica.
e K: absorcién atémica.

e Na: absorciéon atémica.

3.7.2.3. Determinacion de cadmio total en el suelo por el método
(USEPA 3050B)

Para la determinacién de Cd en suelos y tejidos de érganos de plantas
se contratd los servicios del Laboratorio Central de Investigacion de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Segun el método USEPA-3050B
(Agencia de Proteccion Ambiental) de digestién acida de sedimentos, lodos y
suelos, la cuantificacion del filtrado se realizd6 en el ICP OES
(Espectrofotémetro de Emision Atomica). Se tomaron cada muestra del suelo
para su respectivo analisis, segun la siguiente metodologia:

e Pesar 2 g. de suelo, con un tamafio de particula 2 mm, afiadir 10 ml de
HNOs 1:1, calentar a 95 °C por 5 minutos, enfriar y afiadir 5 ml de HNO3
concentrado, repetir una vez y dejar reducir la solucion hasta 5 ml.,
dejar enfriar y afiadir 2 ml de agua destilada y 3 ml de H20:2 (Per6xido
de hidrogeno) y al cesar la efervescencia afiadir 1 ml de H20x.

e Repetir hasta no observar efervescencia, afiadir 5 ml de HCI (&cido
clorhidrico) concentrado y 10 ml de agua desionizada, calentar por 15
minutos y dejar enfriar, filtrar por gravedad, aforar a 50 ml con agua

destilada y almacenar y mantener refrigerado.

3.7.2.4. Determinacion del Cadmio disponible
El contenido de cadmio disponible en el suelo se determiné empleando

EDTA 0.05 M. La secuencia del analisis es la siguiente:

- Pesar 5 g de suelo.
- Agitar durante dos horas con 20 ml de solucion de EDTA 0,05 M.
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- Los extractantes se filtran posteriormente a travées de filtro de Whatman
N° 542 y se determind el Cd biodisponible por espectrofotometro de
emision atomica.
3.7.2.5. Determinacion de Cd total en tejidos de cacao (grano, hojay

hojarasca)
La secuencia de la determinacion de la bioacumulacion de Cadmio

en los granos y hojas de cacao es la siguiente.

- Pesado de 500 mg de hojas y granos molido.

- Digerir con 10 ml de una mezcla de HNO3 (65%) y HCls (98%) de Merk
en una proporcion de 4: 1 respectivamente.

- La digestidn se realiz6 en un bloque a 120°C durante 3 horas luego a
200°C durante dos horas.

- La solucién dirigida se filtré a través de un papel Whatman N° 42 y se
diluy6 antes del analisis.

- La concentracion de Cd en el filtrado se determing utilizando

Espectrofotometro de emisidén atbmica.

3.7.2.6. Métodos de determinacion del cadmio total y disponible
Cuadro 6. Métodos de determinaciéon de Cd total Cd disponible suelos

cacaotales y tejidos de cacao.

Métodos de determinacion de cadmio en suelos

Métodos Reactivos Cd total Cd disponible
(USEPA Peréxido de hidrogeno
. _ Suelo Suelo
3050B) Acido clorhidrico

Métodos de determinacidén de Cd en tejidos de 6rganos de cacao

) » Solucién acido Granos, hojas y hojarasca.
Digestion .
perclorica y NHOs3

Fuente: elaboracién propia.
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IV. RESULTADOS

4.1. Concentracion de cadmio en los suelos de los sistemas cacaotales

(tradicional, organico, convencional)

Los suelos, de las parcelas de cacao estudiados, presentan variacion en
sus caracteristicas para la profundidad de 0 — 30 cm y para la profundidad de
30 — 60 cm. En el Cuadro 07 se presentan los estadisticos descriptivos de las
caracteristicas fisicoquimicas de dichos suelos y en los anexos 01, 02 y 03 los
estadisticos descriptivos para cada una de las parcelas. Sin embargo, algunas
variables presentan mayor variacion, tales como, cadmio disponible, cadmio

total, contenido de fésforo, contenido de sodio y el contenido de CaCO:s.
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Cuadro 07. Estadisticos descriptivos de las caracteristicas fisicoquimicas de

los suelos de las parcelas de cacao.

Profundidad Variable Media D.E. Var(n-l) CV Min Max Mediana Asimetria Kurtosis
0-30 Cadmio (Cd) Total (mg/kg) 078 004 000 560 073 08 079 -010 -138
0-30 Cadmio (Cd) Disponible (mgkg) 010 001 000 862 008 012 010 098 083
0-30 pH 768 017 003 222 740 787 775 054 -1.26
0-30 Arena (%) 3629 498 2478 1372 28.18 4426 3690 -011  -1.09
0-30 Arcilla (%) 2411 251 630 1041 1974 2974 2378 060 060
0-30 Limo (%) 3060 441 1942 1113 2986 4422 4128 095 -0.15
0-30 Materia organica (%) 345 052 027 1504 276 414 334 0.23 -1.32
0-30 N% 017 003 000 1562 014 021 017 040 -1.38
0-30 P (ppm) 658 239 571 3631 389 1049 600 055 -1.25
0-30 K(ppm) 12797 2461 60549 19.23 98.94 169.18 12163 0.64 -1.00
0-30 cic 2095 432 1870 1444 2297 3581 3026 026  -0.89
0-30 Ca+ 2867 440 1939 1536 2141 3463 2875 027  -0.86
0-30 K+ 107 016 003 1502 076 131 105 011 056
0-30 Mg+ 017 003 000 1910 013 022 0.6 055  -1.08
0-30 Na+ 004 002 000 5935 000 008 004 010 -093
0-30 CaC03 (%) 363 076 058 2105 250 475 372 014 132
30-60 Cadmio (Cd) Total (mg/kg) 081 015 002 1899 071 129 078 315 614
30-60 Cadmio (Cd) Disponible (mg/kg) 011 0.05 000 4854 008 027 0.09 333 667
30-60 pH 799 003 000 037 792 802 800 111 0.28
30-60  Arena (%) 4315 577 3326 1336 3561 5433 4400 035 -0.80
30-60  Arcilla (%) 1954 261 683 1337 1567 2418 1982 011  -091
30-60 Limo (%) 37.30 385 1483 1032 3000 4207 3904 069 -095
30-60 Materia organica (%) 205 025 006 1215 161 230 207 032 -1.33
30-60 N% 010 001 000 1093 008 011 010 -032 -133
3060 P (ppm) 601 242 588 4034 375 1091 516 125  -011
30-60 K(ppm) 105.73 1304 170.07 12.33 9432 14313 10300 250 386
30-60 o 3299 398 1582 1206 27.97 4035 3363 027  -0.95
30-60 Cat 3207 395 1564 1233 2686 39.35 3267 0.24 -0.94
30-60 K+ 076 009 001 1177 061 091 076 001  -0.76
30-60 Mg+ 013 003 000 2123 009 019 0.3 076 029
30-60 Na+ 003 002 000 7135 000 005 002 023 -150
30-60 CaC03 (%) 433 108 117 2504 100 500 462 -307 587

Segun la prueba de t pareada al 0,05 de probabilidad, estas
caracteristicas difieren significativamente para ambas profundidades de las

parcelas (Cuadro 08).
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Cuadro 08. Significancia de T pareada para las propiedades fisicoquimicas
de los suelos en las profundidades de 0-30 y 30-60 cm.

Propiedades del suelo N Diferenciade medias DiferenciadeDE T p
Cadmio (Cd) Total (mg/kg) 12 -0.03 0.15 -0.67  0.5147
Cadmio (Cd) Disponible (mg/kg) 12 -0.01 0.06 -0.57 0.5775
pH 12 -0.31 0.16 -6.53 <0.0001
Arena (%) 12 -6.86 3.78 -6.29  0.0001
Arcilla (%) 12 457 2.75 576  0.0001
Limo (%) 12 2.3 34 234 0.0392
Materia organica (%) 12 1.4 0.48 10.2 <0.0001
N % 12 -0.07 0.02 -10.42 <0.0001
P (ppm) 12 0.57 2.67 0.74 04732
K(ppm) 12 22.25 20.73 3.72  0.0034
cic 12 3.04 5.03 2.09 0.0603
Ca+ 12 341 5 2.36  0.0378
K+ 12 0.32 0.14 7.83 <0.0001
Mg+ 12 -0.04 0.03 -5.34  0.0002
Na+ 12 0.02 0.02 2.83 0.0163
CaCO0O3 (%) 12 -0.7 1.44 -1.68 0.1214

Segun el analisis de la varianza (ANAVA) para el modelo matematico
adoptado, no se encontraron diferencias significativas de la concentracion de
Cd en las tres parcelas estudiadas, asi como a nivel de transecto de cada una
de las parcelas. Asi mismo, no resulté significativo la diferencia de
concentracion de cadmio de 0 — 30 cm del suelo y de 30 — 60 cm. En el cuadro
siguiente se presentan los resultados de las ANAVAs y en el Anexo 5 se

encuentran los andlisis de las variancias.
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Cuadro 9. ANAVA de la concentracion de Cd a nivel de transectos y
profundidades de tres parcelas.

Parcela tradicional 0.805
Parcela organico 0.754 1.56 0.286
Parcela convencional 0.790

Cd total Transecto 1 0.757
Transecto 2 0.778
Transecto 3 0.813 ek A

0-30 Transecto 4 0.783

Parcela tradicional 0.0941
Parcela organico 0.0977

cd Parcela convencional 0.1026

disponible Transecto 1 0.0960 1.37 0.323
Transecto 2 0.0916
Transecto 3 0.1059
Transecto 4 0.0991
Parcela tradicional 0.869 0.05y
Parcela organico 0.789 0.38 0.702 0.01
Parcela convencional 0.780

Cd total Transecto 1 0.738
Transecto 2 0.770
Transecto 3 0.782 s Ui
Transecto 4 0.960

= Parcela tradicional 0.133

Parcela organico 0.094 0.68 0.543

cd Parcela convencional 0.095

disponible Transecto 1 0.090
Transecto 2 0.095 1.02 0.4487
Transecto 3 0.090 ' '
Transecto 4 0.154

*Cuando el valor de p > a, la prueba inferencial no es significativa.

La prueba de comparacion LSD Fisher al 0.05 de significancia,
corroboré6 que no existen diferencias significativas de los promedios de
concentracion del Cd a niveles de parcelas y de transectos de las parcelas.

Los resultados de esta prueba de significancia se presentan en la figura 8.
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Figura 7. Concentracion de Cd total en suelos en tres sistemas de manejo en
profundidades (0-60 cm).

4.2. Bioacumulacién de cadmio en tejidos (granos, hojas y hojarasca)

de los sistemas cacaotales

En el estudio se encontr6 una alta diferencia significativa de la
concentracion del cadmio en los tejidos de los érganos de la hoja, granos y
hojarasca. (Anexo 6). Segun los promedios de la concentracion del Cd en
tejidos, en las hojas hay una mayor concentracion, seguido de las hojarascas
y se observaron una menor concentracion en los granos, a nivel de todas las
parcelas estudiadas. En el Cuadro 10 se presentan los estadisticos

descriptivos de las concentraciones de Cd en los tejidos estudiados.
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Cuadro 10. Estadisticos descriptivos de las caracteristicas de los tejidos

(grano, hoja y hojarasca) de las parcelas de cacao.

Sistema Organo Media D.E. Var(n-1) CV Min Max Mediana Asimetria Kurtosis

Grano 0.79 047 023 60.10 012 1.23 0.90 -1.32 -0.89

tradicional  Hoja 137 002 000 148 135 139 137 0.25 -1.54
Hojarasca 1.02 0.12 0.01 1161 0.93 1.18 0.99 0.87 -1.36

Grano 096 008 0.01 874 087 107 0.95 0.61 -1.25

Organico  Hoja 134 003 000 201 131 137 133 0.55 -1.00
Hojarasca 1.19 0.06 0.00 484 113 127 119 0.38 -1.03

Grano 107 011 0.01 1072 092 119 1.09 -0.89 -1.00
Convencional Hoja 139 009 001 661 131 149 1.39 0.11 -1.90
Hojarasca 1.19 0.15 0.02 1297 102 139 117 0.75 -1.00

Segun el andlisis de la varianza (ANAVA) para el modelo matematico
especificado en la seccion 3.5.1, no se encontraron diferencias significativas
de la concentracion de Cd a nivel de parcelas y transecto. Sin embargo,
resulté significativa la concentracion de cadmio en el SSP. En el anexo 7 se

encuentran los andlisis de las variancias.

En la figura 8 presenta el resumen de proporciones acumuladas de Cd
disponible, Cd en hojas, Cd en hojarasca y Cd en granos de los tres sistemas

de manejo (tradicion, Orgénico y convencional).



46

16.18

12.14

8.09

Concentracion de Cd (ppm)

0.00

Organico
Parcela

Tradicional

|i CdD30-60 (ppm) [_] CdD0-30 (ppm) [l CdHo (ppm) [l ccH(ppm) B cdG epm) |

Figura 8. CdDS (Cadmio disponible del suelo), CdH (Cadmio en hojas), CdHo
(Cadmio en hojarasca) y CdG (Cadmio en granos) en parcelas de cacao

tradicional, organico y convencional.

4.3. Dinamica del cadmio en el sistema suelo-tejido de la planta

Existen asociaciones positivas y negativas que son significativas al 0.05
y/o 0.01 de probabilidad del Cd total y Cd disponible con las propiedades de
los suelos de las parcelas de cacao estudiadas, en las profundidades de 0 —
30 cmyde 30-60 cm. En la profundidad de 0 — 30 cm de la parcela tradicional
se determinaron asociaciones muy altas y significativas del Cd disponible con
Cd en hojas y Cd en granos, mientras que en la profundidad de 30 — 60 cm,
resultaron asociaciones muy altas y significativas de Cd total con Cd
disponible y carbonatos, y de Cd disponible con carbonatos. En la profundidad
de 0 — 30 cm de la parcela organica, se determinaron asociaciones muy altas
y significativas de Cd total con MO y N, y de Cd disponible con K y Mg*?; asi
mismo en la profundidad de 30 — 60 cm las asociaciones altas fueron de Cd
total con P y Mg*?, y de Cd disponible con CIC, Ca*? y K. En la parcela

convencional, de 0 — 30 cm de profundidad, resultaron asociaciones muy altas
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entre Cd total y pH, CIC y Ca*?. Un resumen de los estadisticos de Pearson
superiores a r=0,68, considerados que determinan grados de asociaciones
interesantes, asi como los valores de p, se presentan en el Cuadro 11 y en

los anexos 08, 09 y 10.

El modelo de la ecuacién predictiva de regresion fue determinada como
Y =-7,61 + 2,55 CdH + 1,34 CdHo, con un coeficiente de determinacion
ajustado (R?Aj = 0.99) y cuya prueba de ajuste confirma que no existe falta de
ajuste en el modelo establecido (p-valor = 0.6913). Esta ecuacién denota que
la concentracion de Cd en los granos de cacao, estan asociados
funcionalmente con la concentracion de este metal en las hojas funcionales,
asi como en la hojarasca. Tedricamente, llegaria — 7,61 ppm de Cd a los
granos de cacao de las parcelas estudiadas siempre y cuando la
concentracion de Cd en las hojas funcionales pueda ser cero asi como el
aporte de Cd a través de las hojarascas también sean nulas. Los resultados
del analisis de regresién multiple de mejor ajuste, se presentan en el Anexo
11.
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacién entre la concentracion del Cd en el

sistema suelo-planta y las caracteristicas de las profundidades de los suelos

de 0-30 cm y de 30 — 60 cm.

Variables asociadas (perfil de suelode 0-30cm) r p Variables asociadas (perfil de suelo de 30—60cm) r p
Parcela tradicional

Cd total (ppm) y pH (1:1) -0.92 0.080 Cd total (ppm) y Cd disponible (ppm) 1.00 0.002
Cd total (ppm) y CaCO3 (%) -0.82 0.180 Cdtotal (ppm)y CaCO; (%) -1.00 0.001
Cd total (ppm) y Limo (%) 0.81 0.190 Cd total (ppm)y CICt (meg/100 g) 0.75 0.250
Cd total (ppm) y P (ppm) 0.81 0.190 Cd total (ppm)y Ca (meg/100 g) 0.75 0.250
Cd total (ppm) y CICt (meg/100 g) -0.80 0.200 Cd total (ppm) CdH (ppm) 0.81 0.190
Cd total (ppm) y Ca*? (meq/100 g) -0.80 0.200 Cd-disponible (ppm) y CaCO, (%) -1.00 0.001
Cd total (ppm) y K™ (meg/100 g) 0.80 0.200 Cd-disponible (ppm) y CICt (meg/100 g) 0.76 0.240
Cd-Total (ppm) y Na* (meg/100 g) -0.87 0.130 Cd-disponible (ppm) y Ca*? (meq/100 g) 0.76 0.240
Cd-disponible (ppm) y CaCOj3 (%) -0.73 0.270 Cd-disponible (ppm) y CdH (ppm) 0.77 0.230
Cd-disponible (ppm) y Limo (%) 0.75 0.250

Cd disponible (ppm) y CICt (meqg/100 g) -0.78 0.220

Cd disponible (ppm) y Ca*? (meg/100 g) -0.78 0.220

Cd-disponible (ppm) y CdHo (ppm) 0.94 0.060

Cd-disponible (ppm) y CdG (ppm) -1.00 7.9E-05

Parcela organica

Cd total (ppm) y Cd disponible (ppm) 0.68 0.320 Cd total (ppm)y CaCOj; (%) -0.71 0.290
Cd total (ppm) y Limo (%) -0.77 0.230 Cd total (ppm)y Limo (%) -0.85 0.150
Cd total (ppm) y MO (%) -0.98 0.020 Cd total (ppm)y P (ppm) 0.97 0.030
Cd total (ppm) y N (%) -0.98 0.020 Cd total (ppm)y K (meq/100g) 0.90 0.100
Cd total (ppm) y CICt (meqg/100 g) -0.77 0.230 Cd total (ppm) y Mg*? (meg/100g) 0.99 0.010
Cd total (ppm) y Ca*? (meqg/100 g) -0.78 0.220 Cd total (ppm) y CdH (ppm) -0.71 0.290
Cd total (ppm) y Mg*? (meq/100g) 0.73 0.270 Cd total (ppm) y CdG (ppm) 0.90 0.100
Cd total (ppm) y Cd-grano (ppm) 0.92 0.080 Cd-disponible (ppm) y pH (1:1) -0.87 0.130
Cd-disponible (ppm) y pH (1:1) -0.80 0.200 Cd-disponible (ppm) y Arcilla (%) 0.90 0.100
Cd-disponible (ppm) y CaCO; (%) -0.81 0.190 Cd-disponible (ppm) y CICt (meq/100g) 0.92 0.080
Cd-disponible (ppm) y P (ppm) 0.85 0.150 Cd-disponible (ppm) y Ca*? (meg/100 g) 0.92 0.080
Cd-disponible (ppm) y K (ppm) 0.99 0.010 Cd-disponible (ppm) y K (ppm) 0.95 0.050
Cd-disponible (ppm) y Mg*? (meq/100g) 0.99 0.010

Cd-disponible (ppm) y CdH (ppm) -0.95 0.050

Cd-disponible (ppm) y CdHo (ppm) -0.87 0.130

Cd-disponible (ppm) y CdG (ppm) 0.91 0.090

Parcela convencional

Cd total (ppm) y pH (1:1) -0.99 0.010 Cdtotal (ppm)y pH (1:1) -0.72 0.280
Cd total (ppm) y CaCO; (%) -0.87 0.130 Cd total (ppm) y Arena (%) -0.85 0.150
Cd total (ppm) y Arena (%) 0.86 0.140 Cd total (ppm) y Arcilla (%) 0.85 0.150
Cd total (ppm) y Arcilla (%) -0.92 0.080 Cd total (ppm)y Limo (%) 0.81 0.190
Cd total (ppm) y Limo (%) -0.82 0.180 Cdtotal (ppm)y P (ppm) -0.79 0.210
Cd total (ppm) y MO (%) -0.88 0.120 Cd total (ppm)y Mg+2 (meq/100g) -0.89 0.110
Cd total (ppm) y N (%) -0.88 0.120 Cd total (ppm) y CdHo (ppm) -0.83 0.170
Cd total (ppm) y CICt (meq/100 g) -0.97 0.030 Cd-disponible (ppm) y Arena (%) -0.85 0.150
Cd total (ppm) y ca" (meq/100g) -0.97 0.030 Cd-disponible (ppm) y Arcilla (%) 0.94 0.060
Cd total (ppm) y K* (meq/100 g) -0.84 0.160 Cd-disponible (ppm) y Limo (%) 0.75 0.250
Cd-disponible (ppm) y P (ppm) -0.89 0.110 Cd-disponible (ppm) y K (ppm) -0.88 0.120
Cd-disponible (ppm) y Na* -0.74  0.260 Cd-disponible (ppm) y K* (meg/100g) 0.88 0.120
Cd-disponible (ppm) y CdH (ppm) -0.89 0.110 Cd-disponible (ppm) y Na* -0.81 0.120
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V. DISCUSION

5.1. Concentracion de cadmio en los suelos de los sistemas cacaotales

En las tres parcelas estudiadas, las concentraciones de Cd total y Cd
disponible son bajas, en las dos profundidades (de 0-30 cm y de 30-60 cm)
son similares y en los transectos de las parcelas. Sin embargo, otras
propiedades de los suelos varian a nivel de ambas profundidades, como el
pH, las proporciones de arena y arcilla, asi como los contenidos de materia
organico y de potasio, cuyos promedios y otros estadisticos asociados se
observan en el Cuadro 08. Los promedios de las concentraciones de Cd total
en las areas de absorcion (0 — 30 cm de profundidad) de las parcelas
convencional (0,79 ppm), organico (0,75 ppm) y tradicional (0,81 ppm) son
menores en comparacion a los reportados por Gonzales (2017) de 1,35 ppm
en promedio en parcelas de cacao de cinco afios para la zona de Pucayacu,
provincia de la Leoncio Prado de la regién Huanuco; pero superiores a las
concentraciones encontradas en los primeros 10 cm de profundidad de las
parcelas convencional (0,65 ppm), organico (0,89 ppm) y tradicional (0,88
ppm) en la localidad de san Alejandro, distrito de Irazola, provincia de Padre
Abad en Ucayali (Fernandez 2018). Con respecto a los suelos de otros paises,
como Colombia, también son bajos, por ejemplo, Rodriguez (2017) encontré
concentraciones de Cd total en rangos de 0,17 a 23,6 ppm en 64 fincas de
Yacopi (promedio de 3,34 ppm) y de 0,54 a 7,05 ppm en 41 fincas de Nilo
(promedio de 2,23 ppm). En las parcelas estudiadas, la proporcion del Cd
disponible con respecto a la concentracion del Cd total es de 12,7%, resultado
superior (11,7%) al reportado por Huauya y Huamani (2014), para los suelos

de Republica Dominicana.

Los promedios de Cd disponible en las parcelas, convencional (0,10 ppm),
organico (0,09 ppm) y tradicional (0,09 ppm), pueden ser considerados como
niveles bajos, porque son inferiores al nivel maximo permitido de Cd

disponible en suelos (0,80 ppm), de acuerdo a la Guia de Proteccion
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Ambiental de la Comunidad Europea (Subero 2013, Tantalean y Huauya
2017), asi como al nivel de 0,99 ppm, considerado por Huauya y Huamani
(2014) y MINAGRI (2019) de 1,4 ppm en suelos agricolas. Los valores de Cd
disponible de los suelos estudiados son inferiores a las concentraciones de
Cd disponible encontrados en suelos aluviales de Ramal de Aspuzana, de la
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, cuyos valores se encuentran
entre 1,26 a 3,68 ppm (Tantalean y Huauya 2017), asi como a los valores
encontrados por Cardenas (2012) entre 0,35 a 1,82 ppm en una parcela de
cacao organico de la Cooperativa Agraria Industrial Naranijilla, Tingo Maria-
Perl y en comparacion a los valores observados por Huauya y Huamani
(2014) de 0,25 a 1,52 ppm de Cd disponible en suelos de parcelas cacaoteros
organicos localizados en las regiones Huanuco y Ucayali. Asi mismo, las
concentraciones de Cd disponible observados son menores con relacion a los
reportados en otros paises, como Colombia, por ejemplo, Rodriguez (2017)
encontré niveles de 0,01 a 16,9 ppm en parcelas del Municipio de Yacopi y de
0,02 a 3,2 ppm para las parcelas del Municipio de Nilo del departamento de
Cundinamarca, Colombia. Sanchez (2017) reporté concentraciones de Cd
disponible de 0,11 a 0,45 ppm en cultivo organico en produccion en cuatro
parcelas de dos zonas del Alto Huallaga, asi como Huamani-Yupanqui et al.
(2012) reportaron valores promedios de 0,53 ppm en 17 parcelas organicas
de la region Huanuco y cinco de la region Ucayali.

La concentracion del Cd total y/o disponible en los suelos estudiados,
presentan alta asociacion negativa con la concentracion de carbonato de
calcio, los pH varian de ligeramente alcalino a moderadamente alcalino y las
CIC son altas. Rodriguez (2017), también encontrdé que las concentraciones
altas de Cd total estan asociadas a los carbonatos en algunos suelos de los
municipios de Yacopi y Nilo, en Colombia. Asi mismo, Sanchez y Casermeiro
(2016) seinalan que la fijacion del Cd es mayor en los suelos con CIC altos.

Esta informacion sugiere que el Cd se encuentra adsorbida a los carbonatos
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(Garcia y Dorronsoro 2019) y por lo tanto su disponibilidad para las plantas
del cacao serian menores, aspecto relacionado a su vez con los pH altos que
disminuyen la biodisponibilidad del Cd (Jaramillo y Koch 2018). Es decir, los
carbonatos son responsables de los altos valores de pH, y por lo tanto el Cd
tiende a precipitar y quedar adsorbido por los carbonatos en CdCOs, que hace
que el cadmio sea menos disponible para la planta del cacao (Garcia y
Dorronsoro 2019).

5.2.Bioacumulacién de cadmio en tejidos (hojas, granos y hojarasca)

de los sistemas cacaotales.

En las parcelas tradicional, organico y convencional los promedios de las
concentraciones de Cd en grano son 0,79 ppm, 0,96 y 1,07 ppm
respectivamente. En los tres casos superan los limites permisibles de 0,6
ppm, de acuerdo a La Organizacion Mundial del Cacao (ICCO 2019). Sin
embargo, las concentraciones de Cd en los granos de cacao de las parcelas
estudiadas son menores respecto a las concentraciones encontradas en otras
parcelas de cacao en el Perq, por ejemplo, en un suelo aluvial de Ramal de
Aspuzana, Tantalean y Huauya (2017) encontraron 1,08 ppm, Céardenas
(2012) reporta un promedio de 1,55 ppm para 20 parcelas de la Cooperativa
Naranjillo, en Tingo Maria, Huanuco, y Sanchez (2017) reporta 1,11 ppm en
promedio para cuatro parcelas de la misma Cooperativa. Asi mismo, son
menores en comparacion a las concentraciones promedios reportadas por
Rodriguez (2017) 6,06 ppm en 64 parcelas ubicadas en Yacopi y 4,02 ppm
en 41 parcelas ubicadas en Nilo, en Colombia. Kabata-Pendias (2000)
considera que la concentracion maxima tolerable de cadmio en hojas maduras
de cacao es de 0,5 ppm. Los promedios observados en las parcelas de
Huamancoto (1,39 ppm, 1,37 ppm y 1,34 ppm) son mayores a dicha
concentracion, pero son menores a algunos valores promedios reportados por
los autores peruanos, como, Tantalean y Huauya (2017) que reportan 2,58

ppm y Céardenas (2012) que revela 2,84 ppm, y mayores al reportado por
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Huamani-Yupanqui et al. (2012), 0,21 ppm. En comparacion a las
concentraciones encontradas en Yacopi (11,54 ppm) y Nilo (6,1 ppm) en
Colombia (Rodriguez 2017) también son menores. Los promedios de las
concentraciones de Cd en hojarasca (1,02, 1,19, 1,19), son menores a los
promedios reportados por Rodriguez (2017) en Yacopi (18,92 ppm) y Nilo
(9,1ppm) en Colombia.

En el estudio se encontrd diferencia significativa al 5% y 1% de la
concentracion del cadmio en los tejidos de hojas, granos y hojarascas. Las
hojas son los érganos que secuestran la mayor cantidad de Cd en la planta y
desde las hojas hay una provision de este elemento tanto a los otros 6rganos
de la planta como el retorno al suelo a través de las hojarascas. De acuerdo
con Gonzales (2017), los tejidos vegetales generalmente contienen mayores
concentraciones de Cd que en tejidos de almacenamiento debido a una
barrera fisiologica entre lo que limita su acumulacién, por lo tanto, llegarian
menores cantidades a los granos de cacao. En el estudio, la concentracién
del Cd acumulado en los granos fue invariable estadisticamente con relacion
a los sistemas de manejo (tradicional, organico y convencional), el cual
probablemente se debe a la edad similar que tienen las plantaciones dado que
las concentraciones de Cd en los suelos también son estadisticamente

similares.

5.3. Dinamica del cadmio en el sistema suelo — 6rganos de la planta

El modelo matemético obtenido con todas las variables es Y= -7.61+2.55
CdH+1.34 CdHo, con un coeficiente de determinacién ajustado (R?Aj = 0.99),
error aleatorio de 2.62. Este modelo sugiere que, si existe mayor contenido de
Cd en hojas, existe mayor acumulacion de este elemento en los granos. Lo
cual es razonable porque el proceso de transporte y acumulacion de los
fotosintatos en los 6rganos cosechables proviene principalmente de las hojas.
Las hojarascas también aportan a la dinamica del Cd en el sistema suelo

planta, lo cual puede sugerir que el Cd disponible del suelo tiene una fuente
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importante que proviene de la descomposicion de las hojarascas del cultivo
de cacao.

La baja asociacion entre Cd total y Cd disponible en la capa superficial
(0 — 30 cm) de los suelos estudiados, pueden explicar que la disponibilidad
del Cd para las plantas del cacao no estan directamente asociados con la
concentracion del Cd total en el suelo, es decir aunque este puede tener
origen natural casi no aportaria a la concentracién de Cd disponible, sino este
estaria asociado con causas antropogénicas, el cual es corroborado también
con lo observado en la parcela convencional, donde hay una asociacion del
Cd disponible con la concentracion del fésforo que estaria asociado con las
incorporacion durante los ciclos productivos. No obstante, la concentracion del
Cd total y disponible crece con la profundidad, contrario al reportado por
Arévalo-Gardini et al. (2017).

Las asociaciones de la concentracion del Cd total y Cd disponible con
los carbonatos, encontrados en la parcela tradicional, son propios de suelos
carbonatados naturales (Stalikas et al. 1999, citado por Céardenas 2012)
porque estos compuestos promueven la acumulacion del Cd, ya que este
metal tiene gran afinidad de ser adsorbido al carbonato o debido a la formacion
de precipitados de carbonatos de Cd (Céardenas 2012). Asi mismo hay una
asociacion entre el Cd total y el cadmio disponible (1.00) mayor a los obtenidos
por Rodriguez (2017) en Yacopi (0,93) y Nilo (0,92) en Colombia y en relacién
a las otras dos parcelas son mayores. Las asociaciones entre las
concentraciones de Cd en el suelo y el Cd en los tejidos de la planta de cacao,
la no significancia revelarian que dichas asociaciones dependen en realidad
de otras propiedades fisicoquimicas del suelo o del manejo de los sistemas
de produccion, mientras que las asociaciones significativas serian indicadores
de que la concentracion del Cd en el tejido dependeria de las concentraciones
disponibles de este metal en el suelo (Sanchez 2017), tal como se determind
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una alta asociacion significativa entre Cd disponible y Cd en granos en la
parcela tradicional.

A nivel de 0 — 30 cm de profundidad de las parcelas estudiadas, hay
asociaciones de la concentracion del Cd disponible con las propiedades del
suelo propensos a modificaciones por intervencion antropicas, por ejemplo, el
pH, la concentracion de fosforo, CIC y la concentracion de materia organica.
Este ultimo presentd una alta asociacion significativa con el Cd disponible en
la parcela organica, el cual sugiere que a mayor incorporacion de fuentes
organicas el Cd disponible se incrementaria, esto probablemente debido a que
el metal forma complejos organometélicos, lo que facilita su solubilidad,
disponibilidad y dispersion (Abanto 2016, Arévalo-Gardini et al. 2017, Bravo
et al 2014) y la materia organica proveniente de las hojas u otra parte de la
planta, incrementaria la concentracion de Cd en el suelo; ademas de acuerdo
a lo sefalado por Bravo et al. (2014) los acidos humicos de la MO tienen un
papel primordial en la retencion del Cd, formando enlaces fuertes en sus
grupos carboxilicos y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion
que el resto de fases adsorbentes, mientras que el acido fendlico moviliza el

metal por fendmenos de complejacion y solubilizacion.

La CIC presentd una asociacion negativa alta y significativa con la
disponibilidad del Cd en la parcela convencional, similar a lo reportado por
Sanchez (2017). Segun Azevedo et al. (2003), la adsorcién de los metales a
las particulas del suelo reduce la concentracién de los metales en la solucion
del suelo. Es decir, un suelo con una CIC baja tiene menos sitios de
intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que estaran disponibles para
una mayor adsorcion y posible inmovilizacion de los metales (Bravo et al.
2014, Abanto 2016, Arévalo-Gardini et al. 2017).

Ademas el Cd puede ser reemplazado en la fraccién coloidal del suelo

por otros metales, como el Ca y Mg, siempre y cuando estos elementos
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presentan una correlacion alta con la CIC, tal como considera Huamani
(2012), Ca* (0,98), K* (1) y Mg*? (0,61), en este caso aumentaria la
biodisponibilidad del Cd en el suelo, del mismo modo, en suelos donde fueron
incorporados la cal dolomitica (Bravo et al. 2014) habria mayor concentracion
de Cd, asi como en suelos cuyo material proviene de montafias con alto
contenido calcareo, cuyo constituyente es el P, el Mg y cadmio. Asi mismo,
las asociaciones del Cd disponible con los cationes Ca*?, K* y Mg*?, estarian
relacionados con las proteinas que son responsables del ingreso de Cd a la
planta (Arévalo-Gardini et al. 2017).

El fosforo y el pH influyen en menor proporcién en las concentraciones
de Cd disponible porque estas propiedades serian menos modificadas con las
incorporaciones de fuentes de abonamiento u otros factores de manejo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que el pH del suelo es un factor que
condiciona los procesos de adsorcion del Cd en el suelo, por ejemplo, en
suelos con pH alcalinos la retencién del metal es mayor, mientras que en
condiciones &cidas se incrementa su biodisponibilidad (Bravo et al. 2014,
Abanto 2016, Arévalo-Gardini et al. 2017); por otro lado Bravo et al. (2014) y
Abanto (2016) mencionan que los fertilizantes fosfatados aportan Cd entre sus
impurezas o trazas, por lo que constituyen mas del 50 % de la entrada total
de este elemento al suelo, probable acumulacién de Cd disponible en los
suelos de las dos parcelas estudiadas (organica y convencional).

La correlacion no significativa del Cd disponible con la fracciones
granulométricas del suelo (arcilla, limo y arena), en la profundidad de 0 — 30
cm de los suelos estudiados, se deberia al hecho de que la arcilla tiene una
buena capacidad de adsorcion de los metales, entre ellos el Cd; y que la arena
incrementa el nivel de absorcion de Cd por la planta, debido a que tiene mayor
cantidad de macroporos y minimo contenido coloidal, ademas de presentar

poca cantidad de carbonatos, por lo que el cadmio al disminuir su adherencia
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al suelo, se moviliza facilmente a las partes aéreas de la planta (Abanto 2016;
Arévalo-Gardini et al. 2017).

Existen asociaciones entre las concentraciones de Cd en la profundidad
de 0 — 30 cm con las contracciones de Cd en los tejidos del cacao; sin
embargo, sélo en el sistema tradicional resulté significativo entre Cd
disponible y Cd en hojas y granos, mientras que en las otras parcelas las
asociaciones no fueron significativas. Resultados similares de correlacion
fueron encontrados por Sanchez (2017) entre Cd en el suelo y el Cd foliar y
Cd en almendras, es decir, las concentraciones de Cd en los tejidos
aumentarian segun la cantidad de Cd disponible en el suelo, debido a una
mayor absorciéon del Cd; mientras que Ramtahal et al. (2016) encontr6
estadisticos de Pearson menores que 0,86 entre Cd en almendra y hoja.

En general, la presencia de altas concentraciones de metales en los
suelos puede producir la absorcion del Cd por la planta, debido a que existe
una competencia ionica con los metales, de la misma manera las altas
concentraciones de estos metales pesados pueden reducir la absorcion de
calcio y bajar la concentracion de este a nivel de raices hojas y frutos (Osteras
y Greger 2006, citado por Cardenas 2012). Asi mismo, el Cd interfiere en la
entrada, transporte y utilizacién de elementos esenciales (Ca, Mg, Py K) y el
agua, provocando desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta (Singh y
Tewari, 2003, citado por Sanchez (2017) del cacao. Finalmente, la
disponibilidad del Cd en los suelos es favorecida por las altas temperaturas,
ya que este factor incrementa la velocidad de reacciones y da mayor
solubilidad (Abanto 2016).
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la investigacion permitieron llegar a la siguiente

conclusion:

1. Las concentraciones de Cd total y disponible son bajas, inferiores a los
limites permisibles, y no presentan diferencia en concentracion tanto a
nivel de parcela, transectos y profundidades. Sin embargo, otras
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos varian principalmente
segun la profundidad y de acuerdo al enfoque de manejo que opta el
agricultor.

2. Segun los resultados en las tres parcelas estudiadas la concentracion
de Cd en grano y hojas superan los limites permisibles para la UE, asi
también se encontraron diferencia significativa de la concentracion de
cadmio total en los tejidos de hojas, granos y hojarasca esto se debe a
gue a que el Cd se encuentra en mayor cantidad en las hojas y desde
ahi hay una provision de este elemento tanto a los otros 6rganos de la
planta como el retorno al suelo a través de las hojarascas. los tejidos
vegetales contienen mayores concentraciones de Cd que en tejidos de
almacenamiento debido a una barrera fisiolégica entre lo que limita su
acumulacion, por lo tanto, llegarian menores cantidades a los granos
de cacao. Segun el estudio, la concentracién del Cd acumulado en los
granos fue invariable estadisticamente con relacién a los sistemas de
manejo (tradicional, organico y convencional).

3. La dinamica del Cd en el sistema suelo-planta es versétil, por lo que
estarian asociados a factores naturales y antropicos, por ejemplo, en
casos de parcelas organicas, donde se asume que hay incorporaciones
de mayores dosis de fuentes de nutrientes, puede promover al mismo
tiempo una mayor concentracion de Cd en el suelo absorbible por las
plantas. A pesar que las concentraciones del Cd en el suelo no superan

los limites permisibles, la concentracion del Cd en granos estan por



58

encima de dichos limites por lo que el estudio aporta informacion
relevante para innovar tecnologia de manejo de cacaotales orientados
a reducir las absorciones del Cd por la planta de cacao y

consecuentemente reducir la llegada de este metal a las almendras.
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VIl. RECOMENDACIONES

Con base a la investigacion realizada se recomienda lo siguiente:

1. Teniendo en cuenta que los origenes del Cd en los suelos agricolas son
antrépicos y naturales; ademas, la dindmica de este elemento metalico en
el sistema suelo — planta de cacao es variable y asociada al manejoy a la
dindmica de las propiedades fisicoquimicas de los suelos, se debe realizar
estudios desde el enfoque de investigacion mixto y con mayor esfuerzo
muestral de los suelos de cultivo de cacao, a fin de inferir y analizar desde
una perspectiva integral el origen, la dinamica en el sistema suelo-planta 'y
validar metodologias de manejo de la produccién de cacao en el marco de
la normativa, tanto nacional e internacional.

2. Se recomienda realizar muestreos periddicos (por fase fenoldgica, anual,
bianual, otro) para ver la fluctuacién del Cd disponible en comparacion a
su absorcion y presencia en las hojas y frutos de acuerdo a la edad de las
plantas, por ejemplo, desde su desarrollo en el vivero hasta la eta de plena
produccién.

3. Serecomienda realizar estudios de la dinamica del Cd en el sistema suelo-
planta de cacao-atmdésfera, para poder determinar la dinAmica per se del
Cd en las parcelas de produccion.

4. Desarrollar investigaciones para generar tecnologia de manejo de Cd en
sistemas cacaotales, por ejemplo, biorremediacién con plantas, hongos

endofiticos, entre otros.
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Anexo 01. Estadisticos descriptivos de la caracterizacion del suelo de la
parcela tradicional de cacao.

Profundidad Variable Media D.E. Var(n-1) CV  Min  M&x MedianaAsimetria Kurtosis
0-30 Cd T (mg/kg) 081 006 000 690 073 08 083 -158 -0.90
0-30 Cd D (mg/kg) 009 000 000 382 009 010 009 135 -088
0-30 PH 782 004 000 045 778 78 782 032 -141
0-30 Arena (%) 3521 251 631 713 3240 3833 3505 033 -124
0-30 Arcilla (%) 2264 251 629 11.08 19.74 2560 22.60 0.07 -1.33
0-30 Limo (%) 4216 142 202 337 4063 4407 4196 080 -0.95
0-30 M.O (%) 293 022 005 751 276 322 28 08 -137
0-30 N% 015 001 000 649 014 016 015 085 -137
0-30 P (ppm) 719 294 865 4089 445 1007 712 003 -1.95
0-30 K(ppm) 14590 26.00 675.87 17.82 121.10 169.18 146.66 -0.02 -1.98
0-30 CIc 2098 495 2450 16,51 2320 3505 30.83 -098 -0.94
0-30 Ca+ 2866 497 2474 17.36 21.89 3380 2947 -093 -0.97
0-30 K+ 107 012 001 1080 095 121 105 057 -1.39
0-30 Mg+ 019 003 000 16.63 016 022 020 -008 -194
0-30 Na+ 006 001 000 2357 005 008 006 141 -1.00
0-30 CaCo03 (%) 441 031 010 7.01 400 475 445 071 -0.96
30-60 Cd T (mg/kg) 087 028 008 3239 071 129 074 198 -0.68
30-60 Cd D (mg/kg) 013 009 001 6943 008 027 009 199 -067
30-60 PH 801 001 000 019 799 802 801 -037 -172
30-60 Arena (%) 4202 4.04 1629 961 3597 4411 4400 -200 -0.67
30-60 Arcilla (%) 1887 263 691 1394 1589 2196 1882 010 -1.39
30-60 Limo (%) 39.11 254 648 651 3614 4207 3911 000 -1.35
30-60 M.O (%) 184 019 004 1021 161 207 184 000 -1.00
30-60 N% 009 001 000 907 008 010 009 000 -1.00
30-60 P (ppm) 596 296 877 49.68 417 1035 467 186 -0.74
30-60 K(ppm) 116.57 1890 357.28 16.21 102.30 143.13 11043 136 -1.03
30-60 CIC 3443 507 2571 1473 2797 4035 3469 -031 -1.00
30-60 Ca+ 3338 512 2621 1534 26.86 3935 33.66 -032 -1.01
30-60 K+ 085 006 000 673 078 091 085 000 -145
30-60 Mg+ 015 003 000 1725 013 019 015 144 -0.90
30-60 Na+ 005 001 000 12.83 004 005 005 000 -2.00
30-60 CaCO03 (%) 395 197 388 49.82 100 500 491 -200 -0.67
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Anexo 02. Estadisticos descriptivos de la caracterizacion del suelo de la
parcela organico de cacao.

Profundidad Variable Media D.E. Var(n-l) CV Min Max MedianaAsimetria Kurtosis
0-30 Cd T (mg/kg) 075 004 000 553 073 082 0.74 176  -0.79
0-30 Cd D (mg/kg) 010 000 000 312 0.09 010 010 -100 -1.22
0-30 PH 756 022 005 287 740 787 749 150 -0.94
0-30 Arena (%) 36.24 736 5411 2030 28.18 4426 3626 -001 -1.65
0-30 Arcilla (%) 2582 279 7.81 10.83 23.82 29.74 2485 136 -1.03
0-30 Limo (%) 3795 642 4116 1691 29.86 4400 3896 -062 -144
0-30 M.O (%) 408 012 001 282 391 414 414 -200 -0.67
0-30 N% 021 001 000 241 020 021 021 -200 -0.67
0-30 P (ppm) 649 153 233 2355 431 768 698 -147 -094
0-30 K(ppm) 129.23 23.87 569.64 1847 9894 15257 13270 -0.62 -1.38
0-30 Cic 2727 330 10.89 1210 22.97 30.11 2800 -0.83 -1.37
0-30 Ca+ 2584 338 1144 1309 2141 2860 2667 -087 -1.36
0-30 K+ 122 0.12 001 954 106 131 1.25 -1.09 121
0-30 Mg+ 017 003 000 1860 013 020 018 -063 -143
0-30 Na+ 0.05 002 000 4255 0.03 0.07 0.04 085 -1.37
0-30 CaCoOs3 (%) 294 059 034 1998 250 380 272 180 -0.74
30-60 Cd T (mg/kg) 079 003 000 356 076 083 0.79 065 -1.26
30-60 Cd D (mg/kg) 009 001 000 774 0.09 010 0.09 101  -117
30-60 PH 798 004 000 051 792 801 799 -147 -093
30-60 Arena (%) 4052 534 2855 13.19 3561 4804 3922 129 -0.93
30-60 Arcilla (%) 2091 2.69 723 1286 17.89 2418 20.78 0.23 -1.31
30-60 Limo (%) 3857 300 901 778 34.07 4022 4000 -199 -0.67
30-60 M.O (%) 219 023 0.05 1053 184 230 230 -200 -0.67
30-60 N% 011 001 000 952 0.09 011 011 -200 -0.67
30-60 P (ppm) 565 124 153 2192 417 698 572 -025 -146
30-60 K(ppm) 10091 2.07 429 205 9888 103.70 10054 093 -1.11
30-60 Cic 3260 455 20.73 1397 28.08 3761 3235 015 -1.77
30-60 Ca+ 3168 454 2060 1433 27.16 36.67 3144 015 -1.77
30-60 K+ 077 002 000 289 075 080 0.76 172  -0.76
30-60 Mg+ 013 001 000 1033 011 014 0.3 0.00 -1.36
30-60 Na+ 0.02 001 000 5592 0.01 004 0.02 113  -0.90

30-60 CaCO3 (%) 467 021 004 449 445 495 464 079 -1.04




72

Anexo 03. Estadisticos descriptivos de la caracterizacion del suelo de la
parcela convencional de cacao.

Profundidad Variable Media D.E. Var(n-1) CV Min Max MedianaAsimetria Kurtosis
0-30 Cd T (mg/kg) 079 002 000 248 077 082 0.79 060 -1.30
0-30 Cd D (mg/kg) 010 001 000 1349 008 012 010 -048 -1.10
0-30 pH 766 011 001 146 752 777 767 -036 -151
0-30 Arena (%) 3744 521 2713 1391 29.97 4170 39.04 -151 -0.89
0-30 Arcilla (%) 2389 147 215 614 2225 2582 2374 058 -0.97
0-30 Limo (%) 38.70 381 1455 9.86 36.14 4422 3722 162 -0.88
0-30 M.O. (%) 334 013 002 398 322 345 334 0.00 -2.00
0-30 N% 017 001 000 350 016 017 0.17 0.00 -2.00
0-30 P (ppm) 6.07 3.02 9.0 49.73 389 1049 4.95 174  -0.79
0-30 K (ppm) 108.79 731 5349 6.72 9895 116.22 110.00 -0.89 -1.06
0-30 cic 3260 3.78 1428 1159 27.90 3581 3334 -060 -1.54
0-30 Ca+ 3151 367 1348 1165 27.00 3463 3220 -055 -1.58
0-30 K+ 093 012 001 1270 076 103 097 -165 -0.79
0-30 Mg+ 014 001 000 672 013 015 015 -085 -1.37
0-30 Na+ 0.02 001 000 66.67 000 002 002 -200 -0.67
0-30 CaCoOs3 (%) 355 048 023 1356 298 414 353 018 -1.11
30-60 Cd T (mg/kg) 078 003 000 399 074 081 079 -160 -084
30-60 Cd D (mg/kg) 010 001 000 1063 0.09 011 0.09 051 -1.62
30-60 PH 798 002 000 026 795 800 7.98 0.00 -1.15
30-60 Arena (%) 4691 6.88 4731 1466 37.68 5433 4782 -077 -0.96
30-60 Arcilla (%) 1885 268 7.17 1420 1567 2196 1889 -007 -1.29
30-60 Limo (%) 3423 446 19.85 13.01 30.00 4036 3329 110 -1.03
30-60 M.O (%) 213 022 005 1035 184 230 219 -085 -1.37
30-60 N% 010 001 000 934 009 011 011 -08 -1.37
30-60 P (ppm) 6.42 329 1084 5131 375 1091 551 113 -1.17
30-60 K(ppm) 99.70 5.08 2584 510 9432 104.14 100.17 -0.14 -1.89
30-60 Cic 3194 267 715 837 2868 3500 3204 -019 -1.25
30-60 Ca+ 3117 263 694 845 2795 3418 3127 -020 -1.24
30-60 K+ 066 004 000 626 061 071 0.66 036 -1.03
30-60 Mg+ 011 002 0.00 2063 009 014 0.10 172 -0.76
30-60 Na+ 001 001 000 66.67 000 001 001 -200 -0.67

30-60 CaCoOs3 (%) 436 020 004 451 420 463 431 118 -1.13
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Anexo 04. Coeficientes de correlacion y significacion entre las variables de
las propiedades fisicoquimicas de los suelos estudiados.

Cd disponible (mg/kg) pH  Arcilla (%) Carbonatos (%) N% P (ppm) K(ppm) Ca+ K+

Mg+ Cdltotal(mg-1kg-1) Avena () Limo (%) MO () CIC

Nat__CaC03 (%) PSS (g) CHRS (%)

Cd disponible (mg/kg)

H

Arcilla (%)

Nitrdgeno (%)

Fosforo (ppm)

Potasio(ppm)

Calcio intercambiable (Cat)
Potasio intercambiable (K+)
Magnesio intercambiable (Mg+)
Cd total (mg/kg)

Arena (%)

Limo (%)

Materia orgdnica (%)

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
Sodio intercambiable(Nat)
Carbonato de calcio (CaC03) (%)

100
010
-0.16
0.15
.14
0.4
043
-0.04
011
094
011
-0.03
-0.16
043
010
071

0.64
100
067
-0.86
QAN
038
051
0712
042
014
0.28
0.13
085
049
0.3
0.56

046
30504
100
075
0002
039
010
073
039
02
078
036
075
006
013
02

10604
45E-03
0
048
001
003
009
039
008
063
001
021
o
007
01
100

048

95608

25605
100
008
036
047
081
041
021
048
012
100
04
021
048

052
062
099
071
100
033

021

025
038

003
003

005
007

026

015
001

052
007
006
008
012
100

031

069
095

012
032

016
034

028

069

-0.03

004 084 060
001 73E05 004
066 45E-05 0.06
002 000 004
021 023 006
014 21E-04 12E-12

100
043
0.29
030
007
019
046
100
024
0.09

004
100
074
00
060
030
079
038
053
039

017
36605
100
011
03
019
039
025
071
008

120E-11 061
053 0.19
031 5.8E-06
034 002
089 089
058 013
016 073
0.74 21E03
061 011
100 054
013 100
-0.02 -0.86
021 048
030 RIS
010 022
063 001

088
055
008
059
083
045
038
015
037
091
54E-08
100
011
021
023
021

046 003 064 10E-04
13E07 002 029 45603
25605 078 055 027

000 003 033 002

073 02 049 098

011 019 21E04 089

002 00E+00 026 068
51E06 006 001 006

006 024 91E05 070

033 016 065 94E-04

002 061 030 0%

062 032 029 033

100 003 042 002

0431100 033 074

017 021 1100 053

041007 014 100

036
058
071
065
049
087
016
058
060
061
044
039
062
014
061
093

036
058
071
065
049
087
016
058
060
061
044
039
062
0.14
061
093

Anexo 05. ANAVA del Cd en las tres parcelas estudiadas, asi como a nivel

de transecto de cada una de las parcelas y a diferentes profundidades (0-30

y 30-60).

Cadmio (Cd) Disponible (mg/kg) de 0-30

Fuentes de variacion SC Gl CM F p-valor
Modelo 470E-04 5 9.40E-05 1.77 0.2527
Parcela 1.50E-04 2 7.30E-05 1.37 0.3226
Transecto 3.20E-04 3 1.10E-04 2.04 0.2104
Error 3.20E-04 6 5.30E-05
Total 7.90E-04 11
CVv=7.42
Cadmio (Cd) Total (mg/kg) de 0-30

Fuentes de variacion SC al CM F  p-valor
Modelo 0.01 5 2.10E-03 1.17 0.4193
Parcela 0.01 2 2.80E-03 1.56 0.2856
Transecto 490E-03 3 1.60E-03 0.92 0.4875
Error 0.01 6 1.80E-03
Total 0.02 11

Cv=54



74

Cadmio (Cd) Disponible (mg/kg) de 30-60

Fuentes de variacion SC Gl CM F  p-valor
Modelo 0.01 5 2.50E-03 0.88 0.5457
Parcela 3.90E-03 2 1.90E-03 0.68 0.5427
Transecto 0.01 3 2.90E-03 1.02 0.4487
Error 0.02 6 2.90E-03
Total 0.03 11
Cv=49.91
Cadmio (Cd) Total (mg/kg) de 30-60

Fuentes de variacion SC gl CM F p-valor
Modelo 0.11 5 0.02 0.86 0.5572
Parcela 0.02 2 0.01 0.38 0.7017
Transecto 0.09 3 0.03 1.18 0.3933
Error 0.15 6 0.03
Total 0.26 11

Cv=19.63

Anexo 06. ANAVA de concentracion de Cd en hoja, hojarasca y grano

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Cd (ppm) 36 0.49 0.46 16.16
F.V. SC g¢ CM F p-valor
Modelo 1.09 2 0.54 15.88 <0.0001
Organos 1.09 2 0.54 15.88 <0.0001
Error 1.13 33 0.03
Total 2.22 35
Sistema Diferencia de los
SP Medias n E.E. promedios de Cd
Grano 0.94 12 0.05 A
Hojarasca 1.13 12 0.05 B

Hoja 1.37 12 0.05 C
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Anexo 7. ANAVA del Cd a nivel de parcela, transecto y SSP

Variable N R2 R2 Aj Cv
Cd (ppm) 60 0.92 0.9 16.64
F.V. SC Gl CM F p-valor

Modelo 11.18 9 1.24 60.200 <0.0001
Parcela 0.090 2 0.04 2.1300 0.129
Transecto 0.030 3 0.01 0.5400 0.658
SSP 11.06 4 2.77 133.98 <0.0001
Error 1.030 50 0.02
Total 12.21 59

Diferencia de los promedios de

SSP Medias n E.E. Cd
CdDS
(ppm) 0.10 12 0.04 A
CdTS
(ppm) 0.78 12 0.04 B
CdG (ppm) 0.94 12 0.04 C
CdHo
(ppm) 1.13 12 0.04 D

CdH (ppm) 1.37 12 0.04 E
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Anexo 08. Coeficientes de correlacion y significacion entre las variables delas

propiedades fisicoquimicas de los suelos de la parcela tradicional

Cd o

Cdtotal .~ Carbonatos Arena Arcilla Limo M.O CaCO3

(mgkg) dg:/rlll:)le PH (%) %) ) 02 P (ppm) K(ppm) CIC Cat+ K+ Mg+ Na+ %)
Cd total (mg/kg) 1.00 0.00 0.65 0.00 049 049 065 072 071 0.95 0.36 0.27 0.27 0.77 0.30 0.89 0.00
Cd disponible (mg/kg) 0.97 1.00 0.38 0.00 028 036 037 046 045 0.70 030 0.3 0.12 042 0.24 0.93 0.00
pH 0.19 0.36 1.00 0.62 0.01 0.05 0.07 0.00 0.00 043 0.16 0.8 0.16 0.00 0.14 0.22 0.62
Arena (%) 0.28 0.44 0.81 -031 100 000 0.1 0.02 002 059 0.15 0.30 0.27 0.00 0.17 0.32 045
Arcilla (%) -0.28 -038 -0.71 0.30 -088 1.00 0.27 0.03 0.03 0.99 0.16 0.80 0.76 0.05 0.18 0.25 0.46
Limo (%) -0.19 037 -0.67 0.22 081 044 100 014 013 030 034 0.06 0.06 0.02 0.36 0.64 0.61
Materia organica (%) -0.15 -031  -0.99 0.17 -080 0.77 0.57 1.00 000 0.54 0.17 0.30 0.27 0.01 0.16 0.20 0.69
Nitrégeno (%) -0.16 031  -0.99 0.17 -080 0.75 059 1.00 1.00 0.54 0.16 0.29 0.26 0.01 0.15 0.17 0.68
Fosforo (ppm) -0.03 -016 -0.32 0.08 -023 001 042 026 025 1.00 0.29 0.04 0.04 0.14 0.29 0.86 0.85
Potasio(ppm) -0.37 -042 -0.55 0.40 -056 055 039 0.53 055 043 1.00 051 048 0.11 0.00 0.02 0.32
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 0.45 0.59 0.53 -0.46 042 -0.10 -0.68 -0.42 -043 -0.74 -027 1.00 0.00 0.12 0.45 0.93 0.25
Calcio intercambiable (Cat) 0.45 0.59 0.55 -0.46 044 -0.13 -0.69 -044 -045 -0.74 -029 1.00 1.00 0.10 0.42 0.96 0.25
Potasio intercambiable (K+) -0.13 -033  -0.90 0.18 -087 071 079 0.86 0.86 0.57 0.61 -0.60 -0.62 1.00 0.12 0.39 0.67
Magnesio intercambiable (Mg+) -0.42 -047 -057 0.45 -054 053 0.38 055 056 043 1.00 -0.31 -0.33 0.60 1.00 0.02 0.26
Sodio intercambiable(Na+) -0.06 -0.04 -048 0.03 -040 046 020 051 053 008 080 0.04 002 0.350.79 1.00 0.94
Carbonato de calcio (CaCO3) (%) -0.99 -098 -0.21 1.00 -0.31 030 0.22 0.17 017 0.08 040 -0.46 -0.46 0.18 0.45 0.03 1.00

Anexo 09. Coeficientes de correlacion y significacién entre las variables de

las propiedades fisicoquimicas de los suelos organicos.

Cd o

Cdtotal . Carbonatos Arena Arcilla Limo M.O P CaCO

(mgkg) d;sng;lrlllg)le PH (%) %) o) o) (%) N% (opm) K(ppm) CIC Cat+ K+ Mg+ Nat+ 3 (%)
Cd total (mg/kg) 1.00 091 0.58 0.43 0.07 040 0.09 019 019 034 087 096 1.00 043 082 038 043
Cd disponible (mg/kg) 0.05 100 017 0.27 037 003 083 041 040 017 020 065 0.72 020 0.15 0.68 0.27
pH 0.23 -0.54  1.00 0.00 086 006 028 001 001 005 000 0.9 007 000 000 0.03 0.00
Arena (%) 0.66 -0.37  0.07 0.16 100 0.06 001 036 037 036 090 030 034 047 090 071 0.71
Arcilla (%) -0.35 076  -0.69 -0.69 -0.70 100 069 0.06 005 047 004 086 0.78 0.01 0.04 054 0.06
Limo (%) -0.64 -009 044 0.33 -083 0.17 100 094 092 003 021 0.09 010 059 022 030 043
Materia organica (%) -0.52 034 -0.82 -0.91 -0.37 1 069 -0.03 1.00 0.00 044 008 0.1 0.09 0.00 0.05 0.16 0.00
Nitrégeno (%) -0.51 035 -0.82 -0.92 -0.37 |/ 0.70 -0.04 1.00 1.00 0.44 007 0.1 0.09 0.00 0.05 0.14 0.00
Fosforo (ppm) 0.39 053 -0.70 -0.62 0.38 030 -0.75 032 032 1.00 0.06 028 0.27 0.19 0.03 027 0.10
Potasio(ppm) 0.07 051 -0.87 -0.85 -0.05 0.72 -050 0.66 0.67 0.68 1.00 0.10 0.08 0.00 0.00 0.23 0.01
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) -0.02 0.19 0.64 0.69 -042 -0.07 064 -0.61 -061 -043 -062 1.00 0.00 0.10 0.11 0.14 0.06
Calcio intercambiable (Cat) 0.00 0.15 0.67 0.72 -0.39 -0.12 0.63 -0.64 -0.64 -045 -065 1.00 1.00 0.08 0.09 0.13 0.04
Potasio intercambiable (K+) -0.33 051 [-093° -0.97 -0.30 /081 -022 093 094 051 087 -0.62 -0.65 1.00 0.00 0.10 0.00
Magnesio intercambiable (Mg+) 0.09 056 -0.88 -0.87 -0.050.72 -049 070 0.71 0.76 | 097 -0.60 -0.63 0.89 1.00 0.24 0.00
Sodio intercambiable(Na+) -0.36 018 075 -0.69 016 026 -042 055 057 045 048 -057 -059 0.62 0.47 1.00 0.06
Carbonato de calcio (CaCO3) (%) 0.33 -044 1097 1.00 0.16 -0.69 0.33 -091 -092 -062 -0.85 0.69 0.72 -0.97 -0.87 -0.69 1.00
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Anexo 10. Coeficientes de correlacion y significacion entre las variables de

las propiedades fisicoquimicas de los suelos de la parcela convencional.

Cdtotal Cd disponible Carbonatos Arena Arcilla Limo M.O CaC03

malk . PH (%) ) N% P (ppm)K(ppm) CIC Cat K+ Mg+ Nat %)
Cd total (mg/kg) 1.00 0.27 027 047 038 032 045 074 072 006 052 030 029 096 041 087 047
Cd disponible (mglkg) 045 1.00 0.38 030 051 031 072 057 054 014 057 056 059 025 069 025 030
pH 045 -0.36 1.00 0.00 024 008 045 001 001 053 030 057 049 008 010 015 000
Arena (%) -0.36 027 047 018 100 000 000 010 009 087 040 021 024 003 047 075 068
Arcilla (%) 040 042 065 039 -095 100 001 003 003 08 032 033 039 00l 033 056 034
Limo (%) 0.31 0.15 031 0.01 097 08 100 023 022 067 051 017 019 010 063 090 098
Materia organica (%) 014 024 085 076 -062 076 048 100 000 081 006 08 092 00l 005 023 003
Nitrogeno (%) 015 0.26 086 076 -063 077 049 100 100 082 007 08 091 001l 004 023 003
Fosforo (ppm) -0.69 -057 0.26 030 007 009 018 -010 -010 100 097 024 023 097 048 075 047
Potasio(ppm) -0.27 0.24 042 036 -035 041 028 068 068 -002 100 037 043 002 001 091 038
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 042 0.25 0.24 0.30 050 040 054 010 010 047 037 100 000 019 047 023 047
Calcio intercambiable (Ca+) -0.43 023 0.29 034  -047 036 052 004 005 048 033 100 100 025 054 020 040
Potasio intercambiable (K+) 0.02 046 065 050 -074 084 062 086 086 -001L 079 051 047 100 003 069 021
Magnesio intercambiable (Mg+) 0.34 0.17 -0.62 058 030 040 021 071 072 029 082 030 02 076 1200 045 013
Sodio intercambiable(Na+) 007 -0.46 056 039  -014 024 005 048 048 013 005 -048 051 017 031 100 034
Carhonato de calcio (CaC03) (%) -0.30 042 091 1.00 018 -039 -001 076 076 030 -036 030 034 -050 -058 -0.39 1.00

Anexo 11. Analisis de regresiones parciales de la concentracién de Cd en los
granos de cacao (ppm) respecto las concentraciones del Cd en las hojas
funcionales (ppm), hojarasca (ppm)

variafble N R RAj ECMP AIC BIC

CdG

(ppm) 12 0.99 0.99 0.00056 -62.5 -60.08
Coeficiente  Est E.E LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
constante  -7.61 2.62 -13.66 -1.57 -2.9 0.0198
CdH*
(ppm) 255 043 156 3.54 5,92 0.0004 34.25 7.05
CdHo**
(ppm) 1.34 0.09 1.13 1.56 1455 <0.0001 19141 2.82

F.V SC Gl CM F p-valor

Modelo 0.17 3 0.06 273.69 <0.0001
Cd H (ppm) 0.01 1 0.01 35.03 0.0004
Cd Ho(ppm) 0.04 1 0.04 211.83 <0.0001
Error 0.0017 8 0.00021
Lack of Fit 0.00086 5 0.00017 0.64 0,6913
Error Puro 0.00081 3 0.00027
Total 0.17 11

*CdH: Concentracion de Cd en hojas
** CdHo: Concentracion de Cd en hojarasca



Anexo 10.

Panel fotografico de investigacion

Muestreo de suelo.
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Muestreo de mazorcas.

Muestreo de hojas.
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Muestreo de hojarasca.



Preparacion de muestras de suelo y tejidos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Universidad Nacional Hermilio Valdizan DEPARTAMENTO : Huanuco
INVESTIGACION Alternativas de manejo de cadmio en el cultivo de PROVINCIA : Leoncio Prado
cacao organico (Theobroma cacao |.) en suelos DISTRITO :

contaminados con metales pesados

£ A
“’@P;&g

W

Cnnca o COMTHML D6

SA 0034 Suelo M 001 0.725 0.0936 9 |SA 0042 Suelo M 009 0.730

4 0.0936
2 |SA 0035 Suelo M 002 0.840 0.0928 10 |SA 0043 Suelo M010 0.725 0.0972
3 |SA 0036 Suelo M 003 0.845 0.0992 11 |SA 0044 Suelo MO011 0.815 0.1004
4 |SA 0037 Suelo M 004 0.810 0.0908 12 | SA 0045 Suelo MO012 0.745 0.0996
5|SA 0038 Suelo M 005 0.705 0.0876 13 | SA 0046 Suelo MO013 0.775 0.0948
6 |SA 0039 Suelo M 006 0.745 0.0904 14 |SA 0047 Suelo MO014 0.760 0.0872
7 | SA 0040 Suelo M 007 0.735 0.0820 15|SA 0048 Suelo MO015 0.825 0.0896
8|SA 0041 Suelo M 008 1.290 0.2708 16 | SA 0049 Suelo MO016 0.795 0.1036
Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert

Nota: Muestras digeridas por el solicitante Fecha: 4/06/2019

Recibo N°: 0582703

Inérsfﬁa(e%drfguez, Miguel
RESPONSABLE AREA ICP OES

82



ANALISIS

SOLICITANTE Universidad Nacional Hermilio Valdizan

INVESTIGACION Alternativas de manejo de cadmio en el cultivo de
cacao organico (Theobroma cacao |.) en suelos
contaminados con metales pesados

17 |SA 0050 Suelo MO017 0.815 0.1008

18 |SA 0051 Suelo M018 0.770 0.0848
19 | SA 0052 Suelo M019 0.780 0.1180
20 |SA 0053 Suelo M 020 0.795 0.1068
21|SA 0054 Suelo M 021 0.735 0.0868
22 |SA 0055 Suelo M 022 0.805 0.1076
23 | SA 0056 Suelo M 023 0.785 0.0996
24 |SA 0057 Suelo M 024 0.795 0.0872
25 |SA 0058 Suelo M 025 0.765 0.1064

Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert
Nota: Muestras digeridas por el solicitante

DEPARTAMENTO
PROVINCIA
DISTRITO

Fecha: 4/06/2019

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

¢ Huanuco

Leoncio Prado
Daniel Alomia Robles
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TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Universidad Nacional Hermilio Valdizan DEPARTAMENTO
INVESTIGACION Alternativas de manejo de cadmio en el cultivo de PROVINCIA
cacao organico (Theobroma cacao |.) en suelos DISTRITO

contaminados con metales pesados

84

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA N\ 4

=

Camm g CXMTIAL T v

¢ Huanuco
Leoncio Prado

1|ICP 0224 Cacao Grano - 17.1075 9|/ICP 023 Cacao :
2 |ICP 0225 Cacao Grano — 19.0625 10 |/ICP 0233 Cacao Grano - 23.8175
3|ICP 0226 Cacao Grano — 22.3775 11|ICP 0234 Cacao Grano — 18.3275
4|ICP 0227 Cacao Grano — 24.6125 12 |ICP 0235 Cacao Grano — 22.1550
5|ICP 0228 Cacao Grano -— 17.4175
6|/ICP 0229 Cacao Grano - 18.3650
7 |ICP 0230 Cacao Grano - 21.3050
8|ICP 0231 Cacao Grano — 19.5250
Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert
Nota: Muestras digeridas por el solicitante/resultados solo de lecturas Fecha: 11/07/2019
Recibo N° 0582703
UNVERSIDAD NACIONAL
mw;ﬁﬁ Ing. Sanchez Rodriguez Miguel
ESPECIALISTA AREA ICP OES

B Eies -.‘ e R,
ECTORA



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Universidad Nacional Hermilio Valdizan DEPARTAMENTO : Huanuco
INVESTIGACION Alternativas de manejo de cadmio en el cultivo de PROVINCIA : Leoncio Prado
cacao organico (Theobroma cacao |.) en suelos DISTRITO : Daniel Alomia Robles

contaminados con metales pesados

1{ICP 0139 Cacao Hoja MH 001 1.345 9|ICP 0147 Cacao Hoja MH 009 1.455
2|ICP 0140 Cacao Hoja MH 002 1.355 10 |ICP 0148 Cacao Hoja MH 010 1.490
3|ICP 0141 Cacao Hoja MH 003 1.375 111ICP 0149 Cacao Hoja MH 011 1.310
41ICP 0142 Cacao Hoja MH 004 1.390 12 |ICP 0150 Cacao Hoja MH 012 1.320
5|ICP 0143 Cacao Hoja MH 005 1.370 13 |ICP 0151 Cacao Hoja MH 013 1.350
6|ICP 0144 Cacao Hoja MH 006 1.335
7|ICP 0145 Cacao Hoja MH 007 1.305
8|ICP 0146 Cacao Hoja MH 008 1.330

Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert

Nota: Muestras digeridas por ef solicitante Fecha: 4/06/2019

'“1'

‘ESPECIALISTA AREA ICP OF




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Ve A

TINGO MARIA ,@_\2

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION F
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION g oo s

ANALISIS

SOLICITANTE Universidad Nacional Hermilio Valdizan DEPARTAMENTO ¢ Huanuco
INVESTIGACION Alternativas de manejo de cadmio en el cultivo de PROVINCIA :  Leoncio Prado
cacao organico (Theobroma cacao |.) en suelos DISTRITO :  Daniel Alomia Robles

contaminados con metales pesados

1|ICP0152  |Cacao Hojarasca MHC 001 1.050 9|ICP0160  |Cacao Hojarasca MHC 009 1.390
2 |ICP 0153 Cacao Hojarasca MHC 002 0.925 10 |/CP 0161 Cacao Hojarasca MHC 010 1.185
3|ICP 0154 Cacao Hojarasca MHC 003 1.175 111ICP 0162 Cacao Hojarasca MHC 011 1.145
41ICP 0155 Cacao Hojarasca MHC 004 0.930 12|ICP 0163 Cacao Hojarasca MHC 012 1.020
5ICP 0156 Cacao Hojarasca MHC 005 1.265 13 |ICP 0164 Cacao Hojarasca MHC 013 1.155
6|ICP 0157 Cacao Hojarasca MHC 006 1.195
7|ICP 0158 Cacao Hojarasca MHC 007 1.180
8|ICP 0159 Cacao Hojarasca MHC 008 1.125

Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert

Nota: Muestras digeridas por el solicitante Fecha: 4/06/2019

UmYERSBAD . 7 ?/;7

d SENTIOACIN quez Miguel
emimasals: doossS s PECIALISTA AREA ICP OES
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Laboratorio de Analisis de Suelos y Agua

87

Solicitante
Procedencia

Muestreado por

: El interesado

RESULTADD DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE SUELD

: VILLANUEVA JARA PILAR KATERIN
: DANIEL ALOMIA ROBLES-PUMAHUASI-HUAMANCOTO

Cddigo : clct Calcio | Magnesio | Potasio | Sodio Al H* ; : .
Mudees b ::E?\li A?:C'IDLT.A Z?MDS REXTURA (f;) cacod I\(/"36()3 Ak (p.r:.m.) (p.r:.m.) {meqg/100g) (lrgce’:{ (:lrgg:)/ ({;:)/ (1"01;:)/ Ygg:/) (1'.83:)/ 9235;; é:\ncb %:IE.’t
M1 35.84 23.53 40.63 Franca 7.86 4.75 2.76 0.14 4.45 167.51 35.05 33.80 0.95 0.22 0.08 s . 100 - -
M2 32.40 25.60 42.00 Franca 7.78 4.45 3.22 0.16 10.07 169.18 30.40 28.90 1.21 0.22 0.06 - s 100 - -
M3 34.26 21.67 44.07 Franca 7.80 4.00 2.99 0.15 9.37 121.10 23.20 21.89 1.10 0.16 0.05 s == 100 —_ ==
M4 38.33 19.74 41.93 Franca 7.83 4.45 2.76 0.14 4.87 125.81 31.26 30.04 1.00 0.17 0.05 — — 100 — —_—
M5 43,97 19.89 36.14 Franca 7.99 5.00 2.07 0.10 4.17 103.82 35.02 34.06 0.78 0.14 0.04 = o 100 -—_ -—_
Me 44,04 15.89 40.07 Franca 8.02 4.88 1.61 0.08 10.35 143.13 27.97 26.86 0.87 0.19 0.05 o= —_ 100 —_ -_—
M7 35.97 21.96 42.07 Franca 8.00 4.93 1.84 0.09 4.17 117.04 34.36 33.25 0.91 0.15 0.04 — —_— 100 - —
M8 44,11 17.74 38.14 Franca 8.02 1.00 1.84 0.09 5.16 102.30 40.35 39.35 0.82 0.13 0.05 e - 100 - -
M9 32.18 23.82 44.00 Franca 7.87 3.80 4.14 0.21 431 98.94 29.59 28.36 1.06 0.13 0.03 - _— 100 —_— -—
M10 40.33 23.82 35.86 Franca 7.40 2.50 4.14 0.21 7.40 122.15 26.41 24.98 1.20 0.16 0.07 -— — 100 —_ -
Mi11 44.26 25.89 29.86 Franca 7.42 2.69 3.91 0.20 7.68 152.57 22,97 21.41 1.31 0.20 0.05 -— — 100 -— -
Mi12 28.18 29.74 42.07 Fr Ar 7.55 2.75 4.14 0.21 6.56 143.25 30.11 28.60 1.30 0.19 0.03 o = 100 o -
M13 38.33 21.74 39.93 Franca 8.00 4.95 1.84 0.09 5.16 98.88 35.22 34.30 0.76 0.12 0.04 & —_ 100 m— -_—
Mi4 40.11 19.82 40.07 Franca 8.01 4.68 2.30 0.11 4.17 99.95 29.47 28.58 0.75 0.11 0.02 - = 100 —_ —
M15 48.04 17.89 34.07 Franca 7.98 4.45 2.30 0.11 6.98 103.70 28.08 27.16 0.76 0.14 0.02 e o 100 - -—
Mi6 35.61 24.18 40.22 Franca 7.92 4.60 2.30 0.11 6.28 101.12 37.61 36.67 0.80 0.13 0.01 R — 100 - =
M17 41.70 22.25 36.14 Franca 7.52 2.98 3.22 0.16 5.44 98.95 27.90 27.00 0.76 0.13 0.02 e -~ 100 —_ -
Mi8 29.97 25.82 44,22 Franca 7.77 4.14 3.45 0.17 10.49 108.34 35.50 34.37 0.97 0.14 0.02 == - 100 — —_—
M19 37.97 23.74 38.29 Franca 7.72 3.43 3.45 0.17 4.45 116.22 35.81 34.63 1.03 0.15 0.00 = - 100 — —
M20 40.11 23.74 36.14 Franca 7.61 3.63 3.22 0.16 3.89 111.66 31.17 30.03 0.97 0.15 0.02 o — 100 -—_ -—
M21 54.33 15.67 30.00 Fr Ao 8.00 4.23 2.07 0.10 10.91 103.94 32.89 32.09 0.65 0.14 0.01 S i 100 — —
M22 37.68 21.96 40.36 Franca 7.98 4.63 1.84 0.09 6.84 96.40 35.00 34.18 0.71 0.10 0.00 -— —_ 100 - -
M23 47.97 19.82 32.22 Franca 7.97 4.20 2.30 0.11 4.17 94.32 31.19 30.44 0.66 0.09 0.01 - = 100 — _—
M24 47.68 17.96 34.36 Franca 7.95 4.38 2.30 0.11 3.75 104.14 28.68 27.95 0.61 0.10 0.01 - s 100 - ==

Tingo Maria, 12 de Julio del 2019

Oficina Tingo Maria: Asuncién Saldafia Lt 34; Teléfono de consultas: #999250084, #943909888, #98&094215; Correo: lasatingomaria@gmail.com



