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RESUMEN

Uno de los problemas serios que se presentan en muchos suelos con plantacion
de cacao es la presencia de cadmio en concentraciones elevadas que conducen a una
absorcion significativa por los cacaotales que lo acumulan en sus almendras,
constituyendo un riesgo para la salud de los seres vivos. La busqueda de estrategias
tecnoldgicas limpias para reducir las concentraciones de cadmio en el suelo y por
consiguiente en el grano de cacao conllevé a evaluar el efecto del humus de lombriz
(HL), nutri abonaza (NA) y compost (C) en la inmovilidad del cadmio en suelos con
plantacion del cacao. La evaluacion se realiz6 durante los meses de setiembre del 2018
— febrero de 2019, en un terreno de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga,
Tingo Maria, Hudnuco, en un &area de 2 574 m? con 286 plantas de cacao. La
experimentacion consistié enl0 tratamientos, 3 repeticiones, mediante la aplicacién de
enmiendas solas (T1: 100%NA, T2: 100%HL, T3: 100%C) y mixtas (T4:
33%NA+67%HL, T5: 33%NA+67%C, T6: 33%HL+67%C, T7: 67%NA+33%HL, T8:
67%NA+33%C, T9: 67%HL+33%C, T10: 33.33%NA+33.33%hl+33.33%C) con dosis de
22.5 kg/planta. Se recolectaron muestras de suelo a una profundidad de 30 cm y a un
radio de 75 cm del tronco del cacao, muestras de granos de cacao y enmiendas
organicas que se sometieron a andlisis fisicoquimicos seleccionados (textura, pH, MO,
CIC, N total, P, K disp., Ca*?, Mg*?, K*, Na*, Cd total y disponible). El cadmio se cuantificd
con espectrometria de absorcién atomica. Los datos se analizaron con el programa
Statistics 13.4 mediante un disefio experimental de mezclas (disefio simplex reticular)
de 3 factores. La caracterizacion de enmiendas permitié conocer la concentracioén de
cadmio y la rigueza en materia organica. Los resultados mostraron que el pH del suelo,
MO, N total, Ca*?, Mg*?, K*, Na"y CIC se incrementaron considerablemente con la
adicion de enmiendas en los 10 tratamientos; asimismo, una reduccion significativa de
Cd total en suelos en 24.04% (T5), cadmio disponible en 54% (T8) y en almendras de
cacao en 73% (T7). El Cd total en el suelo, en todos los tratamientos, se adecud al ECA
para suelo de uso agricola, a excepcion del T1. Por lo tanto, la adicion de estas
enmiendas organicas a suelos contaminados con cadmio es una alternativa viable y
sostenible para la inmovilizacion de este metal en el suelo y la consiguiente disminucion

de Cd en las almendras de cacao.

Palabras clave: cacao, cadmio, compost, disefio de mezclas, humus de lombriz, nutri

abonaza, pH, suelo, biodisponibilidad
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Identificacion del Problema

La contaminacion del entorno natural por la existencia de metales pesados es un
problema universal debido a su naturaleza indestructible y por los efectos toxicos en los
seres vivos (Aikpokpodion, Lajide & Aiyesanmi, 2012). Asimismo, la contaminacién de
los suelos con metales pesados es un inconveniente cada vez mayor y una amenaza
para la biota ambiental, ya que estos metales no se descomponen y; por lo tanto, su
concentracion total en los suelos sigue siendo muy larga después de su introduccién
(Ramtahal et al., 2016; Wuana & Okiemen, 2011). Uno de los metales pesados mas
problematicos, es el cadmio, y su acumulacion excesiva en los suelos agricolas conduce
a una absorcién elevada por los cultivos e inevitablemente constituye un riesgo para la
salud de los seres vivos a través de las cadenas alimentarias (Guo, Ding, Zhou, Huang,
& Wang, 2018).

La contaminacién del suelo con cadmio (Cd), es el resultado de fuentes
antropogénicas tales como la mineria, procesamiento de minerales, actividades
agricolas, uso de sustancias quimicas, fertilizantes fosfatados y eliminacion de
desechos contaminados con cadmio; asimismo, de fuentes naturales tales como la
actividad volcanica, roca madre, lixiviacion de minerales, incendios forestales y otros,
gue plantean un desafio creciente a la calidad del suelo, la seguridad alimentariay a la
salud humana (He, He, Yang, Stoffella & Baligar, 2015). El Cd, en comparacion con
otros metales pesados como el cobre (Cu) y el plomo (Pb), demuestra una mayor
movilidad a lo largo de la cadena alimentaria y en el ambiente. EI cadmio es facilmente

absorbido por las plantas, aunque no tiene funciones biolégicas esenciales (Gramlich et
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al., 2018). Este elemento, es dafiino para la salud de las personas y toxico para la biota
en concentraciones aun minimas (He et al., 2015).

Una de las plantas que puede absorber el cadmio es el cacao (Theobroma
cacao L.). Esta absorcion ha generado preocupaciéon publica, debido a que se han
encontrado altas concentraciones de Cd en los granos de cacao (Chavez et al., 2015;
Ramtahal et al., 2016). El Per( es un pais exportador de cacao, siendo este el octavo
producto de mayor envio al exterior, y el segundo en la agroindustria, con
aproximadamente 150 mil hectareas a nivel nacional. Ademas, la presencia de cacao,
cultivo alternativo, en la Amazonia peruana, ha permitido enfrentar la erradicacion de la
hoja de coca. Sin embargo, la exigencia de la Unién Europea, a través del Reglamento
(UE) N°488/2014 al contenido maximo que varia de 0.10 - 0.80 mg/kg de cadmio en los
productos de cacao y chocolate pone en jaque esta situacion, que rige a partir del 1 de
enero del 2019.

La existencia de cadmio en suelos con plantacién de cacao es, actualmente, un
serio problema para cooperativas y agricultores en varias zonas cacaoteras del Perq,
porgue limita la venta del cacao a los mercados europeos (Francia, Bélgica e Inglaterra)
(Huamani-Yupanqui, Huauya-Rojas, Mansilla-Minaya, Florida-Rofner y Neira-Truijillo,
2012). En varias investigaciones se ha observado que la planta de cacao absorbe
metales pesados del suelo, especificamente el cadmio en mayor proporcién y lo
concentra en sus semillas grasosas (Augustburger et al., 2000).

En investigaciones realizadas tales como de Nifio (2015) se encontraron la
existencia de cadmio en las almendras de cacao y en sus productos derivados; este
metal pesado se halla de modo natural en la corteza terrestre en forma de minerales,
del que, puede ser captado por las plantas y tomadas de ellas por las personas, lo que
crea un riesgo potencial para la salud (Prieto-Méndez, Gonzales-Ramirez, Roman-
Gutiérrez y Prieto-Garcia, 2009). También, se puede incorporar de forma antropogénica,

los estudios muestran que cuando se aplican pesticidas para proteger los cultivos del
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ataque de plagas y enfermedades, solo el 15% alcanza el objetivo, mientras que el 85%
restante se distribuye entre el suelo y el aire, de esta manera se acumula y contamina
el ambiente (Aikpokpodion et al., 2012). Asimismo, Gramlich et al. (2018) indican que
las aplicaciones de fertilizantes y pesticidas en el pasado todavia son una posible fuente
de contaminacion del suelo con Cd.

Céardenas-Morales (2012) encontré altas concentraciones de cadmio disponible
en las parcelas de cacao: Trampolin, Afilador y Naranjillo pertenecientes a los
agricultores de la cooperativa agraria industrial Naranijillo, Tingo Maria, Huanuco-Pera.
En esta ciudad, la siembra de cacao organico representa una actividad socioeconémica
muy importante que genera divisas para los agricultores exportadores a los mercados
internacionales. La existencia de niveles elevados de cadmio en estas parcelas es un
problema ya que la planta del cacao puede absorberla y almacenarla en sus semillas
grasosas y por consiguiente exceder el contenido maximo de 0.10 - 0.80 mg/kg de
cadmio en los diversos productos de cacao y chocolate dirigido a Europa.

Por lo tanto, se necesitan urgentemente estrategias de manejo efectivas para
reducir la absorcién de cadmio por las plantas de cacao. Por lo que, esta investigacion
se plante6 con el objetivo de evaluar el efecto del humus de lombriz, nutri abonaza y
compost solos y combinados en la inmovilidad del cadmio en suelos con plantacion del
cacao (Theobroma cacao L.) de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga -

CAICAH, Tingo Maria, Huanuco.
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1.2. Justificacion de la Investigacion

La problematica que afrontan varias cooperativas y productores de cacao en
Latinoamérica; en especial, nuestro Perd, Huanuco (Leoncio Prado), es la presencia de
cadmio en los granos de cacao por encima de los limites maximos permisibles. Para
enfrentar esta situacion, se necesitan urgentemente estrategias viables (econémica,
ambiental y socialmente) como la adicién de enmiendas organicas.

En el aspecto econdmico, la produccion de cacao es estratégico y fundamental
para el desarrollo y la economia de una nacién, ya que permite aumentar la calidad de
vida de los pequefios productores y sus parientes (Gonzales-Guaman, 2016). Ademas,
el cacao es una fuente importante de ingresos para los hogares rurales de 16
departamentos de PerU, ubicados principalmente en Ceja de Selva, constituyendo una
actividad econémica inclusiva al desarrollarse en zonas ex cocaleras, comunidades
nativas y zonas de frontera; asimismo, es fuente de empleo para las familias campesinas
(Ministerio de Agricultura y Riego, [MINAGRI], 2018).

Por lo tanto, es muy importante trabajar en la reduccién de la absorcion de
cadmio por la planta de cacao por lo que es una estrategia significativa para disminuir
la concentracion de cadmio en los granos. Estas acciones permitiran a los productores
satisfacer cada vez mas estrictas normas de seguridad alimentaria para los productos
de cacao, en cuanto al contenido de Cd (Ramtahal et al., 2016) y por consiguiente
vender sus productos a los mercados de la Unién Europea y obtener mas ingresos
econodmicos. La reduccion de la absorcion de Cd por la planta de cacao se lograra
aplicando enmiendas organicas tales como la nutri abonaza, humus de lombriz y
compost; los cuales son de bajo costo y potenciales para aumentar el pH del suelo.

En el aspecto ambiental, el cacao es un cultivo que se caracteriza por defender
la ecologia de la zona, no solo por tratarse de un cultivo perenne, sino que ademas se
cultiva asociado con sombra —como un sistema agroforestal constituyendo una medida

de adaptacion y mitigacion al cambio climatico (MINAGRI, 2018). La aplicacion de
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enmiendas organicas ayuda a mejorar y conservar la calidad del suelo; asimismo,
minimiza el uso de sustancias quimicas en la produccion de cacao. La estabilizacion in
situ del cadmio mediante el uso de enmiendas organicas es una técnica amigable y
respetuosa con el ambiente que se utiliza para la remediacién de suelos contaminados
con este metal (Houben et al., 2012; Kirkham, 2006). La materia organica crea
complejos con el cadmio y minimiza su posterior movilizacion y bioacumulacion.

La inmovilizacién quimica in situ ha adquirido recientemente prominencia en la
remediacién de suelos agricolas contaminados debido a su rentabilidad, su rapida
implementacion y su capacidad de extenderse a grandes areas (Li & Xu, 2014; Sun et
al., 2016; Zhao et al., 2015). Asimismo, con el uso de enmiendas no se extraen los
metales del suelo; sin embargo, se inmovilizan en una forma menos soluble. La
disminucion de la solubilidad restringe la disponibilidad y la toxicidad de los metales para
las plantas y los organismos del suelo (Adriano, 2001).

En el aspecto social, el cacao es un cultivo de gran relevancia social en 16
regiones de nuestro pais ya que es un producto primordial en reemplazo de cultivos
ilicitos como el cultivo de la hoja de coca destinado al narcotrafico (MINAGRI, 2018).
Por ello, es inevitable desarrollar investigaciones en el cacao, determinando la
existencia de cadmio en su suelo para la implementacién de una estrategia de control
del cadmio en las zonas cacaoteras donde se haya verificado que existen
concentraciones que estan por encima de los estandares establecidos. Esta estrategia
consiste en la adicion de enmiendas organicas, de bajo costo, al suelo para la reduccion
de la absorcion de cadmio por la planta de cacao.

1.3. Presuposicion Filosofica

El ser humano tiene a su disposicion recursos naturales, como el suelo y la

vegetacion, para la satisfaccion racional de sus necesidades a lo largo de su vida. De

este privilegio otorgado, el hombre estd abusando, sobreexplotando los recursos, hasta

llevarlos a un estado de crisis y no recuerda su deber de cuidar el ambiente, su hogar
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en esta tierra, que Dios cred con todo amor para sus hijos. El privilegio y el deber
otorgado al individuo, se encuentra registrado en el libro de Génesis 2:15, donde indica
que “Dios tomé al ser humano y lo colocé en el jardin del Edén, para que lo labrara y lo
cuidara”.

El hombre ha generado y esta generando impactos negativos mas que positivos,
en los recursos naturales, como en el suelo y en la vegetacién. Para colmo, la
humanidad no es consciente para revertir estos impactos y sigue en su mundo de
irracionalidad. Por otro lado, Dios brindé técnicas de conservacion y proteccion para que
el hombre no tenga problemas con la calidad y salud del suelo y viva feliz, manteniendo
las propiedades y las caracteristicas del suelo y de la vegetacién en un buen estado a

lo largo del tiempo para el aprovechamiento integral de su familia y de sus semejantes.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo general.

v' Evaluar el efecto del humus de lombriz, nutri abonaza y compost en la
inmovilidad del cadmio en suelos con plantacion del cacao (Theobroma cacao
L.) de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga, Tingo Maria, Huanuco.

1.4.2. Objetivos especificos.

v' Determinar la concentracion de cadmio total y biodisponible y las propiedades
fisicoquimicas seleccionadas (textura, N total, P y K disponible, CIC, MO, pH y
cationes de cambio) del suelo antes y después del tratamiento.

v"Analizar la concentraciéon de cadmio total en las almendras de cacao antes y
después del tratamiento.

v' Determinar las propiedades quimicas (Cd total, pH, MO, CE, N, P,Os, Ca, Mg,
Na y K) de la nutri abonaza, humus de lombriz y compost, luego aplicarlo en el
suelo.

v/ Comparar los resultados encontrados con las normas vigentes.
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CAPITULO IIl. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. A nivel mundial.

En la provincia de Guangdong, China, grandes areas de arrozales fueron
contaminadas con cadmio (Cd); para reducir la absorcién y la acumulacién de Cd en la
planta utilizaron estiércol organico con tres cantidades diferentes de materia organica
(0, 0.5, 1.5 kg/m?) en tres campos de arroz (Fogang, Dabaoshan, Fankou). Los
resultados mostraron que la aplicacion de estiércol organico aumenté efectivamente el
rendimiento del grano y redujo la acumulacion de Cd en el arroz integral. La adicion de
estiércol organico aumenté el pH del suelo y el contenido de materia organica en los
suelos (Xiao, Ouyang, Li, & Ye, 2017). Por ello concluyeron que, en los campos
contaminados con Cd, es apropiado usar estiércol organico como una enmienda para
reducir la acumulacion de Cd en el grano de arroz.

En las investigaciones de Liu, Chen, Cai, Liang, & Huang (2009) de la
universidad Huazhong en China se demostraron que la adicién de compost de estiércol
de pollo no solo es efectiva para reducir la absorcioén de Cd por las semillas y los tallos
de trigo; sino que también mejora el rendimiento de este cultivo. La adicién de compost
de estiércol de pollo dio como resultado mas de un 70% de reduccién de Cd
soluble/intercambiable en los suelos. El efecto de la remediacién del compost en el suelo
contaminado con Cd se vio influenciado por la cantidad de adicion de compost y el nivel
de Cd del suelo. La adicion de compost fue efectiva para reducir la fitotoxicidad de Cd
al disminuir mas del 50% de la absorcion del mismo por el tejido de trigo. El alivio de la

fitotoxicidad del Cd por compost se atribuy6 principalmente al aumento del pH del suelo,
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la complejacion del Cd por la materia organica. En esta investigacion concluyeron que
el compost de estiércol de pollo puede ser utilizado de manera segura y efectiva para
inmovilizar el Cd en el suelo, y asi no sea absorbido por las plantas.

En la Universidad Agricola de Huazhong, Wuhan -China, Chen et al. (2010)
investigaron la efectividad del compost, producido a partir de estiércol de aves de corral
y paja, sobre el crecimiento y la calidad de los vegetales (col china) en diversos suelos
contaminados con Cd y los mecanismos de accion del compost sobre la
biodisponibilidad y la fitotoxicidad del Cd. En este estudio, el suelo empleado fue
amarillo-marrén (Alfisol) tratado con varios niveles de Cd (0-50 mg/kg) que se modifico
con cantidades crecientes de compost de 0 a 120 g/kg. La aplicacion de compost
transformo 47.8% — 69.8% de Cd soluble/ intercambiable a la fraccién unida al orgénico,
y consecuentemente disminuyd la absorcion de Cd por pak choi (col china) en 56.2% —
62.5% en comparacion con el suelo no enmendado. El alivio de la biodisponibilidad de
Cd por compost se atribuy6d principalmente al aumento del pH del suelo y la
complejacion de Cd por materia organica, incluida la materia organica disuelta. En
general, la aplicacion de compost presentd una alternativa para mejorar el rendimiento
de la vegetacién contra el estrés de Cd y en la restauracion de suelos contaminados con
Cd, aunque el efecto vari6 con la cantidad de adicién de compost y los niveles de Cd en
el suelo.

Kwiatkowska-Malina (2018) de la Universidad Tecnoldgica de Varsovia, Polonia,
presento, en su estudio, la utilidad de la materia organica contenida en el carbon pardo,
las preparaciones derivadas del carbén pardo y el estiércol de vaca para disminuir la
absorcion de cadmio por las plantas al inmovilizar en el suelo y, en consecuencia,
reducir el cadmio que pueden ingresar a la cadena alimenticia. En esta investigacion,
se encontré que la preparacion derivada de carbon marron aplicada en el suelo fue

efectiva en la inmovilizacién de Cd.
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En Espafia, Pérez-de-Mora, Madejon, Burgos, & Cabrera (2006) realizaron
estudios con diferentes enmiendas tales como: leonardita, basura, compost de residuos
municipales, compost de biosdélidos y cal de remolacha azucarera, en un suelo
contaminado con Cd. En este estudio mostraron que los tratamientos con compost de
biosélidos, cal de remolacha y compost de residuos municipales aumentan el pH del
suelo y reducen las concentraciones de Cd extraibles con CaCl, 0.01 M de manera mas
eficiente, especialmente en los 2 primeros afios de estudio.

En Nueva Zelanda, Bolan, Adriano, Duraisamy, & Mani (2003) usaron dos suelos
de pasto, Egmont y Manawatu, que variaron en su contenido de materia organica para
examinar los efectos del compost biosolido sobre la carga superficial y la subsiguiente
adsorcion/complejacion de cadmio. Los suelos se trataron con cuatro niveles de
compost biosélido (0, 25, 50 y 100 g/kg de suelo). En este estudio se demostré que las
enmiendas del suelo como el compost biosélido y los abonos que son ricos en materia
organica pero inherentemente bajos en contenido de metales actian como “sumideros”
al secuestrar los metales en los suelos, por lo tanto, reduciendo su efecto fitotéxico sobre
el crecimiento de las plantas.

2.1.2. A nivel del continente americano.

En Canada, Sarwar et al. (2010) demostraron la existencia de una relacion lineal
indirecta entre el pH del suelo y la biodisponibilidad de Cd; es decir, con una disminucion
en el pH del suelo, la absorcién de metal por parte de las plantas es mucho mayor; por
lo tanto, es posible que, en suelos acidos contaminados con Cd, la disponibilidad sea
mayor en comparacion con el neutro y suelos alcalinos. La disponibilidad de cadmio en
dichos suelos se puede disminuir al manipular el pH del suelo mediante el uso de varias
enmiendas. El contenido de materia organica es otro factor importante del suelo que
afecta la disponibilidad de Cd en el suelo, ya que es capaz de retener cationes metélicos,
la materia organica actia como un sorbente primario de metales pesados en suelos de

bosques organicos. En este estudio concluyeron que, en suelos contaminados con Cd,
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el uso de varias enmiendas organicas como el estiércol de granja, compost, biosdlidos
y compost biosolido puede reducir efectivamente la disponibilidad de Cd para las
plantas.

Investigaciones realizadas en Nicaragua por Orozco y Thienhaus (1997) sobre
el efecto del abono organico (gallinaza) en plantaciones de cacao en desarrollo,
demuestran que existe influencia del fertilizante organico (gallinaza), sobre la
precocidad de floracion y fructificacion, por ende, sobre el nimero de frutos prendidos
gque presentaron las parcelas tratadas con este material. Esto amerita que las raices se
encuentran en condiciones de mayor capacidad de absorcién de agua y nutrientes por
factores como: mayor retencién de humedad, aireacién, mayor actividad microbiana y
mayor capacidad de intercambio catiénico (CIC). Con referente a las bases
intercambiables, observaron el incremento del calcio en las parcelas de todos los
productores observandose un incremento del pH en el suelo. Los autores de esta
investigacion, recomiendan el uso de abonos organicos, por las ventajas que éstos
presentan, como alternativas para mejorar las condiciones edaficas y de esta manera
aumentar la productividad de los cultivos y reducir la dependencia de fertilizantes
guimicos. Asimismo, mencionan que se debe continuar con estudios para determinar el
efecto del fertilizante organico en cacao en estado adulto y ampliar las investigaciones
hacia otras materias organicas factibles para usarse en el cultivo de cacao.

En Honduras, Gramlich et al. (2018) efectuaron una encuesta en 55 fincas de
cacao y determinaron las concentraciones de Cd en las hojas, testa y almendras de
cacao y analizaron sus relaciones con una variedad de factores de suelo y sitio
circundantes, a escala de arboles individuales. Los resultados mostraron, un promedio
de 2.6 = 0.4 mg/kg de Cd en las hojas mayores que en las almendras. Sin embargo, con
un promedio de 1.1 £0.2 mg/kg, las concentraciones de Cd en las almendras excedian
el limite propuesto por la Union Europea. Por otro lado, como no encontraron ninguna
influencia de la aplicacion de fertilizantes o la proximidad a los sitios industriales,

llegaron a la conclusion de que las diferencias en el Cd del suelo entre los sitios se
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debieron a la variacion natural. De todos los factores incluidos en el articulo, el Cd de
suelo disponible con Gradientes Difusivos en Peliculas Delgadas (DGT) fue el mejor
predictor de Cd en almendra (R? =0.5). Las mayores concentraciones de Cd en
almendra se encontraron en sustratos aluviales.

Chavez et al. (2016) realizaron una evaluacion de las enmiendas como una
alternativa de remediacion para los suelos contaminados con cadmio en plantaciones
de cacao. En esta evaluacién se recogieron muestras de suelo de la capa superficial (0—
15 cm) de tres fincas de cacao ubicadas en el sur de Ecuador. Las enmiendas con las
cuales trabajaron fueron el humus de lombriz y zeolita. La primera enmienda se obtuvo
de una granja de cacao local y se produjo a partir de estiércol de ganado y residuos de
cosecha. La segunda enmienda fue comprada a un proveedor local. Ambas enmiendas
tenian un comportamiento de sorcion similar; sin embargo, las constantes de sorcion
obtenidas del modelo de Freundlich revelaron una mayor capacidad de sorcién de Cd
por el humus de lombriz que la zeolita. El experimento de incubaciéon confirmé la
efectividad del humus de lombriz sobre la zeolita en la inmovilizaciéon de Cd. La
aplicacion de humus de lombriz al 2% redujo significativamente el Cd en los suelos
estudiados. Estos resultados indican que el humus de lombriz es una enmienda
prometedora para la remediacion de suelos contaminados con Cd, ademas de otros
beneficios de mejorar la calidad del suelo.

Pereira de Aradjo et al. (2017) evaluaron la toxicidad del Cd en plantas jovenes
del genotipo de cacao CCN-51 cultivados con diferentes concentraciones de Cd (0, 0.05
y 0.1 g/kg suelo) mediante cambios fotosintéticos, antioxidantes, moleculares vy
ultraestructurales, en un invernadero del campus de la Universidad Estatal de Santa
Cruz, Bahia, Brasil. También, recogieron plantulas con 120 dias de crecimiento de los
diferentes tratamientos y separaron las raices, tallos y hojas. Asimismo, expresaron que
el aumento de la concentracion de Cd en el suelo altera la absorcion de nutrientes
minerales por competencia o sinergismo, cambia la actividad fotosintética causada por

la reduccion del contenido de pigmento cloroplastidico y el dafio a la maquinaria
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fotosintética. Adicionalmente, mostraron las alteraciones ultraestructurales en raices y
hojas con el aumento de la concentracion de Cd en el suelo, cuya toxicidad causé la
rotura de biomembranas en las células de la raiz y la hoja, la reduccién del nimero de
granos de almidén en las células foliares, el aumento de plastoglobules en cloroplastos
y presencia de cuerpos multivesiculados en células radiculares. Ademas, concluyeron
que la toxicidad de Cd causa dafios en la maquinaria fotosintética, metabolismo
antioxidante, expresion génica y dafios irreversibles en la ultraestructura de las células
radiculares de las plantas de cacao CCN-51, cuya intensidad de dafio depende del
tiempo de exposicion al metal.

2.1.3. A nivel nacional.

Arévalo-Gardini et al. (2017) realizaron un estudio en 70 plantaciones de cacao
entre 10 a 15 afios de edad localizadas en las principales areas de produccion de
nuestro pais: zona sur (Cusco), centro (Huanuco, Junin y San Martin) y norte
(Amazonas, Cajamarca, Piura y Tumbes) con el objetivo de determinar el contenido de
cadmio total en el suelo con plantacién de cacao. Para lo cual, muestrearon el suelo a
6 profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm) de 8
calicatas distribuidas al azar en forma de zigzag dentro de cada plantaciéon y
determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo tales como textura,
conductividad eléctrica, pH, iones disponibles (P, K), Cd, bases intercambiables (K, Ca,
Mg), acidez intercambiable (Al, H), materia organica y CIC. En los resultados se
apreciaron valores mayores de cadmio en la zona norte (0.2 ug/g) seguido de la zona
central (0.08 ug/g) y zona sur (0.00 ug/g). EI Cd mostré correlacién positiva y significativa
(p<0.05) con el pH, MO, P disponible e intercambiable, CIC, Ca?", Mg?* y K* (r=0.33,
0.33, 0.32, 0.40, 0.35, 0.51 y 0.36 respectivamente) y con APF*+H* la correlacion fue
negativa (r=-0.22).

En la ciudad de Tarapoto del departamento de San Martin, el 28 de abril del
2017, Francisco Reyes desarroll6 un curso taller relacionado a la fertilidad de suelos y

produccion de abonos orgénicos para reducir la absorcion de cadmio en el cultivo de
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cacao. En el curso trataron temas relacionados al desarrollo de tecnologias adaptables
a la produccion organica y convencional para el manejo integrado del cultivo del cacao,
nuevas tecnologias para la recuperacion de suelos degradados, técnicas para la
produccion de los abonos orgénicos, uso de enmiendas organicas para reducir la
absorcion de cadmio en el cultivo de cacao, produccién de compost, biol y biorepelentes
(Info cafés, 2017).

En las regiones de Huénuco y Ucayali, Huamani-Yupanqui et al. (2012)
evaluaron los contenidos de cadmio y plomo en suelos y hojas de cacao en 22 parcelas
con cultivos organicos en produccién con 7 afios de edad, de las cuales 5 se localizaron
en Ucayali y 17 en Huanuco. En la evaluacién encontraron que el suelo contiene un
promedio de cadmio disponible de 0.53 ppm. Asimismo, en el tejido foliar hallaron
valores promedio de cadmio de 0.21 ppm.

2.1.4. Anivel local.

Céardenas-Morales (2012) en su tesis: “Presencia de cadmio en algunas parcelas
de cacao organico en la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo — Tingo Maria- Perd”
mostrd parcelas de cacao con concentraciones significativas de cadmio disponible en
las localidades de Trampolin, Afilador y Naranijillo con valores de 1.63, 1.82 y 1.03 ppm.
En el analisis estadistico de sus datos, encontré una correlacion positiva no significativa
entre los valores de cadmio en el suelo con los valores de algunas propiedades fisicas
y quimicas del suelo como arcilla, pH, CaCOs;, materia organica, fésforo y una
correlacion negativa no significativa entre el Cd de suelo y la CIC, Ca y Mg. Concluyo,
gue el valor promedio de cadmio disponible en los suelos es 0.66 ppm, el cadmio total
a nivel foliar es de 2.84 ppm, en almendras y cascarillas de 1.55 y 2.04 ppm
respectivamente.

Asimismo, en la localidad de Supte, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco, Huaynates—Natividad (2013) investigd una parcela

cacaotera contaminada con cadmio para disminuir su concentracion; para ello,
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determind la concentracion de cadmio en el suelo y aplico 2 fuentes de materia orgéanica
(compost y guano de isla) en dosis de 0.5, 1 y 1.5 kg, durante los meses de junio a
noviembre del 2013. Los resultados mostraron que la aplicacion del compost y guano
de isla disminuye la concentracion de cadmio en el suelo. En este estudio, el autor
recomienda realizar investigaciones similares con diferentes tipos de enmiendas, es
decir varias fuentes de materia organica en parcelas de cacao contaminadas por
cadmio; asimismo, sugiere evaluar la absorcion de cadmio a nivel de las almendras de

cacao.

2.2. Suelo

El suelo es un material no consolidado que tiene una composicién muy variada
de arena, arcilla, limo, cierta cantidad de aire, humus, agua y organismos (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2014). Asimismo, es un recurso no renovable, en una escala del
tiempo humano, capaz de degradarse y si no se hace buen uso de él, el dafo lo sufrirAn
las préximas descendencias (Cabildo et al., 2017; Ruda, Mongiello y Acosta, 2004),
porque al modificarse el ecosistema se restringe la funcion del suelo como soporte de
la actividad biolégica de muchos microorganismos y de compartimiento principal del
ciclo de nutrientes (Usén, Boixadera, Bosch y Enrique, 2010).

Asimismo, el suelo es un sistema natural evolucionado a partir de una mezcla de
minerales y restos organicos, bajo el dominio del clima y del medio biolégico (Ruda et
al., 2004). Ademas, es un sistema complejo de compuestos minerales y organicos
sometido a continuos procesos dinamicos. Presenta asi unas propiedades fisicas
(principalmente la estructura porosa), quimicas (debido a la existencia de superficies de
gran reactividad) (como se ve en la Tabla 1) y biolégicas (alta actividad metabdlica), que
le hacen ser un sistema esencial en el control de los ciclos geoquimicos superficiales,
capaz de realizar funciones de filtracion, descomposicion, neutralizacion o inactivacion,

almacenamiento y regulacion de la concentracion en disolucion, y de la movilidad de un
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gran numero de sustancias, por lo que sirve de barrera protectora a otros medio mas
sensibles como los hidrobiol6gicos o los biologicos.

La importancia del suelo radica en las funciones esenciales que desempefia,
siendo la base no sélo para la agricultura y para los diferentes ecosistemas, sino que de
él depende toda la vida del planeta (Moreno, Moral, Garcia-Morales, Pascual y Bernal,
2014). El suelo proporciona, a las plantas, el agua y los nutrientes que éstas necesitan
para crecer, el oxigeno que requieren sus raices para respirar, ademas del medio que
les sirve de soporte (Casas, 2011). Por otro lado, la salud y calidad de los suelos
determinan la calidad ambiental y la sostenibilidad agricola y, como consecuencia de
ambas la salud de animales, plantas y humanos (Doran & Zeiss, 2000).

El intercambio i6nico es un proceso esencialmente superficial, siendo el mismo
una propiedad de los coloides y como en ellos la superficie externa es muy alta.
Asimismo, influye en las siguientes caracteristicas del suelo: capacidad nutricional,
estructura, pH y capacidad amortiguadora. Este complejo es la parte reactiva del suelo
y Su conocimiento es necesario para entender: como manejarlo, de qué manera
protegerlo frente a la erosién o al agregado de sustancias quimicas que pueden
perjudicarlo, siendo de particular importancia saber como hacer una correcta fertilizacién

(Ruda et al., 2004).

2.2.1. Calidad del suelo.

La calidad del suelo se refiere a la capacidad del suelo de satisfacer las
necesidades de las personas, como el crecimiento de un cultivo en particular (Paz-
Ferreiro, 2006; MINAM, 2014). El concepto de la calidad del suelo variara en funcion del
uso que se vaya a dar al mismo (agricola, forestal, urbano, industrial, etc) (Moreno et
al., 2014). Asimismo, es un término que esta asociado con la aptitud de un suelo para
un uso especifico, que incluye un componente inherente, determinado por las
propiedades fisicas y quimicas del suelo dentro de las limitaciones establecidas por el

clima y el ecosistema (Doran & Zeiss, 2000). Ademas, la calidad del suelo es el estado
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del suelo en funcién de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas que le otorgan

una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico antropogénicas y natural

(MINAM, 2014).

2.2.1.1.

indicadores de la calidad del suelo.

Los indicadores de la calidad del suelo son las variables que sirven para evaluar

la condicion del suelo. Ademdas, son una herramienta de medicion que ofrece

informacién sobre los procesos, propiedades y las caracteristicas del suelo. Asimismo,

los indicadores de la calidad del suelo pueden ser las propiedades quimicas, fisicas y

biolégicas, o los procesos que acontecen en él.

Tabla 1. Indicadores quimicos y fisicos de la calidad del suelo (Acevedo et al., 2005)

Indicador

Relacién con las funciones y condiciones del suelo

Textura

Materia orgéanica (C y

N organico)

pH

Conductividad

eléctrica

N, P y K extraible

CIC
Metales

disponibles

pesados

Transporte y retencion de agua y minerales, desgaste del

suelo.

Estabilidad, grado de erosion y fertilidad del suelo.

Funcion biolégica y quimica, limites para el crecimiento de
las plantas y actividad microbiana.

Actividad de los vegetales y microbiol6gica, limites para el
crecimiento de las plantas y la actividad microbiol4gica.
Indicadores de rendimiento y calidad ambiental,
disponibilidad de nutrientes para las plantas y pérdida
potencial de N.

Fertilidad de suelo, potencial productivo.

Niveles de toxicidad para el crecimiento de la planta y la

calidad del cultivo.
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2.2.2. Salud del suelo.

La salud del suelo es la condicién de un suelo como consecuencia de su manejo
y es la que brinda una imagen completa de la funcionalidad de este recurso no
renovable. Es decir, es sindnimo de sostenibilidad (Doran & Zeiss, 2000). Un suelo sano
mantiene una comunidad variada de organismos que le ayudan a cumplir sus diferentes
funciones y servicios ecosistémicos. Ademas, es la base del sistema alimentario, porque

se logra cultivos sanos que a su vez proveen a la gente (Bot & Benites, 2005).

2.2.3. Clasificacion del suelo.

El suelo se clasifica segun su origen y su situacién. La primera, se divide en dos
grupos: inorganico y organico. La segunda, en suelo residual y transportado. Los
principales agentes del transporte son: el hielo, el agua, el viento y la gravedad. Segun

el medio de transporte se distinguen: suelos coluviales o aluviales.

2.2.3.1. suelo coluvial.

El suelo coluvial es el producto de cierta meteorizacion (descomposicion o
transformacion debida al viento, sol, agua, etc) de la superficie de la roca madre que
cae por gravedad. Tiene mezcla de tamafios. Un ejemplo tipico es el llamado pie de

monte (Gonzéalez-Caballero, 2012).

2.2.3.2. suelo aluvial.

El suelo aluvial es el resultado del aporte de sedimentos durante las crecidas
de rios. Es de color gris claro a amarillento, compuesto por humus, cuarzo, mica blanca,
caolinita, rutilo y albita. Ademas, es un suelo rico en nutrientes y por su volumen y
textura, almacena mucha agua (Joglar, 2005). Asimismo, es el suelo formado por el
material sedimentario que llevan los rios, cuya textura y variedad determinan los
distintos sedimentos aluviales: es un suelo fértil que por lo general se encuentra en las

vegas de los rios (Quirds, 1954).
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2.2.4. Usos del suelo.

Uso de suelo es una expresion importante de las intervenciones de las personas
en el ambiente y se puede referir a un asentamiento urbano o a su zonificacion prevista
dentro de su Plan de Desarrollo Urbano y sus reservas territoriales, a zonas
habitacionales e industriales, a centros de produccion acuicola, a complejos turisticos,
a muelles y puertos, a un campo agricola, a potreros, a Areas Naturales Protegidas, etc
(Medellin, 2002). El recurso suelo es un elemento indispensable, que soporta la

formacion social, econémica y politica de la sociedad.

2.2.5. Suelo agricola.

El suelo agricola es un suelo dedicado a la produccion de forrajes, cultivos y
pastos cultivados. Ademas, es aquel suelo con aptitud para el desarrollo de la ganaderia
y el crecimiento de los cultivos. Asimismo, incluye tierras clasificadas como agricolas
qgue mantienen un habitat para especies transitorias y permanentes, ademas de faunay

flora nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas (MINAM, 2017).

2.2.6. Contaminacién del suelo agricola por metales pesados.

En el suelo existen elementos minoritarios que se encuentran en
concentraciones muy bajas, uno de estos elementos, son los denominados metales
pesados (Cabildo, et al., 2017). Los metales pesados ingresan al suelo agricola a partir
de fuentes naturales y antropogénicas. Las fuentes naturales mas significativos son la
metearizacion de minerales, erosion y la actividad volcanica, mientras que las fuentes
antropogénicas incluyen el uso de pesticidas, fertilizantes (fosfato) y biosélidos en la
agricultura, vertidos industriales y de lodos, deposicion atmosférica, etc (Modaihsh,

Swailem, & Mahjoub, 2004).

2.3. Metales Pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4

g/cm?®), peso y masa atémico por encima de 20 (excluyendo a los metales alcalinos y
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alcalino-térreos) y son toxicos en concentraciones bajas (Concon, 2009 y Shimada,
2005). Algunos de estos elementos estan ilustradas en la Tabla 2.
Tabla 2. Clasificacion de algunos metales pesados por su densidad y toxicidad (E-

Esencial; T-Toxico) (Cabildo, et al., 2017).

Metal Plantas Animales Densidad (g/cm?)
Hg T T 13.59
Pb T T 11.34
Mo E E T 10.2
Cu E T E T 8.92
Ni T E 8.90
Co E 8.9
Cd T T 8.65
Fe E E 7.86
Cr E 7.20
Mn E T E 7.2
Zn E T E 7.14

La mayoria de los minerales tienden a estar mas utilizables a pH acido; excepto,
Se, As, Cr y Mo. Por otro lado, la materia organica reacciona con los metales formando
complejos de cambio y quelatos, por lo que su disponibilidad va a depender de la
solubilidad de los complejos formados (Cabildo, et al., 2017). Por otra parte, los metales
pesados en los suelos pueden estar presentes en varias formas con diferentes niveles
de solubilidad de la siguiente manera: disueltos (en la soluciébn del suelo),
intercambiables (en los componentes organicos e inorganicos), componentes
estructurales de las redes en los suelos y precipitado insolubles con otros componentes
del suelo (Aydinalp & Marinova, 2003; Zalidis, Barbayiarinis & Matsi, 1999). Por lo

general, solo las primeras dos formas pueden ser absorbidas y utilizadas por las plantas.

37



Por lo tanto, la absorcibn de un metal por la planta depende principalmente de la
movilidad del metal y la disponibilidad en los suelos.

Ademads, la movilidad y la disponibilidad de metales pesados estan controladas
por las caracteristicas de adsorcion y desorcion de los suelos (Krishnamurti, Huang &
Kozak, 1999). Se ha demostrado que la adsorcion y desorcion de metales pesados se
asocia con propiedades del suelo, incluyendo pH, contenido de materia orgénica,
capacidad de intercambio catidnico, estado de oxidacién-reduccién, contenido de
minerales de arcilla, carbonato de calcio, 6xidos de hierro y manganeso (Antoniadis,

Robinson & Alloway, 2008; Kashem & Singh, 2001; Usman, Kuzyakov & Stahr, 2004).

2.4. Cadmio (Cd)

El cadmio es uno de los tres grandes venenos de los metales pesados, junto con
mercurio y plomo y no cumple ninguna funcion biol6gica esencial conocida, pero se
recoge y se acumula en las raices, brotes, y partes comestibles de las plantas junto con
los elementos esenciales (Rascioa & Navari, 2011; Yang et al., 2017). La acumulacion
en la planta y su distribucion es variable (Augstburger et al., 2000). El cadmio se
encuentra al final de la segunda fila de elementos de transicion, directamente debajo del
zinc en la tabla periddica y tiene una similitud quimica con este elemento, un
micronutriente esencial para plantas y animales (Cabildo, et al., 2017). Sus propiedades
se reflejan en la Tabla 3. Asimismo, en sus compuestos, el cadmio aparece como el ion
divalente de cadmio (Il), de forma natural, como sulfuro de cadmio (CdS) o carbonato
de cadmio (CdCO:s).

El cadmio (Cd) es uno de los metales pesados mas problematicos, altamente
toxico y facilmente bioacumulable (Khan, Khan, Khan, & Alam, 2017; Jarup, 2002).
Ademas, es un elemento, altamente cancerigeno que puede causar reacciones toxicas
incluso en baja concentracién (Khan et al., 2015). En el humano afecta principalmente
a los organos blanco como el higado, rifion y los pulmones, siendo sus vias de

absorcion: respiratoria, gastrointestinal y dérmica, produciendo nefrotoxicidad,
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hepatotoxicidad, teratogenicidad, neurotoxicidad y alteraciones del sistema productor
tanto femenino como masculino (Acosta, Figueira, y Gonzalez, 2009).

La presencia de Cd en el suelo proviene de fuentes naturales y antropogénicas,
y se considera que es de gran preocupacion ambiental (Pan et al., 2016). Asimismo, es
un elemento quimico no biodegradable (no reciclable), que se acumula en el ambiente
y es de comprobada toxicidad para las personas, debido al amplio uso de sus
innumerables aplicaciones. El uso mas significativo de Cd es en baterias de Niquel,
como fuentes de energia recargables o secundarias que exhiben alto rendimiento, larga
vida, bajo mantenimiento y alta tolerancia al estrés fisico y eléctrico. Los recubrimientos
de cadmio proporcionan un buen recubrimiento de resistencia a la corrosién a los
buques y otros vehiculos, particularmente en entornos de alto estrés como el marino y
el aeroespacial. Otros usos del cadmio son como pigmentos, estabilizadores para
cloruro de polivinilo (PVC), en aleaciones y compuestos electronicos. También, el
cadmio esté presente como una impureza en varios productos: fertilizantes de fosfato,
detergentes y productos derivados del petréleo (Cabildo, et al., 2017).

El riesgo de depdsito de contaminantes en cultivos y suelos a causa del ingreso
de elementos presentes en los agroquimicos, actividades industriales o por
contaminacién ambiental, ha causado alerta en muchos paises del mundo (Acosta et
al., 2009). ElI cadmio, especialmente, es extraido por las plantas de los suelos
contaminados y es incorporado a la cadena alimenticia. Este elemento puede alterar el
metabolismo humano ya que compite con el hierro, cobre, zinc, manganeso y selenio
en los sistemas biologicos. Los vegetales, frutos, semillas, granos (café, cacao, trigo, té
y arroz), pescados, crustaceos y los moluscos pueden representar una fuente

significativa de cadmio (Acosta et al., 2009).
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Tabla 3. Propiedades del cadmio (Cabildo, et al., 2017).

Propiedades Unidad Valor
Ndamero atomico - 48
Peso atomico - 112.41
Valencia quimica - 2
Densidad relativa g/lcm? 8.65
Punto de fusion °C 320.9
Punto de ebullicion °C 765

La especiacion de cadmio en el suelo es dependiente de la composicion del
suelo, por ejemplo, altamente material parental, presencia de materia organica, 6xidos,
constituyentes inorganicos, mientras que también se vera afectado por el valor de pH
del suelo. En la mayoria de los suelos, el 99% del Cd esta asociado con los sélidos del
suelo y solo una pequefia fraccion ocurre en la solucion del suelo (Simmler, 2012). El
cadmio en la solucion del suelo es el foco principal de la quimica de Cd del suelo, ya
que es la fuente predominante de la cual, las plantas absorben Cd y otros nutrientes
(Gray, 1998).

En la mayoria de los suelos, el ion libre Cd*?, es la especie de Cd soluble
dominante, o como complejos de Cd solubles con iones inorganicos como el cloruro o
el azufre (Blume et al., 2016). Una vez que se libera Cd en la solucion del suelo, ya sea
como resultado de la disolucion o debido a la adicion de fertilizantes, el Cd*? se divide
entre la solucion, las fases mineral y organica del suelo. La concentraciéon de este Cd*?
en solucion depende de las reacciones quimicas que experimenta en el suelo. Estas
reacciones incluyen procesos de intercambio iénico, sorcién/desorcion y complejacion

(Gray, 1998).
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2.4.1. Fraccionamiento del cadmio en el suelo.

El cadmio existe en el suelo en varias formas fisico-quimicas con diferente
disponibilidad para las plantas. Por lo tanto, los cambios en las formas de cadmio en los
suelos muestran cierta informacion sobre el mecanismo de estabilizacion del cadmio
después de la aplicacion de aditivos para el suelo. Los esquemas de extraccion
secuencial se usan comunmente para determinar la distribuciéon o particion de Cd en

diferentes formas quimicas (Mahar, Wang, Li, & Zhang, 2015).

La concentracion total de Cd en el suelo se refiere a la cantidad total de Cd que
se encuentra en las fracciones en todo el suelo (f. intercambiable + f. unida a carbonato +
f.asoc.a 6xidos de Fe y Mn + f. unida a materia org. + f.residual). Estas fracciones van
desde Cd en la solucion del suelo hasta el Cd intercambiable que se encuentra en las
arcillas y la materia orgénica. La concentracion total de Cd en el suelo juega un papel
importante en la determinacién de la biodisponibilidad de Cd y la absorcién resultante
por las plantas. Cuanto mayor sea la abundancia de Cd en el suelo, menos espacio
habra en los sitios de union al suelo que adsorben Cd. Por lo tanto, habra una mayor
cantidad de iones Cd en la solucion del suelo, potencialmente disponible para la
absorcion de la planta. Una mayor concentracion de cadmio en el suelo aumentara
directamente la absorcion por las plantas, por lo tanto, una menor concentracion de Cd
dard como resultado una menor absorcion por las plantas (Rys, 2008). Asimismo,
Onyatta & Huang (1999) informaron que la biodisponibilidad de Cd en suelos tropicales
esté en funcién de la concentracion total de Cd.

Tessier (1979) ha desarrollado un procedimiento analitico que involucra
extracciones quimicas secuenciales para la particion de cadmio en cinco fracciones. La
fraccion intercambiable de Cd consiste en que el metal estd unido a material coloidal o
particulado. El Cd intercambiable se encuentra en el equilibrio entre la solucién del suelo
y las superficies del suelo donde esta unido (inmovilizado) por procesos de adsorcion,

0 soluble para la absorcion de la planta. La forma inmovilizada también se puede
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encontrar en la solucion del suelo como resultado de la adsorcion reversible y se puede
movilizar facilmente, por lo tanto, es intercambiable, y biodisponible para la absorcion
de la planta. Sigel, Sigel, & Sigel (2013) indicaron que la cantidad del Cd intercambiable
disminuye a un pH mas alto porque el metal se puede adsorber en sitios que son menos
accesibles y solo puede ser desplazado por la extraccion con acido. También,
encontraron que las fracciones de Cd intercambiables disminuyen considerablemente
en algunos casos a un pH mas bajo.

La CIC del suelo juega un papel importante en la determinacién de la cantidad
de Cd intercambiable que hay en la solucion del suelo (Honma, Ohba, Makino, &
Ohyama, 2015). Esto se debe a que a medida que aumenta la CIC, se encontrara mas
Cd intercambiable en los sitios de union en los coloides del suelo y esto disminuira la
cantidad de Cd intercambiable en solucion. Mientras que, cuando el CIC de un suelo es
bajo, se encontrara un Cd mas intercambiable en la solucién del suelo, ya que hay

suficiente espacio en los sitios de unién para ser adsorbidos en los coloides del suelo

(Figura 1).
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Figura 1. Efecto de aumentar la CIC en las fracciones de Cd dentro del suelo (Honma
et al., 2015)

(Cd % se refiere a la cantidad de Cd encontrada en cada variable; or-Cd = Cd orgénico;
in-Cd = Cd inorgénico; ex-Cd = Cd intercambiable)
La fraccion intercambiable es la forma méas mévil y biodisponible en el suelo, y

se han encontrado correlaciones constantes entre la concentracion de metal de la
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fraccion intercambiable y la concentracion de metal en las plantas (Zhou et al., 2014).
Por otra parte, la fraccion soluble puede acomplejar el cadmio, facilitar su movilidad en
el suelo y al mineralizarse, dejar al metal en forma mas disponible para las plantas

(Clemente & Bernal, 2006).

2.4.2. Fuentes de contaminacion del suelo por cadmio.

El cadmio se introduce en el medio ambiente del suelo mediante procesos tanto
naturales como antropogénicos (Bolan et al., 2010; Liu et al., 2013). Khan et al. (2017)
mencionan que la contribucion total de fuentes naturales (meteorizacion de roca madre,
erupciones volcanicas e incendios forestales) hacia la contaminacion por Cd en el suelo
es 10% en comparacion a las fuentes antropogénicas. Por otro lado, mas del 90% de
Cd se libera al medio ambiente de origen antropogénico, estas fuentes incluyen el uso
de combustible fésil, la combustion, trabajos metallrgicos, desechos de la industria del
cemento, aguas residuales, lodos municipales e industriales, la mineria, la fundicion y
procesamiento de mineral. Otras fuentes de Cd incluyen la fabricacién de plasticos de
cloruro de polivinilo, aleaciones, fungicidas, soldaduras, aceite de motor y fabricacién de
caucho y textiles Khan et al (2017) (como se cité en (Tamaddon y Hogland, 1993)).

El cadmio ingresa a los suelos agricolas principalmente de procesos industriales,
fertilizantes fosfatados y deposiciéon atmosférica, y luego se transfiere a la cadena
alimentaria (Chaffei, et al., 2004). En los suelos agricolas el empleo de fertilizantes
fosfatados es la fuente principal de contaminacion del suelo por cadmio; estos
fertilizantes son obtenidos a partir de la roca fosférica; el cadmio de los fertilizantes de
fosfato constituye mas del 50% de la entrada total de este metal al suelo (Rodriguez-

Serrano et al., 2008; De Meeus et al., 2002).

2.4.3. Contenido de cadmio en laroca fosforica.
El cadmio (Cd) es un oligoelemento no esencial que se acumula en los suelos
agricolas mediante la aplicacion de fertilizantes de fosfato ricos en Cd. El Cd se produce

naturalmente como una impureza en el fosfato de roca a concentraciones de 1-200
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mg/kg de roca y esta presente en los fertilizantes comerciales de fosfato (P). La
aplicacion de fertilizantes de P es la principal fuente de adicién anual de Cd en los suelos
agricolas. Las importantes fuentes de Cd en suelos agricolas provienen de la
fertilizacion fosforada; la materia prima de los fertilizantes fosforados es la roca fosforica,
que contiene apatita, P y Cd en cantidades que varian entre 8 y 500 mg/kg (Laegreid et
al., 1999).

Estudios realizados en Chile mostraron que la roca fosférica contiene alrededor
de 6 mg/kg de Cd (Bonomelli, Bonilla y Valenzuela, 2003). Las investigaciones que se
realizaron en Brasil muestran que los contenidos de Cd en fertilizantes varian entre 0,6
y 3,5 mg/kg (Prochnow, Plese & Abreu, 2001). En Estados Unidos, Nueva Zelandia y
Australia existen diversos estudios acerca de la concentracion de cadmio en los
fertilizantes y el efecto de su acumulacion en suelos y plantas. Estos estudios realizados
indican que la aplicacion insistente de fertilizantes fosforados incrementa las cantidades

de Cd en el suelo (Bonomelli et al., 2003).

2.4.4. Biodisponibilidad del cadmio.

El cadmio biodisponible es la fraccién del Cd total en el agua intersticial y las
particulas del suelo que esta facilmente disponible para los organismos receptores
(plantas, microorganismos, etc). Asimismo, es la parte de la concentraciéon de Cd del
suelo disponible para las plantas. La enmienda de la materia organica afecta
significativamente la disponibilidad de Cd en el suelo al traer cambios en las propiedades
fisicoquimicas del suelo como el pH, la CE y la concentracién de macro y micronutrientes
(Khan et al. 2014). La modificacion del suelo contaminado con Cd mediante materia
organica se considera una opcién ecoldgica para inmovilizar metales traza en el suelo y
reducir la absorcién por las plantas. Las enmiendas organicas debido a la gran cantidad
de materia organica humificada minimizan la biodisponibilidad de los metales por
adsorcion o por la formacion de complejos estables con sustancias himicas (Shuman,

1999).
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La biodisponibilidad es la fraccion de Cd que esté disponible para ser absorbido
por plantas. La biodisponibilidad depende de la solubilidad y movilidad de los metales
en la solucion del suelo. Solo los metales asociados a las fracciones solubles e
intercambiables estan realmente disponibles para las plantas; por ello, la concentracion
total de los metales en el suelo no refleja necesariamente los niveles de metales
biodisponibles (Del Socorro- Bravo et al., 2014).

La biodisponibilidad de Cd en el suelo se puede investigar mediante la extraccion
quimica. Los agentes quelantes (0.05 M DTPA y 0.05M EDTA) se han documentado
como mas confiables para predecir la disponibilidad de Cd en las plantas y son mas
impresionantes en la eliminacién de complejos metalicos y organicos solubles (Sims &
Johnson, 1991; Zhu et al., 2012).

2.4.5. Factores que influyen en la biodisponibilidad del cadmio.

La concentracion biodisponible es la principal preocupacion con respecto a su
absorcion y acumulacion en las plantas en lugar de la concentracion total de Cd en el
suelo. Entonces, en cualquier estudio, se deben medir tanto la concentracion total como
la concentracion biodisponible. Varios factores afectan la biodisponibilidad de Cd en el
suelo, incluido el pH del suelo, la presencia de materia organica y la capacidad de
intercambio i6nico que son los principales factores, estos factores influyen en la
solubilidad de los compuestos de Cd vy la liberacion de Cd en la solucién del suelo o
afectan la capacidad de las plantas para absorber el Cd del suelo (Sarwar et al., 2010).

En particular, la disponibilidad de Zn y Cd en el suelo depende de la materia
organica del suelo, los oOxidos, las particulas de arcila y el pH (Schulin,

Khoshgoftarmanesh, Afyuni, Nowack, Frossard, 2009; Smolders and Mertens, 2013).

2.4.5.1. potencial de hidrégeno (pH).

El potencial de hidr6geno es una medida de la concentracién de iones hidrégeno
en una muestra. Un pH de 7 se dice que es neutro, todo lo que es menor a 7 es acido y

todo lo que es mayor a 7 es basico (Reinoso, 2001). El pH es uno de los factores mas
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importantes que controlan la disponibilidad de Cd (Barancikova, Madams & Rybar 2004)
a medida que el pH disminuye, aumenta la absorcién de Cd por la planta (Kirkham,
2006). Tudoreanu & Phillips (2004) mencionan que existe una relacién lineal indirecta
entre el pH del suelo y la biodisponibilidad o la absorcion de Cd por las plantas. Alloway
(1995) & Lassat (2001) (como se citd en Callirgos-Rodriguez, 2014) sostienen que
cuando los suelos son &cidos, hay una competencia por los sitios de intercambio entre
los cationes metalicos y los iones H*. A medida que el pH del suelo disminuye se origina
la desorcion de los metales pesados, incrementando su concentracion y
biodisponibilidad en la solucién suelo. Al incrementar el pH en el suelo, los metales
pesados son removidos y adsorbidos por los coloides del suelo, restringiendo su
movilidad y biodisponibilidad; del mismo modo (ver Tabla 2), Kabata-Pendias (2000)
(como se cité en He, He,Yang, Stoffella, & Baligar, 2015) declaran que el Cd es movil
en el rango de pH de 4.5 - 5.5 en el suelo, mientras que a valores de pH mas altos lo

convierte en formas insolubles, por ende el cadmio queda retenidos en el suelo.
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Figura 2. Influencia del pH en la concentracion de distintos metales en la solucion del

suelo (Kabata-Pendias & Pendias, 2010)
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Figura 3. Concentracién de Cd disuelto en el suelo (eje y) en tres suelos diferentes a

diferentes valores de pH (Blume et al., 2010)

2.4.5.2. capacidad de intercambio catiénico (CIC).

La capacidad de intercambio cationico es un fendmeno basado en la presencia
de cargas en las arcillas y demas particulas coloidales de los suelos. Por medio de estas
cargas, los iones que son liberados de minerales que han sido sometidos a procesos de
meteorizacion o provenientes de compuestos organicos en descomposiciéon, del agua
de lluvia o de riego y de los fertilizantes, pueden ser absorbidos por las particulas del
suelo y bajo esta condicion son retenidos en forma relativamente inmaévil. Gusiatin y
Klimiuk, (2012) (como se cit6 en He et al., 2015) afirman que la CIC es otro factor
importante que influye en la movilidad de Cd en el suelo. El Cd esta fuertemente ligado
a las superficies de minerales de arcilla, 6xidos de Fe, Al y humus, disminuyendo asi su
movilidad en suelos arcillosos (Hong et al., 2002 (como se cit6 en He et al., 2015)). La
CIC esta directamente relacionado con la capacidad del suelo de adsorber metales
pesados; un suelo que posee una capacidad de intercambio catiénico (CIC) elevada
ostenta mas lugares de intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que estaran

disponibles para la retencion y adsorcion de metales (Azevedo, Ferracciu y Grimaraes,
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2003). Los suelos que presentan alta capacidad de intercambio catidnico (ricos en
materia organica y con elevados contenidos de arcilla), dan como resultado la
inmovilizacion de los metales pesados por quedar estos retenidos por adsorcion al
complejo coloidal del suelo (Ruda et al., 2004 (como se cité en Callirgos - Rodriguez,
2014)). Un aumento en la carga superficial resultante de la adsorcion especifica de
encalado y aplicacion de materia organica conduce a aumentos en la adsorcion de Cd
(Bolan & Duraisamy, 2003 (como se citdé en He et al., 2015)). En general, cuanto mayor
es la capacidad de intercambio catiénico, mayor es la capacidad de retener los metales
pesados como el cadmio.

2.4.5.3. materia organica.

La materia organica es la fraccion organica del suelo que incluye vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que
viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del mismo (Cepeda, 2009).
Estudios realizados por Ge & Hendershot (2005) demostraron que la materia organica
en el suelo es el principal sorbente para metales pesados en las regiones templadas.
Los suelos organicos tienen una alta afinidad de sorcién por el Cd, hasta 30 veces mas
gue los suelos minerales (Kirkham, 2006). Generalmente la materia organica se
acumula en la capa superficial del suelo ya sea como materiales a granel o como
recubrimiento de material particulado. La materia organica es un componente reactivo
importante en suelos capaces de retener cationes metdalicos (He et al.,, 2015). La
aplicacion de materia orgénica a un suelo contaminado puede reducir la capacidad de
extraccion y la biodisponibilidad de Cd, Zn y Pb, sobre todo porque aumenta el pH del
suelo (Houben et al., 2013).

En estudios realizados por He et al. (2015) se observé que la presencia de 5%
y 10% de biochar disminuy6 las concentraciones extraibles de Cd, Zn y Pb durante los
siguientes 56 dias. Hao et al. (2012) informaron que el estiércol de cerdo la cual es
materia organica disminuy6 significativamente las concentraciones de Cd y Zn en el

girasol (Helianthus annuus). Los residuos organicos como estiércol de granja, estiércol
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de aves de corral, estiércol de cerdo, compost, biosolidos, lodo de alcantarillado,
desechos domésticos, paja y una amplia gama de enmiendas organicas combinadas
pueden utilizarse como enmiendas del suelo para reducir la disponibilidad de Cd (Jadia
&Fulekar, 2009; Sarwar et al., 2010; Hao et al., 2012).

Los metales pesados tienden a formar complejos con la materia organica
(acidos huamicos y falvicos) en el suelo, que son diferentes para cada metal (Stevenson,
1994). La materia organica juega un papel importante no solo en la formacion de
complejos, sino también en la retencion de metales pesados en una forma
intercambiable. El cadmio se retiene en una forma intercambiable y esta mas facilmente
disponible (Haghiri, 1974).

En la investigacién de Schweizer, Seitz, Van der Heijden, Schulin, & Tandy
(2018) se muestra que la materia organica del suelo fue un factor clave para la
concentracion de zinc en el suelo y especialmente de cadmio en los tres sistemas
agricolas (fincas organicas con uso de compost, granjas organicas con uso de estiércol
no compuesto y granja convencional con fertilizacién integrada de fertilizantes sintéticos
y pequefias cantidades de estiércol no compuesto).

El uso de enmiendas organicas en suelos contaminados con cadmio controla la
transferencia de cadmio del suelo a la planta al aumentar el pH del suelo. A medida que
el pH del suelo aumenta, las concentraciones de cadmio en la solucién del suelo
disminuyen y la acumulacion de cadmio en las plantas también disminuye (Chaudri et
al., 2007; K. Liu et al., 2015). El aumento en el pH del suelo mejora la disociacion de H*
de los grupos funcionales tales como hidroxilo, fendélico, carbonilo y carboxilo, mejorando

asi la afinidad por los iones de cadmio (Bolan et al., 2003).

2.4.6. Absorcion del cadmio por las plantas.
Las plantas en el suelo toman Cd del agua intersticial del suelo. Si bien la mayor
parte del Cd en los suelos generalmente se asocia con los coloides del suelo (> 98%),

con solo una pequefia fraccion del total esta disponible para la absorcion de la planta
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en la solucién del suelo (Christensen & Haung, 1999). Al manipular las cantidades de
sitios de union de cationes disponibles en los suelos, la cantidad de Cd disuelto se puede
reducir, lo que resulta en una reduccién posterior en la absorcién por las plantas
(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Esto se puede lograr mediante varios métodos
diferentes, como cambiar el pH del suelo (por ejemplo, mediante encalado) o mediante
la introduccion de sitios de unién adicionales. Por ejemplo, los 6xidos de Fe y Mn
absorben Cd (Zasoski y Burau, 1988; Backes et al., 1995) y se pueden usar para reducir
el movimiento de Cd en la solucién del suelo. Las sustancias hamicas, producidas
durante el proceso de descomposicion de los materiales organicos, incluyen un gran
grupo de polimeros organicos amorfos y coloidales (McLaren y Cameron, 1996). Estas
moléculas llevan una carga predominantemente negativa que surge de los grupos
funcionales ionizables carboxilo e hidroxilo fendlico, que permiten que las sustancias
humicas actuen como intercambiadores de cationes en el suelo y, por lo tanto, eliminen
los cationes metdlicos de la solucion (McLaren y Cameron, 1996). La sorcién especifica
también juega un papel importante (Pentari et al., 2009). Como Cd es un oligoelemento
calcdfilo, se espera que se una a los grupos de azufre organico (Kabata-Pendias &
Mukherjee, 2007), R-SH, R-S-R, R-SS-R y heterociclico S, que pueden estar presentes
en la materia organica (por ejemplo, lignito) (Calkins, 1994).

Varias enmiendas organicas e inorganicas se utilizan en tierras agricolas para
mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Sarwar et al., 2008). Ademas, tanto
las enmiendas organicas (por ejemplo, aserrin, turba, compost, etc.) como inorganicas
(por ejemplo, cal) pueden reducir efectivamente la solubilidad del Cd y la absorcion de
la planta en suelos altamente contaminados (Bolan et al., 2003; Guo et al., 2006).

2.4.7. Bioacumulacion del cadmio y sus efectos en las plantas.

Clemens (2006) sostiene que la captacion de Cd del suelo por las plantas
depende de su concentracion y biodisponibilidad, mientras que una pequefia cantidad
se toma directamente desde la atmdsfera a través de deposicion en seco de polvo

contaminado. La entrada de los metales pesados a las células vegetales se produce a
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través de los mismos sistemas de transporte utilizados para llevar a cabo la absorcion
de macro y micronutrientes. A partir del suelo contaminado, el Cd puede ser absorbido
facilmente por las raices de las plantas y luego transportado a partes sobre el suelo
donde interactia con productos bioquimicos y procesos fisiologicos, que afectan la
morfologia de la planta y tasa de crecimiento (Sgherri, Quartacci, 1zzo, & Navari- 1zzo,
2002). Yang et al. (2011) & Jan et al. (2010) mencionan que se han realizado varios
estudios sobre la transferencia de Cd a las plantas del suelo contaminado con Cd. Sin
embargo, se ha prestado poca atencion a los mecanismos implicados en la
bioacumulacién de Cd en diferentes especies de plantas y entornos de suelo. Khan,
Rehman, Khan, Khan & Shah (2010) mencionan que la transferencia de suelo a planta
generalmente se mide como una relacion entre las concentraciones de Cd en la planta
y la concentracion de Cd en el suelo respectivo como se explica en la siguiente

equivalencia.
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Biomass Bone Damage
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Cd Uptake by Plant Organic amendments /y
Increase bonding sites
Increase soil pH
Stable complex formation
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Figura 4. Representacion esquematica de las fuentes de cadmio, absorcion por las
plantas, efectos sobre el crecimiento de las plantas y la salud humana y como las
enmiendas orgénicas reducen la absorcion de Cd por las plantas y mejoran el

crecimiento de las plantas (Khan et al., 2017).

2.4.8. Efectos del cadmio sobre la absorciéon de nutrientes.
Khan, Khan, Khan, Qamar, & Wagas (2015) sefialan que el Cd tiene un impacto

negativo significativo en los valores nutricionales de las plantas y tasa de crecimiento.
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La mayoria de las plantas cultivadas en suelo contaminado con Cd son deficientes en
nutrientes. En la parte de la raiz el Cd causa deficiencia de mineral, compitiendo por la
absorcion con minerales que tienen propiedades quimicas similares como Ca y Mg.
Altas concentraciones de Cd pueden causar la reduccion de Ca, Mg y K en los tejidos
de las plantas (Khan et al., 2017 (como se cit6 en (Barcelo y Poschenrieder, 1990)).

La bioacumulacion de Cd causa la alteracion de varias funciones fisiologicas al
afectar el metabolismo del N. Al ser una parte importante de los componentes genéticos,
estructurales y metabdlicos, el N juega un papel importante en el crecimiento y
metabolismo de las plantas (Chaffei et al., 2004). En algunos vegetales estudiados como
es el caso del girasol, la captacion y translocacion de nutrientes esenciales ha sido
desequilibrada por el Cd, causando el agotamiento de P, Mn, Fe y Mg en sus hojas
(Junior et al., 2014). En las plantas, la toxicidad del Cd se asocia con la inhibicién del
crecimiento y los desequilibrios en muchos niveles de macro y micronutrientes. La
presencia de Cd en las plantas da como resultado muchas alteraciones fisioldgicas que
afectan tanto al metabolismo del nitrégeno como a los carbohidratos (Chaffei et al.,

2004).
2.5. Técnicas de Remediacion de Suelos Contaminados con Cadmio

La remediacion es el proceso de tomar medidas para reducir, aislar o eliminar la
contaminacién de un entorno con el objetivo de prevenir la exposicion a personas o
animales (Coker, 2006). La remediacién del suelo contaminado con cadmio depende de
la fraccion biodisponible de cadmio en el suelo. Existen varias técnicas de remediacion
de suelos contaminados con cadmio como: solidificacion, desorcidon térmica, técnicas
de electro direccion, extraccion de vapor de suelo, lavado de suelos, excavacion, la
estabilizacién quimica in situ, la estabilizacion fisica in situ y la biorremediacion. Entre
estas técnicas, la estabilizacion in situ es un método basado en la aplicacion de
enmiendas al suelo, como cal, compost y biochar, para estabilizar los contaminantes y

reducir su biodisponibilidad (Ozdes et al., 2009). Esta técnica minimiza el riesgo de
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contaminacion de la cadena alimentaria al reducir la absorcion de metal por las plantas
de alimentos y la contaminacién fuera del sitio a través de la erosion y lixiviacion.

Las técnicas de inmovilizacibn se centran en reducir la disponibilidad y la
actividad de los oligoelementos, pero no en eliminar el contaminante del suelo. Estas
técnicas se basan en la adiciébn de enmiendas adecuadas para acelerar los procesos
naturales del suelo (reacciones de absorcidn, precipitacion y complejacion), con el
objetivo de disminuir la movilidad y la disponibilidad de los elementos toxicos (Bolan et
al., 2003).

La estabilizacion in situ del suelo (también conocida como enmienda del suelo o
secuestro/inmovilizacion de contaminantes) presenta una alternativa de remediacion
atractiva que se asocia con una baja huella de carbono y costos moderados. Con la
adicion de sorbentes reactivos, la movilidad de los metales y la biodisponibilidad en el
suelo contaminado se puedan suprimir a través de la adsorcion, intercambio de cationes,
complejacion de la superficie, co precipitacion, precipitacion de la superficie y/o
transformacion en la superficie del sorbente (Kumpiene, Lagerkvist, & Maurice, 2008;
Tica, Udovic, & Lestan, 2011).

La estabilizacién in situ es uno de los métodos mas comunes para la remediacion
de suelos con eficiencia y bajo costo (Pérez de Mora et al., 2006; Lee, Lee, Jeong Choi,
& Kim, 2009). Implica aplicar aditivos al suelo con el propésito de reducir la movilidad y
la disponibilidad de los metales pesados en el suelo. Las distintas enmiendas tienen
diferentes habilidades para inmovilizar metales pesados en el suelo. Bajo algunas
condiciones, una enmienda puede ser efectiva para inmovilizar un metal, pero puede
ser ineficaz para otro, o incluso puede aumentar la movilidad (Gonzalez, Garcia, Del
Moral, & Simén., 2012; Houben, Pircar, & Sonnet, 2012). Por ejemplo, la harina de
huesos y el estiércol podrian disminuir las concentraciones de Cd y Zn en los lixiviados
del suelo, mientras que aumentan las concentraciones de Pb en los lixiviados del suelo
en comparacion con el tratamiento de control (Houben et al., 2012). Por otro lado, las
técnicas de estabilizacion no reducen las concentraciones totales de elementos trazay,
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por lo tanto, los suelos afectados seguiran contaminados en términos de
concentraciones totales (Pérez de Mora, 2006).

La estabilizacion quimica es un método de remediacién in situ que utiliza
enmiendas de bajo costo para reducir la movilidad y disponibilidad de contaminantes en
el suelo contaminado (Lee et al., 2009). La aplicacion de ciertas enmiendas al suelo
puede disminuir la solubilidad de los contaminantes y, por lo tanto, reducir los efectos
perjudiciales de los metales pesados (por ejemplo, Cd) en los receptores, como

microorganismos, plantas, animales, cuerpos de agua y humanos (Lombi et al., 2002).
2.6. Enmienda Organica

Una enmienda organica es cualquier material organico, incluido el compost, los
abonos animales, desechos organicos, bio-fertilizantes residuos de cultivos o
acondicionadores sintéticos del suelo que se incorporan al suelo o se aplican en la
superficie para mejorar el crecimiento de la planta. La caracteristica comdn de las
enmiendas organicas del suelo es que contienen materia organica. Notablemente, en
algunos estudios, las combinaciones de diferentes tipos de enmiendas han demostrado
mejores resultados que su aplicacion individual. En cuanto a la forma de aplicacion de
las enmiendas al suelo, el método mas extenso de enmiendas es la aplicacion en la
superficie del suelo (en la parte superior). Esto es porque el vuelco y la mezcla de
enmiendas y suelos generarian mayores costos econdmicos y causaria mayor
perturbacion forzando la mezcla de los horizontes (Hueso—Gonzales et al., 2017).

El uso de residuos organicos como enmiendas para la recuperacion de suelos
contaminados con elementos traza, como el cadmio, es una estrategia ampliamente
utilizada porque mejora las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos,
favorece el crecimiento de las plantas y puede disminuir la biodisponibilidad de los
metales en los suelos, entre ellos el cadmio (Walker, Clemente, & Bernal, 2004). Por
otro lado, la movilidad de los metales catidnicos y los metaloides anionicos en los suelos

es afectada por las enmiendas del suelo de diferentes maneras. La complejacion es un
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mecanismo importante que controla la movilidad de los metales catidnicos, mientras que
la competencia por los sitios disponibles en los minerales del suelo entre metaloides y
enmiendas del suelo podria ser un factor dominante involucrado en la sorcion/desorcion
de metaloides (Violante et al., 2010).

La adicién de enmiendas organicas puede aumentar la complejacion de Cd en
el suelo, lo que resulta en una disminucién de la fitodisponibilidad de los metales (Bolan
& Duraisamy, 2003). Especialmente, en suelos modificados con estiércol, una gran parte
de cadmio en solucién de suelo esta complejada con carbono organico disuelto (Moreno,
Hernandez, Pérez, & Garcia, 2002). Puschenreiter, Horak, Friesl, & Hartl (2005)
revisaron que las enmiendas organicas como el estiércol de granja reducen la
transferencia de metales a los cultivos.

Varios residuos organicos (abonos animales, biosélidos, etc) se han utilizado
ampliamente para remediar los suelos contaminados con metales pesados (Pardo,
Bernal, & Clemente, 2014; Sebastian & Prasad, 2014). Estos materiales organicos
pueden no solo modificar la solubilidad y toxicidad de los metales pesados, sino que

también pueden mejorar la funcién del ecosistema del suelo.

2.6.1. Efecto de las enmiendas orgénicas en la disponibilidad de cadmio.

La biodisponibilidad es un factor principal que gobierna la toxicidad de Cd en el
suelo. La materia organica afecta significativamente la disponibilidad de Cd en el suelo
al producir cambios en las propiedades fisico-quimicas del suelo como el pH, laCE vy la
concentracion de macro y micro nutrientes (Khan et al., 2014). La materia organica juega
un papel vital con respecto a la biodisponibilidad de metales traza en el suelo. La
materia organica se considera una opcion ecoldgica para inmovilizar metales trazas en
el suelo y reducir la absorcion por las plantas (Khan et al., 2017).

En muchos estudios se ha demostrado que la adicién de enmiendas organicas
a los suelos aumenta la inmovilizacién de los metales a través de reacciones de

adsorcion. La retencion inducida por la enmienda organica del metal se atribuye a un
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aumento en la carga superficial (Hee et al., 2011). Bolan et al. (2003) afirman que la
adicién de compost aumenta la carga superficial de los suelos enmendados, lo que se
atribuye a un mayor pH y carga superficial del compost. La concentracion de Cd en el
suelo no disminuye con el uso de enmiendas organicas, pero reduce su
biodisponibilidad. Los minerales organicos, compuestos de aluminio y fosfatos,
presentes en enmiendas organicas, retienen los metales pesados (Khan et al., 2017).
La materia organica en el suelo convierte el Cd soluble / intercambiable en una fraccién

de enlace organico, lo que reduce la absorcién (Han-Song et al., 2010).

‘ Physical Adsorption of Cd . Cd ions in Organic matter

Me Exchangeable Cd ions Ms cCd attached to surface
> Humus attached Cd

Figura 5. Los posibles mecanismos de la materia organica que afectan el Cd en el suelo
(Ahmad et al., 2014).

2.6.2. Nutri abonaza o gallinaza compuesta.

Nutri abonaza es un combinado organico natural que resulta de la mezcla fisica
de gallinaza procesada (70%), dolomita (20%) y sulfato de calcio (10%) (Figura 6), que
permiten obtener excelentes resultados en cultivos de trépico como café, cacao, citricos,
palma aceitera, etc. El valor nutritivo de la gallinaza (guano de gallinas ponedoras) es
mayor que el de otros abonos organicos pues es especialmente rica en proteinas y

minerales (Minerales & Derivados Sudamericana SAC [M&DS], s.f) (Tabla 4).
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Figura 6. Gallinaza compuesta de 50 kg (M&DS, s.f)

Tabla 4. Propiedades de la gallinaza compuesta (M&DS, s.f)

N P20s K20 CaO MgO SOq pH
15-2% 4.0-45%  2.8-3% >20% 4-5% >8% 8.00
2.6.2.1. gallinaza.

La gallinaza es la combinacion de excretas de las gallinas, residuos de alimentos
y el material fibroso de la cama con cal, a esta se une microorganismos de la biota
intestinal, plumas, huevos rotos y la porcién que no es digerible, se compone de una
mezcla de deyecciones y de un material absorbente que puede ser viruta, pasto seco,
cascarillas, entre otros. La diferencia en la composicion fisica, quimica y microbiolégica
determina el tipo de tratamiento y calidad de los productos (Estrada-Pareja, 2005). La
gallinaza incorporada al suelo aporta nutrientes, aumenta la retencién de la humedad y
mejora la actividad bioldgica y, por tanto, la fertilidad y la productividad del suelo.

Liu, Chen, Cai, Liang, & Huang (2009) mencionan que en el experimento que
realizaron para evaluar el efecto de la gallinaza sobre la inmovilizacién y biotoxicidad de
Cd en suelos, tuvieron resultados favorables, por lo que el alivio de la fitotoxicidad del
Cd por compost se atribuy6 principalmente al aumento del pH del suelo, la complejacion

del Cd por la materia organica. Este experimento demuestra que el compost de gallinaza
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es efectivo en la inmovilizacion de Cd en los suelos y se puede usar para remediar los
suelos contaminados con metales pesados.
a. Caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza
La gallinaza es fuente de abono organico y su apropiado manejo y
aprovechamiento es una excelente alternativa para ofrecer nutrientes a las plantas
y a la vez mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Solo la quinta parte
del alimento que consume las aves es utilizada para su produccion, el resto es
eliminado en el estiércol y la orina (Carhuancho, 2012). Los abonos de aves de corral
son en su mayoria de aspectos fisicos uniformes y ricos en fibra, nitrégeno
amoniacal y humedad.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza (Pelaez et al, 1999, citado por

estrada (2005))

Gallinaza Gallinaza
Parametro Pollinaza

en piso en jaula

Conductividad (mS/cm) 1.6 6.9 4.170.1
pH 8.0 9.0 9.50%0.2
Cenizas (%) 14 23,7 3913
Humedad (%) 34.8 57.8 25.870.2
Fésforo (P20s) 3.6 7.39 4.6%0.2
Potasio (K-0%) 0.89 1.9 21701
Nitrégeno (%) 2.02 3.2 2.3%0.1
Relacién C/N 12.1 6.2 10.0
Materia organica (%) 42.1 34.1 2.3%5
C.1.C (meqg/100g de muestra) 77 58.2 -
C.1.C (meq/100g MO) 138 226 125.0
Carbono orgénico (%) 24.4 19.8 23701
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2.6.2.2. dolomita.

La dolomita es una enmienda agricola (Figura 7), empleada basicamente para
corregir la acidez de los suelos, sobre todo en condiciones de tropico (selva alta y baja).
Aporta calcio y magnesio de disposicién gradual para la planta (Tabla 6), permitiendo
liberar nutrientes que se encuentran en el suelo, pero que las plantas no la pueden

aprovechar por la acidez del mismo (M&DS, s.f).

Figura 7. Dolomita de 50 kg (M&DS, s.f)

Tabla 6. Porcentaje de calcio y magnesio en la dolomita (M&DS, s.f)

Ca CaO Mg MgO
21.5% 30% 12.90% 21.54%
2.6.2.3. sulfato de calcio.

Sulfato de calcio es un fertilizante granulado (Figura 8), fuente muy econémica
y ecoldgica de proveer azufre y calcio (Tabla 7), elementos esenciales en el desarrollo
y produccion de todos los cultivos. Asimismo, es apto para realizar mezclas fisicas con
otros fertilizantes convencionales como urea, fosfato di aménico, cloruro de potasio, etc

(M&DS, s.f).
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Figura 8. Sulfato de calcio de 50 kg (M&DS, s.f)

Tabla 7. Porcentaje de calcio y azufre en el sulfato de calcio (M&DS, s.f)

Ca CaO S SOy

22.50% 31.50% 17.80% 53.00%
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2.6.3. Humus de lombriz, vermicompost, lombricompost o compost de lombriz.

El humus de lombriz son los excrementos de las lombrices y es uno de los
abonos organicos de alta calidad, debido a que tiene su efecto en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Durdn-Ramirez et al., 2013; Hussaini, 2013).
Asimismo, es un abono ecoldgico, completamente inodoro, neutro y no toxico que se
obtiene mediante la transformacioén del estiércol compostado usando lombriz roja
californiana (Eisenia foetida). Posee una gran riqgueza en flora microbiana que
incorporado al suelo aumenta la fertilidad biolégica de este. Su alto contenido de acidos
humicos y falvicos lo convierte en un eficaz colaborador en las funciones fitorreguladores

del crecimiento vegetativo (M&DS, s.f).

Figura 9. Humus de lombriz roja californiana

Vermicompost es el producto final del proceso de vermicompostaje que involucra
la accion colectiva de lombrices y microbios. Durante este proceso, los desechos se
convierten en estiércol util al reducir los efectos nocivos de los desechos (Bhat et al.,
2018). Asimismo, vermicompost es uno de los abonos organicos ricos en nutrientes en

el mundo y demostré un papel positivo en el crecimiento y desarrollo de la planta. Este
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abono contiene nutrientes como nitrégeno, potasio, fésforo y calcio, que estan
facilmente disponibles para las plantas (Atiyeh, Arancon, Edwards, & Metzger, 2001).

El vermicompost es un material mas estable que el compost y contiene mas
proporcion de &cidos hamicos y fulvicos; al igual que el compost, mejora la estructura
de suelo, aumenta la retencion de agua, aporta microorganismos benéficos, ademas de
enzimas y otros metabolitos que participan en la transformacién de la materia organica
(Romén, Martinez y Pantoja, 2013). Asimismo, es rico en poblacion microbiana (hongos,
bacterias y actinomicetos) que lo hace apto para el crecimiento de las plantas (Tomati
et al., 1987). También, el vermicompost contiene enzimas y nutrientes que aumentan el
crecimiento de las plantas y reducen las enfermedades de las mismas (Abbasi &
Ramasamy, 1999; Hussain et al., 2017).

El vermicompost es un material estabilizado, homogéneo, libre de olor y turba
que contiene cantidades significativas de nutrientes con bajo nivel de sustancias toxicas
(Ndegwa & Thompson, 2001). Asimismo, es un producto que presenta un alto contenido
de CIC y humedad, gran distribucion de particulas, alta concentracién de nutrientes (Ca,
Mg, Na, K, P, S, N) y un color negro caracteristico debido a la presencia de sustancias
hamicas (Pereira, & Arruda, 2003).
2.6.3.1. vermicompostaje.

El vermicompostaje es la valorizacién del material de desecho por la tecnologia
de la lombriz de tierra; generalmente, es una descomposicién no termdfila de los
residuos organicos en un valioso producto final (vermicompost) por la acciébn combinada
de las lombrices de tierra y los microorganismos mesofilos (Pathma & Sakthivel, 2012;
Bhat, Singh, & Vig, 2013). En el proceso de vermicompostaje, las lombrices se airean,
fragmentan el sustrato al aumentar el area superficial de los microbios y al modificar la
actividad microbiana en los residuos organicos para la descomposicion (Lavalle et al.,
2006). La forma no disponible de minerales como el nitrégeno, fésforo, potasio y calcio,

etc, en los materiales organicos se convierten en formas disponibles para la planta por
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el intestino de la lombriz que secretan varias enzimas, viz. lipasas, proteasas, celulasas,
amilasas, quitinasas, etc. (Hand, 1988).

En el vermicompostaje, el producto final (vermicompost) tiene un contenido
nutricional més alto que el compostaje térmico, lo que se debe a la mayor tasa de
mineralizacion y humificacién por las lombrices (Albanell et al., 1988). Los agro-residuos
también son materia prima potencial para que las lombrices reciclen los nutrientes en
las tierras agrondémicas, lo que a su vez mantiene la calidad del suelo (Sharma & Garg,
2018).

El vermicompostaje es un proceso bioldégico que involucra interacciones entre
lombrices y microorganismos que convierten eficientemente diferentes tipos de
desechos organicos en estiércol rico en nutrientes (Pigatin et al.,, 2016; Amouei.,
Yousefi, & Khosravi., 2017). La accidon mutua de lombrices y microorganismos altera las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del material de desecho y los convierte en
vermicompost. Asimismo, el vermicompostaje convierte la materia prima en un producto
estabilizado que puede usarse en los campos agricolas para mejorar la productividad
de los cultivos y la salud del suelo (Sharma & Garg 2018).
2.6.3.2. beneficios de la utilizacion de humus de lombriz

La utilizacion de humus de lombriz produce varios beneficios para los
agricultores, las industrias, el medio ambiente y la economia nacional en general. La
produccién de vermicompost y sus usos son respetuosos con el medio ambiente,
protectores y restauradores, ya que desvian los desechos de los vertederos y también
reducen la emision de gases de efecto invernadero (GEI) debido a la cantidad muy

pequefia de energia utilizada en su proceso de produccion (Hussaini, 2013).

2.6.4. Compost.
El compost es un material organico de bajo costo producido de residuos (Lima,
Raimondi, Schalch, & Rodrigues, 2018). El uso principal del compost es como fertilizante

organico, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas; esta es una forma de
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agregar valor a este material y también puede considerarse como una solucion
respetuosa con el medio ambiente al minimizar la nhecesidad de aplicaciones quimicas
(Lelis y Pereira, 1999; Kiehl, 2004, Mehta, Palni, Franke-Whittle & Sharma, 2014).

El compost contiene elementos fertilizantes para las plantas, aunque en forma
organica y en menor proporcién gue los fertilizantes minerales de sintesis. Una de las
mayores ventajas del uso de compost como aporte de materia organica es que en €l se
encuentran presentes nutrientes tanto disponibles como de lenta liberacion, Utiles para
la nutricion de las plantas. Asimismo, el compost presenta un alto contenido de materia
organica (Roman, Martinez y Pantoja, 2013).

El compost “Wanunchasga” es un bio abono acondicionador y fertilizante
organico del suelo, formulado para aplicaciones generales en la agricultura organica o
convencional, contiene elementos mayores y menores de fuentes organicas y naturales,
e incluyen microorganismos benéficos de la rizésfera como levaduras, hongos y
bacterias, que estimulan e incrementan la fertilidad biologica del suelo, ayuda a
solubilizar nutrientes que normalmente estan presentes en el suelo de forma insoluble
(M&F organicos, s.f).

El compost “Wanunchasga” libera un nimero de hongos y bacterias de la
rizosfera que colonizan la zona de la raiz ayudando en la disponibilidad y asimilacién de
nutrientes, la combinaciébn de materia organica estabilizada, nutrientes de lenta
liberacion y microorganismos benéficos, crean las condiciones ideales de raiz y suelo
gue aseguran un éptimo crecimiento, vigor y sanidad de las plantas (M&F orgéanicos,

s.f).
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Figura 10. Compost “Wanunchasqga”

Tabla 8. Composicion minima garantizada del compost “Wanunchasqa” (M&F
organicos, s.f).

Elementos Valores Unidad Elementos Valores Unidad
pH 6.5-7.5 - Mn 400 ppm
CE 7.6 dS/m Fe 2 000 ppm
MO 40-50 % B 300 ppm
N 1.5-2 % Relacion C/N 30 -
P,Os 1.5-2 % Ret. de humedad 100 %
K, 1.5-2 % Acidos humicos 12 %
cao 10-13 % Acidos fulvicos 5 %
MgO 6.0-8.0 % Mineralizacion 80 %
Hq 25 % C 45 %
Na 0.36 % Cu 120 ppm
IS 15 % Zn 245 ppm

El compost puede servir como agente de inmovilizacion fuerte. Ademas, puede
reducir la disponibilidad de cadmio en el suelo y puede facilitar la remediacién de los
suelos contaminados con Cd debido a la alta capacidad de adsorcion de la materia
organica (Coker, 2006). Asimismo, Muscolo, Papalia, Settineri, Mallamaci, & Jeske-

Kaczanowska (2018) estudiaron la capacidad del compost como mejorador del suelo
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evaluando, posteriormente, los cambios en las propiedades quimicas y bioquimicas del
suelo, 90 dias después de la aplicacion.

La aplicacion de compost es de considerable interés como medio para mantener
una estructura adecuada del suelo, para agregar materia organica que se pierde debido
a la practica de la agricultura intensiva y para la nutricion de las plantas (Gigliotti,
Businelli, & Giusquiani, 1996; Petruzzelli, 1996). Asimismo, los compost pueden ser una
alternativa interesante para la fertilizacibn de campo como para la proteccion de las
plantas contra la infeccién por fitopatégenos (Cayuelaa et al., 2008) y el crecimiento de
las plantas.
2.6.4.1. beneficios del compost “Wanunchasqa”.

“Wanunchasqga” aporta: rizobacterias, promotoras de crecimiento que producen
una variedad de sustancias que incrementan y estimulan el crecimiento de las plantas;
bacterias libres y simbioticas, fijadoras de nitrdgeno atmosférico favoreciendo el
crecimiento de la planta; bacterias solubilizadora de fosforo, solubilizan el fésforo de
fuentes minerales insolubles no disponibles a las plantas en formas que esta lo pueden
asimilar; bacterias descomponedoras de materia organica, rompen la estructura de la
materia organica convirtiéndola en humus; hongos estimulantes, ayuda el desarrollo
radicular creando una simbiosis en el hongo y la planta; hongos entomopatdgenos,
ayudan a mantener la sanidad de los suelos y el cultivo controlando el desarrollo de los
patdgenos (M&F organicos, s.f).
2.6.4.2. propiedades del compost.

La adicién de compost induce un gran numero de efectos positivos en la biologia
del suelo y en sus condiciones fisicoquimicas. El compost actia como alimento y soporte
de los microorganismos, mejora la estructura del suelo, reduce la evaporacion, aligera
suelos arcillosos, mejora el drenaje, reduce la erosion, aumenta la capacidad hidrica y
gaseosa, otros (M&F organicos, s.f) y aumenta el poder tampén al igual que la capacidad
de intercambio catidnico. Al ser usado como fertilizante posee la propiedad de liberar
los nutrientes de manera lenta, lo que puede ser favorable en ecosistemas en que la
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pérdida de nitrbgeno por lixiviacion es probable. La materia organica aporta
macronutrientes y micronutrientes (Avendafo-Rojas, 2003).
2.6.4.3. diferencias entre el bocashi y el compost.

Para la elaboracion del bocashi se necesita de 14 a 21 dias; por ello, la
degradacion del material no se encuentra muy avanzado al final de ese periodo. Este
proceso hace del bocashi un abono sin terminar, bioquimicamente no estabilizado, que
continuara su degradacion una vez aplicado al suelo (Cerrato, Leblanc, Cruz,y Genao,
2006). El uso del compost tiene como finalidad suministrar minerales en la nutricién
inorganica a los cultivos. El propésito principal del bocashi es activar y aumentar el
namero de microorganismos benéficos en el suelo, también suplir alimentos y materia
organica para los organismos que se encuentran en el suelo. En comparacién con el
compost, hay un efecto inmediato, hay sostenibilidad sobre los fertilizantes liquidos. Es
un fertilizante versétil, indispensable para la agricultura organica (Gémez-Tequia y
Tovar-Gil, 2008). Los estudios realizados por Pérez, Céspedes y Nufiez (2008)
muestran las diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas del bocashiy del compost

(ver Tabla 9 y Tabla 10).
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Tabla 9. Propiedades fisicas y quimicas de los diferentes tipos de bocashi (Pérez et al., 2008).

Porcentaje de los elementos (%)

Tipo de
CE Humedad
bocashi pH MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
dS cm (%)
8.1 8.92 32.1 1.48 3.87 2.26 11.66 1.19 0.47 0.0380 0.0139 0.0249 40
% % 8.8 13.48 44.7 1.48 6.11 3.63 21.73 1.47 0.44 0.1028 0.0702 0.0989 26.4
% g 8.6 21.2 20.1 1.52 1.56 2.98 11.43 1.35 1.24 0.0473 0.0084 0.0477 10.1
é % 8.2 17.66 40.2 1.67 1.35 2.59 4.58 1.18 1.22 0.0437 0.0050 0.0247 46.1
% lc_g 6.7 14.3 40.2 1.39 0.78 1.50 8.17 0.84 1.54 0.0390 0.0046 0.0285 46.1
& © 8.4 6.95 221 1.09 1.24 1.80 7.5 1.23 2.00 0.0494 0.0070 0.0311 13.1
Promedio 8.13 13.75 33.23 1.44 2.49 2.46 10.85 1.21 1.15 0.05 0.02 0.04 30.30
EE 0.31 2.17 4.19 0.08 0.85 0.32 243 0.09 0.25 0.01 0.01 0.01 6.61
cv 9.19 38.58 30.87 13.46 83.76 31.77 54.88 17.56 5256 46.14 141.35 67.66 53.47

EE= Error estdndar; CV= coeficiente de variacion. MO= Materia Orgénica; CE= Conductividad eléctrica.
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Tabla 10. Propiedades fisicoquimicas de los diferentes tipos de compost (Pérez et al., 2008)

Contenido de los elementos (%)

Tipo de
compst pH CF MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Humedad
dS cm? (%)
_@ 7.6 1.48 52.0 1.47 0.84 0.92 10.26 1.88 2.82 0.075 0.0050 0.0100 52.0
lc—% 7.4 1.27 44.8 1.32 0.88 0.81 9.14 1.78 2.62 0.0475 0.0056 0.0091 44.8
§ 8.6 22.20 29.4 141 1.33 2.54 10.90 1.28 1.33 0.0373 0.0067 0.0249 22.7
% g 8.6 7.74 20.1 1.15 0.95 1.82 5.94 141 3.66 0.0632 0.0065 0.0129 41.5
E g 8.0 5.24 25.4 1.19 0.60 1.25 5.37 1.51 2.78 0.0614 0.0115 0.0147 46.9
E % 8.6 5.24 25.4 1.12 0.64 1.24 5.12 1.24 2.84 0.0483 0.0062 0.0172 46.3
-c% ° 7.8 6.06 42.8 2.28 0.57 1.05 5.94 1.24 1.27 0.0342 0.0051 0.0189 52.2
; 8.3 9.73 46.8 1.21 0.95 1.88 6.7 1.15 1.32 0.0446 0.0056 0.0304 25.9
& 6.6 0.84 279 0.82 0.78 0.21 2.53 0.57 1.89 0.0886 0.0040 0.0119 44.5
Promedio 7.94 6.61 31'9 1.33 0.84 1.30 6.88 1.34 2.33 0.06 0.01 0.02 41.87
EE 0.23 2.19 3.86 0.13 0.08 0.23 0.90 0.13 0.32 0.01 0.00071 0.00024 3.52
Coeficiente
de 8.52 99.43 30.30 27.99 52.82 39.42 0.13 38.73 32.38 34.26 42.65 25.23
variacion

EE= Error estdndar; CV= coeficiente de variacion. MO= Materia Orgénica; CE= Conductividad eléctrica.
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2.7. Acidos himicos

Los acidos humicos (AH) son macromoléculas que comprenden sustancias
hamicas (SH), que son materia organica distribuida en el suelo terrestre, agua natural y
sedimentos resultantes de la descomposicion de residuos vegetales y naturales (Alice,
Lopes, & Andrade 2016). Asimismo, en la materia organica humificada (MOH), los
acidos humicos cumplen una funcion fundamental en la detencién del cadmio, por lo
gque forman enlaces fuertes en sus grupos fendlicos y carboxilicos, los acidos fendlicos
movilizan el metal por fendmenos de complejacién y solubilizacién (Del Socorro- Bravo
et al., 2014).

El &cido humico (HA) es un tipo de materia organica con varios grupos
funcionales activos, como hidroxilo, carboxilo y amino (Gonzélez et al., 2014). Ademas,
Shi et al. (2016) indican que el acido humico se ha utilizado ampliamente para estimular
la fertilidad del suelo y disminuir la movilidad de los metales. En el estudio que realizaron,
el acido himico (HA) actu6é como una barrera natural para limitar la acumulacién de Pb
y Cd en las plantas.

Clemente y Bernal (2006) muestran que las SH promueven la formacion de
macroagregados, incrementando el contenido de carbono organico y la capacidad de
intercambio catiénico en el suelo, del mismo modo estas sustancias se usan para
promover el desarrollo y nutricidn de plantas, en todos los suelos, pero por lo general en
suelos con poco contenido de arcilla y materia organica. Cortes, Bravo, Martin, y
Menjivar (2016) mencionan que los &cidos humicos agregados a suelos contaminados
con metales pesados modifican la asociacion con los diferentes componentes edaficos,
disminuyendo, en general, los factores de movilidad. En investigaciones realizadas el
Cd, present6 un mayor factor de movilidad, el cual disminuyé con la adicion de los acidos
humicos como consecuencia del incremento de los sitios de intercambio. Asimismo, Yu,
Wan, Younoussa & Li (2018) afirman que las SH pueden reducir la movilidad y la
bioaccesibilidad del Cd en el suelo y, por lo tanto, inhibir su absorcién por las plantas.

Burlakovs, Klavins, Osinska & Purmalis (2013) aseguran que las SH son el grupo mas
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extendido de sustancias organicas en el entorno natural y tienen una gran estabilidad,
se pueden utilizar como agentes para la remediacién de suelos contaminados con
metales pesados. Se ha demostrado que las SH pueden unirse a los iones metalicos y
cambiar sus formas de especiacion en los suelos.

Estudios realizados en Letonia muestran que la remediacion mediante el uso de
sustancia humicas ha mostrado buenos resultados para disminuir el contenido de
metales pesados biol6gicamente disponibles. Se ha demostrado que el aumento de la
cantidad de aditivos de SH permite disminuir la cantidad de iones de metales pesados
biol6gicamente disponibles y aumentar el contenido de complejos metdlicos estables.
El aumento de la concentracion de SH aumenta con la materia organica y los sulfuros
asociados y formas estables en el suelo. El aumento significativo de la cantidad de SH
en el suelo arenoso disminuye las formas de intercambio libre facilmente disponibles.
La adicién de SH al suelo mejora la formacion de complejos metalicos estables donde
los metales pesados estan menos disponibles para las plantas, por lo que disminuye la
cantidad de cationes de intercambio libre.

2.7.1. Caracteristicas de los acidos humicos.

Segun, Sierra (2017) los acidos hdamicos son compuestos organicos con alto
contenido en carbono, que presentan distintas cualidades:

En medio basico son solubles y en medio acido precipitan. Presenta un color que
va de negro intenso a pardo. Debido a una polimerizacién alta, presentan un elevado
peso molecular. El contenido de carbono estd comprendido entre 55% y 60%. Tiene una
elevada Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC). En el suelo forman estructuras
estables en unidn fuerte con las arcillas. Y presentan un gran poder quelatante sobre
los macro y microelementos.

2.7.2. Composiciény estructura de los acidos humicos.
Los acidos humicos se componen principalmente de grupos fendlicos, acido

carboxilico y éter, pero también pueden incluir aztcares y péptidos (Stevenson, 1994
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(como se citd en Alice et al., 2016)); sin embargo, los grupos fendlicos y carboxilicos
son mas frecuentes en las estructuras de AH. La gran estructura de una molécula de
acidos humicos estd compuesta de porciones hidréfilas, que consisten en grupos OH, y
porciones hidrofébicas, que consisten en cadenas alifaticas y anillos aroméaticos. Glngor
& Bekbdlet (2010) mencionan que los acidos humicos (AH) adsorben los metales en sus
grupos funcionales, fendlicos, hidroxilicos y carboxilicos, su movilidad depende de
caracteristicas como potencial redox, fuerza iénica, grado de madurez, pH, estabilidad
del complejo humico y de la interaccion de este complejo con los constituyentes del
suelo. La composicién elemental media de HA extraidos de diferentes fuentes, incluidos
AH comerciales, son aproximadamente 50% C, 35% O y 5% H, con el porcentaje

restante distribuido entre Ny S (Alice et al., 2016).

2.7.3. Propiedades del &cido humico

Las principales propiedades de AH, tales como la solubilidad, la dependencia del
pH, la interaccion con grupos hidréfobos y la quelacién de metales, estan relacionadas
con su estructura, es decir, su anfifilicidad y los diferentes grupos funcionales que

comprenden cada molécula (Alice et al., 2016).
2.8. Cacaotero o arbol de cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao es una especie lefiosa tropical de la familia Sterculiaceae, reclasificada
en la familia Malvaceae, procedente de Mesoamérica (Romero, Alvarez y Ferrer, 2016).
Tiene el nombre botanico “Theobroma cacao L.”. Se origina en las regiones selvaticas
de américa tropical, donde hasta hoy se encuentra en estado salvaje, desde Peru hasta
México. Los botanicos creen que el cacao se origina en las cabeceras del rio Amazonas
y se ha expandido en dos grupos importantes: Criollo y Forastero (Pires, 2003). El criollo,
gue se extendi6 hacia el norte hasta el rio Orinoco, penetrando América Central y el sur
de México, produce frutos grandes con una superficie arrugada, delgada o gruesa, que

presenta un color rojo o verde (Tucci et al., 1996). Ademas, sus semillas son grandes,
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con un interior blanco o violeta pélido. El forastero, se ha extendido a través de la cuenca
del Amazonas hacia las Guayanas.

El arbol cacaotero, en cultivo, puede alcanzar 3 a 5 m de alto, tiene semillas que
contienen una cantidad importante de polifenoles, grasas y una variedad de
componentes provechosos para la salud (Diaz-José, Aguilar-Avila, Rendén-Medel, y
Santoyo-Cortés, 2013). Asimismo, la almendra del cacao pasa por un proceso de
fermentacion y secado para ser materia prima de diversas industrias del chocolate y
derivados.

Ademads, el cacao es un cultivo bandera en el Peru (Arévalo-Gardini et al., 2016)
de valor econdémico, social y cultural. Los principales departamentos productores de
cacao son: Cusco, Ayacucho, Amazonas, Junin, San Martin, Huanuco y Cajamarca.
Asimismo, el cultivo de cacao es una opcion sostenible para hacer frente a la economia
cocalera. A nivel nacional existe 97 611 ha sembradas. De los cuales, el 46% del area
sembrada lo concentran los departamentos de Cajamarca, Amazonas, Huanuco y San

Martin.

2.8.1. Tipos generales de cacao.

Lineeo (2016) sefala que, desde el punto de vista genético o botanico, la especie

Theobroma cacao L. se clasifica en: criollo, trinitario y forastero.

2.8.1.1. criollo.

Es un arbol débil, de lento crecimiento, bajo rendimiento y mas susceptibles a
enfermedades y plagas que otras variedades. Se cultiva en México, Guatemala,
Nicaragua, Venezuela, Colombia, Peru, Trinidad, islas del Caribe, Jamaica e isla de

Granada.
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Figura 11. Aspecto de la planta del arbol de cacao Criollo (Souza, Moreira, Sarmento y

Costa, 2018).

2.8.1.2. forastero.

Es un cacao ordinario nativo de Brasil, Bolivia, Perl y Colombia. Se siembra
principalmente en: Ecuador, Pert, Colombia, Guayanas, Brasil y Venezuela. Tiene un
excelente rendimiento, cosecha precoz, arbol vigoroso y resistente a las enfermedades.

En el Peru, existen 2 tipos de forastero: de alto y bajo Amazonas.

Figura 12. Aspecto de la planta y fruto del arbol de cacao Forastero (Souza et al., 2018).

2.8.1.3. trinitario.

Es un hibrido entre el forastero y el criollo, originario de la isla Trinidad que se
disemind en Latinoamérica y El Caribe. Es mas aromético que el Forastero y mas
resistente que el Criollo. Una variedad importante es el cacao CCN-51, un cacao

convencional.
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2.8.2. Clon CCN-51 [Coleccién Castro Naranjal].

El CCN 51 es una variedad altamente productiva, resistente a la enfermedad y
precoz que produce vainas V frijoles grandes después de solo 2 afios de trasplante al
campo. Los granos tienen un alto contenido de grasa (54%). Asimismo, CCN 51 fue
desarrollado por H. Castro a principios de la década de 1960 en Ecuador a partir de los
cruces de ICS 95 (un tipo Trinitario que se desarroll6 a partir de cruces entre genotipos
de grupos genéticos Criollo y Amelonado) x IMC 67 (lquitos mezclé Calabacillo, un

genotipo del Amazonas superior) (Boza et al., 2014).

Figura 13. Clon CCN-51

Tabla 11. Intervalos de pH para el cacao (Porta, Lépez-Acevedo y Roquero, 2003)

Especie Optimo  Tolerancia para rendimiento satisfactorio

Cacao (Theobroma cacao) 6.0-7.0 4.5-8.0
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Tabla 12. Descripcion del clon CCN-51

) _ Disposicion de un par de lomos:
Color del fruto inmaduro: rojo

pareados
Forma del fruto: eliptico Numero de semillas por fruto: 35-55
Forma del apice del fruto: obtuso Tamanfo de la semilla: mediana

Rugosidad del fruto: fuertemente | Forma de semilla en seccién o corte

rugoso longitudinal: eliptica

. Forma de semilla en seccion o corte
Tamarnio del fruto: grande _ _
transversal: intermedia

Grosor de la cascara del fruto: .
_ _ Color de cotiledones: morado
intermedia

2.8.3. Descripcién de la planta de cacao.

Segun los datos de CEPLAC (2001), la planta de cacao se puede describir de la

siguiente manera:
2.8.3.1. altura.

Puede alcanzar 5 a 8 m de alturay 4 a 6 m de diametro de corona. Sin embargo,
puede alcanzar hasta 20 m en condiciones de bosque, debido a la competencia por la
luz con otras especies.
2.8.3.2. sistema de raiz.

El cacao posee raiz principal y secundaria profunda. La longitud y forma de la
raiz pivotante varia segun la estructura, textura y la consistencia del suelo. En suelos
profundos con buena aireacion puede tener un crecimiento de la raiz pivotante de hasta
2 m. Las raices secundarias son responsables de la nutricion de la planta y
generalmente, entre el 70% y el 90% de estas se encuentran en los primeros 30 cm del
suelo.

En el cultivo de cacao las raices secundarias son las que conforman la cabellera
de adsorcién de agua y nutrientes para la planta. Este sistema radicular se encuentra
en los primeros 20 cm de profundidad del suelo (Gomez-Aliaga, Garcia-Blas, Tong y

Gonzales-Huerta, 2014)
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Figura 14. Raiz principal de una planta de cacao (Zufiga-Garcia et al., 2006).

La planta de cacao tiene una raiz principal, que crece a mas de un metro de
profundidad y es util para sostener a la planta. Asimismo, posee muchas raices
secundarias que se encuentran distribuidas alrededor del arbol y a poca profundidad.
Estas raices son las que se encargan de agarrar los nutrientes del suelo (Zufiga-Garcia

et al., 2006).
2.8.3.3. tallo.

Es erecto, y con 2 afios de edad, el crecimiento de la yema terminal se detiene
con 1.0 a 1.5 m de altura. Después, aparecen las primeras coronas compuestas de 3 a
5 ramas principales, que se multiplican en otras ramas laterales y secundarias. En los
primeros afios, el &rbol de cacao presenta corteza de tallos lisos. Mas tarde, debido al

desarrollo de cojines florales, se vuelve aspero y resistente.
2.8.3.4. hojas.

Las hojas son oblongas, acuminadas y glabras con una costilla central
prominente. Cuando son nuevos, dependiendo del clon o cultivar tienen un color que va
del verde (mas o menos rosado) al violeta, dependiendo de la cantidad de antocianina
presente. Cuando envejecen, las hojas pierden su pigmentacion, se vuelven verde

palido, y finalmente, verde oscuro y rigido.
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2.8.3.5. flores.

Las flores de cacao aparecen en cojines florales en el tronco o ramas lefiosas,
de los brotes que se desarrollan en las axilas de las hojas viejas. Las flores son
hermafroditas y tienen la siguiente constitucion: cinco pétalos, cinco estaminodios, cinco
estambres y un pistilo cuyo ovario tiene cinco 6vulos. Las flores del cacao tienen
caracteristicas estructurales que limitan su polinizacidon exclusivamente por insectos
pertenecientes a la familia Ceratopogonidae, género Forcipomya.

En la regibn amazodnica, el arbol de cacao tiene dos picos de floracion: un menor
que coincide con el inicio del periodo menos lluvioso y uno principal que ocurre al final
de la estacion seca y al comienzo de la estacion lluviosa. Anualmente, un arbol de cacao
adulto puede producir mas de 10 0000 flores, pero solo alrededor de 0.1% se convierte
en fruta. Las flores no pulidas caen dentro de las 48 h. por otro lado, las flores
polinizadas, y fertilizadas permanecen fijas en el pedinculo y desarrollan la fruta.
2.8.3.6. fruto.

Presenta un pericarpio carnoso compuesto por tres partes distintas: el epicarpio,
que es carnoso y grueso, cuyo extracto epidérmico externo puede estar pigmentado. El
mesocarpio, que es delgado y duro, pero no muy lignificado, y el endocarpio, que es
carnoso y no muy grueso. Por lo general, la fruta cuando es inmadura es verde y amarilla
cuando esta madura. Otros son morados (vino tinto) en la fase del desarrollo y naranja
en el periodo de maduracion. El periodo entre la polinizacion y la maduracion de la fruta
varia de 140 a 205 dias, con un promedio de 167 dias. El indice de fruta (nimero de
frutos requeridos para obtener 1 kg de cacao comercial) generalmente es de 15 a 31

frutos.

78



Figura 15. Aspecto de la fruta del arbol de cacao (Souza et al., 2018).

El grano de cacao es un producto de gran relevancia comercial para el Peru, por
ser el 5° producto mas importante a nivel nacional, tanto por superficie como por nimero
de productores. El grano de cacao representa 76% del volumen total exportado de cacao
y Sus preparaciones, y el principal mercado es la Unién Europea, al cual se destina mas

del 70% del total de exportaciones de grano de cacao (MINAGRI, 2018).

2.8.3.7. semilla.

La forma varia de elipsoide a ovoide con 2-3 cm de longitud. Esta cubierto por
pulpa mucilaginosa blanca que tiene un sabor acido-dulce. El embrion tiene dos
cotiledones con colores que van desde el blanco hasta el violeta. Las semillas de cacao
son muy sensibles a los cambios de temperatura y mueren en poco tiempo cuando
sufren deshidratacion.
2.8.3.8. cosecha

La cosecha comienza en el segundo afio. Desde el segundo hasta el cuarto afio,
los frutos se pueden cosechar practicamente durante todo el afio. A partir del quinto afio,
la cosecha se produce en dos periodos: temporada de cosecha, de noviembre a febrero
y fuera de temporada, de abril a agosto (CEPLAC, 2001). En la practica, el cambio en
el color de la corteza, de verde a amarillo o rojo dependiendo de la variedad, indica el

punto de cosecha de la fruta de cacao (Efraim, 2009).
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2.8.4. Caracteristicas de los suelos para las plantaciones de cacao.

Los suelos deben ser profundos, tener un buen drenaje y una buena capacidad
de almacenamiento de agua. El pH debe oscilar entre 4-7.5 debiéndose garantizar una

cantidad suficiente de material organico (Augstburger et al., 2000).

2.8.5. Nutrientes que necesita el cacao.

Potasio, nitrégeno, calcio, fésforo, manganeso, azufre, boro, magnesio y zinc. La
aplicacion de fertilizante es inevitable para el reemplazo de nutrientes del suelo que se
extraen anualmente a través de la cosecha de vainas de cacao. El uso efectivo del
fertilizante en el cacao mejora el rendimiento, calidad del producto, rentabilidad y
proteccion del ambiente (Opeyemi, Fidelis, Ademola, & Philip, 2005).

2.8.6. Fertilizacion del cacao.

En el cultivo de cacao se utilizan 2 métodos de fertilizacion: en corona e
inyeccion. El primero, consiste en aplicar la cantidad suficiente de fertilizante (humus,
compost, entre otros) alrededor de cada planta, se hace una zanja de unos 5 a 10 cm
de profundidad alrededor del arbol, a distancia de 50 cm hasta 1 m, se riega la cantidad
suficiente del fertilizante necesario en la zanja y se tapa con tierra o con malezas. El
segundo, consiste en depositar el fertilizante en hoyos de 5 a 10 cm de profundidad, los
hoyos se abren alrededor de cada planta, utilizando un estaca o un ahoyador, la
distancia mas indicada para esta fertilizacion es la misma que se dio para la aplicacion

de fertilizantes en corona (Duran-Ramirez et al., 2013).

2.8.7. Sustancias dafinas para el cacao.

La planta de cacao absorbe ligeramente metales pesados que existen por

naturaleza en suelos y los aglomera en sus semillas grasosas (Augstburger et al., 2000).
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Ejecucién

El experimento se realiz6 entre los meses de setiembre del 2018 a febrero de
2019, en una parcela con plantacién del cacao, ubicada en el fundo San Juan, localidad
de Puerto Angel, distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado, departamento
de Huanuco - Peru. Esta parcela se encuentra a una elevacion de 608 m sobre el nivel
del mar y sus coordenadas geograficas UTM son 382765E, 8994537N (Figura 16). El
fundo San Juan es de propiedad de la sefiora Daria Solis Hermosilla, socia de la
Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga.

La investigacion se llevd a cabo en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) del
clon CCN-51, de 10 afios de edad, cultivado en monocultivo a plena luz del sol, bajo
condiciones de cultivo en produccién. Las plantas de cacao se encuentran a una
distancia de 3 m entre arbol y arbol. El rea de la parcela en estudio fue de 2 574 m?
con presencia de cadmio en el suelo y en almendras de granos de cacao.

Los estudios fisicoquimicos de las muestras de suelos, enmiendas organicas
(nutri abonaza, humus de lombriz y compost) y granos de cacao sin cascarilla se
realizaron en el laboratorio de analisis de suelo, agua y ecotoxicologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) ubicada en el km 1.5,

carretera Tingo Maria, Huanuco-PerQ.
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3.2. Caracteristicas Climatolégicas de la Zona de Estudio

La provincia de Leoncio Prado presenta un clima tropical, calido y himedo, con
caracteristicas diferenciadas por la variacion de temperaturas y el volumen de
precipitacién pluvial.

La precipitacion anual para el sitio es de 2 679 mm, la época de mayor volumen
de precipitacion se presenta entre los meses de noviembre a marzo y la época de menor
precipitacion comprende los meses de mayo a octubre. La temperatura media anual es
de 26°C. Y la humedad relativa mensual promedio es de 85.67% y su ritmo de variacion
est& de acuerdo al ciclo de lluvias, es asi que durante la estacion de lluvias se registra
una mayor humedad (SENAMHI [Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Peru], 2018).
3.3. Condiciones Meteoroldgicas de la Zona de Investigacion

Las temperaturas maximas, minimas y medias, precipitacion y humedad relativa,
de acuerdo a la Estacion Meteoroldgica “Tulumayo” (estacidbn mas cercana a la zona de

estudio), se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos meteorolégicos de los meses de evaluacion (SENAMHI, 2018-2019)

Temperatura (°C) Precipitacion  Humedad
Afio Mes
Maxima Minima  Media (mm) Rel. (%)
2018 Setiembre 33 19 26 68.1 75.75
2018 Octubre 31 21 26 401.9 80.88
2018 Noviembr
30 21 26 505.1 83.72
e
2018 Diciembre 31 21 26 309.6 82.22
2019 Enero 30 21 26 324.8 82.99
2019 Febrero 31 21 26 189.5 79.86
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3.4. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo cuasi experimental por lo que se manipula
intencionadamente variables independientes para mirar su consecuencia y relacién con
una o varias variables dependientes (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y
Baptista-Lucio, 2010).

En las investigaciones cuasi experimentales, el investigador varia
deliberadamente los valores de la variable independiente para poder ver los efectos que
causa dicha variacion en la variable dependiente, pero no ejerce el grado de control
caracteristico del método experimental. Generalmente, la metodologia cuasi
experimental se lleva a cabo en una situacion real o de campo, donde una 0 mas
variables independientes son manipuladas por el investigador en condiciones
controladas solo hasta donde permita la situacion (Nieto y Rodriguez, 2010).

La metodologia de investigacion cuasi-experimental se utiliza para estudiar el
posible efecto causal de las intervenciones o de los tratamientos en situaciones abiertas,
es decir, fuera del contexto del laboratorio, donde el control es escaso y la aleatorizacién

en la asignacion de las unidades no resulta posible (Balluerka y Vergara, 2002).
3.5. Variables Evaluadas

3.5.1. Variables independientes.
Enmiendas orgéanicas (nutri abonaza, humus de lombriz roja californiana y

compost)
3.5.2. Variables dependientes.

Cadmio disponible, Cd total en suelo y en almendra de grano de cacao, pH,
materia Orgénica, N total, Fosforo y Potasio disponible, Capacidad de Intercambio

Catidnico, Ca*?, Mg*?, Na* y K*.
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3.6. Parala Determinacion de Cadmio (Cd) y las Propiedades

Fisicoquimicas del Suelo con Plantacion de Cacao
3.6.1. Muestreo del suelo.

Se hizo el reconocimiento y delimitacion de la parcela con plantacién de cacao
(Anexo 1: Figura 58). Los cultivos anteriores al cacao fueron papaya y platano. El
muestreo de las sub muestras del suelo agricola, antes de la aplicacion de las
enmiendas organicas, se realizdé con el método de zig-zag sugerido por Sieverding
(1991), del area bajo la proyeccién de la copa del arbol de cacao. Para la colecta de las
muestras de suelo, se removié previamente el conjunto de hojas secas caidas del arbol
de cacao y de otras plantas que cubrian cada punto. Luego, con la ayuda de una barrena
de acero inoxidable se tomaron 17 sub muestras de la capa superficial (0-30 cm) del
suelo (Akkajit, & Tongcumpou, 2010) (Anexo 1: Figura 69). Las porciones de suelo
obtenidos, de cada punto de muestreo, fueron depositadas en un balde para ser
mezcladas encima de un costal, de éste se transfirieron 1 kg de suelo a una bolsa
plastica con cierre hermético previamente identificada (Anexo 1: Figura 70 y Figura 71).
La muestra de suelo fue llevada al laboratorio de andlisis de suelo de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS) para la determinacion de las propiedades del suelo
con plantacién de cacao antes del tratamiento.

Alos 120 dias después de la aplicacion de las enmiendas organicas se realizaron
los muestreos (Zeng et al., 2011), de forma localizada, debajo de cada arbol, se tomaron
8 sub muestras de suelo a distancias iguales entre si en un circulo con un radio de 75
cm alrededor del tronco del arbol de cacao (Gramlich et al., 2018), a una profundidad de
0.30 m utilizando una barrena de acero inoxidable. Las muestras recolectadas alrededor
de cada arbol fueron compuestas, mientras que cada una de las tres muestras
recolectadas para cada tratamiento se mantuvieron separadas y analizadas como

réplicas (Lewis et al., 2018). Se tomaron 3 muestras por cada tratamiento haciendo un
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total de 30 muestras para 10 tratamientos, las cuales fueron etiquetadas y llevadas al
laboratorio para los andlisis respectivos.
Materiales y equipos para el muestreo del suelo
Para el muestreo del suelo con plantacion de cacao en el fundo San Juan se

emplearon los siguientes materiales y equipos:
Materiales

v' Costales de 50 Kg

v" Wincha de 5 m

v' Bolsas ziploc

v' Lapiceros

v" Hojas bond

v' Palarecta

v Barrena de acero inoxidable

v" Plumén indeleble delgado

v Baldede 8L

v’ Libreta de notas

v" Machete
Equipos

v' Computadora

v/ Céamara digital

v" Impresora

v GPS
3.6.2. Anadlisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

En el laboratorio, las muestras de suelo, se secaron al aire libre durante 72 horas

sobre fuentes limpias (Anexo 1: Figura 72). Luego, fueron molidas en un mortero para

pasar a través de un tamiz de acero inoxidable de 2 mm de diametro (Anexo 1: Figura
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73). Las muestras tamizadas se guardaron en bolsas con su respectiva etiqueta para
los analisis.

Los analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo se realizaron siguiendo
los protocolos recomendados (como se indica en la Tabla 14) antes y después de la
aplicacion de las enmiendas organicas. Todos los analisis se realizaron por triplicado.
Materiales y equipos
Materiales

v" Probetas de 1 000 ml

v" Reloj con cronébmetro

v' TermOmetro

v" Embudos

v" Vasos precipitado

v Pizetas con agua destilada

v' Matraces Erlenmeyer

v Fiolas de diferentes volumenes

v' Espatulas

v' Papeles filtro

v' Tubos de ensayo

v' Gradilla porta tubos

v Pipetas de microlitro de 100, 1000 y 5000
Equipos

v" Hidrémetro Bouyocuos (densimetro de suelos)

v' Balanza

v" pH metro

v" Conductimetro

v' Espectrofotdmetro de absorcion atémica

v' Espectrometro de UV visible

v' Agitador de muestras
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v

v

Campana extractora

Titulador automatico

Insumo

v

Muestra de suelo seco

Reactivos

v

v

Hexametafosfato de sodio al 10%
Bicarbonato de sodio 0.5 M pH 8.5
Molibdato de amonio

Carbon activado

Agua destilada

Acido nitrico concentrado
Peréxido de hidrégeno al 30%
Acido clorhidrico

Hipoclorito de sodio

Cloruro de magnesio

Acetato de amonio 1N pH 7.0
Cloruro de sodio al 10%

Oxido de lantano 0.5 M

Dicromato de potasio 1 N

Solucion de sulfato ferroso 0.5 N
Indicador di-fenilamina sulfarica
Acido sulfarico concentrado

EDTA (Acido etilendiaminotetraacético) 0.05M pH 7.0

Solucién Extractante Mehlich 3
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Tabla 14. Métodos usados para los andlisis de las propiedades fisicoquimicos del suelo

Propiedades fisicoquimicas Método

Arena, arcilla y limo (%) Bouyoucos (1962)

Clase Textural Triangulo textural

pH (1:1) Potencibmetro

Conductividad eléctrica (1:1) Conductimetro

P disponible Olsen modificado (1954) y lectura con
espectrofotbmetro Uv visible

Nitrégeno total Kjeldahl

K disponible Acetato de amonio 1 N pH 7 y lectura con

espectrofotometria de absorcion atomica

(AAS) de llama
Materia organica Walkley y Black (1934)
Capacidad de intercambio cationico Acetatode amonio 1 N pH 7 (suelos con pH
(CIC) >5.5) (Rhoades, 1982)
Cadmio total EPA 3050 y lectura con AAS de llama
Cadmio (Cd) disponible Extractante EDTA 0.05 M pH 7 y lectura
con AAS de llama
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), potasio Extraccion con acetato de amonio y lectura
(K) y sodio (Na) cambiables con AAS de llama
Humedad Gravimétrico
Zinc y Manganeso disponible Mehlich 3 y lectura con AAS de llama

La textura (% de arena, arcilla y limo) se determin6 con el método de Bouyucos.
El pH y la CE del suelo se midieron a una relacion de suelo/agua de 1:1 (p/v) utilizando
un medidor de pH (PB-11 Sartorius, Alemania) (Liu, & Lin, 2013) y conductividad
eléctrica (Kyntel Tri Meter serie N°1A123651). Fésforo disponible se determiné con el
método de Olsen modificado (1954) y su cuantificacion en todos los extractos se hizo
por medio de un espectrofotometro Uv visible Thermo Scientific Genesys 10S a 660 nm.
Para la determinacién de potasio disponible se emple6 el método de saturaciéon con
acetato de amonio 1N pH 7, luego del proceso se hizo diluciéon de 1/100 y su

concentracion se determind mediante un espectrofotometro de absorcion atémica
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(Varian SpectrAA 55B). Los cationes cambiables (K, Na, Ca y Mg) y CIC se
determinaron mediante el método de intercambio de amonio convencional a pH 7.

El cadmio total en el suelo se determind siguiendo las pautas del método de
digestion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA] 3050, que
consiste en adiciones de acido nitrico (HNO3) 1:1 y concentrado, perdxido de hidrégeno
(H202) al 30%, agua desionizada y &cido clorhidrico concentrado a una temperatura
constante de 95 * 5° C. Este método elimina todos los cadmios en los suelos, excepto
los Cd unidos a minerales de silicato (EPA, 1996). Después de la digestion, todos los
extractos de la muestra se cuantificaron mediante espectrometria de absorcién atémica
(AAS) de llama (Anexo 4: Figura 81, Figura 82, Figura 83y Figura 84).

Los cadmios disponibles se extrajeron de 5 g de suelo con 20 ml de EDTA 0.05
M (Tica, Udovic, & Lestan, 2011) pH 7.0. La mezcla se agit6 por espacio de 20 minutos
en un agitador vertical; después, la suspension se filtré con papel filtro N°40 y se obtuvo
el extracto para la lectura por medio de un equipo de espectrometria de absorcién
atomica de llama (Varian SpectrAA 55B, Alemania) (Anexo 3: Figura 75, Figura 76,
Figura 77, Figura 78, Figura 79 y Figura 80). El limite de cuantificacion para cadmio fue

0.02 mg/L. Los resultados obtenidos se sometieron a andlisis estadistico.
3.7. Para el Analisis del Contenido de Cadmio en los Granos Secos de

Cacao sin Cascara
3.7.1. Muestreo de los granos de cacao.

El 7 de setiembre de 2018, se muestred 1 mazorca de cacao de cada arbol
seleccionado para el suelo y se recolectaron 17 mazorcas de cacao del clon CCN-51 de
toda el area en estudio para el andlisis inicial (Figura 86). Luego, los granos frescos
fueron extraidos de cada mazorca, mezclados en una muestra compuesta y
almacenados en un balde para ser llevadas a un lugar adecuado para su fermentado y
secado por un periodo de 5 dias, hasta que tuvieran una humedad de 8%. Finalmente,

los granos de cacao secos fueron recogidos y etiquetados correctamente en las bolsas
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ziploc para ser llevadas al laboratorio y ser analizados (Sanchez- Rodriguez et al., 2017)
(Figura 87). Asimismo, el 22 de febrero de 2019, al finalizar el experimento se
recolectaron 1-3 mazorcas por arbol de cacao, a partir de tres arboles replicados por
cada tratamiento y se siguio el mismo procedimiento del muestreo inicial (ver Anexo 5:
Figura 88, Figura 89, Figura 90, Figura 91 y Figura 92).

3.7.2. Analisis de almendras de granos de cacao.

En el laboratorio, los granos de cacao secos se colocaron en una estufa
Memmert a 70°C durante 48 horas (Anexo 5: Figura 93). Luego, estos granos se pelaron
a mano para separar los granos de cacao de la cascara externa (revestimiento de
almendras). Los granos pelados se molieron en un mortero de porcelana para la
posterior digestion (Anexo 5: Figura 94), extraccién y cuantificacion de cadmio total.

El analisis de cadmio total en el grano de cacao sin cascarilla se realizé con el
método de digestion acida por via himeda; para lo cual, se pesaron 2.00 g de muestra
en un matraz de 125 ml, en seguida se agrego acido nitrico (HN03) concentrado (12ml)
y acido perclérico (HCL0,) concentrado (3ml) (Wei & Zhou, 2005), se colocdé embudos
para ayudar al reflujo y se someti6é a mineralizacion nitrico-perclérica. Se colocaron las
muestras en una plancha de calentamiento a 180°C por 1 hora y media hasta la
digestion total. La digestion se completé cuando empezd a emanar humo blanco y formo
un liquido incoloro. Se filtro los extractos en una fiola de 25 ml. La determinacién de Cd
total se realiz6 mediante un espectrofotobmetro de absorcién atémica de llama (FAAS)
(Anexo 5: Figura 94 y Figura 95).

Tabla 15. Analisis del cadmio total en los granos de cacao sin cascarilla

Pardmetro quimico Método

. Digestion é&cida por via humeda y lectura con
Cadmio total i . .
Espectrofotometro de absorcion atomica.

3.8. Caracterizacion de las Enmiendas Organicas Seleccionadas
Se seleccionaron tres materiales organicos (nutri abonaza, humus de lombriz y
compost de estiércol) facilmente disponibles como enmiendas del suelo. Estas
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enmiendas se adquirieron de dos proveedores de agroquimicos (M&DS SAC y M&F
organicos E.I.LR.L) en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado y departamento de Huanuco-Perd. La nutri abonaza fue una mezcla de
gallinaza procesada, dolomita y sulfato de calcio, que se vende comercialmente como
“Gallinaza compuesta”; el humus de lombriz fue producido a partir de estiércol de vacuno
y cerdo y el compost fue elaborado de residuos animales (80%) en presencia de una
pequefia cantidad de residuos vegetales (10%) con la ayuda de microorganismos
eficientes y se vende comercialmente como “Wanunchasqa”. Los que se llevaron al
laboratorio, para ser secadas al aire, molidas y pasadas en un tamiz de 2 mm (Anexo 6:
Figura 96 y Figura 97), para los respectivos analisis de Cd total, CE, materia organica y
pH siguiendo las metodologias consignados en la Tabla 16.

Para la determinacion de cadmio total y minerales en las enmiendas se empleé
el método de digestion &cida por via seca, el cual, consiste en pesar 2 gramos de
muestra molida y seca en crisol, colocar en muflas a 650°C por 5 horas, luego,
humedecerlo con agua destilada, adicionar lentamente 2 ml de HCI concentrado,
evaporar el contenido hasta sequedad, afadir 2 ml del agua destilada y 2 ml de HCI
concentrado, calentar suavemente a fin de permitir la disolucion, filtrar con agua caliente
a una fiola de 50 ml y hacer lectura con el espectrofotometro de absorcion atémica de

llama.
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Tabla 16. Métodos usados para el andlisis del humus de lombriz, gallinaza compuesta

y compost
Parametro quimico Método
Digestion acida por via seca y lectura con
Cadmio (Cd) total Espectrometria de absorcion atémica (EAA)
de llama
Materia organica Walkley y Black (1934)
Conductividad eléctrica (CE) Pasta de saturacion
Nitrégeno total Kjendhal Buchi Alemania
] Metavanadato Espectro UV Visible —Thermo
Foésforo S
Scientific USA
Potenciometro (pH metro, Sartorius,
pH :
Alemania)
Determinacion de Ca, Mg, K, Na EEA Varian Alemania

Determinacion de micro elementos Espectrometria de absorcion atémica (EAA)

(Fe, Mn, Zn, Cu) (Varian, Alemania)

Gravimétrico, Estufa (Memmert, Alemania) a
Humedad

105°C

3.9. Parala Aplicacion de las Enmiendas Organicas Seleccionadas en el

Suelo con Plantaciéon de Cacao

3.9.1. Determinacién de la dosis de aplicaciéon de las enmiendas organicas.
Peso de la capa arable de 1 hectarea (ha)

Masa = Area de 1 ha x Profundidad x Densidad aparente

Densidad aparente suelo franco arcillo limoso = 0.8 Tm/m3

Masa = 100 mx 100 m x 0.3 m x 0.8 Tm/m3

Masa = 2400 Tm

Materia orgéanica con la que cuenta mi suelo

Materia organica = 1.09%

2400 T 1'09—2616Tm
MX700 = °°"° ha
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Materia organica que necesita mi suelo

Japplm 3109 Tm
e T 100 % e

Los abonos organicos tienen que ser aplicados a tasas muy altas (20-40 tn/ha
por afio) para compensar por el contenido bajo de nutrimentos y para suplir suficiente
humus a fin de mejorar la condicién fisica del suelo (Duran-Ramirez et al., 2013). En
general, el efecto directo consiste en provocar una variacion de pH (Thompson y Troeh,
2002). Aplicaciones de estiércol de mas de 10 toneladas muestran efectos positivos,
tanto en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como en la alta produccion de
frutos (Zavaleta-Garcia, 1992).

Aporte de la hojarasca

Todos los suelos obtienen algun tipo de materia organica de los residuos de las
cosechas que permanecen en el terreno (Finck, 2013). El aporte de materia organica de
la hojarasca bajo un cultivo de cacao de 5 afios es de 6 t/ha.afio.

Dosis para aplicacién

En el estudio, se utilizaron 25 toneladas de enmiendas organicas para una
densidad de siembra de 1111 arboles de cacao (3.0 m x 3.0 m) por hectarea, obteniendo
una dosis de 22.5 kg/planta.

3.9.2. Aplicacidon de las enmiendas organicas.
Materiales

v’ Pala

v" 10 Costales de 50 Kg

v' Balanza de 20 kg

v' Balde

v' Toldera pequefia
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Insumos
Gallinaza compuesta/Nutri abonaza, Humus de lombriz roja californiana y Compost
“Wanunchasqa”

El experimento de campo se realizé en el fundo San Juan, a partir del 5 de
setiembre de 2018 hasta 22 de febrero de 2019. Se delimito la parcela seleccionada y
se dividié en 10 sub parcelas para los tratamientos correspondientes. Para lo cual, se
necesitd, cintas de delimitacién (rafia) y machete. Luego, se hizo la limpieza alrededor
del tronco de cada planta de cacao para la aplicacion de las enmiendas organicas en la
superficie del suelo (Anexo 7: Figura 98 y Figura 99).

Las enmiendas organicas fueron trasladas al campo, pesadas y mezcladas para
las respectivas aplicaciones (Anexo 7: Figura 100, Figura 101, Figura 102 y Figura 103).
La gallinaza compuesta, humus de lombriz roja californiana y compost “Wanunchasga”
fueron aplicadas en la superficie del suelo (parte superior) a 40 cm del tronco del cacao,
alrededor de cada planta en un diametro de 70 cm (Anexo 7: Figura 105 y Figura 106).
Luego, éstas fueron tapadas con las hojarascas del cacao (Benito-Sullca, 2009) para
gque la planta se alimente lentamente, a medida que el agua lleve los nutrientes hasta
las raices (Anexo 7: Figura 107).

La nutri abonaza, humus de lombriz, y compost se aplicaron solos y en
combinacién entre ellos, de forma localizada en 12 plantas por tratamiento, en
proporcion de 22.5 kg/planta. Un total de 11 tratamientos estuvieron involucrados en el
experimento de campo, junto con el tratamiento de control. Después de la aplicacién de
las enmiendas, cada tratamiento fue replicado por triplicado. Asimismo, el suelo de
control y enmendado se analizaron a los 120 dias después de la aplicacion.

Asimismo, se realizaron control de las malezas con motoguadafia, ejecutandose
cada mes y medio, dejando asi la parcela con plantacion de cacao libre de éstas. Sin
embargo, antes de la aplicacion de las enmiendas organicas no se realizaron las podas

correspondientes.
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Figura 17. Croquis del campo experimental de 2 574 m?
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3.10. Disefio Experimental

El experimento en el campo fue conducido bajo un Disefio de Experimentos de
Mezclas, Disefio Simplex Reticular (Latice), de 3 factores por triplicado (Tabla 18) y 1
suelo no enmendado como control. Se trabajé con 10 tratamientos mediante
aplicaciones de enmiendas orgénicas solas (Nutri abonaza (NA), humus de lombriz (HL)
y compost (C)) y combinadas (NA + HL, NA + C, HL + C, NA + HL + C) (Tabla 17)

Tabla 17. Composicion y proporcion de enmiendas solas y combinadas del T1 al T10

Tratamiento Composicién Proporcion (%) Proporcion (kg)

Ty NA 100 180

T, HL 100 180

Ty C 100 180

T, NA + HL 33 + 67 59+121
Ty NA +C 33 + 67 59+121
Te HL+C 33 +67 59+121
T, NA + HL 67 + 33 121+59
Tg NA +C 67 + 33 121+59
To HL + C 67 + 33 121+59
Tio NA+HL +C 33.33+33.33+33.33 60+60+60
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Tabla 18. Disefio de experimentos de mezclas de 3 factores para la remocién de los parametros fisicoquimicos después de la aplicacion de

las enmiendas en el suelo de la plantacion de cacao

Variables independientes Variables dependientes

£ _ Humus . CIC

@ Nutri Cd, (mg/kg) Cdy (mg/kg) pH (unidad) CE (mS/cm) MO (%)
= de Compost (meq/100g)

& abonaza _

© lombriz (%)

= (%) %) Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl1 R2 R3 R1 R2 R3

0

1 100 0 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 0 100 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 0 0 100 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 33 67 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 33 0 67 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 0 33 67 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 67 33 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 67 0 33 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 0 67 33 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

10 3333 3333 3333 - - - - - - ...

R: Réplica Cd;: Cadmio total Cdj: Cadmio biodisponible

98



Figura 18. Suelo enmendado con humus de lombriz

3.11. Caélculos
El porcentaje de inmovilizacién de cadmio (IM) se calculé mediante el método de
Lee et al. (2013) como sigue:

IM(%) = Cd extraible con EDTA en control — Cd extr. con EDTA en muestra tratada 100
(%) = Cd extraible con EDTA en control X

3.12. Anélisis estadistico

Todos los datos experimentales fueron analizados usando Excel 2013 y el
programa STATISTICS version 13.4. Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) de una
via para detectar los efectos de las enmiendas seleccionadas (nutri abonaza, humus de
lombriz roja californiana y compost) sobre la materia organica, pH, capacidad de
intercambio catidnico, nitrégeno total, fésforo y potasio disponible, cadmio disponible y
total en los suelos y cadmio total en las almendras de cacao. La normalidad de los datos
se verificd con el Test Shapiro — Wilk. La homogeneidad de las variaciones se verificd
con la prueba de Levene. Los andlisis estadisticos se realizaron a un nivel de confianza
al 85, 90 y 95% (p<0.15, p<0.1y p<0.05).

Se hizo la comparacion multiple de medias por Tukey (p<0.1 y p<0.05). Los
datos obtenidos a partir del analisis del suelo y almendras de cacao fueron procesados
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y analizados mediante el andlisis de correlacion de Pearson. El andlisis de correlacion
se utilizé para investigar las relaciones entre las concentraciones de cadmio en el suelo
y en la almendra de cacao con las propiedades quimicas del suelo (pH, CIC, MO) y
también se usO para investigar las relaciones entre las concentraciones de cadmio en
suelos y en las almendras de cacao.

Se empled superficie de respuesta para analizar una respuesta, que se puede
mostrar como una superficie, cuando se investiga el efecto que tiene al variar factores
cuantitativos en los valores que toma una variable dependiente (Figueroa, 2003).
Asimismo, se emplea para modelar y analizar problemas en aplicaciones donde la
respuesta de interés esta influenciada por variables independientes que maximizan,
minimizan o cumplen ciertas restricciones en la variable de respuesta (Chacin, 2000;
Figueroa, 2003). Ademas, permite que el investigador inspeccione de manera visual, la
respuesta promedio para cierta zona de los niveles de los factores de interés y evaluar
su sensibilidad a dichos factores. También, pretende localizar las condiciones Optimas

de operacién de un proceso (Bradley, 2007).

3.13. Comparacion de los resultados
Se compard los datos obtenidos de cadmio total con la normativa vigente para
suelo.

Tabla 19. Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo (MINAM, 2017)

Usos del suelo

Parametro Suelo Suelo Suelo Comercial/ Métodos de
mg/Kg PS® | Agricolg Residencial/ Industrial/ ensayo
Parques Extractivo
. EPA 3050
Cadmio 14 10 22
EPA 3051

(1) PS: Peso seco

En los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo aprobado mediante
D.S. N°011-2017-MINAM, esta establecido que para suelos de “Uso agricola” la

concentracion maxima de cadmio total es de 1.4 mg/kg de suelo seco. Por otro lado, la
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Unién Europea establece que en suelos agricolas las maximas concentraciones totales

permitidas de cadmio es 3 ppm (Acevedo, 2005).

3.14. Flujo experimental

5 de setiembre
de 2018

TO: Tratamiento de
control

T1: NA (100%)

T2. HL (100%)

T3: C (100%)

T4: NA (33%) +HL (67%)
T5: NA (33%)+C (67%)

T6: HL (33%)+C (67%)

T7: NA (67%)+HL (33%)
T8: NA (67%) + C (33%)
TO: HL (67%) + C (33%)
T10: NA (33.33%) + HL
(33.33%) + C (33.33%)

22 de febrero —

Eleccidn de parcela y puntos
de tratamiento (arbol de
cacao)

! |

Muestreo desuelo y mazorcas
de cacao

]

Analisis fisicoquimico de
suelo y almendras de cacao

1}

pH, MO, CIC,
N total, P y K
disponible, Cd
total y
disponible.

Adgquisicion de enmiendas y
analisis fisicoquimico

Nutri abonaza (NA),
b ;!
humus de lombriz
(HL) y compost (C)

¥

Instalacion del experimento
segun los tratamientos

—» Fertilizacién en
corona

Monitoreo de fase
experimental

Control de malezas
y observacion visual

!

Conclusion del experimento

Muestreo de suelo y mazorcas de cacao segun
los tratamientos para analisis fisicoquimico
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del Suelo en Estudio

Tabla 20. Andlisis inicial de las principales propiedades fisicoquimicas del suelo en

estudio
Parametros Unidad Suelo (00-30 cm)
Potencial de hidrégeno (pH) (H20) - 5.73
Materia organica (M.O) % 1.11
Arena % 17
Arcilla % 32
Limo % 51
Clase textural - Franco Arcillo limoso
Conductividad eléctrica mS/cm 0.14
Cadmio disponible mg/kg 0.33
Cadmio total mg/kg 1.73
*CIC Cmol(+)/kg 9.63
Nitrégeno total % 0.06
Fésforo mg/kg 7.32
Potasio mg/kg 70.05
Calcio (Ca) cambiable Cmol (+)/kg 7.61
Magnesio (Mg) cambiable Cmol(+)/kg 1.68
Potasio (K) cambiable Cmol (+)/kg 0.11
Sodio (Na) cambiable Cmol(+)/kg 0.24
Manganeso ppm 108.43
zZinc ppm 1.05

Los valores indican la media de una muestra con tres repeticiones, * cmol(+)/kg =

meq/100g
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En la Tabla 20 se observa una evaluacion inicial del estado del suelo. El suelo
fue franco arcillo limoso (17% de arena, 32% de arcilla y 51% de limo) de textura
moderadamente fina y MINAGRI (2018) menciona que los suelos francos a arcillosos
son los mas apropiados para el cacao. Asimismo, el pH del suelo fue medianamente
acido (5.73), segun la clasificacion de Horneck, Sullivan, Owen, & Hart (2011); sin
embargo, las plantas de cacao prefieren suelos ligeramente &cidos (pH
aproximadamente de 6.5) (Finck, 2013) donde esta la méxima disponibilidad de
nutrientes y por ello MINAGRI (2018) recomienda incrementarlo gradualmente.

La materia orgénica del suelo fue bajo (1.11<2%) y MINAGRI (2018) menciona
gue los suelos cacaoteros deben ser ricos en materia organica, mayor a 4% (alto). Para
lo cual, se debe emplear abonos organicos tales como compost, humus de lombriz, entre
otros. Mendoza-Solano (2012) clasifica a la CIC de 12 a 20 como moderadamente alta,
mayor a 20 como alta; en nuestros resultados, la CIC fue 9.63 Cmol(+)/kg, la cual es
considerado como bajo. El suelo cuenta con nivel medio de fésforo disponible (7.32
mg/kg) (Bernier y Bortolameolli, s.f), bajo potasio disponible (70.05<100 mg/kg) y
conductividad eléctrica (0.14<2 mS/cm, muy ligeramente salino) (Andrades y Martinez,
2014). El Ca intercambiable fue del nivel medio (7.61 Cmol(+)/kg) (se encuentra dentro
del rango de 5.01-9) (Bernier y Bortolameolli, s.f). EI Mg intercambiable fue 1.68
Cmol(+)/kg, valor considerado alto dentro del rango de 1.01-2 (Bernier y Bortolameolli,
s.f).

Ademas, el potasio intercambiable fue bajo (0.11< 0.25 Cmol(+)/kg) (Bernier y
Bortolameolli, s.f). La presencia de Na intercambiable en el suelo fue de nivel medio,
0.24 Cmol(+)/kg, valor comprendido entre 0.21-0.30 Cmol(+)/kg (Bernier y Bortolameolli
(s.f). INTAGRI (s.f) menciona que el Zn de 1.05 ppm es bajo. El suelo en estudio es
considerado de baja fertilidad y contaminado con cadmio.

La concentracion de cadmio total en el suelo en estudio fue 1.73 mg/kg y superé

el valor limite de 1.4 mg/kg de suelo seco del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para
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suelo de “Uso agricola” aprobado mediante D.S. N°011-2017-MINAM. MINAGRI (2018)
menciona que se debe instalar las plantaciones de cacao en suelos agricolas que

tengan menos de 1.4 mg/kg de cadmio.
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4.2.

Tabla 21. Efecto de las enmiendas solas y combinadas sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Efecto de las Enmiendas Solas y Mixtas en las Propiedades Fisicoquimicas del Suelo

Variables
independientes

Variables dependientes

S
c
£ B biables
E NA HL C | CE Mn 2zn ases cam ciC N P K  Cdr Cdb
© (Cmol(+)/kg) MO
(%) (%) (%) (mS/ (pp  (pp pH (meqg/10 %) total (mg/ (mg/kg (mg/ (mg/
0,

cm) m) m) K ca Mg Na 09) (%) ko) ) kg) ko)
To *Control 0.14 108 105 0.11 7.61 1.68 0.24 5.73 9.63 1.11 0.06 7.32 70.1 1.73 0.33
T1 100 0 0 0.28 837 650 030 17.82 3.57 0.84 6.36 22.52 2.95 0.15 7.78 129.1 1.42 0.16
T2 0 100 0 0.16 858 259 032 17.55 3.80 0.79 6.05 22.45 3.16 0.16 8.78 133.9 1.36 0.15
Ts 0 0 100 0.23 956 3.79 0.36 18.78 3.61 0.97 6.53 23.71 3.63 0.18 6.94 126.1 1.34 0.15
Ta 33 67 0 021 765 288 0.32 18.33 3.55 0.66 6.26 22.87 3.53 0.18 7.27 131.0 1.39 0.18
Ts 33 0 67 035 773 654 048 19.19 3.62 0.57 6.54 23.84 2.89 0.15 7.18 127.6 1.32 0.18
Te 0 33 67 029 777 4.06 0.38 18.32 3.25 0.57 6.38 22.52 3.61 0.18 6.14 110.1 1.36 0.18
T7 67 33 0 0.33 755 489 043 17.64 3.49 0.57 6.48 22.14 2.87 0.15 8.08 141.4 1.38 0.16
Ts 67 0 33 0.32 88.1 588 048 17.70 456 0.57 6.38 23.30 3.35 0.17 6.59 138.7 1.35 0.15
To 0 67 33 021 102 6.49 045 17.17 3.57 0.56 6.15 21.75 3.47 0.17 7.90 121.8 1.37 0.18
Tio 333 333 333 | 026 839 381 034 16.06 3.20 0.56 6.38 20.16 3.43 0.17 7.78 118.8 1.38 0.16

Los valores indican la media de una muestra con tres repeticiones, *sin adicion de enmienda organica
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La suma de las proporciones de todas las enmiendas en cada mezcla es del
100%. En la Tabla 21, se muestran resultados promedios de tres repeticiones en un
disefio de mezclas, disefio simplex reticular de tres componentes. Asimismo, se aprecia
que la adicién de las enmiendas nutri abonaza, humus de lombriz y compost solas y
combinadas modificaron las caracteristicas del suelo como la materia organica,
capacidad del intercambio catiénico y pH del suelo, creando condiciones favorables para
la inmovilizacion de Cd en el suelo (Liu et al., 2009).

Luego de haber realizado los tratamientos mediante enmiendas organicas para
la inmovilidad de Cd en el suelo, se obtuvieron resultados asi como muestra la Tabla
21, donde se puede observar que el cadmio total en el suelo disminuyé de 1.73 mg/kg
a un rango de 1.32 a 1.42 mg/kg. Estos valores son similares a los reportados por
Huaynates (2013), quien inicialmente encontr6 en el suelo 2.31mg/kg de cadmio, y
aplic6 enmiendas organicas (compost y guano de isla), los resultados del nivel de
cadmio disminuyeron en los tratamientos en un rango de 1.12 a 1.85 mg/kg de cadmio
total en el suelo. Argtello et al. (2018) muestra en su investigacion que el incremento en
la materia organica, capacidad de intercambio catiénico y pH reducen significativamente
la concentracion de cadmio total en el suelo. El incremento en el pH del suelo
generalmente conduce a la generacién de sitios de sorcidn con carga mas negativa, la
formacion de especies de hidroxilo de cationes metalicos y la precipitacién de Cd?* como
Cd(OH); 0 CdCOs, y da lugar a una disminuciéon del cadmio total y la disponibilidad de
Cd en el suelo (Hamon et al., 2002).

Asimismo, los resultados mostraron un ligero incremento de la conductividad
eléctrica (0.14 a 0.35mS/cm), una disminucién de la disponibilidad de manganeso (108

a 75.5 ppm) (Finck, 2013) e incremento del zinc.
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4.2.1. Efecto de las enmiendas organicas sobre el pH del suelo

6.8

o
(=]
T

pH
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5.4 R
T T T2 T T4 T T8 T OB T9 T
Tratamientos

Figura 19. Comparacion de medias de los tratamientos de la variable potencial de

hidrogeno (pH) en el suelo

En la Figura 19, se puede apreciar que el pH del suelo vari6é de 5.73 a 6.54,
desde medianamente acido hasta ligeramente acido. Las enmiendas solas y
combinadas dieron como resultado un incremento en el pH del suelo en comparacion
con el suelo no enmendado (TO) (pH=5.73) dado que las enmiendas organicas
empleadas tenian un pH mas alto que el suelo inicial (Tabla 58 y Tabla 21) y
efectivamente amortiguaron el pH. Es decir, cada enmienda redujo la acidez del suelo.

La combinacién de 33% de nutri abonaza con 67% de compost (T5), 100% de
compost (T3) y 67% de NA con 33% de HL (T7) presentaron el mayor incremento en el
pH del suelo (6.54, 6.53 y 6.48). El aumento del pH después de la adicién de los
materiales organicos podria deberse en gran medida a la adicién de cationes basicos y

la produccioén de amoniaco (NHs) durante la descomposicion. La nutri abonaza contiene
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20% de dolomita que aporta Ca 'y Mg al suelo. El incremento del pH en este experimento
puede beneficiar la precipitacién y la sorcién de Cd. Entre los factores del suelo, el pH
(Peng et al., 2009) y la materia organica son los mas importantes que controlan la
disponibilidad de Cd. Por otro lado, aunque el humus de lombriz roja californiana
utilizado al 100% tenia valor de pH mas alto (7.95) (Tabla 24), ya no era propenso a las
transformaciones biol6gicas repentinas y por ello, tuvo menos efecto sobre el pH del
suelo (6.05).

En muchos suelos, el aumento inducido por el pH en la carga negativa se debe
principalmente a la disociacién del H* de los grupos funcionales débilmente &cidos de la
materia organica (Bolan et al.,, 2003). Se ha informado que el pH es una variable
determinante para la movilidad y biodisponibilidad del cadmio en los suelos (Zeng et al.,
2011). El cambio de pH puede afectar la protonacion o desprotonacion de los grupos
funcionales y la valencia del cadmio en soluciones acuosas (Kazy, Das, & Sar, 2006;
Liu et al., 2016).

El uso de enmiendas organicas en suelos contaminados con cadmio controla la
transferencia de cadmio del suelo a la planta al aumentar el pH del suelo. El incremento
del pH del suelo puede aumentar la carga negativa en la superficie de los coloides del
suelo, promover la formacion de 6xidos de hierro y manganeso en el suelo, y aumentar
la capacidad de adsorcién y los sitios de adsorcién hacia elementos potencialmente
téxicos, como cadmio. A medida que el pH del suelo aumenta, las concentraciones de
cadmio en la solucion del suelo disminuyen y la acumulacién de cadmio en las plantas
también disminuye (Chaudri et al., 2007; Liu et al., 2015). El aumento en el pH del suelo
mejora la disociacion de H+ de los grupos funcionales tales como hidroxilo, fendlico,
carbonilo y carboxilo, mejorando asi la afinidad por los iones de cadmio (Bolan et al.,

2003).
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Tabla 22. Andlisis de varianza para la seleccién del modelo para el variable pH

SS Df MS R?
Modelo SS Df MS F P R?

Error Error Error ajust.
Lineal 0.525 2 0.263 0.423 27 0.016 16.78 0.000 0.554 0.521

Cuadratica 0.123 3 0.041 0.300 24 0.012 3.277 0.038 0.684 0.618

Cubico
0.000 1 0.000 0.300 23 0.013 0.008 0.928 0.684 0.601
especial

Total ajust. 0.948 29 0.033

SS: Suma de cuadrados, MS: medias cuadraticas, Df: Grados de libertad

El analisis de varianza, reportd6 que los modelos lineales y cuadraticas son
significativos y explican satisfactoriamente el efecto de las enmiendas nutri abonaza,
humus de lombriz y compost en el pH del suelo. Sin embargo, el modelo cuadrético fue
elegido por tener el efecto estadistico significativo mas préximo al valor del nivel de
confianza (p = 0.038) y por poseer un elevado coeficiente de determinacion (R?
=68.38%). R? es la proporcion de varianza representada por el modelo respectivo, en
las mediciones de la variable dependiente (pH). El R? ajustado se aplica al valor R2y un
ajuste para el numero de términos en el modelo respectivo. Se tiene que tener en cuenta
que la proporcion de varianza explicada en este contexto se refiere a la variabilidad de
los valores predecibles de la variable dependiente en torno a la media respectiva, no a
0.

Lo mas importante a considerar es la mejora incremental en el ajuste cuando se
agregan parametros adicionales; es decir, a medida que se ajustan modelos mas
complejos. En este ejemplo, el modelo cuadratico proporciona una mejora sobre el

modelo lineal.
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Tabla 23. Ajuste general del modelo cuadrético, variable pH

Source SS Df MS F value p value
Modelo 0.648073 5 0.129615 10.37908 0.000022
Total Error 0.299714 24 0.012488
Lack of fit 0.040247 4 0.010062 0.77557 0.553981
Pure Error 0.259467 20 0.012973
Total adjusted 0.947787 29 0.032682

SS: sum of square, df: degree of freedom, MS: Means square

El valor de F del modelo de 10.04 implica que el modelo es significativo. Solo
hubo un 0.0022% de probabilidad de que un valor de F del modelo pudiera ocurrir debido
al ruido. Falta de ajuste (lack of fit) de valor F de 0.78 implica que la falta de ajuste no
fue significativa en relacion con el error puro, lo que indica que el modelo fue
adecuadamente preciso para predecir cualquier combinacion de factores
independientes en los rangos de estudio. Hubo un 55.40% de probabilidad de que se

produjera una falta de ajuste de valor F debido al ruido.

(CIC |
(AINA | 10484
BHL |
AB | 297 ]
BC | 143845
AC | 107972
p=.05

Figura 20. Gréfica de Pareto para el variable pH, MS Residual 0.0124881
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En la Figura 20, se observa que las concentraciones de compost (C), nutri
abonaza (A) y humus de lombriz (B) y la interaccion de nutri abonaza con humus de
lombriz (AB) tuvieron efectos significativos en el pH del suelo. Sin embargo, la enmienda
compost (C) fue mas significativa en el incremento del pH que la combinacion binaria de
nutri abonaza con humus de lombriz (AB).

El compost contiene substancias alcalinas que trabajan contra la acidificacion
del suelo (Alvarez, 2007). El compost haréa disponibles nutrientes del suelo para que las
raices de las plantas puedan absorberlas. El compost regul6 el valor de pH en el suelo
(ver en Tabla 21). Muchos metales, como el cadmio, forman compuestos insolubles en

condiciones de pH alcalino (Duran-Ramirez et al., 2013).

Compost (C)
0.001.00

M >65
I <6.425
o =6
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 '
_ _ B <6.125
Nutri abonaza (NA) Humus de lombriz (HL) |l <6.025

Figura 21. Gréafica de contorno de la superficie de respuesta del pH en suelo,

R?=68.38%, R? ajustado = 61.79%

En la Figura 21, se observa la gréafica del disefio simplex reticular de 3

componentes (Nutri abonaza, humus de lombriz y compost). Los tres vértices (esquinas

111



del triangulo) (1, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 0, 1) son las mezclas puras, mientras que los puntos
localizados en los tres lados del triAngulo son mezclas binarias o mezclas de dos
componentes y el punto en el interior del simplex es la mezcla de los tres componentes.
Los valores deseables de pH se encuentran entre las regiones de color rojo y rojo rubi.
La aplicacion de 100% de compost (T3), 33% de NAy 67% de C (T5) y 67% de NA 'y
33% de HL (T7) generan pH mayores a 6.4. A proporciones de 0.00 - 0.67 de nutri
abonaza y humus de lombriz de 0.00-0.20 y compost de 0.20 - 1.00, se obtuvieron
mejores resultados (mayores valores) para pH del suelo. Se puede trabajar con un 25%
de nutri abonaza y 75% de compost para un pH de 6.5, la cual es 6ptima para suelos
con plantaciones de cacao.

Tabla 24. Coeficiente para modelo cuadratico de la variable pH

Factor  Coeff. Std.Err.  T(24) P 95 % 95 _%
Cnf.Limt Cnf.Limt
(ANA 6.3659  0.0607  104.8398  0.0000  6.2406 6.4912
(B)HL 6.0207  0.0607  99.1541  0.0000  5.8953 6.1460
(©)C 6.5526  0.0607  107.9140  0.0000  6.4273 6.6779
AB 07971  0.2688  2.9656  0.0067  0.2424 1.3519
AC 0.0021 02688  -0.0080  0.9937  -0.5569 0.5526
BC 01179 02688  -0.4385  0.6650  -0.6726 0.4369

R?=68.38%, R? ajustado=61.79%, MS Residual = 0.0124881

La ecuacion del modelo cuadratico para el variable pH se presenta a
continuacion:
pH en suelo = 6.37 * NA 4+ 6.02 * HL + 6.55 * C 4+ 0.80 * NA * HL
En el modelo cuadrético se muestra que el componente compost de mezcla pura
genera un pH con la maxima concentracién. La mezcla de los componentes nutri
abonaza (NA) y humus de lombriz (HL) es positivo por ello produce valores mas altos
de pH de los que se esperarian si nos limitaramos a promediar las concentraciones de

las mezclas puras; es decir, tienen efectos de mezclado sinérgicos.
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Figura 22. Gréfica de traza de la respuesta estimada, modelo cuadratico, variable pH,

R?=0.6838, R? ajust. = 0.6179

En la Figura 22, claramente se observa que cuanto menos humus de lombriz
(HL), mayores son los valores de la variable dependiente (pH). De hecho, mirando hacia
atras en el grafico de contorno, parece que se puede esperar la mayor respuesta cuando
el HL esta en su minimo y los otros dos componentes estan presentes en proporciones
aproximadamente iguales. Ademas, se aprecia que cuanta mayor proporcion de
Compost (C) haya en la mezcla, mayor sera el valor esperado para el pH del suelo.

El incremento observado en el pH de los suelos puede ser atribuido al contenido
de cationes basicos (Ca, Mg, K) presentes en estas enmiendas. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Tambone, Genevini y Adani (2007), a los de Solérzano,

Alvarado y Bricefio (1996) y Orozco y Muiioz (2012).
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4.2.2. Efecto de las enmiendas orgénicas en el porcentaje de materia organica

del suelo

4.5

40 1

357+

307

257+

Materia organica (%)

20

157}

10}

0.5

fo ﬁ le T.3 f4 f5 fe f? fs T.9 Tio
Tratamientos
Figura 23. Comparacion de medias de los tratamientos de materia organica (%)
En la Figura 23, se aprecia que el contenido de materia organica en el suelo fue
mejorado a través de la aplicacién de las enmiendas organicas. La nutri abonaza y
humus de lombriz fueron equivalentes en el contenido de materia organica (Tabla 58) y
en su capacidad para elevar la materia organica del suelo, pero la aplicacién de compost
al 100% (T3) y compost al 67% con humus de lombriz al 37% (T6) mostraron mayores
valores de materia organica en el suelo (3.63 y 3.61%), debido al gran contenido de
materia organica de estas enmiendas (Roman et al., 2013).
La materia organica es un componente reactivo importante en suelos capaces

de retener cationes metalicos, como cadmio (He et al., 2015).
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Tabla 25. Analisis de varianza para la seleccion del modelo para la variable MO (%),
a=0.05

SS Df MS SS Df MS R?
Modelo F P R2 _
Efecto Efecto Efecto Error Error Error ajust.
Lineal 0.844 2 0.422 1.890 27 0.070 6.031 0.007 0.309 0.258

Cuadrétic. 0.156 3 0.052 1734 24 0.072 0.719 0.550 0.366 0.234
Cubico

especial

Total

0.050 1 0.050 1.684 23 0.073 0.685 0.416 0.384 0.223

] 2.734 29 0.094
ajustado

SS: Sum of Squares (Suma de cuadrados), MS: Mean Square (cuadrado medio), Df:
Degrees of freedom (Grados de libertad), mezcla total: 1, 30 corridas

En la Tabla 25, se muestra que el modelo lineal tiene efecto estadistico
significativo mas préximo al valor del nivel de confianza (p=0.007) para el porcentaje de
materia organica del suelo con plantacién de cacao. El modelo lineal proporciona un
ajuste adecuado a los datos.

Tabla 26. Ajuste general del modelo lineal, variable MO (%)

Source SS df MS F P
Model 0.844191 2 0.422096 6.030876  0.006835
Total Error 1.889706 27 0.069989

Lack of Fit 1.285906 7 0.183701 6.084823  0.000669
Pure Error 0.603800 20 0.030190

Total Adjusted 2.733897 29 0.094272

SS: sum of square, df: degree of freedom, MS: Means square
En la Tabla 26, se aprecia que el modelo lineal es estadisticamente significativo

(p<0.05).
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©)cC 32.53894
(B)HL 31.84143
(ANA 27.56998

p=.05

Figura 24. Diagrama de Pareto del porcentaje de materia organica del suelo, MS
Residual = 0.0699891

En la Figura 24, se observa la significancia estadistica del efecto de las variables
compost (C), humus de lombriz (HL) y nutri abonaza (NA) sobre el porcentaje de materia
organica del suelo. Las variables C, HL y NA son estadisticamente significativas, por lo
tanto tuvieron efecto en la variable materia organica. El compost fue la variable de mayor
influencia en el porcentaje de materia organica en comparacion con la nutri abonaza. Es
decir, a mayores concentraciones de C se va obtener mejores resultados para MO en el

suelo.
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Figura 25. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta de la variable materia
organica (%) en el suelo

En la Figura 25, se resume las proporciones de la mezcla mediante un grafico
triangular equilatero. Los mejores resultados se muestran en los T3, T2, T6 y T9. El
porcentaje de materia organica del suelo se incrementa a mayores proporciones de la
enmienda compost y a menores proporciones de la enmienda nutri abonaza. Resultados
similares encontraron Xiao, Ouyang, Li & Ye (2017).

Tabla 27. Coeficiente para el modelo lineal de la variable materia orgénica (%) en el
suelo

Factor Coefficient Standard T(27) -95. % +95. %
Estimate Error P Cnf.Limt Cnf.Limt
(A) NA 2.9777 0.1080 27.5700 0.0000 2.7561 3.1993
(B) HL 3.4390 0.1080 31.8414 0.0000 3.2174 3.6606
©cC 3.5143 0.1080 32.5389 0.0000 3.2927 3.7359

R?=30.88%, R? ajustado=25.76%, MS Residual = 0.0699891

La ecuacion del modelo lineal para el variable MO (%) se presenta a continuacion:
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MO(%) =298+ NA+3.44+«HL+3.51«C
El coeficiente de la enmienda compost es mayor que la de humus de lombriz y
la de nutri abonaza; por ello, la enmienda compost origina el maximo porcentaje de
materia organica del suelo con plantacion de cacao. Los resultados muestran que las
enmiendas compost y humus de lombriz son los mas recomendables para mayores
porcentajes de materia organica en el suelo.
La materia orgéanica tiene incidencia sobre propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo y da lugar a multiples interrelaciones (Porta et al., 2003).

3.6

Predicted Values

— NA
(.33333)

— HL

(.33333)

2.9 : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10__ ¢

Pseudo-Component Value (-33333)

Figura 26. Gréfica de los efectos de los componentes para examinar el efecto de cada
componente sobre la respuesta, modelo lineal, variable MO (%), R?= 0.3088, R? ajust.
=0.2576

Con las enmiendas humus de lombriz y compost se pueden obtener mayores

porcentajes de materia organica en el suelo.
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4.2.3. Efecto de las enmiendas organicas en la capacidad de intercambio

cationico

28

26

24 ¢

22 ¢

20 1

18

16

14 ¢

12

10

Capacidad de intercambio cationico (meg/100g)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Tratamientos

Figura 27. Comparacion de medias de los tratamientos para CIC (meqg/100g)

La capacidad de intercambio catiénico en el suelo fue modificada por las
enmiendas adicionadas al suelo. Altas concentraciones de capacidad de intercambio
cationico se encontraron en los tratamientos (5 y 3) (23.85 y 23.71 meq/100g). ElI T5
esta compuesta por 67% de compost + 33% de nutri abonaza y el T3 por 100% de
compost.

La capacidad de intercambio cationico, es la capacidad que poseen los coloides
del suelo para retener o intercambiar cationes. Entre mas alta sea la CIC es mayor la
cantidad de cationes que pueden ser retenidos en la fase coloidal (Azevedo et al., 2003).

La materia organica acrecienta la capacidad de intercambio cationico (Duran-
Ramirez et al., 2013). La CIC del suelo con plantaciéon de cacao debe ser superior a 12
meq/100g. La CIC es un factor importante que influye en la movilidad de Cd en el suelo

(He et al., 2015). La CIC esté directamente relacionado con la capacidad del suelo de
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adsorber metales pesados como el cadmio; un suelo que posee una capacidad de
intercambio catidnico elevada ostenta mas lugares de intercambio en la fraccién coloidal
del suelo, los que estaran disponibles para la retencion y adsorcién de metales (Silveira,
Alleoni, & Guilherme, 2003). Los suelos que presentan alta capacidad de intercambio
cationico, dan como resultado la inmovilizacion de los metales pesados por quedar estos
retenidos por adsorcién al complejo coloidal del suelo (Callirgos-Rodriguez, 2014). En
general, cuanto mayor es la capacidad de intercambio catiénico, mayor es la capacidad

de retener los metales pesados como el cadmio.

Tabla 28. Analisis de varianza de ajuste secuencial de modelos de complejidad

creciente para CIC (meq/100g), a=0.05

SS DI MS RZ
Modelo SsS Df  MS F P RZ
Error Error Error ajust.
Lineal 6.15 2 308 5751 27 213 144 025 010 0.03
g“adra“c 11.16 3 372 4636 24 193 193 015 027 0.12
Cubico 13.05 1 1305 3330 23 145 901 001 048 034
especial
Total 63.67 29  2.20
ajustado

SS: Suma de cuadrados, MS: medias cuadréticas, Df: Grados de libertad

Para decidir cual de los modelos de complejidad creciente proporciona un ajuste
lo suficientemente bueno para los datos observados, se compararon los modelos de
manera jerarquica. El ajuste del modelo cubico especial fue significativo (p<0.05) y
predictivo.

Tabla 29. Ajuste general del modelo cubico especial, variable CIC (meqg/100g)

Source SS Df MS F P
Model 30.36277 6 5.060461 3.494885 0.013249
Total Error 33.30313 23 1.447962

Lack of Fit 1.01580 3 0.338599 0.209741 0.888454
Pure Error 32.28733 20 1.614367

Total Adjusted 63.66590 29 2.195376

El modelo cubico especial es estadisticamente significativo (p<0.05). Asimismo,

el ajuste del modelo es significativo y por lo tanto es predictivo.
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(ole 36.011
(B)HL 34,059
(A)NA 33.870

ABC -3.0025

BC 11.48437
AC 750568
AB 0827861

p=.05
Figura 28. Diagrama de Pareto para la variable Capacidad de Intercambio Catidnico

(CIC) (meqg/100g), MS Residual 1.447962

En la Figura 28, se observa la significancia estadistica en un orden decreciente
de los componentes compost (C), Humus de lombriz (B) y nutri abonaza (A) solas y
mezcladas para la variable capacidad de intercambio cationico CIC (meg/100g). Tanto
la mezclas puras de compost (C), Humus de lombriz (B) y nutri abonaza (A) como la
mezcla de estos tres componentes (ABC) son estadisticamente significativos, lo que
implica que estos componentes son determinantes en la concentracion de la CIC. Sin
embargo, a menor concentracién de la interaccion de los componentes ABC se obtiene
mayor concentracion de CIC. Las mezclas binarias (BC, AC y AB) no han sido

estadisticamente significativos a un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 29. Grafica de contorno de la superficie de respuesta de la CIC (meq/100g)

En la Figura 29, se aprecia que las proporciones de 0.00-0.70 de NA, 00-0.15 de
HL y 0.20-1.00 de C, son las mejores proporciones de mezclas para la obtencion de
mayores valores para CIC (meq/100 g). Los suelos con CIC alta son menos susceptibles
a la lixiviacion de cationes como potasio (K*), magnesio (Mg %) y otros cationes (Cornell
University Cooperative Extension, 2017).

Las sustancias humicas tienen 3—15 Cmolc/kg de CIC. Esta propiedad quimica
de los compost hace que aumente el pH y los sitios negativos en el suelo (Kim et al.,

2017).
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Tabla 30.

Coeficiente del modelo cubico especial de la CIC (meg/100g) del suelo

Factor Coeff.  Std. Err. T(23) p 95 % +95. _%
Cnf.Limt Cnf.Limt
(A) NA 22.38 0.66 33.87 0.00 21.02 23.75
(B) HL 22.51 0.66 34.06 0.00 21.14 23.87
©cC 23.80 0.66 36.01 0.00 22.43 25.16
AB 0.26 3.09 0.08 0.93 -6.13 6.65
AC 2.35 3.09 0.76 0.45 -4.04 8.74
BC -4.58 3.09 -1.48 0.15 -10.97 1.80
ABC -68.01 22.65 -3.00 0.01 -114.87 -21.15

R?=47.69%, R? ajustado=34.04%, MS Residual = 1.447962

meq

cIc (—) = 2238+« NA+2251+HL +23.80*C—68.01* NA*HL=*C

100g

La enmienda compost es la que genera mayor capacidad de intercambio

cationico en el suelo, seguido por la enmienda humus de lombriz y nutri abonaza. Es

decir, a mayores concentraciones de compost se va obtener mayores concentraciones

de CIC en el suelo. La interaccion de los componentes nutri abonaza (NA), humus de

lombriz (HL) y Compost (C) tienen efectos de mezclado antagonicos; es decir, a menor

interaccion de las tres enmiendas se obtiene mayores concentraciones de CIC en el

suelo.
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Figura 30. Gréfica de los efectos de los componentes, modelo especial cubico, variable

de respuesta CIC (meg/100g), R?= 0.4769, R? ajust. = 0.3404
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4.2.4. Efecto de las enmiendas organicas en Nitrégeno Total
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Figura 31. Comparacion de medias de los tratamientos para N total (%)

Los tratamientos 3 (100% compost), 6 (67% compost + 37% humus de lombriz)
y 4 (33% NA + 67%HL) condujeron a los mayores porcentaje de nitrégeno total en el
suelo. Todos los tratamientos incrementaron el nitrégeno total debido a que el compost,
humus de lombriz y nutri abonaza (gallinaza compuesta) aportan este nutriente (Duran-
Ramirez et al., 2013). El nitr6geno presente en el compost tiene una doble funcién. Una
pequefia proporcion puede utilizarse para la nutricion de las plantas. La mayor
proporcion del nitrégeno esta organicamente retenido o limitado en cuanto a su
disponibilidad, y su uso en su mayor parte es para la produccion de humus (Alvarez,

2007).
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Tabla 31. ANOVA para la seleccion del modelo para la variable N total (%), a=0.05

Modelo SS df MS SSError df Error MS Error  F P R? RZajust.
Lineal 0.003 2 0.001 0.005 27 0.000 7.353 0.003 0.353 0.305
Cuadratico 0.001 3 0.000 0.004 24 0.000 1.051 0.388 0.428 0.309
Cubico especial 0.000 1 0.000 0.004 23 0.000 0.129 0.723 0.431 0.283
Total ajust. 0.007 29 0.000

SS: Suma de cuadrados, MS: medias cuadraticas, Df: Grados de libertad
En la Tabla 31, se observa que el modelo lineal se ajusta mejor a los datos de N
total (%).

Tabla 32. Ajuste general del modelo lineal, variable N total (%)

Source SS df MS F P
Model 0.002520 2 0.001260 7.353026 0.002823
Total Error 0.004627 27 0.000171

Lack of Fit 0.003227 7 0.000461 6.585034 0.000409
Pure Error 0.001400 20 0.000070

Total Adjusted  0.007147 29 0.000246

En la Tabla 32, se aprecia que el modelo lineal es estadisticamente significativo

(P=0.002823<0.05).
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p=.05

Figura 32. Diagrama de Pareto de la variable nitrdgeno total (%), MS Residual =
0.0001714

En la Figura 32, se observa la significancia estadistica del efecto de las variables
compost (C), humus de lombriz (HL) y nutri abonaza (NA). Estas variables son
estadisticamente significativas (a = 0.05), por lo que cruzan la linea de referencia. A
mayores concentraciones de compost se obtuvieron mayores porcentajes de nitrégeno
total en el suelo.

El nitrégeno total es la sumatoria de las diversas formas de nitrdgeno orgénico e

inorgéanico.
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Figura 33. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta del Nitrégeno total (%)

La region de interés (valores mayores) es el color rojo rubi que contiene 1.7% de
Nitrégeno total en el suelo. A menores concentraciones de NA y a mayores, de HL se

obtienen mejores resultados.

La mayor concentracion de N total en el suelo producto de la aplicacion de las
enmiendas organicas (NA, HL y C) se deriva del contenido de materia organica de estas
enmiendas, es posible que al incrementarse los valores de pH de los suelos, se
promueva una mayor actividad de las bacterias que transforman el N orgénico al

inorganico (Orozco y Mufioz, 2011).
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Tabla 33. Coeficientes del modelo lineal del porcentaje de nitrégeno total en el suelo

-95. % +95. %

Factor Coeff. Std. Err. T(27) p ] _
Cnf.Limt Cnf.Limt
(A) NA 0.15 0.01 27.57 0.00 0.14 0.16
(B) HL 0.17 0.01 32.06 0.00 0.16 0.18
(©C 0.18 0.01 33.18 0.00 0.17 0.19

R?=35.26%, R? ajustado=30.47%, MS Residual = 0.0001714
Nitrogeno total (%) = 0.15 * NA+ 0.17 * HL + 0.18 * C

La enmienda compost es la que genera mayor porcentaje de nitrégeno en el

suelo, seguido por humus de lombriz y nutri abonaza.

0.180
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0.145 | ]
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(.33333)
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0.140 : . . .
Pseudo-Component Value (.33333)

Figura 34. Grafica de los efectos de los componentes, modelo lineal, variable de

respuesta N total (%), R?= 0.3526, R? ajust. = 0.3047
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4.2.5. Efecto de las enmiendas organicas en fésforo disponible en el suelo

11
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Fésforo (mg/kg)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Tratamientos

Figura 35. Comparacion de medias de los tratamientos del fosforo disponible (mg/kg)

en el suelo

Mayores concentraciones de fésforo disponible en el suelo son aportadas por
100% de humus de lombriz (T2), 67% de NA + 33% de HL (T7), 67% de HL+33% de C
(T9 ) y 100% de Nutri abonaza (T1). Sin embargo, en los otros tratamientos
descendieron los niveles de fésforo disponible. La disponibilidad de fosforo disminuye
en suelos frescos y humedos.

Vazquez y Loli (2018) mencionan que la disponibilidad de fésforo en el suelo
aumenta con la incorporacion de enmiendas orgénicas. Sin embargo, en la investigacion
se encontrd una ligera disminucion de este elemento. La materia organica mejora la
nutricion en fésforo, es posible que a travées de favorecer el desarrollo de

microorganismos que actian sobre los fosfatos. Tal vez la formacién de complejos
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arcillo-himicos o la quelatacién contribuyan a solubilizar los fosfatos inorganicos

insolubles (Duran-Ramirez et al., 2013).

Tabla 34. ANOVA para la seleccion del modelo del fésforo, a=0.05

Modelo SS df MS SSError df Error MS Error  F P R? R?ajust.
Lineal 9.759 2 4.880 26.854 27 0.995 4.906 0.015 0.267 0.212
Cuadratico 0.548 3 0.183 26.307 24 1.096 0.167 0.918 0.282 0.132

Cubico especial 2.154 1 2.154 24.152 23 1.050 2.051 0.166 0.340 0.168

Total ajust. 36.614 29 1.263

El modelo lineal se ajusta a los datos de fosforo disponible (p=0.015, R?=26.7%).

Tabla 35. Ajuste general del modelo lineal, variable P disponible (mg/kg)

Source SS df MS F P
Model 9.75945 2 4.879727  4.906181 0.015223
Total Error 26.85442 27 0.994608

Lack of Fit 11.92308 7 1.703298  2.281508 0.070034
Pure Error 14.93133 20 0.746567

Total Adjusted 36.61387 29 1.262547

En la Tabla 35, se puede apreciar que Lack of Fit (Falta de ajuste) no es

significativo (p<0.05). Por lo tanto, el ajuste del modelo es significativo.

(B)HL 21.1169

(AINA 18.37587

(©)C 16.27835

p=.05

Figura 36. Diagrama de Pareto de la concentracion de fésforo, MS Residual 0.994608
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En la Figura 36, se observa la significancia estadistica del efecto de las variables
compost (C), Humus de lombriz (HL) y nutri abonaza (NA). Estas variables son
estadisticamente significativas (a = 0.05), estdn por encima o superior de la linea de
referencia. Mayores concentraciones de cada una de las enmiendas generan altas

concentraciones de fosforo disponible en el suelo.

Compost (C)
0.00¢ 1.00

0.00 025 050 075 1.00 5 >$75
<T.
Nutri abonaza (NA) Humus de lombriz (HL) Bl <675

Figura 37. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta de la variable fésforo
(mg/kg)

La region de interés (valores mayores) se encuentra entre el color naranja y rojo
rubi. Esta regién abarca fésforo disponible de 7.75 a 8 mg/kg en el suelo. Los mejores
resultados se obtienen con humus de lombriz y compost.

Tabla 36. Coeficientes del modelo lineal de la variable fosforo (mg/kg)

-95. % +95. %

Factor Coeff. Std. Err. T(27) p ) _
Cnf.Limt Cnf.Limt
(A) NA 7.48 0.41 18.38 0.00 6.65 8.32
(B) HL 8.60 0.41 21.12 0.00 7.76 9.43
(©cC 6.63 0.41 16.28 0.00 5.79 7.46

R?=26.66%, R? ajustado=21.22%, MS Residual = 0.994608
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m
Fosforo (k_gg) ensuelo = 7.48 *x NA + 8.60 «x HL + 6.63 « C

La enmienda humus de lombriz genera mayor concentracién de fésforo en el
suelo.
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Figura 38. Gréfica de los efectos de los componentes, modelo lineal, variable fosforo

disponible (mg/kg) en el suelo, R?= 0.2666, R? ajust. = 0.2122

En la Figura 38 se puede apreciar que a mayores proporciones de compost se

tiene menores concentraciones de Cd disponible en el suelo.
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4.2.6. Efecto de las enmiendas organicas sobre potasio disponible en el suelo
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Figura 39. Comparaciéon de medias de los tratamientos para el potasio disponible
(mglkg)

Se obtuvieron valores sustancialmente mas altos de potasio disponible cuando
se aplicaron las enmiendas organicas, en comparacién con el suelo de control sin
adicién de enmienda. En el tratamiento 7, se obtuvo mayor concentracion de potasio en
comparacion con todos los tratamientos.

La materia organica acrecienta el contenido de potasio. Parece que las
sustancias humicas aumentan la liberacion de potasio fijado a las arcillas (Duran-

Ramirez et al., 2013).
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Tabla 37. ANOVA para la seleccién de modelo de la variable Potasio disponible (mg/kg)

en el suelo, =0.1

Modelo SS df MS SSError df Error MS Error  F P R? R2ajust.
Lineal 744.105 2 372.052 3413.014 27 126.408 2.9430.0700.179 0.118
Cuadratico 627.841 3 209.281 2785.173 24 116.049 1.8030.1730.330 0.190

Cubico especial 230.426 1 230.426 2554.747 23 111.076 2.0740.163 0.385 0.225

Total ajustado  4157.119 29 143.349

La Tabla 37 contiene resultados de pruebas jerarquicas de diferentes modelos
de complejidad creciente para potasio disponible (mg/kg) en el suelo. El modelo que se

ajusta a los datos de esta variable es el lineal (p=0.07, R>=18%).

Tabla 38. Ajuste general del modelo lineal, variable K disponible (mg/kg) en el suelo

Source Ss Df MS F P
Model 744.105 2 372.0524  2.943268  0.069770
Total Error 3413.014 27 126.4079

Lack of Fit 1493.594 7 213.3705  2.223280  0.076269
Pure Error 1919.421 20 95.9710

Total Adjusted 4157.119 29 143.3489
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(AINA 20.74568 -
(B)HL 28.21394
(@ 26.00726

p=1

Figura 40. Diagrama de Pareto de la concentracién de potasio (mg/kg), MS Residual =

126.4079

En la Figura 40, se observa que los componentes nutri abonaza (A), humus de
lombriz (B) y compost (C) son estadisticamente significativas, por lo que cruzan la linea
de referencia. La variable de mayor influencia en la concentracion de potasio en el suelo

es la enmienda nutri abonaza.
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Figura 41. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta del potasio disponible

(mg/kg) en el suelo

En la Figura 41, se muestra que a medida que uno se mueve a lo largo de los
lados del triingulo que se muestra en el plano horizontal, las combinaciones de los tres
componentes cambian; sin embargo su suma siempre permanece igual (debido a la
forma triangular del plano). La superficie que se muestra indica que cuanto mas nutri
abonaza (NA) haya en la mezcla, mayor seré el potasio disponible en el suelo. La
superficie es completamente lineal.

Tabla 39. Coeficiente para modelo lineal de la variable potasio disponible en el suelo

-90. % +90. %
Factor Coeff. Std. Err. T(27) P ) )
Cnf.Limt Cnf.Limt
(A) NA 136.53 4.59 29.75 0.00 128.71 144.35
(ByHL  129.50 4.59 28.21 0.00 121.68 137.32
(©cC 119.37 4.59 26.01 0.00 111.55 127.19

R? = 17.90%, R? ajustado = 11.82%, MS Residual = 126.4079
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m
Potasio (k_gg) = 136.53 * NA + 129.50 * HL + 119.37 * C

La enmienda que mayor influencia tiene en la disponibilidad de potasio en el

suelo es la nutri abonaza, seguido por el humus de lombriz y compost.
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Figura 42. Gréfica de los efectos de los componentes, modelo lineal, variable K

disponible (mg/kg) en el suelo, R?=0.179, R? ajust. = 0.1182

Mayores valores de K disponible en el suelo se alcanzan con mayores

proporciones de la enmienda humus de lombriz.

4.2.7. Efecto de las enmiendas organicas en las concentraciones de cadmio total
en el suelo

Las concentraciones pseudo-totales de cadmio en el suelo cambiaron
significativamente por la aplicacion de las enmiendas organicas solas y mixtas, en

comparacion con el suelo de control sin adicién de enmiendas (Tabla 21).
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Figura 43. Comparacion de medias de los tratamientos con enmiendas organicas del

cadmio total en el suelo

El suelo sin adicion de enmienda (T0) representaba un riesgo potencial (Cd>1.4
mg/kg de suelo seco). Las concentraciones de Cd total en las muestras de suelo con
tratamiento estan dentro de los valores del ECA para uso del suelo agricola (Cd < 1.4
mg/kg), a excepcion del tratamiento 1 (nutri abonaza al 100%). Sin embargo, todas las
enmiendas tuvieron efecto en la disminucion de cadmio en el suelo.

Al incrementar el pH en el suelo, el cadmio es removido y adsorbido por los

coloides del suelo, restringiendo su movilidad y biodisponibilidad (He et al., 2015).
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Seleccién del modelo apropiado para el contenido de cadmio total en el suelo

Tabla 40. Analisis de Varianza para Cd total en el suelo, a=0.05

Modelo SS Df MS SSErrorDf ErrorMS Error F P R? R?ajustado
Lineal 0.013 2 0.007 0.019 27 0.001 9.5410.0010.414 0.371
Cuadratico 0.007 3 0.002 0.011 24 0.001 5.0410.0080.641 0.566
Cubico especial 0.001 1 0.001 0.011 23 0.001 1.7950.1940.667 0.580
Total Ajust. 0.032290.001

SS: Suma de cuadrados, MS: medias cuadréticas, Df: Grados de libertad

El analisis de varianza, en el Disefio Simplex Latice, reporté que los modelos
lineales y cuadraticas son significativos y explican satisfactoriamente el efecto de la nutri
abonaza, humus de lombriz y compost en la concentracién de cadmio total en el suelo.
Sin embargo, el modelo cuadratico fue elegido por tener el efecto estadistico significativo
mas préximo al valor del nivel de confianza (p = 0.008) y por poseer un elevado
coeficiente de determinacion (R? =64.06%).

Tabla 41. Ajuste general del modelo lineal, variable Cd total (mg/kg) en el suelo

Source SS Df MS F P
Model 0.020261 5 0.004052 8.554339 0.000092
Total Error 0.011369 24 0.000474

Lack of Fit 0.001636 4 0.000409 0.840183 0.515918
Pure Error 0.009733 20 0.000487

Total Adjusted  0.031630 29 0.001091
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(ANA 119.7196
(B)HL _ 1154111
(©cC 112,673
AC -3.06989
BC 1.841933
AB 1163727

p=.05

Figura 44. Diagrama de Pareto para Cd total (mg/kg) en el suelo, MS (media cuadratica)
Residual = 0.0004737

En la Figura 44, se puede apreciar un Diagrama de Pareto para la variable Cd
total en el suelo, donde las variables nutri abonaza (A), humus de lombriz (B), compost
(C) y la combinacion de nutri abonaza y compost (AC) fueron estadisticamente
significativos (p<0.05). Por otro lado, la combinacién binaria de humus de lombriz con
compost (BC) y nutri abonaza con humus de lombriz (AB) fueron variables no
significativas en el tratamiento. Las mezclas puras (mezclas que son 100% de un solo
componente) de las enmiendas nutri abonaza, humus de lombriz y compost tuvieron un
efecto significativo en la mayor concentracion de cadmio total en el suelo. Por otro lado,
a mayores concentraciones de la combinacién binaria de nutri abonaza + compost, es

menor la concentracién de cadmio total en el suelo.
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Figura 45. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta del Cd total (mg/kg) en el

suelo

En la Figura 45, se puede apreciar que los valores deseables de cadmio total en
el suelo se encuentran en las regiones que van de color rojo claro a verde oscuro. A
33% de nutri abonaza y 67% de compost (T5) se obtienen valores menores de 1.33
mg/kg de Cd en el suelo. Asimismo, se puede trabajar con 25% de Nutri abonaza y 75%
de compost.

Ademads, en la Figura 45, se observa la influencia de la enmienda nutri abonaza
y el compost, a medida que la proporcién de la enmienda nutri abonaza (NA) aumenta,
la concentracién de cadmio en el suelo incrementa; es decir, existe una relacién directa.
La adicion de la enmienda compost en mayores proporciones da como resultado
menores concentraciones de cadmio en el suelo. Resultados similares encontraron Liu
et al. (2009) donde el efecto de remediacion del compost se vio influenciado por la
cantidad de adicion de compost y el nivel de cadmio del suelo. Por lo tanto, para obtener
mejores resultados de Cd total en el suelo, se debe agregar menor proporcién de la

enmienda nutri abonaza y mayor proporcién de compost al suelo.
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Tabla 42. Coeficientes de modelo cuadratico de la variable Cd total en el suelo

-95. % +95. %

Factor Coeff. Std. Err. T(24) p cnfLimt  CnfLimt
(A)NA 1.4158 0.0118 119.7196 0.0000 1.3914 1.4402
(B)HL 1.3649 0.0118 115.4111 0.0000 1.3404 1.3893
(©)C 1.3325 0.0118 112.6730 0.0000 1.3081 1.3569
AB -0.0086 0.0524 -0.1637 0.8713 -0.1166 0.0995
AC -0.1607 0.0524 -3.0699 0.0053 -0.2688 -0.0527
BC 0.0964 0.0524 1.8419 0.0779 -0.0116 0.2045

R?=64.06%, R? ajustado=56.57%, MS Residual = 0.0004737
El disefio simplex reticular es un disefio de puntos de frontera. Asimismo, el

modelo cuadratico para disefio de mezclas fue expresado de la siguiente manera:

P P

E(y) = Z Bix; + Z Z Bijxix;

i=1 i<j
y = variable dependiente o funcion de respuesta
Bj; = coeficiente del efecto de interaccion entre los pares de variables de prediccion x;x;

X;{Xj = representan la interaccion entre las variables independientes x;

x; = variables independientes

m
Cd total suelo (k_§) = 142*NA+ 136 +«*HL+1.33«*C—0.16 * NA*C

Donde:
NA: Nutri abonaza, HL: Humus de lombriz, C: compost

El modelo cuadratico es una representacion adecuada de la respuesta. Se
observa que £;(1.42) > £,(1.36) > 5(1.33); es decir, el componente 1 (nutri abonaza)
produce la maxima concentracion de Cd total en el suelo. En este trabajo, al evaluar los
coeficientes del modelo cuadratico se observd que las tres enmiendas organicas
individualmente influyen positivamente en concentraciones mayores de Cd total en el
suelo. Los componentes nutri abonaza (NA) y compost (C) tienen efectos de mezclado

antagoénicos (Cho, Shin, Choi, & Kovach, 2009), ya que es negativa; es decir, a mayores
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concentraciones producen respuestas menores de cadmio total en el suelo con

plantacion de cacao.
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Figura 46. Gréfica de traza de la respuesta estimada, modelo cuadratico, variable Cd
total (mg/kg) en el suelo, R?2= 0.6406, R? ajust. = 0.5657
A menores proporciones de humus de lombriz se tiene menos Cd en el suelo de

plantacién de cacao.
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Tabla 43. Porcentaje de remocién de Cd total en suelos con plantacion de cacao

o Variables independientes Variable dependiente
E Nutri Porcentaje de remocién de Cd total en suelo
= Humus de Compost

& abonaza _ .
o lombriz (%) (%) R1 R2 R3 Promedio
= (%)

1 100 0 0 18.13 17.92 18.18 18.08

2 0 100 0 18.13 23.12 22.73 21.33

3 0 0 100 21.05 23.7 23.86 22.87

4 33 67 0 19.88 19.65 20.45 19.99

5 33 0 67 22.81 25.43 23.86 24.03

6 0 33 67 19.88 22.54 22.16 21.53

7 67 33 0 19.3 20.81 20.45 20.19

8 67 0 33 20.47 20.23 25 21.90

9 0 67 33 21.05 19.65 21.59 20.76
10  33.33 33.33 33.33 19.3 21.39 21.02 20.57

La mejor remocién de Cd total en el suelo se logré con el tratamiento 5 (33% de

NA + 67% de C).
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4.2.8. Efecto de las enmiendas organicas sobre las concentraciones de cadmio
disponible en el suelo
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Figura 47. Comparacion de medias de los tratamientos con enmiendas para cadmio
disponible en el suelo
Los resultados muestran claramente que mas Cd se adsorbié con compost de

estiércol al 100% (T3) y con humus de lombriz al 100% (T2); por ello, se muestra bajos
niveles de cadmio en el suelo. Esto podria explicarse por la unién de Cd con grupos
funcionales dentro de la materia organica del compost y del humus de lombriz. Se ha
documentado que los niveles altos de grupos funcionales, por ejemplo, grupos carbonilo,
carboxilo, hidroxilo y amino, estan contenidos en la materia organica del compost y del
humus de lombriz permitiendo inmovilizar el cadmio.

El Cd extraido con EDTA se considera disponible para las plantas en el sistema
del suelo. La disminucién de Cd extraido con EDTA 0.05M pH 7 en el suelo enmendado
puede atribuirse a la asociacién de Cd con la materia organica soélida de las enmiendas

organicas. En general, se ha reconocido que la unién entre Cd y materia organica en los
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suelos podria reducir la movilidad de Cd (Arnesen & Singh, 1998). Asimismo, la
complejacion de Cd con la materia organica disuelta de las enmiendas puede reducir la
disponibilidad de Cd para las plantas de cacao.

Las enmiendas organicas disminuyeron la movilidad/biodisponibilidad del
cadmio principalmente porque aumentaron el pH del suelo. Otro factor importante que
controla la biodisponibilidad del metal es la cantidad y calidad de la materia organica
presente (Tabla 58).

La inmovilizacion de Cd mediante enmiendas se realiza principalmente por los
atributos de precipitacién, complejacion, adsorcién o intercambio i6nico que ofrece un
menor transporte y biodisponibilidad en el suelo (Porter et al., 2004).

Tabla 44. Andlisis de Varianza para modelo de Cd disponible en el suelo, a=0.15

SS Df MS R?
Modelo SS Df MS F p R?
Error Error  Error ajust.
Lineal 0.000 2 0.000 0.007 27 0.000 0.099 0.906 0.007 0.000

Cuadratico 0.002 3 0.001 0.006 24 0.000 2.198 0.114 0.221  0.059

Cubico
0.001 1 0.001 0.005 23 0.000 4.251 0.051 0.343 0.171
especial

Total ajust. 0.007 29 0.000

SS: Suma de cuadrados, MS: medias cuadraticas, Df: Grados de libertad
En la Tabla 44, se muestra que, el modelo cubico especial se ajusta mejor a los
datos (p=0.05, R?=34.3%).

Tabla 45. Ajuste general del modelo lineal, variable Cd disponible (mg/kg) en el suelo

Source SS Df MS F P
Model 0.002519 6 0.000420 1.998850 0.107314
Total Error 0.004831 23 0.000210

Lack of Fit 0.002231 3 0.000744  5.720391 0.005387
Pure Error 0.002600 20 0.000130

Total Adjusted 0.007350 29 0.000253
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El modelo cubico especial es estadisticamente significativa (p<0.15). Esto indica

gue el cadmio disponible tiene relacién con las enmiendas organicas.

(A)NA _19.5047 J
(B)H 19.14572
(©c 19.14572
BC 3.139194
ABC -2.06176
AC 1756796
AB 1756796

p=.15

Figura 48. Diagrama de Pareto de la variable Cadmio disponible en el suelo, MS
Residual=0.00021

En la Figura 48, se observa que los componentes nutri abonaza (A), Humus de
lombriz (B) y compost (C), son estadisticamente significativas. A mayor concentracion
de Nutri abonaza vamos a tener mayores concentraciones de Cd disponible en el suelo.
Entonces, se debe trabajar con menores concentraciones de NA para tener menos
cadmio disponible en el suelo. Las mezclas binarias de los componentes (BC, ACy AB),
también son significativas, pero en menor proporcién; es decir, tienen menor influencia
en el incremento de cadmio disponible en comparacién con los componentes
individuales. La mezcla de los tres componentes (ABC) es estadisticamente
significativos a un nivel de significancia de 0.15 y a mayor concentracion de la
interaccion de los tres componentes se reduce la concentracién de cadmio disponible

en el suelo.
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Figura 49. Grafica de contorno de la superficie de respuesta del Cd disponible (mg/kg)

en el suelo

En la Figura 49, la region de interés (menor concentracion de Cd disponible en
el suelo), estd representada por la zona de color verde oscuro, que incluye los
tratamientos 2 (100% de humus de lombriz), 3 (100% de compost) y 1 (100% de nutri
abonaza). Huazhong et al. (2010) encontraron resultados similares a lo de la
investigacion, que el alivio de biodisponibilidad de Cd por compost se atribuyé
principalmente al aumento del pH del suelo y la complejacién de Cd por materia
organica, incluida la materia organica disuelta.

La materia organica derivada del compost incluye una cantidad significativa de
sustancias humicas, que contienen una variedad de grupos funcionales como carboxilo
y varios hidroxilos. Algunos de estos grupos funcionales pueden unirse a metales para
formar complejos orgénicos y quelatos (Stevenson, 1994; Chang-Chien et al., 2006). El
presente estudio revel6 el efecto del compost, humus de lombriz y nutri abonaza en el
suelo contaminado con Cd. Los materiales organicos remedian eficazmente el suelo
contaminado con cadmio transformandolo de las fracciones solubles e intercambiables

a la fraccion asociada con la materia organica (Shuman, 1999).
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Los metales pesados, cadmio, tienden a formar complejos con la materia
organica (humicos y falvicos) en el suelo (Stevenson, 1995). La materia orgénica juega
un papel importante en la formacién de complejos y en la retencién de metales pesados
en una forma intercambiable (Haghiri, 1974).

Las sustancias humicas, producidas durante el proceso de descomposicion de
los materiales organicos, incluyen un gran grupo de polimeros organicos amorfos y
coloidales (McLaren y Cameron, 1996). Estas moléculas llevan una carga
predominantemente negativa que surge de los grupos funcionales ionizables carboxilo
e hidroxilo fendlico, que permiten que las sustancias humicas actien como
intercambiadores de cationes en el suelo y, por lo tanto, eliminen los cationes metalicos
de la solucién (McLaren y Cameron, 1996).

Tabla 46. Coeficientes del modelo cubico especial del Cd disponible (mg/kg) en el suelo

-85. % +85. %

Factor Coeff. Std. Err. T(23) P cnfLimt  CnfLimt
(A) NA 0.16 0.01 19.50 0.00 0.14 0.17
(B) HL 0.15 0.01 19.15 0.00 0.14 0.17
(©cC 0.15 0.01 19.15 0.00 0.14 0.17
AB 0.07 0.04 1.76 0.09 0.00 0.13
AC 0.07 0.04 1.76 0.09 0.00 0.13
BC 0.12 0.04 3.14 0.00 0.05 0.18
ABC -0.56 0.27 -2.06 0.05 -1.03 -0.09

R?=34.27%, R? ajustado=17.13%, MS Residual = 0.00021

Cadmio disponible en el suelo esta representado por la siguiente ecuacion:
Cd disp. suelo (rlf—gg) = 0.16 * NA + 0.15 = HL + 0.15 * C + 0.07 * NA * HL + 0.07 « NA  C +

0.12HL * C — 0.56 * NA = HL *C

La nutri abonaza genera Cd disponible en el suelo con la maxima concentracion.
Ademas, puesto que los coeficientes del NAHL, NAC y HLC son positivos, la mezcla de
los componentes NAHL, NAC y HLC produce valores mas altos de la concentracion de
Cd disponible en el suelo de los que se esperarian si nos limitaramos a promediar las
concentraciones de Cd disponible de las mezclas puras. Se trata de un ejemplo de los

efectos de mezclado “sinérgicos”. Para contar con menor concentracion de cadmio
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disponible en el suelo (respuesta esperada) se debe aplicar mayores concentraciones
de la interaccion de NAHLC.

En el presente experimento, los suelos fueron enmendados con nutri abonaza,
humus de lombriz y compost por un periodo de 4 meses. Wang et al. (2018) investigaron
los efectos de remediacion mediante humus de lombriz en suelos contaminados con
cadmio y mostraron que el cadmio extraible (biodisponible) en el suelo disminuyd en
6.8%. Este estudio demostré que la adicion de humus de lombriz al suelo reduce la
biodisponibilidad de cadmio, y mejora las propiedades de los indicadores bioquimicos
del suelo. Asimismo, explican que la reduccion en la biodisponibilidad de cadmio fue
debido al contenido de carbono altamente humificado, estos pueden potencialmente
influir en la capacidad de absorcion y de inmovilizacién de los componentes del suelo
para el Cd. La formacion de complejos insolubles y la adsorcién con materia organica
sélida dan como resultado una movilidad reducida de Cd (Irfan Sohail et al., 2019). En
el estudio realizado por Zhu et al. (2017) se muestra que utilizaron humus de lombriz
con pH = 7.25 (muy similar al de nuestro, pH=7.95), CIC = 92.62 cmol./kg (Centimoles
carga cada un kilogramo de suelo) y con poros irregulares, estas propiedades
fisicoquimicas influyeron en la adsorcién del cadmio, por ende, se redujo la
biodisponibilidad de Cd. Ademas, el humus de lombriz contiene una masa de acidos
hdmicos que tienen la capacidad de alterar la distribucion de fracciones del cadmio y
posee acidos carboxilicos en la estructura molecular que responden a los procesos de
intercambio de protones entre &cidos organicos débiles y cationes de cadmio (Clemente
y Bernal, 2006).

En la reduccion de la biodisponibilidad de Cd, el humus de lombriz combinado
con otras enmiendas, como el compost y la nutri abonaza, realiza mejores efectos de
remediacion, sintéticamente la aplicacién combinada de diferentes tipos de enmiendas
podria tener la capacidad de compensar las deficiencias de la enmienda de mezcla pura
y promover el progreso de la remediacion (Guo et al., 2018; Wang et al., 2018). En

general, los materiales compostados contienen cantidades muy grandes de humus. El
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humus esté cargado negativamente, sus superficies contienen grupos funcionales tales
como COO" y OH-, que pueden causar la desprotonacién de la solucién del suelo. El
humus generalmente tiene una carga superficial comparativamente mayor en
comparacion con el componente del suelo mineral (Irffan Sohail et al., 2019).
Inmovilidad de cadmio en suelos con plantacion de cacao

Tabla 47. Porcentaje de inmovilizacién de cadmio en el suelo con plantacién de cacao

o Variables independientes Variable dependiente

_5 Nutri % de inmovilizacion de cadmio en el suelo
= Humus de Compo

& abonaza _ )
& lombriz (%) st (%) R1 R2 R3 Promedio
[ (%)

1 100 0 0 48.39 55.88 48.57 50.95
2 0 100 0 54.84 58.82 51.43 55.03
3 0 0 100 54.84 55.88 57.14 55.95
4 33 67 0 45.16 44.12 51.43 46.90
5 33 0 67 38.71 50.00 45.71 44.81
6 0 33 67 41.94 50.00 45.71 45.88
7 67 33 0 45.16 52.94 57.14 51.75
8 67 0 33 51.61 55.88 54.29 53.93
9 0 67 33 38.71 52.94 48.57 46.74
10 33.33 33.33 33.33 48.39 52.94 54.29 51.87

Varios estudios han mostrado que la inmovilizacién de Cd en suelos y la
reduccion de la biodisponibilidad de este metal se atribuyen principalmente a las
siguientes reacciones: formacién de Cd en una variedad de minerales Cd insolubles,
como CdCOs; y Cds(OH), (Hong et al., 2014). El pH induce la adsorcién de Cd?* a las
particulas del suelo y al humus (Hong et al., 2007).

Tabla 48. ANOVA para modelo del porcentaje de inmovilizacion de cadmio en el suelo

SS Df MS SS Df Ms R?
Model F P R2
Effect Effect Effect Error Error Eror adjust.
Lineal 4.71 2 235 838.09 27 31.04 008 093 0.01 0.00

Cuadratico 149.26 3 49.75 688.83 24 2870 173 019 0.18 0.01
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Cubico

] 83.21 1 83.21 605.62 23
especial
Cubico 201.73 3 67.24 403.89 20
Total adj. 842.79 29  29.06

26.33 316 009 028 0.09

20.19 333 0.04 0.52 0.31

En la Tabla 48, se aprecia que el modelo cubico se ajusta mejor a los datos de

porcentaje de inmovilizaciéon de cadmio en el suelo (p<0.05, R?=52%)).

Tabla 49. Ajuste general del modelo cubico para porcentaje de inmovilizacién de cadmio

Source SS df MS F p
Model 438.9035 9 48.76706 2.414880 0.048273
Total Error 403.8881 20 20.19441

Lack of Fit 0.0000 0 0.00000

Pure Error 403.8881 20 20.19441

Total Adjusted 842.7917 29 29.06178

El ajuste del modelo cubico es estadisticamente significativo (p<0.05). El ajuste

del modelo es predictivo.

©ct 21.566071
(BHL | 21.21019
(ANA 19.63635

BC| -3.53824
AC(A-C) | 2.789511
ABC | 2.029896

AB(A-B) | 1.604184
AC | -1.57384
AB | -1.41196
BC(B-C) | .301T718
p=.05

Figura 50. Grafica de Pareto para porcentaje de inmovilizacion de cadmio en el suelo,

MS Residual 20.19441
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Las enmiendas compost (C), humus de lombriz (B) y nutri abonaza (A) y la
interaccion de BC y AC (A-C) tuvieron efecto significativo en la inmovilizacién de cadmio

en el suelo con plantacion de cacao.

C:3
0.004 1.00

M >s6
M <5
B <53
[1<s51

© ‘ | [ <49
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 Bl < 47

NA: 1 HL: 2 M <45

Figura 51. Grafica de contorno de la superficie de respuesta del porcentaje de
inmovilizacién de cadmio en el suelo, modelo clbico, R?=52.08%, R? ajustado = 30.51%

Mayor porcentaje de inmovilizacion se logré con menor proporcion de humus de
lombriz y a mayor de nutri abonaza. Asimismo, con las enmiendas solas de compost y
humus de lombriz. En la practica se recomienda utilizar enmiendas organicas
combinadas, ya que esta combinacion de enmiendas se complementa (Guo et al.,

2018).
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I > 56
B <55
B <53
[ 1<51
[ <49
B < 47
M <45

Figura 52. Superficie de respuesta de porcentaje de inmovilizacion de cadmio en suelo,
modelo clbico, R?=0.5208, R? ajust. = 0.3051

Mayor porcentaje de inmovilizacion se logré a la participacion de nutri abonaza
y humus de lombriz.
4.2.9. Correlacion de Cadmio con otras variables de suelo.

Tabla 50. Correlacion de cadmio con pH, CIC y MO del suelo

. Cd. Cd total Cd total
Grupos disponible (mg/kg) grano
(mg/kg) (mg/kg)
Correlacion de Pearson  -0.677" -0.773" -0.599"
pH
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
Correlacion de Pearson  -0.881" -0.946™ -0.720™
CIC (meqg/100g)
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
Correlacion de Pearson  -0.854™ -0.887" -0.571"
MO (%)
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.001

Utilizando el analisis de correlacion de Pearson, se encontraron relaciones
negativas significativas entre el Cd disponible en el suelo y pH (r=-0.677, p<0.001). A

medida que el pH del suelo aumenta, las concentraciones de cadmio en la solucién del
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suelo disminuyen (Chaudri et al., 2007; K. Liu et al., 2015; Shi et al., 2019). Asimismo,
el Cd disponible con la CIC (r=-0.881, p<0.001) y Cd disponible con materia organica
(r=-0.854, p<0.001) tuvieron una relacion negativa significativa. Ademas, cadmio total
en grano de cacao y pH (r=-0.599, p<0.001).

Un estudio previo indicé que el pH del suelo desempefaba el papel mas
importante en el control de la biodisponibilidad de los metales pesados del suelo en
comparacion con las otras propiedades del suelo, como la materia organica y la
capacidad de intercambio de cationes (Peng et al., 2009). Sin embargo, en nuestra
investigacion encontramos que la capacidad de intercambio catiénico tuvo mayor
influencia en la reduccién de la disponibilidad de Cd en el suelo (Tabla 50). El incremento
en el pH del suelo generalmente conduce a la generacion de sitios de sorcion con carga
mas negativa, la formaciéon de especies de hidroxilo de cationes metalicos y la
precipitacion de Cd?* como Cd (OH). o CdCOs, y da lugar a una disminuciéon de la
disponibilidad de Cd en el suelo (Ruttens et al., 2010; Hamon et al., 2002).

Esta demostrado que en suelos bien provistos de nutrientes las probabilidades
de bioacumulacion del cadmio son menores. Varios estudios han examinado las
relaciones entre las propiedades del suelo y el Cd disponible para las plantas. Se sabe
gue el cadmio esta mas disponible en suelos acidos que en neutros o calcareos (Hattori
et al. 2006). También, Dominguez et al. (2009) enfatizaron que la concentracion de Cd
disponible disminuye con un aumento en el pH del suelo. Gramlich et al. (2018)
informaron que el pH del suelo afecta la concentracion de cadmio en el grano de cacao.
El pH del suelo se ha informado cominmente como una variable “maestra” que controla
el destino del Cd en el suelo. También, han informado que otros atributos del suelo,
como el contenido de materia organica, CIC, contenido de arcilla y concentracion total
de metales, afectan el comportamiento del Cd en los suelos (Wang et al., 2004).

Las soluciones organicas, acidos himicos y microorganismos tomaran parte en

las reacciones de intercambio idnico en los suelos. Las enmiendas organicas aumentan
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la retencién del cadmio al aumentar la carga superficial (Clark et al., 2007). La reaccion
fisico-quimica entre MO y Cd ayudara a la transformacion de Cd en formas mas
estables. La MO mejorara el metabolismo de los microorganismos en los suelos, lo que
puede acelerar la transformacién indirectamente (Matos-Moreira et al., 2011).

El andlisis de regresion multivariable mostré que las concentraciones de Cd en
almendras de cacao se redujeron al disminuir el cadmio total en el suelo, el cadmio
disponible en el suelo y al aumentar el pH del suelo, la capacidad de intercambio
cationico y la concentracion de materia organica. Esto indica que el incremento de pH
del suelo, materia organica y la capacidad de intercambio catiénico en el suelo influyen
en la disminucién de la concentracién de cadmio total en el suelo, el cadmio disponible
en el suelo y el cadmio total en las almendras de cacao. Similares resultados obtuvieron
Arguello et al. (2018) al realizar un analisis de regresion multivariable entre el cadmio
total del suelo, el pH del suelo y el contenido de cadmio total en almendras de cacao;
demostraron que las concentraciones de Cd en las almendras de cacao aumentaron al
aumentar el Cd total del suelo y al disminuir el pH del suelo.

Huauya-Rojas y Huamani-Yupanqui (2014) hallaron en sus investigaciones que
las mayores concentraciones de cadmio disponible se relacionan con la capacidad de
intercambio catidnico. Chavez et al. (2016) demostraron que en los suelos ecuatorianos,
la disponibilidad de Cd para las plantas de cacao se vio afectada por el pH del suelo y

la materia organica.
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4.3. Efecto de las enmiendas organicas sobre Cd en Granos de Cacao sin
Cascarilla

Tabla 51. Andlisis fisicoquimico inicial de las almendras del grano de cacao

Pardmetro quimico Unidad Valor
Humedad % 2.56
Nitrégeno (N) % 2.84
Fosforo (P,05) % 0.05
Calcio (Ca) % 0.05
Magnesio (Mg) % 0.02
Potasio (K) % 0.10
Sodio (Na) % 0.01
Cadmio total (Cdy) ppm 1.39
Cobre (Cu) ppm 6
Hierro (Fe) ppm 18
Zinc (Zn) ppm 8
Manganeso (Mn) ppm 4

En el analisis inicial de las almendras de cacao se observé presencia de Cd por

encima del valor umbral establecido de 0.8 mg/kg.

Tabla 52. Concentraciones de cadmio en cotiledones (almendra) de granos de cacao

g Variables independientes Variable dependiente
.Gé Nt Humus de  Compost Cd total (mg/kg) en almendra de grano
‘% abonaza (%) lombriz (%) (%) de cacao
= R1 R2 R3 Promedio
0 0 0 0 1.36 1.42 1.38 1.39
1 100 0 0 1.03 0.97 1.01 1.00
2 0 100 0 0.63 0.58 0.6 0.60
3 0 0 100 0.67 0.69 0.66 0.67
4 33 67 0 0.63 0.52 0.63 0.59
5 33 0 67 0.57 0.64 0.69 0.63
6 0 33 67 1 0.96 0.98 0.98
7 67 33 0 0.35 0.39 0.4 0.38
8 67 0 33 0.75 0.69 0.78 0.74
9 0 67 33 0.75 0.97 0.86 0.86
10 33.33 33.33 33.33 0.74 0.82 0.76 0.77

El contenido de cadmio total en las almendras de cacao que se encontraron en
la investigacion fluctian entre 1.36 y 1.42 mg/kg. Similares resultados encontraron en
investigaciones realizadas por Chavez et al. (2015) quienes demostraron niveles de Cd
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en granos de cacao que oscilaron entre 0.02 y 3.00 mg/ kg. Ramtahal et al. (2016)
informaron valores que oscilan entre 0.35y 3.82 mg/ kg en semillas de cacao producidas
en Trinidad y Tobago, y Arévalo-Gardini et al. (2017) encontraron concentraciones de
més de 0.8 mg/kg en 57% de las muestras de granos de cacao en Peru. Gramlich et al.
(2018) informaron valores promedio entre 0.1 y 1.8 mg/kg de Cd en las almendras de

cacao en Honduras.

==

1.2 1

0.9 1

Zd total

0.6 1

T T T2 T T4 T5 To 17 T8 To To
Tratamientos

Figura 53. Cd total (mg/kg) en grano de almendra de cacao

Las concentraciones de cadmio total en almendras de granos de cacao en los
10 tratamientos se encontraron entre 0.38 mg/kg a 1.00 mg/kg. La concentracién mas
alta de cadmio total ocurrié en el tratamiento T1, mientras que la mas baja estuvo en el
tratamiento T7. No obstante, la concentracion de cadmio total en las almendras de cacao
en los tratamientos T2, T3, T4, T5, T7, T8 y T10 estuvo por debajo del valor umbral
(0.8mg/kg) seleccionado en este estudio. Los tratamientos T1, T6 y T9 estuvieron por
encima del limite permisible. Otros paises, organizaciones y productores de cacao han
establecido diferentes niveles permisibles de Cd en cacao, por ejemplo, Malasia

establece un nivel mas alto (1.00 mg/kg) mientras que Australia tiene un nivel mas bajo

(0.5 mg/ kg), en este estudio, se utilizan 0,8 mg/kg en almendra de cacao como umbral.
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El estiércol de aves de corral puede reducir la concentracion de Cd en los granos
(Ihnat & Fernandes, 1996).

Tabla 53. ANOVA para modelo de Cd total en almendra del grano de cacao

Modelo SS df MS SSerror df error MSerror F p R-Sgr R-Sqgr Adj.
Lineal 0.059 2 0.030 0.970 27 0.036 0.825 0.449 0.058 0.000
Cuadratico 0.713 3 0.238 0.257 24 0.011 22.227 0.000 0.751  0.699

Cubico especial 0.023 1 0.023 0.233 23 0.010 2.307 0.142 0.773 0.714

Total ajustado 1.030 29 0.036

Tabla 54. Ajuste general del modelo lineal, variable Cd total (mg/kg) en almendra de
cacao

Source SS df MS F P
Model 0.772743 5 0.154549 14.44508 0.000001
Total Error 0.256777 24 0.010699
Lack of Fit 0.203777 4 0.050944 19.22426  0.000001
Pure Error 0.053000 20 0.002650
Total Adjusted 1.029520 29 0.035501
(AINA - 16.74545
©)Ct 12.01768
(BHL 11.15347

BC ¢ 5.193492

AB | -5.04708

AC | 1.86897

p=.05

Figura 54. Tabla de Pareto para la variable Cd total (mg/kg) en almendra de cacao, MS
Residual = 0.10699
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En la Figura 54, se muestra que, a menores concentraciones individuales de nutri
abonaza, compost y humus de lombriz se va lograr menores niveles de cadmio en las
almendras de grano de cacao.

Compost (C)
0.00¢1.00

Il >09
I <0.875
[ <0.775
1.00 AT ! = %0.00 [ 1<0.675
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B <0575
Nutri abonaza (NA) Humus de lombriz (HL) Bl <0475

Figura 55. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta del Cd total (mg/kg) en la
almendra del grano de cacao

La regién amarilla y verde oscura contiene bajos niveles de Cd, las cuales son
deseables para esta investigacion.

Tabla 55. Coeficientes del modelo cuadratico del Cd total en almendra del grano de
cacao

-95.0% +95.0%

Factor Coeff. Std.Err. t(24) p cnfLimt  Cnf.Limt
(A) NA 0.94 0.06 16.75 0.00 0.83 1.06
(B) HL 0.63 0.06 11.15 0.00 0.51 0.74
(©cC 0.68 0.06 12.02 0.00 0.56 0.79
AB -1.26 0.25 -5.05 0.00 -1.77 -0.74
AC -0.47 0.25 -1.87 0.07 -0.98 0.05
BC 1.29 0.25 5.19 0.00 0.78 1.81

161



R? =75.06, R? ajustado= 69.86%, MS Residual=0.010699
Ecuacion de modelo cuadrético de Cd total en almendra de grano de cacao

m
Cd total (k_gg> =094+«NA+0.63+«HL+0.68*C—1.26* NA=*HL+ 1.29« HL x C

A mayores interacciones de nutri abonaza y humus de lombriz se va obtener
bajos niveles de cadmio en la almendra de grano de cacao. Los signos positivos en los
coeficientes del modelo sugieren sinergia, indicando que los efectos combinados o de
interaccion entre las enmiendas organicas generan respuestas mayores cuando se
mezclan. Asimismo, el signo negativo implica antagonismo entre las enmiendas
organicas; es decir, que se producen respuestas menores (menores niveles de cadmio

en almendras de grano de cacao).

1.1
1.0
0.9
%]
g
= 08
>
e}
i)
Q
- 07
g
o
0.6
0.5
— NA
(.33333)
0.4 — HL
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 —(&:33333)
Pseudo-Component Value (.33333)

Figura 56. Gréfica de traza de la respuesta estimada, modelo cuadratico, variable Cd

total (mg/kg) en almendra de cacao, R?= 0.7506, R? ajust. = 0.6986
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Tabla 56. Remocion de cadmio en almendra de grano de cacao

o Variables independientes Variable dependiente

_5 , Porcentaje de remocién de cadmio en
g Nutri Humus de  Compost

I _ almendra de grano de cacao

© abonaza (%) lombriz (%) (%)

— R1 R2 R3 Promedio
1 100 0 0 2426 3169 26.81 27.59
2 0 100 0 53.68 59.15 56.52 56.45
3 0 0 100 50.74 51.41 52.17 51.44
4 33 67 0 53.68 63.38 54.35 57.14
5 33 0 67 58.09  54.93 50 54.34
6 0 33 67 26.47 3239  28.99 29.28
7 67 33 0 7426 7324 7101 72.84
8 67 0 33 4485 51.41  43.48 46.58
9 0 67 33 4485 31.69  37.68 38.07
10 33.33 33.33 33.33 | 4559 4225  44.93 44.26

La mejor remocion de Cd en almendra de cacao se logré en el T7 (67% de Na +
33% HL) en 73%.
4.3.1. Correlacién de Cd total en almendra de grano de cacao con Cd en suelo

Tabla 57. Correlacién de Pearson entre la concentracién de Cd total en almendra de

grano de cacao con Cd disponible y total del suelo

Cd total grano de

Grupos cacao
Correlaciéon de Pearson 0,728"
Cd disponible (ppm) suelo
Sig. (bilateral) .000
Correlacion de Pearson 0,745
Cd total (ppm) suelo
Sig. (bilateral) 0.000

Cd disponible y total en el suelo presentaron una correlacion significativa positiva
con el contenido de cadmio total en almendra del grano de cacao. Se encontraron
relaciones positivas significativas entre Cd total en grano de cacao y Cd total en suelo

(r=0.745, p<0.001)
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4.4. Caracterizaciéon de las Enmiendas Organicas Seleccionadas

Tabla 58. Caracterizacion quimica de las enmiendas solas y combinadas utilizadas en el experimento

, o CE MO N P20s K Na Ca Mg Cdr Mn Zn

N° Enmiendas organicas pH

(mSicm) (%) (%) (%) (%) (%) (W) (%) (ppm)  (ppm)  (Ppm)

1 NA (100%) 735 1763 2864 161 016 018 010 0.86 052 240 121 51
2 HL (100%) 795 1264 4864 273 019 024 009 033 043 0.10 168 47
3 C(100%) 780 1955 26.74 1.40 009 026 001 094 042 035 155 58
4 NA (33%)+ HL (67%) 776 1376 - - - - - - - - - -
5 NA (33%)+C (67%) 7.93  >19.99 - - : - - - - ; - )
6 HL (33%) + C (67%) 794 16.10 - - - - - - - - - -
7 NA (67%) + HL (33%) 7.94 1599 - - - - - - ; ; - ]
8 NA (67%) + C (33%) 8.00  16.10 - - - - - - - - - )
9 HL (67%) + C (33%) 7.90 12.11 - - - - - - R . - )
NA (33.33%) + HL (33.33%) + 7.76  16.06 - - - - - - - - - )

C (33.33%)

NA: Nutri Abonaza; HL: humus de lombriz; C: compost; CIC: capacidad de intercambio catiénico; -: no determinado. Los valores indican el

promedio de tres repeticiones.
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En la Tabla 58, se puede apreciar los resultados de la caracterizacion de las
enmiendas donde el humus de lombriz, compost y nutri abonaza presentan un pH que
se encuentra dentro del rango recomendado por el Instituto de Ecologia [INECOL]
(2008) para humus de lombriz y compost y por Estrada (2005) para nutri abonaza
quienes mencionan que el pH ideal de estas enmiendas para suelos agricolas debe
estar en un rango de 5.5 a 8. El compost queda con un pH entre 7 y 8 e indica que esta
maduro (estable) (Duran-Ramirez et al., 2013). La CE de una enmienda orgénica al final
del proceso de compostaje debe oscilar entre 5 y 8 mS/cm (Saviozzi et. al., 1997).
Arrieche (2008) menciona que la CE para la gallinaza se encuentra en un rango de 11 -
12 mS/cm. En nuestros resultados la CE se encuentra por encima de lo recomendado.
El porcentaje de materia organica para humus de lombriz y compost debe encontrarse
en un rango de 20 a 50% (INECOL, 2008) y de la nutri abonaza debe ser 26% (Arrieche,
2008), en nuestro analisis la materia organica para las 3 enmiendas se encuentra dentro
del rango (48.64%, 26.74% y 28.64%). En cuanto, al contenido de N, P»Os, K, Ca 'y Mg,
debe ser superior a 2% (Alvaro et al., 2017) y el Na debe encontrarse en un rango de
0.13 a 0.70% (Arrieche, 2008); en nuestros resultados, los valores fueron muy cercanos
a los limites mencionados. La concentracién de zinc en el humus de lombriz fue muy
similar a lo de Arrieche (2008), quien encontré un valor de 48. 7mg/kg.

Lazcano et al. (2008) mencionan que, el alto grado de mineralizacion del humus
de lombriz produce mayores niveles de P disponible. Asimismo, la Tabla 58, muestra la
caracterizacion seleccionada de las enmiendas orgénicas solas y mixtas. Las
enmiendas presentan un pH alcalino, alta conductividad eléctrica, rico en materia
organica. Las concentraciones de Cd en estas enmiendas organicas fueron inferiores a
los limites establecidos para el uso agricola a excepcion de nutri abonaza.

Tabla 59. Caracterizacion fisicoquimica de las enmiendas utilizadas en el experimento

Parametros Nutri abonaza Humus de lombriz Compost
Color Marrén Negro Marrén oscuro
Humedad (%) 1.43 8.33 3.18
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Caobre (ppm) 15 13 21
Hierro (ppm) 193 20 515

El compost se aplica a las tierras de cultivo para mantener y mejorar la estructura
del suelo y la nutricion de las plantas (Gigliotti et al., 1996). Sin embargo, la presencia
de metales pesados en compost es la principal causa de los efectos adversos en la
salud humana y animal, transmitida a través de la cadena alimentaria desde el suelo, el
agua subterranea y las plantas (Senesi et al., 1999). En consecuencia, el andlisis exacto
del contenido de metales pesados, como el cadmio, en compost es muy importante para

el monitoreo de rutina, la evaluacion de riesgos y la regulacion de medio ambiente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La aplicacion de nutri abonaza, humus de lombriz y compost en condiciones de
campo, a un suelo franco arcillo limoso, inmoviliza el cadmio disponible en el suelo para
las plantas de cacao (Theobroma cacao L.) y el Cd total en el mismo. Sin embargo, las
enmiendas nutri abonaza al 33% y compost al 67% (T5) inmovilizaron mejor el cadmio
en el suelo, teniendo en cuenta otras caracteristicas del suelo como pH, MO y CIC.

Las enmiendas redujeron las concentraciones de cadmio total en almendras de
granos de cacao de antes y después.

Las enmiendas: nutri abonaza, humus de lombriz y compost mejoraron el pH,
porcentaje de materia organica, capacidad de intercambio catiénico (CIC), nitrégeno; la
disponibilidad de Ca, Mg y K; en el caso del fésforo, el comportamiento fue irregular;
pero en conjunto crearon condiciones favorables para la inmovilizacién de Cd en el suelo
con plantacién de cacao. Por lo tanto, el humus de lombriz, nutri abonaza y compost son
recomendables para la reduccion de cadmio en los suelos con cultivos de cacao. El
compost tuvo mejor comportamiento que el humus de lombriz roja californiana porque
mejoro el pH del suelo y la reserva de materia organica en el mismo.

Las enmiendas organicas aplicadas por sus caracteristicas quimicas son fuente
de nitrégeno, fésforo y potasio y por su pH alcalino, mejoraron la acidez del suelo. En
relacion al Cd, se encontr6 en minimas cantidades en el humus de lombriz, compost y
en la nutri abonaza, se presenté en mayor concentracion (2.40 mg/kg).

De acuerdo a las normas vigentes:
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5.2.

v

v El suelo agricola sin incorporacion de enmiendas no es recomendable
para cultivo de plantas segun el ECA para suelo de uso agricola,
aprobado mediante D.S. N°011-2017-MINAM, después de Ilos
tratamientos se logré su mejora, los andlisis demostraron su aptitud por
estar debajo de 1.4 mg/kg.

v' Las almendras de cacao antes del experimento no eran aptas para
consumo porgue sobrepasaban el valor umbral de 0.8 mg/kg (reglamento
UE, N°488/2014); después de los tratamientos, las concentraciones
bajaron a 0.38 mg/kg (T7), lo que indica que son aptas para consumo
humano.

v' Las enmiendas humus de lombriz y compost presentan trazas de Cd,
aceptables para uso agricola segun la norma del Instituto Nacional de
Normalizacion NCh 2880, excepto la nutri abonaza.

Recomendaciones
Investigar el humus de lombriz, nutri abonaza y compost con otras dosis en
plantaciones de cacao.
Realizar investigaciones sobre la concentracion de cadmio total en las hojarascas
del cacao.
Aplicar las enmiendas empleadas en otras variedades de cacao para la reduccion
de cadmio.
Evaluar el efecto de las enmiendas organicas a largo plazo (3-5afios) para controlar
la mitigacion del Cd en el suelo y en la almendra de cacao.
Replicar esta investigacion en otras zonas cacaotera de nuestro pais con el mismo
problema de cadmio.
Emplear enmiendas de alta calidad con bajo contenido de cadmio
Aplicar las enmiendas organicas para remediar otros contaminantes como plomo.
Buscar otros métodos de aplicacion de las enmiendas orgéanicas en campo, por

ejemplo, entierro superficial (15-20 cm).
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ANEXOS

Anexo 1. Muestreo de suelo
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Figura 57. Identificacién del area en estudio con plantacion de cacao
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’igura 58. Delimitacion de la parcela en estudio y division en 10 sub baréelas
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Figura 59. Identificaci

on de las plantas para el tratamiento 1
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Figura 60. Identificacién de las pltas péfa el tratamiento 2
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Figura 61. Identificacion de las p]ant para el tratamiento 3
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Figura 62. Identificacion de las plaas pra el tratamiento 4
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Figura 63. Identificacion de las plantas para el tratamiento 5
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as plantas para el tratamiento 6
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Figura 65. Identificacion de las plantas pra el trtamied 7
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Figura 66. Identificacion de las plantas para el tratamiento 8
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Figura 67. Identificacién de las plantas para el tratamiento 9
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Flgura 68 Identificacion de las plantas para el tratamiento 10
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Figura 69. Limpieza y extraccion de la muestra de suelo con ayuda de una barrena
espiral
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Figura 71. Homogenizaciéon de las sub muestras y muestra para andlisis en el
laboratorio

Figura 73. Molido y tamizado de suelo seco
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Anexo 2. Andlisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo

Figura 74. Medicién de pH del suelo y lectura de manganeso con EAA de llama

Anexo 3. Andlisis de cadmio disponible
‘T"‘.!:!'IHI.'F

Figura 76. Adicion de 20 ml de Solucién Extractante EDTA 0.05M pH 7.0
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Figura 78. Filtrado de la muestra para la obtencion del extracto
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Figura 79. Extracto para la lectura en el espectrofotbmetro de absorcién atbmica
Muestreo de suelo a Secado al aire libre y Pesado de 5 g de suelo
0-30 cm molido con mortero seco

Filtrado de la solucioén Agitacion de la Adicion de 20 ml de
solucion por 20 EDTA0.05 M pH 7

Extracto Lectura en el EAA de
llama

Figura 80. Metodologia de analisis de cadmio disponible
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Agua destilada

Figura 82. Pesado de 2 g de suelo en matraz de 125 ml con sus respectivos embudos
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Muestreo, secado,
molido y tamizado de
suelo

»

Pesado de 2 g de suelo
en matraz de 125 ml y
cubrir con embudo

>

Afadir 10 ml de HNO3
1:1 al matraz con la
muestra

Repetir hasta que no se
observe humos marrones
y dejar reducir la
solucion hasta 5 ml

Dejar enfriar y afiadir 5
ml de HNOsc y someter
a reflujo durante 30
minutos

-

Calentar a 95°C en una
plancha calefactora
durante 15 minutos sin
hervir

¥

Dejar enfriar y afiadir 2
ml de H,O destilada y 3
ml de H.0- al 30%

»

Al cesar la efervescencia
afiadir 1 ml de H,O» al
30%

!

Repetir hasta que no se
observe efervescencia o
sea minima

¥

Calentar por 15 minutos,
dejar enfriar y filtrar por
gravedad

-

Afiadir 5 ml de HCI
concentrado y 10 ml de
agua desionizada

-

Continuar calentando
hasta que el volumen se
haya reducido a 5 ml
aprox.

L 2

Aforar a 25 ml con agua
destilada y leer en el
EAA de llama

Figura 85. Metodologia para la extraccion de cadmio total, EPA 3050
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Anexo 5. Muestreo y andlisis de los granos de cacao sin cascarilla
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Figura 86. Muestreo de las mazorcas de cacao
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Figura 88. Mazorcas de cacao de los tratamientos 1y 2
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Figura 91. Mazorcas de cacao de los tratamientos 7 y 8
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Figura 94. Molido y digestién de la almendra del grano de cacao
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Figura 95. Filtrado del extracto y lectura de Cd total

Anexo 6. Caracterizacion de las enmiendas seleccionadas

-

Humus de lombriz )
Nutri abonaza

Figura 96. Enmiendas orgénicas para caracterizacion
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Figura 97. Secado y medicién de pH de las enmiendas or‘génicas seleccionadas
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Anexo 7. Aplicacion de las enmiendas organicas

Flgura 98 lepleza alrededor de la planta para la aphcamon de Ias enmlendas
organicas

Figu'rawlo‘(A). Traslado de las enmiendas organicas
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suelo

F|gura 104 "Humus de Iombrlz para Ia aphcacmn alas plantaC|ones de cacao
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Figura 105. Aplicacion del humus de lombriz alrededor de la planta de cacao

Figura 106. Aplicacion de las enmiendas seleccionadas a las plantas de cacao del clon
CCN-51
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Figura 107. Recubrimiento de las enmiendas aplicadas con las hojarascas del cacao

Anexo 8. Visita al campo experimental

T R

Figura 108. Visita del co asesor al campo experiental
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Figura 109.Encharcamiento del T5: gallinaza compuesta (33%) + Compost (67%)

Figura 110. Encharcamiento del T6: Humus de lombriz (33%) + compost (67%)
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Bl >65

B < 6.425
[1<6.325
[1<6.225
Bl <6.125
B < 6.025

Figura 111. Superficie de respuesta de la variable pH, modelo cuadratico R?=0.6838,

R? ajust.=0.6179

(%)N

017

[ < 0.1675
[ <0.1575
[ < 0.1475

Figura 112. Superficie de respuesta de N total (%), modelo lineal, R?=0.3526, R?

ajust.=0.3047

@B

-8
1=«775
Il <675

Figura 113. Superficie de respuesta de P disponible (mg/kg) en el suelo, modelo lineal,

R?=0.2666, R? ajust.=0.2122
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Figura 114. Superficie de respuesta de K disponible (mg/kg) en el suelo, modelo
lineal, R?=0.179, R? ajust.=0.1182
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[]<2225
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Il <2025

Figura 115. Superficie de respuesta de CIC (meg/100g) en el suelo, modelo especial
clbico, R?=0.4769, R? ajust.=0.3404
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Figura 116. Superficie de respuesta de MO (%) en el suelo, modelo lineal, R?=0.3088,
R? ajust.=0.2576
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Figura 117. Superficie de respuesta de Cd total en suelo, modelo

R2=0.6406, R2 ajust.=0.5657
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B <135
Bl <133

M >o018

M <0.1725
[ <0.1625
M <0.1525

cuadratico,

Figura 118. Superficie de respuesta de Cd disponible (mg/kg) en el suelo, modelo

clbico especial, R?= 0.3427, R? ajust. = 0.1713
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B < 0.55
Bl <045

Figura 119. Superficie de respuesta de Cd total (mg/kg) en almendra de grano de cacao,

modelo clbico especial, R>= 0.7733, R? ajust. = 0.7142
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Tabla 60. Costos de la aplicacion de las enmiendas organicas en las plantaciones de

cacao
Unidad Costo Costo
item Actividades Materiales/Insumos Cantidad de unitario parcial
medida (s/.) (S/))
Gallinaza
600 Kg 0.60 360
Compra de compuesta
1.1  enmiendas Humus de lombriz
o _ o 600 Kg 0.80 480
organicas roja californiana
Compost 600 Kg 0.60 360
Transporte
de las Alquiler de _
1.2 _ _ 1 Unidad 100 100
enmiendas camioneta
al campo
Limpieza de Mano de obra no
1.3 N 2 Jornal 30 60
terreno calificada
Pesadoy Mano de obra no
N 3 Jornal 30 90
14 mezclado calificada
' de Alquiler de pala, _
_ 3 Unidad 10 30
enmiendas manta, balde
Costo total (s/.) 1480
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