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RESUMEN

El cadmio (Cd) es un metal pesado toxico y dafiino en los seres humanos. Su capacidad de
bioacumulacion, asi como el constante ingreso de cadmio al sistema incrementa la
concentracion en los suelos. Las almendras de cacao (Theobroma cacao L.) acumulan a este
metal, por ello, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de productos
biodegradables aplicados al suelo sobre la acumulacion de cadmio en la mazorca de cacao y
el impacto sobre la productividad de almendras. Se probaron dos dosificaciones de los
siguientes productos: Avibiol (120 L.ha=!y 240 L.ha™1), carbén liquido Monty’s (8 L.ha™?
y 16 L.ha™1) y Avical (sin Avical y 20 L.ha™1), teniendo como constantes una dosificacion
de Codahumus 20 (8 L.ha™') y E-codargén (20 L.ha=') en todos los tratamientos,
adicionalmente un testigo sin la aplicacion de ningun producto, generandose asi, ocho
tratamientos mas el tratamiento testigo, dispuestos en un Disefio de Bloques Completos al
Azar. Los resultados indican un incremento significativo en el peso seco de raicillas activas
por el efecto de todos los productos aplicados en su mayor dosificacion (obteniéndose 215.8
g.m~3 con el tratamiento 8 a diferencia del testigo con 120.0 g. m™3). La productividad
también se vio favorecida con la aplicacion de los productos, mostrando diferencias
significativas en la cosecha de almendras con la aplicacion de todos los productos en su
mayor dosificacion (obteniéndose 1112.83 kg.ha™! en el tratamiento 8 a diferencia del
testigo con 814 kg.ha™1). En cuanto a la extraccion de cadmio, no se encontraron diferencias
significativas en las evaluaciones realizadas; sin embargo, se muestra una tendencia a la
disminucion de la concentracidn del cadmio en el cacao con la aplicacion de los productos

probados.

Palabras clave: cadmio, cacao, productos biodegradables, desarrollo radicular, rendimiento



ABSTRACT

Cadmium (Cd) is a toxic heavy metal wich is harmful to humans. Its bioaccumulation
capacity, as well as the constant entry of cadmium into the system, increases its concentration
in soils. Cocoa almonds (Theobroma cacao L.) accumulate this metal, therefore, the
objective of this research was to evaluate the effect of biodegradable products applied to the
soil on the accumulation of cadmium in the cocoa pod and the impact on productivity of
almonds. Two dosages of the following products were tested: Avibiol (120 L.ha™! and 240
L.ha™1), Monty’s liquid carbon (8 L.ha™! and 16 L.ha=1) and Avical (without Avical and
20 L.ha™1), having as constants a dosages of Codahumus 20 (8 L.ha™1) and E-codargén (20
L.ha™?1) in all treatments, additionally a control without the application of any product,
generating thus, eight treatments plus the control were arranged in a Randomized Complete
Block Design. The results indicate a significant increase in the active rootlets dry weight due
to the effect of all the products at the highest dosage (obtaining 215.8 g. m~3with treatment
8 in comparison with the control which reached 120.0 g. m~3). The productivity was also
favored with the application of the products, showing significant differences in the harvest
of almonds with the application of all the products at the highest dosage (obtaining 1112.83
kg.ha=! with treatment 8 in contrast to the control with 814 kg.ha™!). Regarding the
cadmium extraction, no significant differences were found. Nonetheless, a decreasing
tendency of cadmium concentration in cocoa is shown with application of the tested

products.

Key words: cadmium, cocoa, biodegradable products, root development, yield



I. INTRODUCCION

El cultivo de cacao en los ultimos afios ha tomado una gran importancia en la
agroexportacion, siendo este uno de los cultivos de mayor difusion como alternativos al
cultivo de la hoja de coca. El cacao producido en el Peru, presenta caracteristicas que son
muy aceptadas en el mercado internacional, tal es el caso del cacao organico, ya que es el
segundo productor de cacao organico, después de Republica Dominicana, segun la
organizacion internacional de cacao (ICCO). La produccién nacional de cacao ha tenido un
crecimiento anual del 10 por ciento en los diez ultimos afios, esto debido al aumento del
rendimiento y al incremento de areas cultivadas de cacao, registrandose 125 522 hectareas
para el 2016 a comparacion de las 77 192 hectareas en el 2010 (OEE-Minagri, 2018). Parte
de este efecto ha repercutido en la actividad laboral pues es el sustento para muchos
agricultores y personas relacionadas a la agricultura, segun Mendoza (2017), gerente de la
asociacion peruana de productores de cacao (Appcacao), en el 2016 se generaron 9,9
millones de jornales, beneficiando de manera directa a 90 000 familias e indirecta a 450 000

personas, principalmente de la selva.

De acuerdo a los datos de Trade Map (2018) el 90 por ciento de la produccion del cacao
peruano estad destinada a la exportacion, llegando a exportar un valor de 293.2 millones de
dolares en el 2016, considerando al grano de cacao y sus derivados o preparaciones. Los
principales destinos de las exportaciones son Europa, principalmente Paises Bajos, Bélgica,
Alemania, Italia y Suiza, asi como Estados Unidos y Canada. El principal mercado para el
cacao peruano es Europa ya que comprende aproximadamente 62% del total de las
exportaciones (Trade Map, 2018), es por ello que este producto exportado debe satisfacer
los aspectos de calidad organoléptica que demanda el mercado, ademas de garantizar un

producto sano y saludable cumpliendo con todos los requisitos de la legislacidn europea.

Segun la CAOBISCO et al. (2015), las principales fuentes de preocupacion de la industria
del cacao en cuanto a seguridad alimentaria son: los alérgenos, las dioxinas y PBCs, las

bacterias, las materias extrafas, infestaciones, hidrocarburos, mico toxinas, residuos de



plaguicidas y los metales pesados. Los metales pesados, en las ultimas décadas, se han
convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial ya que la exposicion a elevadas
concentraciones puede causar problemas en la salud de los seres humanos. Es por ello que
la Union Europea ha fijado limites maximos del contenido de cadmio para el chocolate y los
productos derivados de cacao. El reglamento UE de la comision No. 448/2014 que modifica
el reglamento CE No. 1881/2006 entr6 en vigor el 1 de enero del 2019 (UE, 2014) y con ello
podria amenazar las exportaciones de algunos paises, especialmente los paises en desarrollo,
que son los mayores exportadores de cacao.

Este problema de un nivel elevado de cadmio en los granos es afectado por varios factores
entre ellos el caracter fisicoquimico del suelo, el contenido de materia organica, la variedad
cultivada de cacao y distintos factores antropogénicos, entre los que destaca el empleo de
fertilizantes contaminados. La investigacion cientifica se centra ahora en la elucidacion de

estos factores, con el objetivo de mitigar la absorcion de cadmio.

Mediante esta investigacion se pretende brindar una alternativa a fin de contrarrestar la
absorcion de cadmio mediante la aplicacion de productos comerciales liquidos, donde se
espera no solo disminuir la absorcion del metal en estudio, sino también tener un efecto

favorable en la productividad, teniendo asi una practica sostenible y aplicable.
OBJETIVOS
Objetivo general:

e Evaluar el efecto de los productos aplicados al suelo sobre la acumulacién de cadmio

en cacao Yy el impacto que puede tener sobre el rendimiento.
Objetivos especificos:

e Determinar el efecto de la aplicacion de los productos biodegradables en prueba
sobre la acumulacién de cadmio en los componentes de la mazorca.

e Determinar el efecto de la aplicacion de los productos biodegradables en prueba
sobre el desarrollo radicular de las plantas de cacao.

e Determinar efecto de la aplicacion de los productos biodegradables en prueba sobre

el rendimiento de las plantas de cacao.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de cacao

2.1.1. Taxonomia
Especie: Theobroma cacao L.

Familia;: Malvaceae

2.1.2.Botanica y descripcion de la planta

El cacao es un arbol que presenta como otras especies tropicales un marcado dimorfismo de
ramas, tiene porte bajo alcanzando una altura promedio de 5 metros, sin embargo, cuando
crece bajo sombra intensa puede llegar a alcanzar alturas de hasta 20 metros (Gutiérrez,

2011). Es caulifero y semi-caducifolio (Duke citado por Medina et al., 2009).
a. Raices:

El tipo de sistema radicular del cacao depende también de la clase de propagacion. En una
planta proveniente de semilla hay una raiz principal o pivotante, que alcanza hasta 2 metros
de longitud, y varias raices axiales, que se ramifican superficialmente y miden hasta 3 0 5
metros de largo. Las raicillas alimentadoras proliferan cerca de la superficie hasta 2 metros
de profundidad y forman una masa compacta. En las plantas de propagacion clonal no hay
raiz pivotante sino varias principales, con una mayor cantidad de raicillas alimentadoras

cerca de la superficie (Leon, 1987).
b. Tallo

El tronco que presenta es recto generalmente, aunque puede desarrollarse de formas muy
variadas, segun las condiciones ambientales (Gutiérrez, 2011). Presenta ramas dimorficas,
unas de crecimiento vertical hacia arriba, denominadas ramas de crecimiento ortotrépico y
otras son  de crecimiento oblicuo hacia afuera, denominadas ramas de crecimiento
plagiotrépico. Las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal

de crecimiento vertical que puede alcanzar de 1 a 2 metros de altura, a partir



de ese momento la yema apical detiene su crecimiento y del mismo nivel emergen de tres a
cinco ramas laterales. A este conjunto de ramas se llama comunmente verticilio u horqueta
(Batista, 2009).

c. Hoja

Las hojas de la planta son de forma alargada, medianas y de color verde, algunas plantas
tienen las hojas tiernas y de diferentes colores que pueden ser: café claro, verde palido,
morados 0 rojizos, segun el ecotipo. La hoja esta unida a la rama por el peciolo, donde se
encuentra un abultamiento llamado yema que origina ramas (Gutiérrez, 2011). La lamina de
la hoja, es oblonga a lanceolado-oblonga, mide de 10 a 20 cm de largo y de 5 a 12 cm de
ancho; tiene el pice muy acuminado y el margen entero y ondulado (Le6n, 1987).

d. Inflorescencia

Las inflorescencias o cojines aparecen solo en el tronco y ramas principales, fendmeno
denominado caulifloria, que se presenta en numerosas especies tropicales; los cojines ocupan
posiciones axilares a las hojas. El cojin puede alcanzar dimensiones considerables,
apareciendo como masas hemisféricas de 2 o 3 centimetros de diametro. No es raro que un
cojin forme sucesivamente hasta 20 o 60 flores. Hay varias especies de insectos que viven

en las grietas de los cojines y que parecen tener algin papel en la polinizacion (Leon, 1987).
e. Flor

La flor individual tiene un pedicelo largo y fino, de 1 a 1.5 cm de longitud. Al final hay tres
0 siete, normalmente cinco sepalos agudos y rosados, de 6 a 8 milimetros de largo,
pubescentes, en la flor abierta se expanden formando angulo recto con el peciolo. La corola
consiste en cinco pétalos blancos, de 6 a 8 milimetros de largo. El centro de la flor lo ocupa
el tubo estaminal, compuesto por cinco estambres fértiles, cortos y doblados hacia afuera,
cada uno encerrado en la concha de un pétalo, y de cinco estaminodios internos, agudos y
largos, de posicion erecta. Los estambres fértiles tienen dos anteras con dos sacos polinicos
cada una. El ovario es un cuerpo ovoide, supero, con cinco celdas y placentacion central,
con 30 a 50 6vulos (Ledn, 1987).

Del gran numero de flores que produce el cacao menos del cinco por ciento es fecundado y
llega a dar fruto, lo que se debe a dos factores: primero es muy frecuente que la planta sea

autoincompatible y por lo tanto necesite de polen extrafio; segundo, los mecanismos de



polinizacion son muy poco eficientes. Las flores que no han sido fertilizadas caen al segundo
o tercer dia; en las que han sido fecundadas se desprenden los sépalos, pétalos y estambres
y el ovario inicia su crecimiento. Muchos de los ovarios fecundados caen por diversas causas

y solo un porcentaje muy bajo llega a la maduracién (Ledn, 1987).
f. Fruto

El fruto de cacao es el resultado de la maduracion del ovario de la flor fecundada. Dentro de
su clasificacién boténica el fruto de cacao es una drupa, normalmente conocido como
“mazorca” (Batista, 2009). En la mayoria de los frutos hay cinco prominencias secundarias,
alternando con las primarias a veces igualmente desarrolladas, de modo que el fruto presenta
10 aristas regulares. Los colores basicos del fruto maduro son amarillo claro o rojo oscuro
(Ledn, 1987).

En corte transversal se distinguen en la céscara del fruto primero el exocarpo, grueso y
carnoso, luego el mesocarpo como una capa muy angosta y dura; el endocarpo es suave,
cuyo grosor varia segun el cultivar. El exocarpo estd formado de epidermis con muchos
estomas; debajo estan unas 12 capas de parénquima en que hay estratos con pigmentos y
grupos de cristales de oxalato de calcio; la parte central del exocarpo se compone de
parenquima lacunoso e incoloro, recorrido por canales de mucilago y haces vasculares. El
mesocarpo es duro y angosto, formado de esclerénquima. El endocarpo se compone de
parénquima mas compacto con haces vasculares; la epidermis interna es fuerte y lisa (Ledn,
1987).

La duracion del desarrollo del fruto es de 150 a 180 dias hasta que esta totalmente maduro y
depende principalmente del cultivar y la procedencia (Dostert et al., 2011). Bridgemohan et
al. (2016) describe dos estados en el crecimiento de la mazorca en la fenologia en escala
BBCH. EIl primer estado como fase de desarrollo y el segundo estado como fase de
maduracion. La fase de desarrollo como explican Roth & Lindorf (1971) comienza primero
por un desarrollo del pericarpio del fruto que originara la mazorca, para luego aumentar en
tamafo los l6culos; el tegumento se desarrolla primero en la semilla y estd compuesto
también por parte de la epidermis interna del pericarpio. En una mazorca madura la cascara
se presenta mas delgada que en etapas mas jovenes, ya que su parte interna se transforma en

la pulpa que recubre los granos.



2.1.3.Requerimientos del cultivo

El arbol de cacao se cultiva en las regiones tropicales. Es comercialmente cultivada entre
15° al norte y 15° al sur de la linea ecuatorial. Sin embargo, se puede encontrar hasta las
latitudes subtropicales entre 23°26” (limite del trépico de Céancer) al norte y 23°26” (limite
del tropico de Capricornio) al sur de la linea ecuatorial. EI rango de temperatura promedio
anual va de 23° a 30°C, siendo Optimo de 25°C (Gomez et al., 2014). Se cultiva desde el
nivel del mar hasta los 1200 msnm, siendo el 6ptimo de 500 a 800 msnm. Asimismo, necesita
humedad relativa anual promedio de entre 70 y 80 por ciento (Romero, 2016).

La precipitacion pluvial minima y méaxima manejable es de 1400 y 3000 mm,
respectivamente y 6ptima de 1500 a 2500 mm, con alto grado de distribucion a lo largo del
ciclo. Presenta baja tolerancia al déficit de agua y en los meses con menos de 100 mm se
genera déficit hidrico, lo que afecta principalmente la floracion y el brote de hojas (Romero,
2016). Un adecuado régimen hidrico es muy importante, las mazorcas que se desarrollan
durante la estacion seca suelen tener granos mas pequefios que las desarrolladas durante la
estacion humeda, se ha observado una correlacion entre la precipitacion durante los 2 a 3
primeros meses de desarrollo de la mazorca y el peso medio de los granos, ademas del
contenido de grasa, cuyo porcentaje disminuye en condiciones secas (CAOBISCO et al.,
2015).

El tipo de suelo favorable para el crecimiento del cacao, al contar este cultivo con una raiz
primaria que crece verticalmente hacia abajo, requiere de suelos profundos con buen drenaje,
libre de acumulacion de hierro, con alto contenido de nutrientes y un suelo rico en materia
organica (Medina et al., 2009).

2.2. Cadmio

2.2.1.Descripcion general

Es un metal del grupo I1B de la tabla periodica, con nUmero atomico 48, peso atomico 112.4,
densidad 8.65 gr/cm?3 (20°C) y con un estado de oxidacion (I1) (Tabla 1). Las caracteristicas
mas remarcables del cadmio son su gran resistencia a la corrosién, su bajo punto de
ebullicién y su excelente conduccion eléctrica. Los compuestos de cadmio presentan una

gran resistencia a los compuestos quimicos y a las altas temperaturas (Garcia, 2002).



Tabla 1: Propiedades del cadmio (Garcia, 2002)

Simbolo quimico Cd

Forma Blanco, metal suave
Caracteristicas Maleable, ductil y flexible
Punto de fusion 321°C

Punto de ebullicion 765 °C

Numero atdbmico 48
Peso atébmico 112.41
Densidad 8.65 gr/cm3

2.2.2.Cadmio en el suelo

El contenido de cadmio del suelo se puede dividir en tres fracciones anidados en funcién a
la biodisponibilidad: cadmio no intercambiable, intercambiable y en la solucion de suelo
(Meter et al., 2019) (Figura 1). La fraccion no intercambiable representa al cadmio que no
esta disponible y es poco probable que pase a la fraccion intercambiable o a solucion, ya que
estd como parte estructural de los minerales o también formando compuestos precipitados.
La fraccion intercambiable estd compuesta por los iones de cadmio adheridos en los coloides
del suelo como la materia organica, 6xidos metalicos hidratados y particulas de arcilla, los
cuales estan potencialmente disponibles para la planta (Shahid et al., 2016). La fraccion en
la solucion del suelo esta compuesta por iones de cadmio libres y totalmente disueltos (Cd*?,
CdCl*, CdHO;*, Cd en ligandos organicos) listos para ser absorbidos por la planta
(Loganathan et al., 2012).



No
intercambiable  /ntercambiable  En solucién de suelo

<
N

/ cd

Fraccién en solucién de suelo

/

« Fraccion intercambiable
«d ), Fraccion no intercambiable
cd cd
Movimiento entre el conjunto reactivoy el It
+=5 directamente disponible — influenciado
por las caracteristicas del suelo

==p Absorcién de cadmio biodisponible por
la raiz

Figura 1: Fracciones de cadmio y biodisponibilidad en suelos (Meter et al., 2019)

Las principales variaciones en el contenido de cadmio en el suelo se deben a la composicién
de la roca madre y al suministro de metales que provienen de quimicos, pesticidas y la
contaminacion atmosférica (Abanto, 2016). El cadmio como cation divalente (Cd*?) es
retenido facilmente por la arcilla y la materia organica (Solis, 2014), su solubilidad se
encuentra relacionada con el azufre, es soluble en estados oxidados como sulfato de cadmio
y bajo condiciones de reduccion precipita como sulfuro de cadmio (Chen, 2000). Este metal
pesado se pierde del suelo o resulta inaccesible para la planta como consecuencia de la
lixiviacion, extraccion de los cultivos, o por reaccion con los minerales o elementos del
suelo, especialmente bajo condiciones de suelos calcareos (Abanto, 2016), aun cuando se ha
encontrado a nivel experimental que es el calcio el que tiende a reducir el efecto del cadmio
(Cuenca, 2012).

La concentracion habitual de cadmio en los suelos es de 0.07 a 1.1 mg/kg. En areas
contaminadas, como por ejemplo campos de arroz en ciertas regiones de Japon, se han
detectado concentraciones entre 1 a 69 mg/Kg. Por otro lado, la concentracién de Cd en la
solucion de suelo es relativamente baja y ronda 0.2-6 pg/L. Valores de 300-400 ug/L se
corresponden a suelos contaminados (Sanchez, 2016). Entre las acciones antropogeénicas de
contaminacion de cadmio (Cd), Céardenas (2012) menciona a las emisiones atmosféricas

originadas a partir de minas metallrgicas, incineradoras municipales y emisiones
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industriales; los depdsitos directos tales como lodos procedentes de aguas residuales
utilizados en la agricultura; los fertilizantes principalmente los fertilizantes fosfatados
producidos a partir de la roca fosférica, constituyendo la mayor entrada agricola de cadmio
al suelo, por dltimo la contaminacion accidental por procesos industriales, residuos de

mineria y corrosion de estructuras galvanizadas.

2.2.3.Factores que afectan su disponibilidad
La absorcidon de cadmio, por parte del cultivo depende criticamente de diferentes factores
del suelo, entre los que se podria indicar segin Cérdenas (2012):

- Laacidez del suelo: su mayor absorcion se encuentra fuertemente relacionada con la
acidez.

- Contenido de cadmio en el suelo: a mayor contenido de cadmio hay mayor absorcion
de este elemento por la planta.

- Temperatura del suelo: a mayor temperatura mayor absorcion porque hay mayor
velocidad de reacciones y mayor solubilidad.

- Unidn de minerales del suelo: a mayor unién menor absorcion de cadmio.

- Contenido de humus en el suelo: a mayor humus mayor capacidad de intercambio
catiénico (CIC) por lo que habria menor cadmio en solucion, lo que permite menor

absorcion.

Ademas de los factores ya mencionados se podria sumar la conductividad eléctrica del suelo,
potencial redox, textura, contenido de macro y micronutrientes y la presencia de
microorganismos (Adriano, 2001). La suma de estos factores afecta las caracteristicas fisicas
y quimicas del cadmio en el suelo y pueden fluctuar en el espacio y tiempo (Meter et al.,
2019).

La interaccion de estos mdaltiples factores que existe en el suelo, hace compleja la
determinacion de cuales pueden llegar a ser mas determinantes para la biodisponibilidad del
cadmio. Es asi, que existen numerosos autores que muestran al pH como principal factor
para la movilidad, solubilidad y por lo tanto la biodisponibilidad del cadmio en el suelo
(Adriano, 2001; Basta et al., 2005; Buekers et al., 2007; Degryse et al., 2009; Kabata-Pendias
y Pendias, 2001) donde el incremento del pH disminuye la concentracion de cadmio en
solucion; sin embargo, el entorno de pH en el suelo no es uniforme ya que las plantas exudan
acidos de sus raices para mejorar la solubilidad de nutrientes (Dong et al.,2007), es asi, que

se puede observar también problemas en suelos con pH neutro y alcalino. Se han encontrado



problemas con cadmio en suelos con pH casi neutro en el norte del Perd (Remigio, 2015),
asi como, en Ecuador, Chavez et al. (2016) reportd una correlacion positiva entre el cadmio
disponible y el pH.

Este efecto variable del pH se puede explicar por las diversas interacciones dentro del
sistema suelo, Arguello et al. (2019) indica que existe una correlacion negativa entre el pH
del suelo y la biodisponibilidad del cadmio; sin embargo, a medida que la cantidad del
cadmio total del suelo se incrementa, la correlacion negativa entre ambas variables
disminuye.

La materia organica cumple un papel importante en la biodisponibilidad del cadmio debido
a su capacidad para adsorber el cadmio por su alta capacidad de intercambio cationico, el
incremento de la actividad microbiol6gica, asi como su capacidad quelante (Adriano, 2001).
Bravo et al. (2014) sostiene que la calidad de la materia organica tiene un efecto significativo
en la biodisponibilidad del cadmio, siendo los acidos humicos los principales componentes
en la retencidn de cadmio, formando enlaces fuertes en sus grupos carboxilos y fenolicos,

con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto de fases adsorbentes

2.2.4.Ingreso, transporte y acumulacion de cadmio en las plantas

Aunque el cadmio es un elemento no esencial, el indice de factor de bioacumulacién
(relacién del nivel de cadmio en la planta con respecto al nivel de cadmio en el suelo) es alto
y puede superar al de muchos nutrientes esenciales (Gongalves et al., 2009). En el cultivo de
cacao, Argiello et al. (2019) reportd un factor de transferencia de 1.6, relacionando al
cadmio encontrado en la almendra y el cadmio contenido en el suelo; haciéndolo peligroso

por su alta afinidad a las plantas.

Al ser un elemento no esencial, no posee una via de entrada especifica, es por ello que ingresa
a la planta principalmente a través de la absorcion accidental de las raices mediante procesos
especificos y no especificos utilizados para iones como Fet*?,Ca*?,Zn*?,Cu*? y
Mn*2 (Shahid et al.,2016). Se ha descrito que el cadmio puede entrar a la raiz a través de
diferentes transportadores como: los pertenecientes a la familia transportadora ZIP (familia
de transportadores metalico ZIP) responsables de la absorcion de Cd*?2, Fet?, Mn*? y Zn*?,
la familia de transportadores NRAMP con un alto rango de sustratos (Al, Co, Mn, Ni, Pby
Zn), los transportadores especificos de calcio (LCT1) y hierro (IRT1) (Kramer, 2010).

Dentro de la planta el cadmio coordina con un ligando como fitoguelatinas (PC) que contiene

azufre, glutation (GSH) en el citosol y metalotioneinas (MT), para luego ser transportados

10



al interior de la vacuola o a otras células (Dal Corso et al., 2008). EI movimiento del cadmio
hasta los tejidos aéreos se produce a través del xilema mediante la carga de transpiracion con
transporte simplastico (formando complejos) y/o apoplastico (Clemens, 2006). El papel de
la transpiracion en la movilidad del cadmio ha sido estudiado por Kranner y Colville (2011)
quienes encontraron que el contenido de cadmio en la semilla era diferente para dos
cultivares de arroz que tenian diferentes tasas de transpiracion. EI cadmio se transloca con
el agua que fluye a través del sistema vascular hacia las hojas, donde el agua se evaporay el
cadmio se acumula (Krzeslowska et al., 2010). En condiciones generales Benavides et al.
(2005) sostienen que la concentracion de cadmio en el tejido de la planta disminuye a partir

de las raices, tallos, hojas, cascaras de las mazorcas y semillas.

Esta acumulacién de cadmio, en elevadas concentraciones, puede llegar a ser perjudicial
para el desarrollo de las plantas; cabe resaltar que, el umbral de concentraciones es
significativamente variable entre especies y aun asi dentro de las plantas de la misma especie
(genotipos) (Meter et al., 2019). Segun He et al. (2017), las plantas pueden mostrar signos
de toxicidad cuando la concentracion de cadmio en el suelo supera los 8 mg/kg, la
concentracion de cadmio biodisponible supera los 0.001 mg/kg o la concentracion de cadmio

en el tejido de la planta alcanza valores entre 3-30 mg/kg.

2.3. El cadmio (Cd) en el cultivo de cacao

La problematica del cadmio en el cultivo de cacao viene afectando en mayor grado a los
agricultores de los paises de Latinoamérica y el Caribe (LAC), tal como nos muestra Meter
et al. (2019) donde a comparacion de paises productores de los continentes de Asia y Africa,
en LAC se tiene los mayores valores de concentracion de cadmio en almendra y ademas la
mayor variabilidad. Los estudios en Ecuador por parte de Arguello et al. (2019) muestran
altas variaciones en el contenido de cadmio en granos de cacao en multiples niveles como

provincias, regiones, cantones e incluso dentro de las fincas evaluadas.

La misma variabilidad se observa en los datos obtenidos a nivel de tejidos evaluados, donde
se han reportado en Peru bajas concentraciones de cadmio en hoja en Cusco de 0.23 ppm
(Arévalo et al., 2017), hasta concentraciones elevadas como 19.5 y 18.89 ppm en el sector
Platanal bajo en Piura y en el sector San Jacinto en Tumbes respectivamente (Remigio,
2015), mientras que en la localidad de Yacopi en Colombia, Rodriguez (2017) ha reportado
70.4 ppm de cadmio en hoja, el més alto informado hasta el momento. Si bien hay estudios

publicados sobre cacao que han sobrepasado los limites explicados por He et al. (2017) para
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que la planta pueda mostrar signos de toxicidad, aun no se han reportado dafios fisiol6gicos
para este cultivo (Meter et al., 2019).

Arguello et al. (2019) en su estudio realizado en Ecuador, colectando muestras a nivel
nacional, concluye que los principales factores para la absorcion de cadmio en el cultivo de
cacao se deben principalmente al cadmio total del suelo, pH y materia orgéanica. Los estudios
de Gramlich et al. (2016 y 2018) muestran el mismo comportamiento: donde el incremento
del contenido de cadmio en el suelo conduce también a una mayor biodisponibilidad y mayor
concentracion de cadmio en los tejidos de cacao, asi como, un incremento en la materia
organica y el pH conduce a una menor biodisponibilidad y menor concentracion de cadmio

en la planta.
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I1l. MATERIALES Y METODOS:

3.1. Caracteristicas del sitio experimental

3.1.1. Ubicacién

El experimento se realiz6 en el campo de un agricultor asociado a la cooperativa
“ACOPAGRO” ubicado en la localidad Collpa, distrito Huicungo, provincia Mariscal
Céceres, region San Martin, a una altitud de 335 m. s. n. m, cuyas coordenadas GPS son:
latitud S 7° 20" 2.72"" y longitud O 76° 46" 9.95™".

3.1.2. Suelo

El suelo es de origen aluvial de relieve variable, de textura franco arenosa, pH
moderadamente &cido, sin problemas de salinidad y un porcentaje de materia organica bajo,
pero al relacionarlo con el contenido de arcilla, existe una acumulacion inusual de materia
organica en el bloque I (BI) por posibles problemas en el drenaje, que estaria provocando la
acumulacién de la materia organica y condiciones de reduccidn. Se tiene niveles bajos de

fosforo y K disponibles (Tabla 2).

Con respecto a la concentracion de cadmio en el suelo, se presenta un promedio de 0.95 ppm.
No existe aun una clasificacion para determinar en qué rango se encuentra este suelo, pero
con respecto al estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo, nos encontramos por debajo

del rango permisible (<1.4 mg/kg PS).



Tabla 2: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo utilizado en el experimento.

Caracteristicas Unidad Valor Método
Bl Bll Bl
Clase textural Fr.A. Fr.A. Fr. Ar. A
Arena % 63 63 47
Limo % 26 22 26
Arcilla % 11 15 27 Hidrémetro
pH (1:1) 592 5.72 5.84 Potenciométrico
C.E (1:1) dS/m 0.1 0.06 0.06 Conductimetro
M. O % 215 0.37 1.72 Walkey y Black
CaCO; % 0.00 0.00 0.00 Gasovolumétrico
P disponible ppm 4.4 6.0 2.4 Olsen modificado
K disponible ppm 41 56 108 Acetato de amonio
CIC cmol.kg™! 16.96 15.68 22.72 Acetato de amonio pH.7.0
Cd ppm 0.7 0.9 1.27 Absorcién atomica
Zn ppm 4.9 4.3 3.9 Absorcidn atomica
Fe ppm 132.7 127.3 95.2 Absorcién atomica

3.1.3. Condiciones climaticas

No se dispone debido a que no se contaba con estaciones meteoroldgicas cerca, por lo que
no se cuenta con datos sobre las precipitaciones a lo largo del experimento, sin embargo, las
lluvias comenzaron en el mes de setiembre registrandose las mayores intensidades a fines de
octubre para luego descender un poco e incrementar con mayores intensidades para el mes

de febrero, finalizando las lluvias en julio.

3.1.4. Cultivo

El campo de cacao utilizado para el estudio presenta el clon CCN 51 y con algunas
accesiones criollas, con una edad de plantacion de 15 afios, donde no se observa abonamiento
aplicado al suelo, solo existe manejo sanitario, principalmente para Carmenta sp. “el

mazorquero” y manejo de malezas, considerando que se efectlia un manejo organico.
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Se realiz6 un andlisis previo, de contenido de cadmio en los componentes de la mazorca, los
cuales se muestran en la tabla 3. Las mazorcas en evaluacion fueron cosechadas en el mes

de noviembre del 2017 (campafia chica), antes de comenzar la investigacion.

Tabla 3: Contenido de cadmio (ppm) en los diferentes componentes de la mazorca de
cacao.

Componente Cadmio (ppm)
Bl Bl Bl
Almendra 0.87 3.73 2.05
Cascarilla mas mucilago 0.41 0.23 0.15
Céascara 0.37 1.18 0.75

Como se observa hay una alta variabilidad entre las plantas en los diferentes bloques en

todos los componentes analizados.

3.2. Materiales

3.2.1. Implementos y equipos

Materiales de campo

e Rotulos de tratamientos
¢ Cintas de colores

e Jarra milimetrada 100mL
e Jeringa 40mL

e Baldes4L y 24L

e Rastrillo

e Tijera de podar

e Sobres manila

e Fichas de evaluacion

e Lapicero

Equipos e instrumentos
e Camara digital

e Balanza
e Estufa
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3.2.2.Productos comerciales empleados

a) Avibiol:

Avibiol es una enmienda orgénica liquida que contiene aminoécidos, metabolitos
organicos, macro y micronutrientes biodisponibles de facil absorcion. Posee una carga
microbiana importante de actinomycetes que variade 6 x 102 a 1,48 x 10* u. f. ¢./mL,
de bacterias totales (influyen sélo saprofitica y de interés como flora benéfica) que
variade 1,4 x 102 a 3,48 x 10* u. f. c./mL, lo cual, asociado a cierto nivel poblacional
de hongos saprofitos (de 3,0 a 1,3 x 102 propagulos/mL) le confiere caracteristicas de
potencial antifitopatdgeno en el suelo. La poblacién bacteriana del Avibiol esta
compuesta en su totalidad por especies anaerdbicas facultativas y termorresistentes.
Algunos metabolitos secretados por esta poblacién microbiana son promotores del
desarrollo de la planta, estimulando el metabolismo hormonal, el cual también es
incentivado por el contenido de Zinc presente en el Avibiol promoviendo asi un mayor

desarrollo radicular y foliar.

Sus propiedades fisico-quimicas son:

Aspecto fisico: Liquido de color marron oscuro de olor caracteristico a guano.
Densidad: 1,009 g/mL

pH: 7.4-8.4

CE (dS/m) en solucion pura: 15-17

Y su composicién esta dada por:
Macro elementos

e Nitrogeno (N): <0,50% N

e Fosforo (P): <0,1% P,0<

e Potasio (K): <1% K, 0

e Calcio (Ca): <0,1% CaO

e Azufre (S): <0,1% SO,

e Magnesio (Mg): <0,1%MgO

Micro elementos

e Hierro (Fe): <0,01% Fe
e Manganeso (Mn): <0,02% Mn
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e Zinc (Zn): <0,01% Zn
e Cobre (Cu): <0.001% Cu
e Boro (B): <0,01% B

Materia organica

e Materia organica total: 9.88%
e Acidos himicos: 0.41%
o Acidos fulvicos: <0.1%

e Extracto himico total: 0.54%
Hormonas vegetales

e Acido giberélico: 26.12 ppm.
e Citoquininas (Furfulamino Purina o Kinetina): 18.66 ppm

e Acido indolacético: 21.50 ppm

b) Carbdn Liquido Monty’s:
El carbdn liquido Monty’s es un acondicionar de suelos liquido, con un alto nivel (100
veces mas) de la sustancia humica activada (HUMIGIN), la cual proporciona carbon

y materia organica al suelo. No contiene NPK o algin micronutriente.
Ingredientes activos:

e Carbdn orgéanico: 2%
e Acido htimico: 4%

e pH:9.5-10.5

c) Auvical:

Avical es una enmienda liquida de caliza en forma de suspension concentrada floable;
estd formulada especialmente para neutralizar de manera rapida los suelos con pH
acido. El producto penetra en el suelo usando el agua como vehiculo y llega a los sitios
donde se encuentran las raices provocando la reaccion neutralizante. El ion Calcio
(Ca*?) que proviene de la disolucién pasa a ocupar sitios de intercambio y sirve como
nutriente. A su vez, otros nutrientes tienen mayor facilidad para desplazar excesos en

las particulas del suelo y estar disponibles para el uso de la planta. En la aplicacion se

17



realiza adicionalmente una accion fisica, bioldgica-desinfectante con la reaccion
exotérmica que se produce. Avical puede ejercer también una accidon nutriente,
desinfectante y cicatrizante al ser colocado en forma de aspersiones o pintado en las
hojas o tallos de las plantas.

Sus propiedades fisico-quimicas son:

e Aspecto fisico: Suspension concentrada floable
e Estado fisico: Liquido viscoso

e Color: Verde débil

e Olor: Caracteristico de cal

e Densidad: 1,28 g/mL

e pH:7.2+-0.1

e Solubilidad: Soluble en agua

Y su composicion esta dada por:

e Calcio (Ca): 30% CaO

e Componentes carbonicos liquidos: 70%

d) E-codargén:
Es un producto a base de materia organica liquida micro filtrada, favorece la estructura
de suelo y aumenta la CIC; también aumenta la fijacion de macro y micro elementos

disponibles de manera natural. Aumenta la translocacion y actividad nutricional.
Sus propiedades fisicoquimicas son:

e Aspecto fisico: Solucion oscura
e Estado fisico: Liquido

e Color: Marrén

e Densidad: 1,17 +-0,05 g/mL

e pH:5.0+-0.5

e Solubilidad: Soluble en agua
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Y su composicion estd dada por:

e Calcio (Ca): 2,7% CaO

e Acidos organicos: 35,7%

e) Codahumus 20:
Es un correcto organico liquido con alto contenido de &cidos humicos y falvicos,
mejorador de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Sus propiedades fisicoquimicas son:

e Aspecto fisico: Solucion oscura
e Estado fisico: Liquido

e Color: Negro

e Densidad: 1,13 +-0,05 g/mL

e pH:12.8+-05

e Solubilidad: Soluble en agua
Y su composicién esta dada por:

e Acidos humicos: 11,3%
e Acidos fllvicos: 11,5%

e Potasio (K): 3,2% K, 0

3.2.3.Cadmio en los productos comerciales empleados
Los productos comerciales utilizados fueron sometidos al andlisis de metales pesados en

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4: Concentraciones de cadmio (ppm) en los productos utilizados en el
experimento.

Producto LD Cd (mg/kg) Meétodo utilizado
Avibiol 0.02 <0.02 EPA METHOD 6020A
Avical 0.01 <0.01 EPA METHOD 6010C
Carboén Liquido Monty’s 0.5 <0.5| EPA METHOD 6010
E-codargon 0.5 <0.5 No especifica
Codahumus 20 0.5 <0.5 No especifica

*LD: Limite de deteccion.
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Se observa que todos los productos tienen un bajo contenido de cadmio por lo que no

influenciaran con el aporte de este metal en el experimento.

3.3. Metodologia

La investigacion se realizd en condiciones de campo mediante la aplicacion de cinco
productos comerciales, de los cuales, tres productos fueron evaluados, con dos
dosificaciones diferentes tal como se muestra en la tabla 5, siendo los dos productos
restantes, constante en los tratamientos. Las dosificaciones descritas son totales por campariia
y fueron aplicadas en dos momentos en partes iguales por aplicacion.

Las dosificaciones trabajadas estuvieron basadas en experiencias del Grupo Avibiol en la
mitigacion del cadmio sobre los cultivos de paltay esparrago en condiciones de costa, siendo

esta investigacion, la primera experiencia en selva con dichos productos.

Tabla 5: Factores en estudio con sus respectivas dosificaciones.

Dosis
Producto
1 (L/ha) 2 (L/ha)
Avibiol 120 240
Carbon Liquido Monty’s 8 16
Avical 0 20

Al combinar estas diferentes dosificaciones de las enmiendas: Avical, Avibiol y Carbon
Liquido Monty’s, acompafiados de la adicion de dosis estandar de las enmiendas E-
codargén, y Codahumus 20, se obtienen ocho tratamientos, adicionalmente un testigo, para
obtener asi un total de nueve tratamientos (Tabla 6). Los cudles se distribuyeron en tres
bloques en el campo (Anexo 1). Cada tratamiento tuvo dos submuestras a evaluar por cada

bloque, de las cuales se obtuvo un promedio.
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Tabla 6: Descripcion de los tratamientos con su respectiva dosificacion

NOmero  proqucto  Clave Cantidad (L/ha)

Avical CAL 0
1 Avibiol AVI 120
Carbén Ligquido CAR 8
Avical CAL 0
2 Avibiol AVI 120
Carbén Ligquido CAR 16
Avical CAL 0
3 Avibiol AVI 240
Carbén Ligquido CAR 8
Avical CAL 0
4 Avibiol AVI 240
Carbon Liquido CAR 16
Avical CAL 20
5 Avibiol AVI 120
Carbon Liquido CAR 8
Avical CAL 20
6 Avibiol AVI 120
Carbon Liquido CAR 16
Avical CAL 20
7 Avibiol AVI 240
Carbon Liquido CAR 8
Avical CAL 20
8 Avibiol AVI 240
Carbon Liquido CAR 16
9 TESTIGO 0

3.3.1.Variables a evaluar

Variables cuantitativas directas

a) Contenido de cadmio:
- En mazorca: En pleno desarrollo de la mazorca (BBCH 77) (Bridgemohan et al.,
2016), cuando la mazorca a alcanzado, en promedio, el 70% de su tamafio final.
- En los componentes de una mazorca: Al final de la campafia (BBCH 89)
(Bridgemohan et al., 2016), en una mazorca madura, analizando los tres

componentes por separado (cascara, cascarilla y almendra).
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b) Contenido de nutrientes
- En almendra: Al final de la campania.
c) Componentes de productividad
- Numero de mazorcas: Conteo cada mes hasta el comienzo de cosecha.
- Peso de almendras: Promedio de una determinada cantidad de almendras.

- Cosecha acumulada: Considerando la cosecha desde abril hasta junio del 2018

Variables cuantitativas derivadas

- Peso seco de raicillas: Al final de la cosecha.

3.3.2. Procedimientos

a) Instalacion del experimento

e Sefializacion del experimento

Primero se sefializaron las 12 plantas que conforman una unidad experimental con una
cinta de un color correspondiente a cada tratamiento. Las dos plantas del centro
(unidades observacionales) se identificaron con unos rétulos con la descripcion del

numero de planta, tratamiento y bloque respectivo.
e Aplicacion de los productos

Se realizé dos aplicaciones de los productos en la campafia, la primera aplicacion se
realizd a comienzos de floracion y la segunda aplicacion luego de tres meses, en pleno
desarrollo de la mazorca (BBCH 77).

Para la aplicacion de los productos se retiraron los rastrojos al pie de planta hasta la
proyeccion de la copa, con la finalidad de facilitar el contacto directo del producto con
el suelo. Luego se realizo la aplicacion de los productos por tratamiento, teniendo en
cuenta el adecuado nivel de humedad del suelo. Finalmente se devolvio el rastrojo que

se habia removido para la aplicacion.

Todos los productos se dosificaron en un balde de 24 litros, la solucion del balde, una
vez removida por cinco minutos, se repartio en seis baldes de 4 litros para la aplicacion
a las plantas en “drench” en la proyeccién de la copa. Cada planta fue aplicada con un
balde de 4 litros, por tanto, por tratamiento se realizé la dosificacion en dos baldes

grandes de 24 litros.
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e Manejo agronémico

Se realizd un manejo de malezas mensual a las plantas en estudio, deschuponado en

caso se observe y un manejo sanitario principalmente contra el mazorquero (Carmenta

spp.)

b) Metodologia de evaluacion

e Cultivo

Los anélisis fueron efectuados en el laboratorio de fertilidad de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Para la determinacion del analisis de cadmio: Se extrajo

una mazorca por planta evaluada, ubicada en el tercio medio.
Se evaluaron el contenido de cadmio:

- Enuna mazorca en pleno desarrollo (BBCH 77).

- En los componentes de la mazorca (cascara, cascarilla y almendra), en la
tercera cosecha, donde se observd la mayor cantidad de mazorcas
cosechadas.

- Adicionalmente a estas dos evaluaciones, se realizaron evaluaciones
complementarias, a las almendras en el mes de mayo y a los granos secados
y fermentados (almendras mas cascarilla) en el mes de junio. Estas
evaluaciones complementarias fueron realizadas a solo un grupo de

tratamientos.

Para la determinacion de productividad: Se evaluaron tres componentes de
productividad. Mensualmente se contabilizaron el numero de mazorcas por planta,
contabilizando también el nimero de mazorcas muertas. Se evalu6 el peso de 30
almendras para realizar el comparativo de ganancia de peso seco por tratamiento y
finalmente se contabilizo la cosecha acumulada en peso seco en cuatro ocasiones

durante los meses de abril y junio.

Para la determinacion de desarrollo radicular: Se extrajo una porcion de suelo, con la
ayuda de un cilindro de metal de 22 cm de diametro y 25 cm de profundidad, a 1.4 m
del pie del tronco, justo en el area de proyeccion de la copa del arbol. Luego la porcion
de suelo extraida, se procedié a lavar con cuidado las raices de cacao para la

determinacion del peso seco. El volumen total del suelo extraido mediante el cilindro
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es 0.0095 m3 y es utilizado como factor de conversion para tener los datos por metro
cubico de suelo (Anexo 2).

e Anadlisis de laboratorio

Los analisis de laboratorio realizados en la investigacion se desarrollaran de acuerdo a
las metodologias utilizadas en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes (LASPAF).

3.4. Disefo estadistico

El disefio estadistico utilizado en este experimento fue un disefio de bloques

completamente al azar (DBCA), teniendo en total nueve tratamientos y tres bloques.

El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yl]=u+rl+ﬁ]+£l]

Donde:
Y;;: Valor observado en el i-esimo tratamiento y j-ésimo bloque.
u: Efecto de la media general.
;. Efecto del i-ésimo tratamiento.
B;: Efecto del j-ésimo bloque.
€;;: Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo blogue.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones de las variables evaluadas fueron sometidas a
un analisis de varianza (ANVA) para observar el comportamiento del error experimental, en
base a ello se realizaron las pruebas de comparacion multiple mediante la prueba estadistica
de Duncan al 0.05% para observar las diferencias estadisticas que se puedan presentar entre
los tratamientos aplicados. Los datos de la investigacion fueron analizados con el programa
estadistico R, version 3. 5. 1. Empleando el paquete Agricolae (R Core Team, 2016).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El trabajo se desarroll6 en el campo de un productor de cacao, el mismo que presentaba una

alta variabilidad en su relieve, asi como en el tipo de planta (CCN51 y criollos).
Los resultados fueron analizados en base a:

- Desarrollo radicular
- Analisis de productividad

- Concentracion de cadmio en los componentes de la mazorca de cacao

4.1. Anadlisis de desarrollo radicular
El desarrollo radicular evaluado en el mes de junio, finalizando la cosecha, se incrementd

con la implementacion de los tratamientos (Figura 1).

El mayor desarrollo de raices activas se obtuvo con la mayor dosificacion de todos los
productos, es decir el tratamiento 8 present6 215.8 g. m™ de materia seca por planta siendo
estadisticamente superiores al testigo con 120.0 g.m> de materia seca (Tabla 7). El
desarrollo de raicillas totales, en general, también se increment6 con la aplicacion de los

productos, sin embargo, este incremento no fue significativo.

Al analizar las medias, agrupando los tratamientos con diferentes dosificaciones de los
productos, se observo que se tiene una respuesta favorable en el desarrollo de raicillas con
la aplicacion de los productos, destacando los tratamientos en los cuales se les aplicé Avical
(20 L/Ha) (Anexo 3a). También se observo que a mayor dosificacion de Avibiol, mayor era
el desarrollo de raicillas (Anexo 3b). Para las dosificaciones de carbon liquido, el mayor
desarrollo de raicillas se observo con la menor dosificacion, con la mayor dosificacion
también se incremento el peso seco de raicillas a diferencia del testigo, pero esta ganancia

fue menor que el incremento que se observé con la menor dosificacion (Anexo 3c).



Tabla 7: Peso seco (g. m~3) de raicillas de cacao al final de la cosecha.

Tratamient Dosis Peso seco (Q)
CA AV CAR .. . Raicillas totales
0 L | Raicillas activas
Test 0 0 0 120.0 b 3726 a
T1 0 120 8 155.8 a b 487.4 a
T2 0 120 16 196.8 a b 4147 a
T3 0 240 8 156.8 a b 384.2 a
T4 0 240 16 138.9 a b 4579 a
T5 20 120 8 172.6 ab 5242 a
T6 20 120 16 170.5 a b 3926 a
T7 20 240 8 192.6 ab 4747 a
T8 20 240 16 215.8 a 4705 a
C.V. 44.36% 29.39%

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbon liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacién estandar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcién del

testigo.
T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

TRATAMIENTO

600

i

TEST T1

PESO SECO (g/m3)
N w H w1
8 8 8 8

—
o
o

H Raicillas_total

Figura 2: Peso seco de raicillas (g. m~3) de cacao al final de la cosecha.

Se observa que los tratamientos en los cuales se les aplicd Avical junto con la mayor
dosificacion de Avibiol, se incrementd el desarrollo radicular. El producto Avibiol presenta
fitogquimicos relacionados con el enraizamiento, el cual es incentivado por el calcio
disponible, aportado por el producto Avical, que mejora el proceso de desarrollo radicular

al tener una triple funcién: en la multiplicacion celular, en el crecimiento celular y la

26



neutralizacion de hidrogeniones estabilizando las membranas recientemente sintetizadas
(Navarro & Navarro, 2003).

4.2. Andlisis de productividad
El efecto de los productos aplicados sobre la productividad del cacao se efectud en base a
tres componentes del rendimiento: el nimero de mazorcas por planta, el peso seco de las

almendras y la cosecha acumulada total.

4.2.1. Efecto de los tratamientos sobre el nimero de mazorcas

El nimero total de mazorcas por planta, durante la camparfia evaluada desde abril hasta junio,
no se incrementd de manera significativa con la aplicacion de los productos en los diferentes
tratamientos. Se observd que el nimero total de mazorcas tuvo su pico maximo entre los
meses de febrero y marzo, meses en donde las mazorcas estaban en pleno desarrollo y donde
se tuvo también una gran cantidad de mazorcas muertas (Anexo 4). Con respecto a las
mazorcas sanas, tampoco se obtuvieron diferencias estadisticas significativas para los cuatro
meses de evaluacion. Los resultados del nimero de mazorcas sanas (Tabla 8), nos muestran
un incremento en los tres primeros meses de evaluacion en los tratamientos con la aplicacion
de los productos y en mayor medida en los cuatro dltimos tratamientos, en los cuales se
aplicaron todos los productos. Se puede observar también que existe una alta variabilidad en
la evaluacion de este parametro, siendo mayor la variabilidad en el mes de mayo (56.78 por
ciento) debido a la cosecha que ya se estaba teniendo en el campo, la cual comenzo en el

mes de abril.

Al analizar las medias, agrupando los tratamientos con diferentes dosificaciones de los
productos, se observo que se tiene una respuesta favorable en el nimero de mazorcas sanas
en los tratamientos en los cuales se aplico Avical (20 L/ha) (Anexo 5a), de igual manera se
observo que a mayor dosificacion de Avibiol (Anexo 5b), mayor es el nimero de mazorcas
por planta. Para las dosificaciones de carbon liquido, también se observa un incremento del
numero de mazorcas en comparacion con el testigo (Anexo 5¢), pero menor en comparacion
con el incremento que se obtuvo en los tratamientos donde se les aplicd Avical y al aumentar

la dosificacion de Avibiol.
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Tabla 8: NUmero de mazorcas sanas entre los meses de febrero y mayo.

Dosis NUmero de mazorcas
CAL AVI CAR Febrero Marzo  Abril Mayo

Tratamiento

Test 0 0 0 27.0 22.5 18.0 13.3
T1 0 120 8 26.2 24.5 18.2 13.0
T2 0 120 16 345 28.5 22.5 16.5
T3 0 240 8 28.0 27.8 22.3 14.5
T4 0 240 16 34.2 30.0 17.7 11.3
T5 20 120 8 36.8 28.0 26.3 18.2
T6 20 120 16 29.0 27.5 19.5 9.7
T7 20 240 8 33.2 34.0 20.8 12.7
T8 20 240 16 36.2 31.7 23.2 10.7
C. V. 35.65% 38.19% 38.81% 56.78%
Tratamiento NS NS NS NS

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbén liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacién estandar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcién del
testigo.

Los tratamientos que recibieron Avical tuvieron una respuesta favorable en el incremento
del nimero de mazorcas, la cual fue complementado con el producto Avibiol y carbén
liquido. Aparentemente el pardmetro analizado responde bien a la dosificacion de calcio,
elemento que se mueve por flujo de masas en el suelo, por lo que su presencia por lo general

es baja y las plantas sufren con problemas de deficiencia de este elemento.

4.2.2. Efecto de los tratamientos sobre el peso seco de almendras
Se observa que el peso seco de 30 almendras en los tratamientos T7 y T8 fueron

estadisticamente superiores al testigo (Anexo 6, Figura 2, Tabla 9).

De igual manera los tratamientos con Avical fueron superiores al testigo, en el peso seco de
30 almendras, al igual que cuando se aplicd Avibiol, pero las diferencias fueron menores

cuando se incrementd la dosis de carbén activado (Anexo 7).
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Tabla 9: Peso seco de 30 almendras cosechadas de los diferentes tratamientos aplicados.

Tratamiento CAL I'DAK?IS CAR Peso seco de almendras (g) Significancia

Test 0 0 0 37.48 c
T1 0 120 8 40.96 b ¢
T2 0 120 16 41.95 a b ¢
T3 0 240 8 39.77 b ¢
T4 0 240 16 40.17 b ¢
T5 20 120 8 40.49 b ¢
T6 20 120 16 40.35 b ¢
T7 20 240 8 46.50 a b

T8 20 240 16 48.36 a

C.V.12.65%

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbon liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacién estandar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcién del
testigo.
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Figura 3: Peso seco de 30 almendras cosechadas en los diferentes tratamientos
aplicados.

Si bien la aplicacién de los productos no aumentd de manera significativa el namero de
mazorcas, se observa que, si se tiene un efecto positivo en el aumento del peso seco de 30
almendras donde se presentd un mayor desarrollo de la planta, debido a una mayor presencia
de raicillas producto de la aplicacion de Avibiol y el calcio aportado por el producto Avical,
el cual se ve complementado con la aplicacion de carbén liquido. El acondicionamiento del
suelo que se dio al aplicar los productos gener6 un efecto positivo en la absorcién de

nutrientes y con ello un mayor peso seco en almendras. En el tratamiento 2 se observa que,
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a pesar de tener una baja dosificacion de los productos, se obtuvo un buen peso seco de
almendras cosechadas, esto explicado por la gran cantidad de raices activas (tabla 7'y 9) que

se tenfa en este tratamiento.

4.2.3. Efecto de los tratamientos sobre la cosecha acumulada

Los tratamientos que recibieron la totalidad de los productos biodegradables presentaron una
mayor cosecha acumulada que fue estadisticamente superior a la obtenida por el testigo
(Figura 3, Tabla 10)

Considerando las medias con diferentes dosificaciones de los productos, los tratamientos con
Avical presentaron una tendencia a una mayor produccidn, al igual que al incrementar la
dosificacion de Avibiol, mientras que el incremento de dosificacion del carbon activado no
genero una mayor respuesta en produccion, la diferencia entre ambas dosificaciones para el
carbdn activado es minima en comparacion a las diferencias mostradas en las diferentes

dosificaciones de Avical y Avibiol (Anexo 6).

Tabla 10: Cosecha acumulada desde abril hasta junio en los diferentes
tratamientos.

. Dosis S :
Tratamiento CAL _AVI CAR Cosecha acumulada (kg/ha) Significancia
Test 0 0 0 814.73 b
T1 0 120 8 810.62 b
T2 0 120 16 834.40 a b
T3 0 240 8 829.97 a b
T4 0 240 16 820.48 a b
T5 20 120 8 875.29 a b
T6 20 120 16 831.57 a b
T7 20 240 8 946.12 a b
T8 20 240 16 1112.83 a

C. V. 28.75%
Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbén liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacion estdndar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcion del
testigo.
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Figura 4: Peso seco de la cosecha acumulada en los diferentes tratamientos
aplicados.

El aumento peso seco de granos cosechados esta relacionado mas a la ganancia de peso que
se tuvo en las almendras, que al incremento del nimero de mazorcas por planta en los
tratamientos. Al tener unas mejores condiciones en el suelo, mejorando el desarrollo
radicular, se logra un 6ptimo desarrollo de las mazorcas presentes y consigo un mejor llenado
de granos lo que conlleva a un mayor peso en cosecha, esto se puede observar en el analisis
de regresion realizado (Figura 6) donde se observa una correlacion positiva entre el peso

seco total de raicillas y la cosecha acumulada.

4.3. Analisis de extraccién de cadmio
El efecto de los tratamientos sobre la acumulacion de cadmio fue analizado en base a la
concentracion de cadmio en la mazorca para el mes de marzo y en los componentes de la

mazorca (cascara, cascarilla y almendra) para el mes de junio.

4.3.1. Efecto de los tratamientos en la acumulacion de cadmio en el mes de marzo
El anélisis de concentracion de cadmio en el mes de marzo se realiz6 cuando se llegé al pico
de produccién de mazorcas totales por planta (anexo 4), para observar la concentracion de

cadmio que se habia acumulado en la mazorca, la cual estaba en pleno crecimiento.
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Al realizar el analisis de varianza (anexo 8), no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (tabla 11) y tampoco existieron diferencias entre los bloques. La mayor
concentracion de cadmio se observd en el testigo con 0.24 ppm a diferencia de los demas
tratamientos con las diferentes dosificaciones de los productos. Existe una baja
concentracion de cadmio para todos los tratamientos y una alta variabilidad (95.15 por

ciento) en la concentracion de este elemento en una mazorca en pleno desarrollo.

Al analizar las medias, agrupando los tratamientos con diferentes dosificaciones de los
productos, se observa una disminucion promedio de 0.1 ppm para todas las combinaciones
de los productos, a diferencia del testigo (Anexo 9 a, b y c¢). Es decir, que, al aumentar las
dosificaciones de todos los productos, no se disminuy6 mas la concentracién de cadmio en

la mazorca.

Tabla 11: Contenido de cadmio (ppm) en las mazorcas en pleno desarrollo evaluadas
en el mes de marzo.

Tratamiento CAL I,DA(SIIS CAR Contenido de cadmio (ppm) en la mazorca
Test 0 0 0 0.24
T1 0 120 8 0.19
T2 0 120 16 0.22
T3 0 240 8 0.10
T4 0 240 16 0.10
T5 20 120 8 0.18
T6 20 120 16 0.10
T7 20 240 8 0.14
T8 20 240 16 0.15
C. V. 95.15%
Tratamiento NS

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbén liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacion estdndar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcion del
testigo.

4.3.2. Efecto de los tratamientos sobre la acumulacion de cadmio en el mes de junio

El andlisis de contenido de cadmio para el mes de junio se realizé casi al final de la campafa
en donde se obtuvo la mayor cantidad de mazorcas cosechadas (anexo 10). Se evalu6 la
concentracion de cadmio en los tres componentes de la mazorca: la cascara, la cascarilla
recubierta por el mucilago y la almendra. Los analisis de varianza para los tres componentes

de la mazorca se muestran en el anexo 11, en donde se observa que no existe diferencia
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estadistica entre los tratamientos para los tres componentes, sin embargo, existe diferencia

altamente significativa para la concentracion de cadmio entre bloques.

En la cascara, los tratamientos con las mayores dosificaciones de los productos (tratamiento
7'y 8) registraron las menores concentraciones de cadmio, siendo el testigo, el tratamiento
con la mayor concentracion de cadmio (Tabla 12, Figura 4).

En la cascarilla, al realizar la prueba estadistica (Duncan 0.05) para hacer las comparaciones
multiples, se tuvo la menor concentracion de cadmio en el tratamiento 1, siendo
estadisticamente diferente a los tratamientos 2 y 4, donde se registraron las mayores

concentraciones de cadmio (Tabla 12, Figura 4).

En la almendra, los tratamientos 2, 3 y 8 registraron las menores concentraciones, siendo el
testigo y el tratamiento 6, los tratamientos con la mayor concentracion de cadmio (Tabla 2,
Figura 4).

Considerando las medias, se observa que la mayor disminucion de concentracion de cadmio
se obtuvo en la cascara. Se presentd una tendencia a una menor concentracion de cadmio a
medida que se incrementaba la dosificacion de cada producto, teniendo mayor efecto el
producto Avibiol (Anexo 13). Las concentraciones de cadmio en cascarilla con mucilago
obtenidas fueron similares para todas las dosificaciones de los tres productos, en donde no
se observd ninguna diferencia de medias con respecto al testigo (Anexol3). EI mismo
comportamiento se observo para las concentraciones de cadmio en almendra, en donde se
tiene una tendencia a una menor concentracion de cadmio con la aplicacion de los productos,
teniendo mejores respuestas con la mayor dosificacion de Avibiol y la menor dosificacion

de carbdn liquido (Anexo 13).

33



Tabla 12: Contenido de cadmio (ppm) en los tres componentes de la mazorca
evaluados en el mes de junio.

Dosis Contenido de cadmio (ppm)
Tratamiento CAL AVI CAR Céscara Cascari,lla con Almendra
mucilago
Test 0 0 0 1.161 0.273 a b 0.810
T1 0 120 8 0.878 0.136 b 0.768
T2 0 120 16 0.976 0.362 a 0.490
T3 0 240 8 0.768 0.318 a b 0.531
T4 0 240 16 0.890 0.337 a 0.793
T5 20 120 8 0.853 0.320 a b 0.621
T6 20 120 16 1.020 0.322 a b 0.942
T7 20 240 8 0.753 0.250 a b 0.671
T8 20 240 16 0.672 0.316 a b 0.615
C. V. 39.62% 34.96% 37.98%
Tratamiento NS * NS
Bloque ** ** **

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbon liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacién estandar de E-codargén (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcién del
testigo.
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Figura 5: Concentracién de cadmio en los tres componentes de la mazorca para el
mes de junio.

Se puede observar que, a diferencia de la concentracion de cadmio en marzo, se tiene una
mayor concentracion de cadmio en los tres componentes de la mazorca, siendo mayor en

cascara y almendra. De acuerdo con Brigemohan (2016), el crecimiento de la mazorca esta
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comprendida por una fase de desarrollo de la mazorca, compuesta por seis etapas, y otra fase
de maduracién, compuesta por tres etapas. La evaluacion en el mes de marzo fue realizada
a mazorcas las cuales estaban en la quinta etapa de la fase de crecimiento (BBCH 77),
quedando una ultima etapa de desarrollo para iniciar la fase de maduracion de la mazorca.
Es en esta Ultima etapa de desarrollo y en la fase de maduracion en donde se tiene la mayor
absorcién de cadmio en los componentes de la mazorca ya que la concentracion observada
en el experimento, en una mazorca madura cosechada, llega a ser hasta cuatro veces mayor
de la concentracion que se tenia en una mazorca en pleno crecimiento en el mes de marzo
(Tablas 11y 12).

El cadmio es uno de los metales traza mas solubles, peligroso debido a su alta movilidad
(Miranda et al., 2008), esto se evidencia en el experimento ya que Se observa un
comportamiento inusual en los tratamientos para los tres componentes de la mazorca.
Arguello et al. (2019) en sus resultados obtenidos en Ecuador muestran variaciones en el
contenido de cadmio en el cacao y en suelo, en multiples niveles tales como provincias,
cantones e incluso campos de agricultores, lo que implica un alto nivel de heterogeneidad.
En el anexo 15 se muestra la concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio, por
cada tratamiento y bloque a lo largo de todo el campo experimental, donde se observa un
grupo de tratamientos cercanos con alta concentracion de cadmio. Comparandolo con los
resultados, de las evaluaciones complementarias realizadas en mayo, de concentracion de
cadmio en almendra (Anexo 14), se observa que el foco de alta concentracion de cadmio no
es similar en ambas evaluaciones. Para el mes de mayo las mayores concentraciones de
cadmio en almendra estuvieron localizadas en un grupo de tratamientos del bloque Il y para
las evaluaciones del mes de junio, las mayores concentraciones de cadmio estuvieron
localizadas en un grupo de tratamientos del blogue 1. Para el bloque Ill no se observo un
comportamiento andmalo con respecto a mayores concentraciones por focos. Debido a la
alta movilidad que tiene el elemento y la gran concentracion de cadmio que se acumula en
las Gltimas etapas del crecimiento de la mazorca, no se puede observar con mayor seguridad
el efecto real de los productos. Existen numerosas investigaciones que respaldan lo
observado, se presenta una gran variabilidad entre los puntos evaluados, con ciertas areas
con altas concentraciones a manera de focos, llamadas “puntos calientes”, mostrando valores
muchos mas altos que el resto (Gramlich et al., 2018; Bravo et al., 2018; Barraza et al., 2017;
Arguello et al., 2019; Arévalo et al., 2017; Tantalean Pedraza et al., 2017; Mite et al., 2010),

sin embargo, estos estudios no detallan si los “sitios calientes” varian en posicion en
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diferentes momentos de evaluacion a lo largo de la campafia, lo que si se pudo observar en
esta investigacion, aun siendo evaluaciones con un mes de diferencia, estas areas con altas

concentraciones varid en posicion.

4.3.3. Evaluaciones complementarias de la concentracién de cadmio en almendra

En la tabla 13 se observan las evaluaciones complementarias que se realiz6 para comprender
mejor el efecto de los productos sobre la acumulacion de cadmio. Se observa que al igual
que las evaluaciones en marzo y en junio, en el mes de mayo, también existe un efecto
positivo en la disminucién de la concentracion de cadmio, con la aplicacién de todos los
productos y en especial con las mayores dosificaciones (tratamiento 7 y 8). Para el
tratamiento 4 se observar mayor concentracion de cadmio que el testigo, esto se debe a que
para dicho mes se observd un grupo de tratamientos donde se focalizaba las altas

concentraciones de cadmio en el bloque 11 (Anexo 14).

También se puede observar para la evaluacion de junio, en los granos fermentados y secados,
que hay una mayor concentracion de cadmio a diferencia de evaluar las almendras sacadas

de la mazorca sin haberlas fermentado.

Tabla 13: Evaluaciones complementarias de concentracion de cadmio en almendra
para el mes de mayo y concentracién de cadmio en grano (cascarilla con almendra)
para el mes de junio.

Dosis Concentracion de cadmio
Tratamiento (ppm)
CAL AVI CAR Almendra (mayo) Grano (junio)

Test 0 0 0 0.71 1.66

T3 0 240 8 0.75 1.12

T4 0 240 16 0.95 1.12

T7 20 240 8 0.53 0.78

T8 20 240 16 0.38 0.82

C. V. 49.04% 69.55%
Tratamiento NS NS

Dosis: CAL: Avical (L/ha), AVI: Avibiol (L/ha), CAR: Carbdn liquido Monty’s (L/ha). Todos los
tratamientos con dosificacién estdndar de E-codargdn (20L/ha) y Codahumus 20 (8L/ha) a excepcién del
testigo.
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Cuenca (2012) en una investigacion en maiz, observo que la aplicacion de calcio al suelo,
reduce la absorcion de cadmio, por otro lado, Balta (2019) en su investigacion acerca del
efecto del carbén activado y el biocarbdn en la asimilacion del cadmio en tomate, observa la
eficiencia del carbdn activado en la reduccion de la absorcion de cadmio, debido a la mayor
area y carga superficial que presenta. El efecto favorable de la adicidn de la materia organica
especializada, sumada al calcio, los microorganismos, micronutrientes y hormonas
promotoras del desarrollo radicular, todo ello complementado con el carbon activado que
confiere una alta capacidad de retencién, favorecen la disminucion de la concentracion de

cadmio en almendra.

4.4. Analisis de correlacion entre las variables evaluadas

4.4.1.Relacion entre la concentracion de cadmio y la concentracion de calcio

Para las evaluaciones complementarias de mayo se realizo un analisis de correlacion entre
la concentracion de cadmio y la concentracion de calcio presentes en las almendras de cacao
(anexo 17), donde se encontrd una correlacion negativa entre estas variables (r=-0.48)
(Figura 5). Considerando la relacion que existe entre la concentracion de calcio y de cadmio
en la almendra, se puede apreciar que la variable concentracién de calcio influye en un 23

por ciento en la concentracion de cadmio presente en la almendra.

.y Vi=2.0141-11.9731x,
Q0
Rz=0.23

1.0 15

05

concentracion de cadmio (ppm)

010 011 012 013 014 015 016

concentracion de calcio (%)

Figura 6: Relacion entre la concentracion de cadmio y la concentracion de calcio
presentes en la almendra cosechada en el mes de mayo.
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Se puede observar que a mayor concentracion de calcio se tiene una menor concentracion
de cadmio en almendra, explicada por la competencia de ambos elementos en su ingreso a
la planta (Suzuki, 2005), ya que el cadmio ingresa a la planta a través de los canales de calcio
por imitacion (Perfus-Barbeoch et al., 2002). Sin embargo, la correlacién no es tan fuerte ya
que la mayor concentracion de calcio absorbido por la planta se esperaria tener en las hojas,
ademas que existe un gran nimero de proteinas transportadoras involucradas en el transporte
de cadmio (Maser et al., 2001).

Por otro lado, el analisis de correlacidn que se realizé en junio, se muestra una correlacion
no significativa (anexo 25) entre ambos elementos. Navarro y Navarro (2003) explica que,
en suelos &cidos, de alta pluviometria, el movimiento del calcio es mas amplio, el agua
disuelve a las bases solubles que se pierden en gran proporcion, ademas parte de este
elemento es absorbido por las plantas. Esta correlacion no significativa, para la cosecha del
mes de junio, muestra que la concentracion de calcio en el suelo, se ha ido disminuyendo y

con ello la competencia entre estos elementos (Tabla 14).

Tabla 14: Coeficiente de correlacion de la concentracion de cadmio y la concentracion
de calcio en los meses de mayo y junio.

Cd (ppm) en almendras de cacao

Mayo Junio

Ca (%) en almendras Mayo -0.48

de cacao Junio 0.01

4.4.2.Relacion entre el desarrollo radicular con la cosecha y la concentracién de
cadmio.

Se ha encontrado una correlacion positiva entre el peso seco de raicillas y la cosecha

acumulada de cacao (r=0.35). Considerando la relacidn que existe entre el peso de raicillas

y la cosecha acumulada, se puede apreciar que la variable peso seco de raicillas totales

influye en un doce por ciento en la cantidad de cosecha acumulada (Anexo 18, Figura 6).
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Figura 7: Relacion entre la concentracion del peso seco de la cosecha acumulada y
el peso seco de raicillas totales.

La mayor produccion también esta relacionada también con otros aspectos como, la cantidad
de nutrientes en el suelo, el material genético, grado de sombreamiento, asi como otros
factores asociados a la edad de la planta, control sanitario y al suelo (Ramos et al., 2000). En
el campo se observd que el grupo de plantas del bloque Il presentaban mayor sombra con
respecto a los demas blogues, que limitaban la produccion del cacao, por otro lado, las
condiciones de sombra de dicho bloque, se presentaban Optimas para una mejor humedad

del suelo y un mayor desarrollo radicular.

La relacion entre la concentracion de cadmio y el desarrollo de raicillas totales en el cacao
se observa que existe una correlacion negativa entre estas variables (r=-0.46) (anexo 21)
(Tabla 15). Considerando la relacion que existe entre el peso seco de raicillas totales y la
concentracion de cadmio en la almendra, se puede apreciar que la variable peso seco de
raicillas totales influye en un 21 por ciento en la concentracion de cadmio presente en la

almendra.
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Figura 8: Relacion entre la concentracion de cadmio en almendra y el peso seco de
raicillas totales.

En la figura 7 se observa que existe una tendencia a la disminucion de la absorcion de
cadmio, expresada en la concentracion de cadmio presente en la almendra, con el incremento
del desarrollo de raicillas. Al aumentar el desarrollo de raicillas se incrementa consigo una
mayor superficie radicular que puede absorber a los nutrientes que tienen poca movilidad en
el suelo (Mengel y Kirbby, 2001) dandole a la planta mayor oferta de elementos esenciales

y consigo disminuyendo el ingreso del cadmio.

Tabla 15: Coeficiente de correlacion del peso de raicillas, peso seco de cosecha para el
mes de dicha evaluacion con la concentracion de cadmio en almendra para el mes de
junio.

Cd (ppm) en almendras de cacao-junio

Raicillas totales () -0.46

Peso seco de cosecha (kg/ha) -junio -0.17

Por otro lado, realizando el analisis de la relacion que existe entre la concentracién de cadmio
en almendra y el peso seco cosechado en dicha evaluacidn se obtiene una baja correlacion
(anexo 23) con coeficiente de determinacion de 0.03, lo que explica que el 0.03 por ciento
del valor de la concentracion de cadmio es explicada por el peso seco cosecha para dicha
evaluacion, es decir que la cantidad de mazorcas cosechables presentes en la planta no
determina en gran medida la concentracion de cadmio en las almendras de cacao.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se efectud el trabajo de investigacion concluimos:

1. Existe un incremento de raicillas con la aplicacion de las mayores dosis de todos los

productos utilizados en esta tesis.

2. La mayor influencia de los productos en el rendimiento se observo en el aumento de
peso seco de los granos para los dos tratamientos con las mayores dosificaciones de
los productos (tratamientos 7 y 8), siendo estos tratamientos estadisticamente

mejores, y esto reflejado en la mayor productividad en la cosecha acumulada.

3. Existe una alta variabilidad para la concentracion de cadmio en la mazorca y sus
componentes, y una alta movilidad del cadmio en el suelo a través del tiempo, que
dificultan observar el efecto real de los productos sobre la acumulacion, sin embargo,
existe una tendencia a la disminucion de la concentracion de cadmio, con la

aplicacion de todos los productos utilizados en esta investigacion.



VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en la investigacion hacemos las siguientes

recomendaciones:

1. Elaborar un mapeo del campo experimental previo con los parametros de principal
importancia para delimitar las &reas homogéneas donde se va a realizar la

investigacion.

2. Debido a la alta variabilidad que presenta un sistema agroforestal en condiciones de
selva se deberia realizar mayores investigaciones con una mayor cantidad de

evaluaciones y repeticiones.

3. Realizar el analisis de concentracion de cadmio, en las mazorcas y sus componentes,
a muestras compuestas del conjunto de mazorcas de un arbol y conjunto de arboles,

para disminuir la variabilidad presente de este elemento.

4. Realizar trabajos de investigacion con evaluaciones secuenciales por etapa
fenoldgica de desarrollo y maduracion, relacionado a la acumulacion de cadmio, para
comprender mejor el comportamiento de absorcidn de este elemento en la mazorca

y Sus componentes.

5. Realizar mayores investigaciones con respecto a la movilidad del cadmio en el suelo
en sistemas agroforestales de cacao para comprender mejor que propiedad o

condiciones tienen mayor influencia en su movilidad.
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VIIl.  ANEXOS



ANEXO 1: Croquis de la distribucion de los tratamientos en el campo experimental.
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ANEXO 2: Desarrollo radicular en los diferentes tratamientos.

BLOQUE TRAT RAICILLAS ACTIVAS RAICILLAS TOTALES
g FC* gr/m3 g FC* gr/m3
TEST 0.5 57.4 3.1 325.3
T1 1.5 153.2 3.5 372.1
T2 2.2 230.0 4.7 495.8
T3 1.9 195.3 3.7 387.9
Bl T4 0.8 0.0095 78.9 2.8 0.0095 297.4
T5 2.6 270.5 6.1 638.9
T6 1.6 170.0 3.7 392.0
T7 1.9 199.5 4.6 487.9
T8 2.3 240.0 4.4 466.3
TEST 1.7 182.6 4.1 430.0
T1 13 139.5 49 511.6
T2 14 142.6 3.2 341.1
T3 1.6 167.4 4.2 443.7
BII T4 15 0.0095 157.4 5.2 0.0095 548.9
T5 0.7 76.8 4.9 518.4
T6 11 116.8 3.1 322.1
T7 13 138.9 3.0 318.9
T8 1.5 155.8 3.7 391.1
TEST 11 118.9 3.5 364.7
T1 1.7 174.7 5.5 579.5
T2 2.1 219.5 3.9 406.8
T3 1.0 110.0 3.1 323.2
BIII T4 1.7 0.0095 182.1 5.0 0.0095 528.4
T5 1.6 170.5 3.9 415.3
T6 2.1 223.7 4.4 462.1
T7 2.3 241.1 5.9 616.3
T8 2.4 251.6 5.3 554.7

*Factor de conversion del volumen total de suelo extraido con el cilindro para obtener el

peso seco de raicillas por metro cubico de suelo.
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ANEXO 3: Desarrollo radicular en diferentes dosis de los productos.

A) Efecto de la aplicacion de Avical en el peso seco de raicillas.

Producto Dosis Peso seco (9. m~3)
Comercial (L/ha) Raicillas activas Raicillas totales
TESTIGO 0 120.0 372.6

SIN AVICAL 0 162.1 435.8
CON AVICAL 20 174.7 449.5
C. V. 49.16% 30.54%

B) Efecto de la aplicacion de Avibiol en el peso seco de raicillas.

Producto Dosis Peso seco (9. m~3)
Comercial (L/ha) Raicillas activas Raicillas totales
TESTIGO 0 120.0 372.6
AVIBIOL 120 161.1 438.9
AVIBIOL 240 176.8 447 .4

C. V. 40.09% 30.56%

C) Efecto de la aplicacion de Carbon Liquido Monty’s en el peso de raicillas.

Producto Dosis Peso seco (9. m~3)
Comercial (L/ha) Raicillas activas Raicillas totales
TESTIGO 0 120.0 372.6

CARBON L. 8 170.5 467.4
CARBON L. 16 167.4 417.9
C. V. 49.3% 30.06%
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ANEXO 4: Numero de mazorcas totales y sanas por planta entre los meses de febrero
y mayo en los diferentes tratamientos aplicados.

48
43
38
33
28
23
18
13
8
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
------- T1-TOT T1-SAN  ===--=-T2-TOT T2-SAN  -------T3-TOT
T3-SAN  =------ T4-TOT T4-SAN T5-TOT T5-SAN
------- T6-TOT T6-SAN  -=-----T7-TOT T7-SAN  -------T8-TOT
T8-SAN  =------ TEST-TOT TEST-SAN

Tx-TOT: Numero de mazorcas totales del tratamiento “x”, TX-SAN: NUmero de mazorcas sanas del

(1))

tratamiento “x”.
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ANEXO 5: Numero de mazorcas sanas en diferentes dosis de los productos.

A) Efecto de la aplicacion de Avical en el nUmero de mazorcas sanas entre los meses
de febrero y mayo.

Producto Dosis Numero de mazorcas
Comercial (L/ha) Febrero Marzo Abril Mayo
TESTIGO 0 27.0 22.5 18.0 13.3
SIN AVICAL 0 30.7 27.7 20.2 13.8
CON AVICAL 20 33.8 30.3 21.1 12.8
C. V. 35.06% 36.72% 37.46% 56.85%

B) Efecto de la aplicacion de Avibiol en el nimero de mazorcas sanas entre los
meses de febrero y mayo.

Producto Dosis NUmero de mazorcas
Comercial (L/ha) Febrero Marzo Abril Mayo
TESTIGO 0 27.0 22.5 18.0 13.3
AVIBIOL 120 31.6 27.1 20.3 14.3
AVIBIOL 240 32.9 30.9 21.0 12.3
C. V. 35.33% 36.41% 37.48% 56.49%

C) Efecto de la aplicacion de Carbon Liquido Monty’s en el nimero de mazorcas
sanas entre los meses de febrero y mayo.

Producto Dosis NUmero de mazorcas
Comercial (L/ha) Febrero Marzo Abril Mayo
TESTIGO 0 27.0 22.5 18.0 13.3
CARBON L. 8 31.0 28.6 20.5 14.6
CARBON L. 16 33.4 29.4 20.7 12.0
C. V. 35.18% 36.97% 37.52% 56.19%
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ANEXO 6: Analisis de varianza del peso seco de 30 almendras cosechadas de los
diferentes tratamientos aplicados.

GL SC CM Valor F ValorP
Tratamientos 8 570.52 71.315 2.5518 0.02268 *
Bloques 2 5.03 2.514 0.0899 0.91415

Error 43 1201.7 27.947
Nivel de significancia: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 > 0.1 <’ 1

ANEXO 7: Peso seco de 30 almendras y cosecha acumulada en diferentes dosis de los
productos.

A) Efecto de la aplicacion de Avical en el peso seco de 30 almendras y la cosecha
acumulada entre mayo y junio.

Producto Dosis PESO DE 30 COSECHA
Comercial ALMENDRAS ACUMULADA
(L/ha) (9) (kg/ha)
TESTIGO 0 37.5 814.7
SIN AVICAL 0 40.7 823.9
CON AVICAL 20 43.9 944.4
C. V. 13.35% 28.22%

B) Efecto de la aplicacion de Avibiol en el peso seco de 30 almendras y la cosecha
acumulada entre mayo y junio.

Producto Dosis PESO DE 30 COSECHA
Comercial ALMENDRAS ACUMULADA
(L/ha) (9) (kg/ha)
TESTIGO 0 37.5 814.7
AVIBIOL 120 40.9 840.9
AVIBIOL 240 43.7 927.4
C. V. 13.49% 28.62%
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C) Efecto de la aplicacién de Carbon Liquido Monty’s en el peso seco de 30
almendras y la cosecha acumulada entre mayo y junio.

Producto Dosis PESO DE 30 COSECHA
Comercial ALMENDRAS ACUMULADA
(L/ha) (@) (kg/ha)
TESTIGO 0 375 814.7
CARBON L. 8 41.9 865.5
CARBON L. 16 42.7 902.7
C.V. 13.85% 28.95%

ANEXO 8: Analisis de varianza de la concentracion de cadmio (ppm) en la mazorca
para el mes de marzo en los diferentes tratamientos aplicados.

GL SC CM Valor F Valor P
Tratamientos 8 0.06902 0.00863 0.3914 0.9095
Bloques 2 0.00845 0.00423 0.1918 0.8274

Error 16 0.35267 0.02204
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 > 0.1 <’ 1
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ANEXO 9: Contenido de cadmio en el mes de marzo en diferentes dosis de los

productos.

A) Efecto de la aplicacion de Avical en la concentracion de cadmio en la mazorca

en el mes de marzo.

Producto Dosis Contenido de cadmio en la mazorca
Comercial " (L/ha) (ppm)
TESTIGO 0 0.24
SINAVICAL 0 0.15
CONAVICAL 20 0.14
C.V. 86.24%

B) Efecto de la aplicacion de Avibiol en la concentracion de cadmio en la mazorca

en el mes de marzo.

Producto Dosis

Contenido de cadmio en la mazorca

Comercial (L/ha) (ppm)
TESTIGO 0 0.24
AVIBIOL 120 0.17
AVIBIOL 240 0.12
C. V. 84.63%

C) Efecto de la aplicacion de Carbdn Liquido Monty’s en la concentracion de
cadmio en la mazorca en el mes de marzo.

Producto Dosis

Contenido de cadmio en la mazorca

Comercial  (L/ha) (ppm)
TESTIGO 0 0.24
CARBON L. 8 0.15
CARBON L. 16 0.14
C. V. 86.27%
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ANEXO 10: Numero de mazorcas extraidas en las cuatro cosechas entre mayo y junio.

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
27 _Abril 19 Mayo 9 Junio 28 Junio

TEST T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8
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ANEXO 11: Concentracion de cadmio en las diferentes evaluaciones realizadas.

MARZO MAYO JUNIO
BLOQUE | TRAT | cd (ppm) | Cd (ppm) | , ¢ Cd Cd Cd
mazorca | almendra’** c(élzgeranr)a cefsﬁ:grrr;l)la alggrrlg)ra gf'g?\r:’z*
TEST 0.288 0.375 1.790 0.125 1.605 3.600
Tl 0.294 nsd 0.880 0.135 1.105 nsd
T2 0.225 nsd 0.590 0.195 0.580 nsd
T3 0.233 0.080 0.615 0.135 0.490 1.010
T4 0.100 0.615 0.770 0.210 1.360 2.040
Bl T5 0.073 nsd 0.600 0.220 0.670 nsd
T6 0.223 nsd 1.030 0.150 1.550 nsd
T7 0.059 0.265 0.750 0.175 0.875 0.855
T8 0.123 0.245 0.935 0.350 0.810 0.780
TEST 0.038 1.415 1.130 0.405 0.405 0.850
Tl 0.165 nsd 1.140 0.080 0.750 nsd
T2 0.094 nsd 1.540 0.595 0.480 nsd
T3 0.053 1.420 1.065 0.295 0.490 1.115
BII T4 0.158 1.810 1.200 0.440 0.585 0.780
TS5 0.458 nsd 2.185 0.375 0.675 nsd
T6 0.030 nsd 1.580 0.415 0.880 nsd
T7 0.075 0.610 1.070 0.355 0.590 0.840
T8 0.300 0.665 0.680 0.265 0.575 1.000
TEST 0.387 0.330 0.565 0.290 0.420 0.530
T1 0.104 nsd 0.615 0.195 0.450 nsd
T2 0.349 nsd 0.800 0.295 0.410 nsd
T3 0.024 0.320 0.625 0.525 0.615 1.250
BIlI T4 0.030 0.285 0.700 0.360 0.435 0.545
T5 0.008 nsd 0.480 0.365 0.520 nsd
T6 0.038 nsd 0.450 0.400 0.395 nsd
T7 0.274 0.380 0.440 0.220 0.550 0.665
T8 0.019 0.240 0.400 0.335 0.460 0.680

Nsd: No se realiz6 evaluacion para ese tratamiento.

**. Analisis complementario.
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ANEXO 12: Analisis de varianza de la concentracion de cadmio en los componentes de
la mazorca: cascara, cascarilla con mucilago y almendra, para el mes de marzo.

Cascara
GL SC CM Valor F Valor P

Tratamientos 8 0.54209 0.06776 0.7928 0.6168
Bloques 2 187537 0.93768 10.9707 0.0010 **

Error 16 1.36755 136.91
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 > 0.1 <’ 1

Cascarilla con mucilago
GL SC CM  ValorF ValorP

Tratamientos 8 0.10815 0.01352 1.2906 0.315019
Bloques 2 0.15047 0.07523 7.1822 0.005944 =**

Error 16 0.16760 0.01047
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 > 0.1 <’ 1

Almendra

GL SC CM Valor F Valor P
Tratamientos 8 0.51038 0.06380 0.9189 0.52618
Bloques 2 1.38492 0.69246 9.9736 0.00154 **

Error 16 1.11088 0.06943
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 > 0.1 <’ 1
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ANEXO 13: Contenido de cadmio en el mes de junio en diferentes dosis de los
productos.

A) Efecto de la aplicacion de Avical en la concentracion de cadmio en los
componentes de la mazorca en el mes de junio.

Dosis Contenido de cadmio (ppm)
Producto T Cascarilla con
Comercial (L/ha) Cascara ascaria co Almendra
mucilago

TESTIGO 0 1.16 0.27 0.81
SIN AVICAL 0 0.88 0.29 0.68
CON AVICAL 20 0.92 0.30 0.78

C. V. 43.83% 38.07% 52.89%

B) Efecto de la aplicacion de Avibiol en la concentracion de cadmio en los
componentes de la mazorca en el mes de junio.

eroctn  —0o Contre & e o)
Comercial Céascara . Almendra
mucilago
TESTIGO 0 1.16 0.27 0.81
AVIBIOL 120 1.03 0.28 0.77
AVIBIOL 240 0.77 0.30 0.69
C. V. 41.38% 37.98% 53.01%

C) Efecto de la aplicacion de Carbdn Liquido Monty’s en la concentracion de
cadmio en los componentes de la mazorca en el mes de junio.

Producto Dosis Contenido de .cadmlo (ppm)
Comercial (L/ha) Céscara Cascarllla con Almendra
mucilago
TESTIGO 0 1.16 0.27 0.81
CARBON L. 8 0.91 0.26 0.65
CARBON L. 16 0.89 0.33 0.81
C. V. 43.88% 35.53% 52.01%
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ANEXO 14: Distribucion espacial de la concentracion de cadmio en almendras
cosechadas en los diferentes tratamientos para el mes de mayo.

9189000

Cd (ppm) Mayo

© 0.080 -0.253
0.253 -0.426
0.426 - 0.599
0.599 - 0.772
0.772 - 0.945
0.945-1.118
1.118 - 1.291
1.291 - 1.464
1.464 - 1.637
1.637 - 1.810

9188940 9188970

9188910

0000000

9188880

9188850

304560 304590 304620 304650 304680 304710 304740 -150

ANEXO 15: Distribucion espacial de la concentracion de cadmio en almendras
cosechadas en los diferentes tratamientos para el mes de junio.

9189000

Cd (ppm)Junio
2 0.40-0.52
0.52 -0.64
0.64 -0.76
0.76 - 0.88
0.88 - 1.00
1.00-1.12
1.12-1.24
1.24 - 1.36
1.36 - 1.48
1.48 - 1.60

9188940 9188970

9188910

000000
-w 9

9188880

9188850

304560 304590 304620 v 304650 30480 304710 304740 -150
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ANEXO 16: Andlisis de varianza de la concentracion de cadmio en almendras
cosechadas en las evaluaciones complementarias en los meses de mayo y junio.

Mes mayo-almendras de cacao
GL SC CM Valor F ValorP

Tratamientos 4 0.5604 0.1401 1.3227 0.3403
Bloques 2 36786 1.8393 17.366 0.0012 **

Error 8 0.8473 0.1060
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 *** 0.05 > 0.1 <’ 1

Mes junio-granos de cacao (almendras mas cascarilla)
GL SC CM  Valor F Valor P

Tratamientos 4 1.4737 0.3684 0.6263 0.6571
Bloques 2 23884 1.1941 2.0302 0.1936

Error 8 4.0706 0.5882
Nivel de significancia: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 ‘*> 0.05 > 0.1 <’ 1

ANEXO 17: Analisis de regresion entre la variable concentracion de cadmio y
concentracion de calcio para el mes de mayo.

Coeficientes
Estimado Std. Error T valor Pr(>[t])
(Intercepto) 2.0141 0.730 2.757  0.0163 *
Ca-mayo -11.9731 6.114 -1.958  0.0720

Nivel de significancia: 0 “***’ (0.001 “**” 0.01 “* 0.05 ‘> 0.1 *’ 1
Error Residual estandar: 0.4747 en 13 grados de libertad

Mudltiple R-cuadrado: 0.2278, Ajustado R-cuadrado: 0.168
F-estadistico: 3.835en 1y 52 GL, p-valor: 0.072
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ANEXO 18: Analisis de varianza entre la variable concentracion de cadmio y
concentracion de calcio para el mes de mayo.

Respuesta: PS total de almendras
GL SC CM  ValorF ValorP
Ca-mayo 1 0.8640 0.8640 3.8352 0.072

Error 13 2.9288 0.2253
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “*> 0.05 . 0.1 °* 1

ANEXO 19: Analisis de regresion entre la variable peso seco de raicillas totales y peso
seco de la cosecha acumulada.

Coeficientes
Estimado Std. Error T valor Pr(>|t])
(Intercepto) 591.8 111.0 5329 2.16e-06 ***
Raicillas totales 68.8 25.7 2.667 0.00991 **

Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 . 0.1 “’ 1

Error Residual estandar: 235.9 en 52 grados de libertad
Mudltiple R-cuadrado: 0.1211, Ajustado R-cuadrado: 0.1042
F-estadistico: 7.166 en 1y 52 GL, p-valor: 0.009914

ANEXO 20: Analisis de varianza entre la variable peso seco de raicillas totales y peso
seco de la cosecha acumulada.

Respuesta: PS total de almendras
GL SC CM ValorF ValorP
PS raicillas totales 1 398864 39886 7.1665 0.009914 **

Error 52 289417 55657
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “* 0.05 ‘. 0.1 ** 1
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ANEXO 21: Analisis de regresion entre la variable peso seco de raicillas totales y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Coeficientes

Estimado Std. Error T valor Pr(>|t])
(Intercepto) 1.4749 0.20727  7.116 3.23e-09 ***
Raicillas totales -0.17763 0.04797 -3.703 0.00051 ***

Nivel de significancia: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 ** 1

Error Residual estandar: 0.4403 en 52 grados de libertad
Multiple R-cuadrado: 0.2087, Ajustado R-cuadrado: 0.1935
F-estadistico: 13.71 en 1y 52 GL, p-valor: 0.000516

ANEXO 22: Andlisis de varianza entre la variable peso seco de raicillas totales y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Respuesta: Concentracion de cadmio en almendras
GL SC CM  ValorF ValorP
PS raicillas totales 1 2.6586 2.6586 13.713 0.000516 ***

Error 52 10.081 0.1938
Nivel de significancia: 0 “***’ (0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 . 0.1 “’ 1
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ANEXO 23: Andlisis de regresion entre la variable peso seco cosechado y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Coeficientes

Estimado Std. Error T valor Pr(>|t])
(Intercepto) 0.8814  0.12920 6.822 9.52e-09 ***

PS-junio -0.00035 0.00028 -1.274  0.208
Nivel de significancia: 0 “*** 0.001 ‘*** 0.01 “*> 0.05°.> 0.1 1

Error Residual estandar: 0.4874 en 52 grados de libertad
Multiple R-cuadrado: 0.03025, Ajustado R-cuadrado: 0.01161
F-estadistico: 1.622 en 1y 52 GL, p-valor: 0.2084

ANEXO 24: Analisis de varianza entre la variable peso seco cosechado y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Respuesta: Concentracion de cadmio en almendras
GL SC CM Valor F  Valor P
PS-junio 1 0.3854  0.3854 1.6223  0.2084

Error 52 12.354  0.2376
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 “’ 1
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ANEXO 25: Analisis de regresion entre la variable concentracion de calcio y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Coeficientes

Estimado Std. Error T valor Pr(>|t])
(Intercepto) 0.6604 0.7039 0.938 0.357

Ca-junio 0.3675 7.7278 0.048 0.962

Nivel de significancia: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 ** 1

Error Residual estandar: 0.347 en 25 grados de libertad
Multiple R-cuadrado: 9.045e-05, Ajustado R-cuadrado: -0.03991
F-estadistico: 0.002262 en 1y 25 GL, p-valor: 0.9624

ANEXO 26: Andlisis de varianza entre la variable concentracion de calcio y la
concentracion de cadmio en almendra para el mes de junio.

Respuesta: Concentracion de cadmio en almendras
GL SC CM Valor F  Valor P
Ca-junio 1 0.00027  0.00027  0.0023 0.9624

Error 25 3.00591 0.12023
Nivel de significancia: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 “.> 0.1 “’ 1
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