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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de dos fertilizantes fosfatados (superfosfato
triple y fosfato diamonico) y materia organica (estiércol de vacuno) en la concentracién y
absorcion de Cd por plantas de cacao y Cd disponible del suelo, se condujo un experimento
en invernadero, utilizandose suelo de un inceptisol, con bajo contenido de materia organica
y P disponible. El suelo extraido después de separar el horizonte organico de la colina de un
cacaotal, fue secado al aire, molido y tamizado con malla de 4 mm y luego de pesar 1.5 kg
en bolsas de polietileno negro, se aplicé 0 6 5 por ciento de estiércol y 100 6 200 ppm de P
de cada fuente fosfatada, segun los tratamientos, dispuestos en disefio completo al azar. Los
suelos fueron bien mezclados con los fertilizantes y estiércol, humedecidos hasta su
capacidad de campo y dejados en incubacion por dos semanas. Luego de pregerminar
semillas de cacao, se sembré una semilla por bolsa dejandose crecer por 4 meses; durante el
crecimiento la humedad del suelo fue mantenida por control gravimétrico. Después del
tiempo indicado, las plantas fueron cortadas al nivel del cuello, lavadas con agua de cafio,
luego con solucion 0.03 N de HCI y enjuagadas con agua destilada, y secadas a 105 — 110
°C, para determinar su peso seco a la estufa. Luego fueron molidas para determinar su
contenido de Cd total por ataque con HNOs: HCIOs (4:1) y leido el extracto en
espectrofotdmetro de absorcion atomica. En el suelo se determind el Cd disponible. Sin
adicion de estiércol, la concentracion y absorcion total de Cd en las plantas fue mayor en los
tratamientos con ST y menor en el FDA mientras que la adicién de estiércol incrementd
significativamente el rendimiento de materia seca, la concentracion y la absorcion total de
Cd en los tejidos vegetales de las plantas de todos los tratamientos. En relacién con el Cd

disponible del suelo, la materia organica lo incrementd en todos los tratamientos en general.

Palabra clave: cacao, cadmio, absorcion, disponibilidad, inceptisol



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effects of two phosphate fertilizers (triple
superphosphate and diammonium phosphate) and organic matter (cow manure) on the
concentration and absorption of cadmium by cocoa plants and available Cd of the soil, was
conducted an experiment in greenhouse, using soil from an inceptisol, with a low content of
organic matter and available P. The soil extracted after separating the organic horizon from
the hill of a cocoa plantation, was air-dried, ground and sieved with a 4 mm mesh, and after
weighing 1.5 kg of soil in black polyethylene bags, 0 or 5 percent of manure and 100 or 200
ppm P of each phosphate source was applied, according to the treatments, arranged in a
complete random design. Soils were well mixed with fertilizers and manure, moistened to
field capacity, and left to incubate for two weeks. After pregerminating cocoa seeds, one
seed per bag was sown, allowing it to grow for 4 months; during growth soil moisture was
maintained by gravimetric control. After the indicated time, the plants were cut at the level
of the neck, washed with tap water, then with a 0.03 N HCI solution and rinsed with distilled
water and dried at 105 — 110 °C to determine their dry weight in the oven. They were then
ground to determine their total Cd content by etching with HNO3s: HCIO4 (4:1) and read the
extract in EAA. In the soil was determined the available Cd. Without addition of manure,
the concentration and absorption of total Cd in the plants was higher in the treatments with
ST and lower with the FDA, while the addition of manure significantly increased the yield
of dry matter, the concentration and the total absorption of cadmium in plant tissues of all
treatments. In relation to the Cd available from the soil, the organic matter increased it in all

the treatments in general.

Keyword: cocoa, cadmium, absorption, availability, inceptisol



l. INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios, el cacao ha pasado a constituir una alternativa interesante para los
agricultores de nuestra Amazonia, como cultivo sustituto de los sembrios de coca luego de
las medidas gubernamentales de erradicacion de este cultivo ilicito. De esta manera, se han
dirigido los esfuerzos a mejorar los rendimientos del cacao que de 300 kg/ha de almendras
han sido elevados hasta mas de 1500 kg/ha en la zona del Alto Huallaga, gracias a la
investigacion agricola dirigida a la busqueda de clones de alto rendimiento, resistencia al
ataque de plagas y enfermedades, busqueda de mejores fuentes y niveles de abonamiento,
entre otros. De esta manera, el cacao ha adquirido particular importancia por ser la principal
fuente de ingresos de muchos agricultores de nuestra Amazonia por los voliumenes de

exportacion.

Como consecuencia, las plantaciones hibridas tradicionalmente sembradas, han sido
progresivamente reemplazadas por las clonales, habiendo adquirido especial importancia el
clon CCN 51 por su alto rendimiento y tolerancia a la monilia (Moniliophthora roreri). Del
mismo modo, al escasear tierras para las nuevas plantaciones en areas planas de suelos
aluviales, la agricultura cacaotera se ha ido desplazando hacia suelos de lomadas y colinas
de menor fertilidad natural, incrementandose asi el interés por mayores niveles de
fertilizacion tanto organica como inorganica, asi como de la aplicacién de materiales

encalantes.

Sin embargo, debido a los efectos que tienen sobre la salud humana los metales pesados en
general y el cadmio en particular, los mercados internacionales vienen exigiendo productos
alimenticios agricolas con contenidos minimos de estos contaminantes, por lo que nuestras
exportaciones de cacao han sido observadas por los importadores por supuestamente poseer

niveles de cadmio superiores a los exigidos por el mercado internacional.



Los cultivos en particular se encuentran expuestos a la contaminacion por estos metales tanto
en forma natural debido a la meteorizacion de las rocas y minerales, como por las actividades
antropogénicas como la minera, industrial, agricola, parque automotor, quema de materiales
organicos y uso de insumos quimicos. Dentro de estas actividades destaca la actividad
agricola por el uso de insumos quimicos para el control de plagas y enfermedades y por la
aplicacion de fertilizantes.

Entre los factores de orden agricola que se considera que influyen en la disponibilidad en el
suelo, absorcion y contenido de cadmio de los cultivos, se encuentran los fertilizantes
principalmente fosfatados y la materia orgénica, esta Ultima con un efecto ambivalente, es
decir, que como coloide tiene un efecto benéfico al reducir la disponibilidad de dicho
elemento, pero luego de su mineralizacion podria dejar residuos de cadmio segin su
procedencia. Respecto a la fertilizacion fosfatada, constituye otra forma de ingreso de

cadmio en la cadena alimenticia por lo que resulta importante su evaluacion.

Considerando ello, en el presente experimento se pretende determinar la capacidad de
contaminacion de los fertilizantes fosfatados de mayor uso y del efecto de la aplicacion del
estiércol compostado como material organico en la concentracién de cadmio disponible del

suelo y la absorcion de cadmio por plantones de cacao en su etapa de vivero.

Objetivo general
Determinar la influencia de la aplicacién de materia organica y fosforo en la disponibilidad

del cadmio en el suelo y su absorcion por el cacao en condiciones de vivero.

Objetivos especificos

1.  Determinar el efecto de la aplicacion de estiércol de vacuno y fertilizantes fosfatados,
superfosfato triple y fosfato diamonico en el crecimiento de plantas de cacao.

2.  Determinar la concentracion y absorcién total de cadmio en plantas de cacao en la
etapa de vivero como consecuencia de la fertilizacién organica y fosfatada.

3. Determinar el efecto de la aplicacion de materia organica y fertilizacion fosfatada
sobre la disponibilidad de Cd en el suelo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES

La llamada “Revolucién Verde”, desarrollada por la década de los cincuenta, tuvo como
finalidad reducir la brecha existente entre la produccién de alimentos y la explosion
demogréfica, pero la generacion de altas tasas de productividad agricola debia hacerse sobre
la base de una produccion extensiva de gran escala y el uso de alta tecnologia que
propendiera al uso de nuevas variedades de cultivos de alto rendimiento, uso intensivo de
fertilizantes quimicos, agroquimicos, pesticidas, herbicidas, riegos y maquinaria agricola
entre otros, asi como la ampliacion de la frontera agricola (Ceccon 2008; Huerta y Martinez
2018). Posiblemente ello condujo a la construccion de la llamada carretera “Marginal de la
Selva” o “Camino de los Libertadores”, surgida por iniciativa del Pacto Sub-Regional
Andino con el fin de conectar los paises bolivarianos y andinos (Acufia 2000) por la década
del 60, que propicio el ingreso de mucha gente a poblar las tierras de la selva produciéndose
cambios en los métodos de manejo de los suelos y cambio de cultivos, entre ellos el cacao.
Inicialmente el cacao fue instalado en las areas planas de suelos aluviales para luego invadir
las zonas de colinas y lomadas de menor fertilidad natural y con mayores requerimientos de
fertilizantes, recomendandose a la fecha para el cacao hasta mas de 100 kg de P>Os/ha en
suelos deficientes.

Por esa época se presentd uno de los mayores desastres medioambientales, que afect6
gravemente la salud de los habitantes de la cuenca del rio Jinzd (Japdn), cuyo causante fue
la contaminacion de los arrozales con cadmio, segun refiere Sdnchez (2016), producida por
el riego de los campos de arroz desde 1910 hasta 1960 con aguas residuales contaminadas

con metales pesados (Cd y Zn) procedentes de minas cercanas.

La enfermedad que fue bautizada como “Itai Itai” causaba dolores articulares, osteomalacia
y deterioro de la funcién renal. En los momentos actuales se ha determinado que el Cd es un

veneno acumulativo que se almacena en los rifiones, el higado y el bazo y ha sido asociado



a diversos problemas de salud humana como insuficiencias renales, pulmonares,

osteoporosis, hipertension y cancer prostatico (Herrera 2000).

A partir de entonces, se ha puesto mucho interés en efectuar estudios relacionados con los
factores que inciden en la disponibilidad y absorcion de metales pesados, especificamente
de cadmio, y ha conducido al establecimiento de reglas para la comercializacion de
productos agropecuarios, relacionadas con los contenidos maximos de metales pesados

permitidos en dichos productos.

2.2 METALES PESADOS: EL CADMIO

Segun Alloway (1990), el término “metales pesados” no facilmente definido, constituye un
grupo de metales y metaloides asociados con la polucion y toxicidad, pero que también
incluye algunos elementos (Co, Cu, Mn, Se y Zn) que son esenciales para los organismos
vivientes a bajas concentraciones. Por ejemplo, segun indican Mengel y Kirkby (2000) el
Cd y el Zn son quimicamente muy similares, pero a diferencia del Zn el Cd es toxico para
las plantas y animales. Quimicamente, los metales pesados se refieren a los elementos
quimicos que presentan una densidad relativamente alta (> 6 g.cm™). Dentro de ellos se
incluyen al Pb, Cd, Hg, Ar, Tiy U, y de estos, el cadmio tiene especial importancia en la
coyuntura actual. El término “elementos traza” viene haciéndose mas popular pero ain no
es de uso comun, y se aplica a los elementos detectables en un rango de concentracion de
0.01 a 100 mg.kg™.

Entre los metales pesados se encuentran mas de 20 elementos que tienen relacion con los
seres vivos y se clasifican en dos grupos: el primero que incluye a los oligoelementos o
micronutrientes esenciales para los organismos vivos como el As, B, Co, Cr, Cu, Fe, Mo,
Mn, Ni y Zn pero que pueden producir efectos toxicos cuando sobrepasan determinados
niveles, y el segundo, compuesto por aquellos que no tienen una funcidn biolodgica conocida
y que igualmente, después de determinados niveles provocan disfunciones graves en los
organismos, como es el caso del Cd, Pb, As y Hg (Garcia y Dorronsoro 2005, citados por
Rueda et al. 2011).

El cadmio es un mineral pesado de densidad 8.7 g.cm™ cuyo nivel promedio en los suelos

es de 0.35 mg/kg. No tiene ninguna funcién fisioldgica en los vegetales, pero interfiere en



los procesos de respiracion y fotosintesis y se combina con el S de algunas enzimas
produciendo dafio celular. Su toxicidad produce sintomas como clorosis, arrugamiento foliar
y coloraciones marron rojizas. Segun Mengel y Kirkby (2000) en Alemania se considera

como nivel critico un contenido de 3 ug Cd/g de suelo seco al aire.

2.3 ORIGEN DE LOS METALES PESADOS EN LOS SUELOS

Alloway (1990) sostiene que diez son los elementos de mayor contenido en la corteza
terrestre y que constituyen mas del 99% del total de elementos; ellos son el O, Si, Al, Fe,
Ca, Na, K, Mg, Tiy P, mientras que el remanente de los elementos de la tabla periddica son
los llamados “elementos traza” y sus concentraciones individuales normalmente no exceden
de los 1000 ppm (mg/kg) y en su mayoria no exceden de 100 ppm, aunque menas de
minerales pueden presentarse y constituir fuentes comerciales de minerales. Indica, ademas,
que los elementos traza se pueden presentar como constituyentes de los minerales primarios
en las rocas igneas, que han sido incorporados por sustitucion isomorfica en los cristales en

el momento de la cristalizacion, citando a la biotita como un portador de Cd.

Por su parte, Kabata-Pendias y Pendias (2000) y Galan y Romero (2008) indican que los
suelos contienen elementos traza de varios origenes. Los elementos LITOGENICOS o
GEOGENICOS que son aquellos heredados directamente de la litosfera (material parental)
en la que se formo el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de la meteorizacion
debido a procesos mecanicos, quimicos y biolégicos. Los elementos PEDOGENICOS que
son también de origen litogénico, pero su concentracion y distribucion en el perfil del suelo
y en las particulas son cambiadas debido a procesos pedogénicos. Los elementos
ANTROPOGENICOS que son aquellos depositados en los suelos como resultado de las
actividades del hombre, como la industria, mineria, de la generacién de energia eléctrica y
centrales térmicas que usan petréleo, de la actividad agricola y de los residuos solidos
urbanos. Hoy esta claramente definido que independientemente de las formas de los metales
antropogénicos en el suelo, su fitodisponibilidad es significativamente mas alta que aquellos
de origen pedogénico. De este modo es mas probable que bajo condiciones similares de
suelo, los elementos trazas litogenicos y pedogenicos seran menos moviles y biodisponibles
que los antropogénicos. Los contaminantes pueden abandonar el suelo por volatilizacion,
disolucién y lixiviado o erosién y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables, lo

que ocurre cuando se encuentran en forma soluble o disponible en el suelo.



2.3.1  Origen natural: material parental

El cadmio es un componente natural de los suelos; en la corteza terrestre su contenido es
inferior al 0.1 por ciento, mientras que, en los suelos, diversos autores citan a Kabata-Pendias
y Pendias (1984) quienes entre otras cosas indican que el nivel promedio de Cd total en los
suelos varia entre 0.07 y 1.1 ppm, aunque pueden encontrarse niveles méas elevados debido
a factores antropogénicos (Herrera 2000). La composicion quimica de la roca madre y los
procesos de meteorizacion y pedogénesis determinan de forma natural la concentracion y
distribucion de los metales pesados en los suelos. Como es conocido, las rocas estan
compuestos de diferentes minerales en concentraciones también diferentes como se aprecia
en el siguiente cuadro adaptado de Ross (1994), confeccionado s6lo para el cadmio y
expresadas en ppm.

Rocas igneas Rocas sedimentarias Rocas

Ultrabasicas Basicas Granito Calcareas  Areniscas Metamorficas

0.12 0.13-0.2 0.009-0.2 0.028-0.1 0.05 0.2

Alloway (1990) afiade que las rocas sedimentarias comprenden aproximadamente el 75% de
la superficie de la tierra, y son por lo tanto mas importantes que las igneas como materiales
parentales. Dentro de estas, las arcillas, lutitas y pizarras o shales tienen relativamente altas
cantidades de elementos debido a su habilidad para adsorber iones, mientras que las
areniscas usualmente contienen bajas concentraciones de elementos debido a que consisten
principalmente de cuarzo que no tienen constituyentes traza y tienen poca capacidad para

adsorber metales.

Como resultado de la pedogénesis se forma el perfil del suelo diferencidndose los horizontes
por el color, textura, estructura, materia organica, entre otros. Las propiedades y
composicion de la capa arable son de gran importancia por ser la parte del perfil que contiene
la mayoria de la masa radicular; este horizonte Ap de los suelos agricolas es el que recibe
los materiales organicos, fertilizantes y que también son contaminados por la deposicion
atmosférica y es la capa donde se concentran elementos como As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sby Zn
mientras que en los horizontes mas bajos se encuentran el Al, Fe, Mg, Ni y otros, asociados

con arcillas translocadas y 6xidos hidratados (Alloway 1990).



De esta manera, debido a procesos naturales de meteorizacion este metal pesado es liberado
al suelo; sin embargo, su contenido en este puede incrementarse a niveles toxicos debido a
los factores antes mencionados. Segun Alloway (1990), los suelos derivados de rocas igneas
tendrian contenidos de 0.1 a 0.3 ppm, los de rocas metamorficas entre 0.1 a 1 ppm y los de
rocas sedimentarias entre 0.3 y 11 ppm de Cd, aunque en general podria esperarse que la
mayoria de los suelos contengan menos de 1 ppm, excepto aquellos contaminados o

desarrollados sobre materiales parentales con cantidades anomalas de Cd.

2.3.2  Origen antropogénico: fuentes de metales pesados polutantes en el suelo

Como es de suponer, dentro del perfil del suelo este metal tiende a estar presente en méas
altas concentraciones en el horizonte superficial, como reflejo de los ingresos por deposicion
atmosférica, fertilizantes organicos e inorganicos o también por contaminacidn por aguas de
los rios como podria suceder con los suelos aluviales del Alto Huallaga, cuyas aguas
provienen de las alturas de Cerro de Pasco pudiendo traer consigo los relaves de la industria
minera. El relativamente alto contenido de humus de los horizontes superficiales también

contribuye a su capacidad de adsorcion.

Segun Alloway (1990), poco es lo que conoce sobre la distribucion de Cd dentro del perfil,
pero aflade que en Alfisols se hallaron concentraciones de 0.39 ppm Cd en los horizontes
superficiales y 0.23 ppm en los horizontes subsuperficiales. EI mismo autor sefiala que
algunas de las fuentes. contaminantes de metales pesados en los suelos son: la polucién
atmosférica por vehiculos motorizados, la quema de combustibles fosiles y produccién de
cenizas, que resultan en la dispersion de muchos elementos en el aire cubriendo grandes
areas, los fertilizantes y pesticidas agricolas que incluyen a los fertilizantes fosfatados,
fungicidas, insecticidas y herbicidas, estiércoles y lodos de depuradoras. Ademas, menciona
a la dispersion de desechos urbanos e industriales, emision de gases y desechos de las

industrias metaldrgicas que son transportados por el aire y aguas de los rios, entre otros.

El Cd de origen antropogénico generalmente presente en los horizontes superficiales es mas
disponible que el proveniente de la meteorizacion de las rocas, pero su absorcion por las
plantas depende del factor suelo y cultivo. Asi, los factores y condiciones del suelo que

favorezcan su movilidad también facilitaran su absorcion por las plantas, mientras que las



gue contribuyan a su retencion por la matriz del suelo disminuiran su disponibilidad (Herrera
2000).

1. Polucion atmosférica. Las concentraciones de Cd en el aire varian de 1 a 50
mg/m3, dependiendo de la distancia de las fuentes de emision, como las
actividades industriales y mineras, como las de hierro y acero, fabricacion de
baterias, de productos quimicos como farmacos, pigmentos, tintes y pintura, tema
no investigado en nuestro pais y la generacion de energia eléctrica y centrales
térmicas que usan petroleo (Galdn y Romero 2008). No menos importante en los
cultivos, por lo menos en zonas cacaoteras, son los aportes aéreos de polvo y
vapores provenientes de la industria y la emision de humo por vehiculos
motorizados, las incineraciones municipales y quema de rastrojos, habiéndose
encontrado altos niveles de Cd en suelos urbanos y cercanos a vias de fuerte
transito automotor debido a la contaminacion por los neumaticos, los aceites

lubricantes y combustibles (Lavado et al. 1998, citados por Herrera 2000).

2. Lodos de depuradora. A partir de las aguas residuales urbanas se
obtienen lodos que, por su contenido de nutrientes y altos niveles de materia
organica, pueden ser usados en la fertilizacion de cultivos. Estas aguas residuales
gue incluyen excretas humanas, productos domésticos y efluentes industriales
contienen metales pesados dentro de los cuales se incluye al Cd, y en ellas se ha
encontrado en Europa y Norte América, un amplio rango de concentracion de
este metal que varia de 1 a 3650 mg/kg en la materia seca y que es el que genera
mas riesgos ambientales. Obviamente, existen muchos factores que van a
determinar la concentracidn de Cd en las aguas residuales que es muy variable
(Alloway 1990; Herrera 1990).

3. Residuos domésticos y desechos industriales. Segun Galan y Romero
(2008), aproximadamente el 10 por ciento de la basura esta compuesta por
metales (baterias, pilas), y su entierro puede contaminar las aguas subterraneas
mientras que la incineraciébn de materiales que contienen metales puede
contaminar la atmosfera. En los momentos actuales, los residuos domesticos

acumulados por las municipalidades estan siendo utilizados para la preparacion



de compost para uso agricola, lo que puede conducir a un incremento de la

polucion si no se controla la calidad de ellos.

4. Industrias metalurgicas. Alloway (1990) manifiesta que las industrias
metalUrgicas pueden contribuir a la polucion del suelo en varias formas: por la
emision de humos y polvos conteniendo metales, los que son transportados por
el aire y depositados en los suelos y la vegetacion; por efluentes que pueden
contaminar los suelos cuando inundan los cursos de agua y por la creacion de

basureros de los cuales los metales pueden ser lavados.

5. Actividad agricola. Dentro de las actividades agricolas se puede
considerar el riego con aguas contaminadas, la fertilizacion con fertilizantes
inorganicos y organicos y aplicacion de pesticidas, herbicidas y escorias, los

cuales contienen metales pesados como impurezas de los constituyentes activos.

2.4. CONTAMINACION DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD AGRICOLA

La actividad agricola y pecuaria también causan contaminacion o incremento de la
concentracion natural de cadmio en el suelo y en cuya distribucion participan agentes
hidricos y edlicos. Dentro de la actividad agricola, se considera que particular importancia
tienen la aplicacién de pesticidas y la fertilizacion organica e inorganica.

Sobre la materia organica, las nuevas corrientes ecoldgicas han conducido al uso cada vez
mayor de estas enmiendas por los agricultores, debido a sus efectos positivos en la mejora
de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos con el consecuente
incremento de los rendimientos agrondmicos. Sin embargo, estos efectos podrian verse
mermados por el contenido de contaminantes principalmente de lodos y compost preparados
con residuos solidos urbanos o industriales contaminados. De este modo, se indica que la
materia organica puede tener efectos opuestos sobre la disponibilidad del Cd: puede
acomplejarlo, facilitar su movilidad en el suelo y al mineralizarse, dejar al metal en forma

mas disponible para las plantas (Herrera 2000).



2.5. FERTILIZANTES INORGANICOS Y ORGANICOS

La aplicacion de fertilizantes en general también podria causar incremento de la
concentracion de metales pesados hasta niveles toxicos en el suelo, desde que ellos pueden
contener residuos de metales pesados como impurezas y quedar disponibles para las plantas
(Prieto et al. 2009). En la Tabla 1 se puede apreciar los aportes de Cd de diferentes fuentes

agricolas, reportados por diversos autores.

Tabla 1:Aporte estimado de Cd (mg/kg) a suelos agricolas por diferentes fuentes

Fertilizantes fosfatados 0.1-170 0.1-170

Fertilizantes nitrogenados 0.05-85 0.05-8.5

Fitosanitarios ~  -m-mmemee- 1.38-1.94

Estiércoles 0.1-0.38 0.3-0.8

Basura compostada 0.01-100  ememmmeeeee-

Lodos de aguas residuales <1-3410 2 —1500

Guano bovino 0.43-0.44
Guano de pollo 0.25-0.36
Guano de cerdo 0.43-0.68
Fuente bibliogréafica *) (**) (***)

(*) Alloway (1990); Kabata-Pendias y Pendias (1984) citado por Alloway (1990)
(**) Sénchez (2003) citado por Rueda et al. (2011)
(***) Diferentes fuentes mencionadas en Eurich-Menden et al. (1996)

25.1. Fertilizantes fosfatados

Una de las vias de incorporacion de Cd a los suelos agricolas lo constituye la fertilizacion
fosfatada; con relacién a ellos, segin se reemplacen uno, dos o tres hidrogeniones en el acido
fosforico, por iones Ca, los fosfatos reciben los nombres de fosfatos monocalcicos,
dicélcicos y tricalcicos, ademas de los amoniacales, los cuales difieren en solubilidad. Los
fosfatos monocélcicos, son fosfatos bastante solubles siendo los mas conocidos el
superfosfato triple y el superfosfato simple, que se comercializan granulados. Los fosfatos
bicalcicos, son muy poco solubles en agua, son mas solubles al citrato de amonio y muy
poco solubles a pH neutro; las escorias Thomas y los fosfatos Rhenania son del tipo
bicalcico; el primero corresponde a un subproducto de la siderurgia, estas fuentes deberian
aplicarse en suelos con pH menor de 6,0 y se recomienda que este tipo de fosfato menos

soluble no sea aplicado de forma localizada. Los fosfatos tricalcicos, son fosfatos insolubles
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en agua y solubles en medios acidos y son adecuados para ser aplicados en suelos con pH
menor de 5.5 y con baja suma de bases. Los huesos molidos, que en el pasado fueron usados
como fuente fosfatada, son fosfatos tricalcicos. Las rocas fosforicas, de uso en la agricultura,
estan constituidas de hidroxiapatitas. La acidez del suelo permite solubilizar la roca, que
naturalmente es muy poco soluble y normalmente se comercializa como polvo fino para
mejorar su reactividad con el suelo. Las rocas fosforicas no son recomendables para cultivos
anuales, pero se recomiendan especialmente para cultivos permanentes debido a que su
efecto no es inmediato por su baja solubilidad. Existen diversas fuentes de rocas fosforicas,

como la de Sechura de Per(, la de Bahia Inglesa de Chile y la de Carolina del Norte de USA.

Dentro de los fertilizantes fosfatados de mayor uso en las condiciones del tropico himedo

Se encuentran:

a. Roca fosfdrica.- Es la materia prima para la fabricacion de otros fertilizantes
fosfatados y su mineral componente es la apatita (Caio(POa4)s(F, OH, Cl)2, que puede tomar
diferentes nombres (fluorapatita, hidroxiapatita, cloroapatita o carbonatoapatita) segin su
composicion. Su contenido de P varia entre 20 y 30 por ciento de P20s y es recomendada
para suelos acidos por su reaccion alcalina y baja solubilidad que le permite liberar el P
lentamente de modo que en suelos fijadores de P existe menos peligro de ser fijado
rapidamente. El tratamiento de las fosforitas con acidos inorganicos permite obtener los
diferentes fertilizantes fosfatados, superfosfato simple, superfosfato triple y fosfato mono y
di amonico que son los mas utilizados a nivel mundial (Villanueva, s.f.). Una caracteristica
de la roca fosforica aplicada al suelo es que no incrementa significativamente el contenido
de fésforo disponible, debido a su disolucion lenta, que es estimulada por la actividad
rizosférica de la planta, especialmente de las leguminosas. En suelos acidos se recomienda
aplicar fosfatos de baja reactividad mientras que, en suelos de reaccién neutra a
moderadamente alcalina, se pueden utilizar fertilizantes fosfatados solubles, los cuales deben
ser aplicados en dosis bajas. Las plantas absorben el fosforo en la forma de iones ortofosfato
y por lo tanto las fuentes de fosforo aplicadas al suelo suelen ir en forma de ortofosfatos o

deben ser transformados a estas formas para que las raices los puedan absorber.

b. Fosfatos amoniacales.- Son fosfatos altamente solubles en agua, pero su capacidad de
ser fijados por el suelo es mas retardada que en el caso de los monocalcicos, debido a que al

solubilizarse se libera amonio que incrementa el pH alrededor del granulo, favoreciendo asi
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una mayor disponibilidad inicial de fosforo para la planta, pero pasado cierto tiempo,
igualmente el fosforo liberado sera retenido por el suelo. Entre los fosfatos amoniacales se
pueden destacar el fosfato diamonico y el fosfato monoamonico (Sierra 2016), que se

obtienen de la reaccion del amoniaco con el acido fosforico.

El Fosfato monoamdnico (12 — 61 — 0) es un fertilizante completamente soluble en agua que
lo hace un fertilizante ideal para la fertirrigacion y aplicacion foliar. Facilita la absorcion del
P nativo del suelo debido a que el NH4* baja el pH de la zona de la raiz mejorando la
disponibilidad del P. Es el més usado y de mejor comportamiento agronémico para cultivos

y frutales.

El Fosfato diaménico es un fertilizante complejo con 18 por ciento N y 46 por ciento de
P20s, que presenta alta solubilidad lo que asegura una rapida respuesta a la fertilizacion; este
fertilizante tiene inicialmente una reaccion alcalina pero luego tiene reaccidn residual acida
aunque la alcalinidad inicial en suelos alcalinos como efecto de la liberacion de NHz puede
ser dafiino para las raices de las plantas especialmente en esos suelos (pH mayor de 7) (Sierra
2016); por ello, la aplicacion de fertilizantes amoniacales pueden ser potenciales
acidificantes del suelo. McGowen et al (2001) encontraron que la aplicacion de FDA redujo
el pH del suelo lo que incrementaria la solubilidad y movilidad de los metales; para ello
incubaron suelos con FDA (220 g/kg) por 6 meses y luego de medir el pH en agua (1:1)
encontraron que los valores de pH disminuyeron de 7.1 a 6.5. Contradictoriamente, la misma
cita indica que el tratamiento fue efectivo en la inmovilizacién del Cd, Pb y Zn.

c. Superfosfato Triple y Superfosfato Simple.- El superfosfato triple se obtiene a partir
de la roca fosforica tratada con acido fosforico, mientras que el Ilamado superfosfato normal
se hace a partir de la roca fosforica con &cido sulfarico. Ninguno de los dos se recomienda
para fertirrigacion ya que presentan una fraccion insoluble en agua que obstruye los goteros.
Se debe evitar su uso en suelos con carbonatos. El superfosfato simple es ligeramente mas
insoluble y contiene mas azufre. Su reaccion con el suelo es muy rapida, es decir, se fija por
el suelo muy rapidamente, ya que genera &cido fosforico alrededor del gréanulo,
produciéndose la fijacion con los materiales predominantes en el suelo, como 6xidos de
hierro y aluminio o los carbonatos pasando a formas menos solubles. El fésforo es el
macronutriente que presenta los contenidos mas bajos en la solucion del suelo, llegando

normalmente a menos de 0,3 mg/l (Sierra 2016).
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Como se mencion0 antes, una de las vias de incorporacion de Cd a los suelos agricolas lo
constituye la fertilizacion fosfatada y como se sabe, las rocas fosforicas que son la materia
prima de todos los fertilizantes portadores de P, contienen niveles de metales pesados que
varian segun su origen geografico (Herrera 2000). Las relativamente altas cantidades de Cd
de hasta 170 ppm, encontradas en las fosforitas usadas para la fabricacion de fertilizantes,
segun Alloway (1990), los convierten en una fuente importante de contaminacion, aunque
dicho contenido puede tener una fuerte variacion dependiendo del origen de las fosforitas e
incluso dentro de un mismo depdsito las concentraciones pueden variar. Menciona, por
ejemplo, que en USA, fertilizantes hechos de la roca fosfatada de Florida conteniendo menos
de 10 ppm Cd aportaron 0.3 a 1.2 g Cd/ha/afio a los suelos en experimentos de largo plazo,
mientras que los manufacturados con depdsitos de fosforita del oeste conteniendo en
promedio 174 ppm Cd contribuyeron con 100 g Cd/ha/afio en ensayos de 36 afios en
California; concluye en que la concentracion del metal en el suelo se elevd de 0.07 ppm en
el testigo a 1 ppm en las parcelas fertilizadas. Segun Mengel y Kirkby (2000), se ha
encontrado que el contenido de Cd en las rocas fosfatadas varia ampliamente, desde 0.3 hasta
84 ppm en rocas de diferentes paises, mientras que Kabata-Pendias y Pendias (2000)
reportan contenidos de 0.01 — 100 ppm Cd en las fosforitas en general (Tabla 2).

Tabla 2: Contenidos de Cd, Pb y Zn en fosforitas y fertilizantes fosfatados (ppm)

Metal Fosforitas Fertilizantes fosfatados
Cd 0.01-100 7-170
Pb 1-1000 7-225
Zn 4 — 345 50 — 1450

Adaptado de Kabata-Pendias y Pendias (2000)

Marti et al. (2002), cuantificaron los niveles de metales pesados (Cd y Pb) en 44 fertilizantes
de uso comln en Mendoza (Argentina); los analisis se hicieron con HCI p.a. 1:5, moliendo

los fertilizantes hasta convertirlos en polvo impalpable. Los resultados fueron los siguientes:

Fertilizante Contenido de Cd (ppm)
Superfosfato Triple (0 — 46 — 0) 27.7 - 30.30
FDA 3.60 - 6.33
Nitrogenados 0.9-3.3
Fertirriego 0.483
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Como se Ve, los fertilizantes fosfatados presentaron los mayores contenidos de Cd, y entre
estos fue el Superfosfato Triple el que tuvo los mayores valores en comparacion con el FDA,
mientas que en los nitrogenados las concentraciones fueron muy similares entre si y muy
inferiores a las de los fosfatados. En los fertilizantes para fertirriego sus contenidos fueron
muy bajos debido probablemente a su elevada pureza. En cuanto al FDA, dos de sus muestras

tuvieron contenidos muy altos: 26.8 ppm.

Roberts (2014) refiere que en el SFS producido por reaccion de la RF con &cido sulfurico y
SPT producido por acidulacion de la RF con &cido fosférico, todo el Cd de la RF es
transferido al SS y ST. De acuerdo con la fuente de RF, el SS puede contener de 2 a més de
40 mg/kg y el ST puede contener de menos de 10 a méas de 100 mg Cd/kg. Los fosfatos de
amonio son producidos a partir de acido fosforico y dependiendo de la fuente de RF, su

contenido de Cd puede variar de menos de 1 a mas de 100 mg/kg.

Rodriguez et al. (2014), determinaron el contenido de metales pesados en nueve fuentes de
nutrientes usadas en agroecosistemas organicos y convencionales: Lombricompost (LC),
Compost (C), Nitrato chileno (NCh), Roca Fosforica (RF), Urea (U), Nitrato de Calcio (NC),
Fosfato Di Aménico (FDA), Superfosfato Triple (ST) y Sulfato de Potasio (SP). Los
resultados mostraron que el FDA, ST, RF y LC poseyeron las mas altas concentraciones de
Cd, mientras que la Urea, NC y SP obtuvieron las concentraciones mas bajas. Sin embargo,
estimaron que el lombricompost seria el material que mas elementos traza incorpora al suelo
cuando se toma como referencia la aplicacion de 100 kg de N/ha. Los contenidos de Cd

fueron:

Cadmio LC C NCh RF U NC DAP  SPT SP
mg/kg 046 021 <001 448 <0.01 <001 37 87 <0.01

Dentro de los fertilizantes se considera que los fosfatados serian los principales
contaminantes, debido a que la roca fosforica, materia prima de ellos, contienen cantidades
de Cd que varian entre 8 y 500 ppm (Laegreid et al. 1999 citados por Bonomelli et al. 2003),
aunque el P aplicado como reactivo en forma de fosfato di hidrégeno de potasio (KH2POs)

disminuyo el contenido de Cd disponible en suelos de Venezuela (Sanchez et al. 2022).
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Villanueva(s/f) cita a Valenzuela (2001) quien determind el contenido de Cd de 69
embarques de fertilizantes fosfatados comercializados en Chile habiendo determinado que
los fertilizantes con mayores contenidos de Cd fueron los fosfatos procedentes de México y
Venezuela, encontrando valores de 11.3 'y 12.4 ppm para el FDA, 12.3 ppm para el FMA 'y
26 ppm parael ST.

Mortvedt y Osborn (1982) citados por Mengel y Kirkby (2000) encontraron que el aumento
de las dosis de fertilizantes fosfatados resultd en mayores contenidos de Cd en los granos de
trigo y maiz y que la absorcion y disponibilidad de fosfatos decrecio segun la siguiente
secuencia: Cd(HzPOs)2 > CdHPO4 > Cd3(POa)2.

Bonomelli et al. (2003) evaluaron el efecto de la fertilizacion fosforada en el contenido de
Cd en suelos de Chile, aplicando P en forma de Superfosfato triple en dosis suficiente como
para alcanzar el nivel de 30 ppm P que consideraron un valor con el que se obtienen maximos
rendimientos en los cultivos y suelos utilizados. Encontraron que la aplicacion de P tuvo un
efecto estadisticamente significativo en la concentracion de Cd disponible en los suelos
estudiados. En el suelo Inceptisol, el Cd disponible se incremento de 0.11 a 0.128 ppm, en
el Alfisol, de 0.021 a 0.041 ppm, en el Andisol aumenté de 0.029 a 0.081 mientras que, en
el Ultisol, hallaron que la fertilizacion fosfatada triplic la concentracion de Cd en el suelo
respecto al Testigo, de 0.010 a 0.033 ppm, observando también que el 37 por ciento del Cd

aplicado como fertilizante quedé disponible, mientras que en el Alfisol fue de 77 por ciento.

Loganathan et al. (1997) condujeron un estudio para evaluar el efecto de 10 afios de
aplicacion anual de 30 kg P/ha/afio de cuatro tipos de fertilizantes con diferentes
solubilidades y contenidos de Cd. Finalizado el experimento se determind el contenido de
Cd total y disponible (extraido con CaCl> 0.01 M) del suelo y Cd total en las plantas de pasto.
En la siguiente Tabla se puede apreciar que la Roca Fosfatada de Carolina del Norte y el

Superfosfato Simple fueron los que mas propiciaron la concentracion de Cd en el pasto.

Contenido Superf. Simple RF Carolina RF Jordania FDA
P>Os por ciento 20.6 30 32 45.8
Cd total (ug g?) 32 41 5 10
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Asimismo, diez afios de fertilizacion fosfatada causaron un marcado incremento en el
contenido de Cd del suelo superficial. Como se apreciara en la Tabla 3, el Cd total del suelo
fue significativamente mas alto en los tratamientos con SPS y RFCN comparados con el
Testigo, la RFJ y FDA. EIl Cd disponible fue mas alto con el SPS que con el Testigo y los
otros tratamientos. Los analisis quimicos de Cd del pasto no mostraron diferencias
significativas en el segundo afio del ensayo, pero en el octavo y décimo afio, las parcelas

fertilizadas con SPS y RFCN tuvieron contenido de Cd maés altos que los otros tratamientos.

Tabla 3: Contenido de Cd total y disponible del suelo y absorcion de Cd por el pasto

Andlisis . Superfosf. RF RF
(ppm) Testigo Simple Carolina Jordania FDA
Cd total 0.188 0.327 0.280 0.178 0.207
Cd disp. 0.010 0.018 0.012 0.009 0.011
Absorcion 572 935 888 616 704

Loganathan et al. (1997)

Resultados aparentemente contradictorios presentan algunos investigadores como
McGowen et al. (2001), quienes reportan que fosfatos solubles como el Fosfato diaménico,
probaron una efectiva inmovilizacion de metales pesados en suelos contaminados con hornos
de fundicion; indican que la aplicacion de 2300 ppm P fue efectiva en la inmovilizacion de
Cd, Pb y Zn provenientes de los suelos contaminados en comparacion con el testigo y
afirman que la inmovilizacion de metales pesados usando FDA puede ser un método efectivo
para reducir la solubilidad y movilidad de los metales, ya que es barato y comercialmente
disponible en grandes cantidades como fertilizante. EI mismo autor cita a Vangronsveld y
Cunningham (1988) quienes manifiestan que la inmovilizacion quimica es una técnica de
remediacién que implica la adicion de quimicos a suelos contaminados para reducir la
solubilidad de metales a través de la adsorcién y precipitacién, accion que seria menos

costosa que la excavacion y llenado de suelos superficiales contaminados.

2.5.2. Estiércoles de corral

Se han reportado valores de 0.3 — 1.8 mg Cd/kg en la materia seca de estiércoles de corral,
por lo que aplicaciones anuales altas de 35 t/ha de peso fresco de estiércol constituyeron una
fuente mas significativa de Cd en experimentos de largo plazo en Rothamsted que la suma

de los fertilizantes fosfatados y la deposicidn atmosférica, y segin Herrera (2000), la materia
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organica puede tener efectos opuestos sobre la disponibilidad del Cd. La fraccion soluble
puede acomplejarlo, facilitar su movilidad y luego de su mineralizacién, dejar al metal en
forma mas disponible, mientras que la fraccion organica mas resistente a la mineralizacion

puede retenerlo en forma no disponible para las plantas.

2.6. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DEL CADMIO
EN EL SUELO Y SU ABSORCION POR LAS PLANTAS

En el suelo, se indica que los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en
general son el contenido de Cd en el suelo, el pH, potencial redox, composicién ionica de la
solucién del suelo, la capacidad de intercambio iénico, presencia de carbonatos, materia
organica, textura, entre otros (Prieto et al. 2009).

a. Contenido de Cd del suelo

Aunque diversas caracteristicas del suelo pueden afectar la disponibilidad del Cd, Alloway
(1990) considera que la cantidad total del elemento en el suelo es uno de los mayores factores
que afectan el contenido de Cd en las plantas. Cita a Kabata-Pendias y Pendias (1984) que
reportan datos que muestran que el Cd en tallos de papa y granos de cebada tuvieron una
relacién lineal ascendente con el Cd del suelo, mientras que en hojas de espinaca la relacién
fue logaritmica. EI mismo autor también cita a Alloway (1986) quien también encontrd que
el Cd total estuvo estrechamente correlacionado con los contenidos de Cd en la parte
comestible de repollo, zanahoria, lechuga y rabano creciendo en 50 diferentes suelos
contaminados. Indica también que el origen del Cd de la fuente contaminante también puede
afectar su biodisponibilidad, ya que el Cd de las fuentes de contaminacion inorganicas, como
las fundiciones mineras, tienden a ser méas facilmente acumuladas por los vegetales que los

lodos.

b. pH

El pH del suelo es el factor més determinante de la disponibilidad del Cd en el suelo, debido
a que afecta todos los mecanismos de adsorcion y la especiacion de metales en la solucion
del suelo (Alloway 1990). Afirma este autor, que la absorcién del Cd estd inversamente
relacionada con el pH del suelo citando a Page et al. (1981) quienes reportaron que el
contenido de Cd de hojas de acelga se incremento por factores entre 2 y 3.9 cuando el pH

del suelo fue reducido de 7.4 a 4.5; lo inverso se reportd para arroz cuando el pH se
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incrementd de 5.5 a 7.5. También cita a Anderson y Nilsson (1974) que encontraron que la
adicion de CaO a los suelos redujo la absorcién de Cd por un forraje debido al incremento
en el pH y a la competencia entre los iones Ca y Cd. Con el incremento de la acidez, el
incremento de la actividad de Cd es debido en parte a la adsorcion reducida en los coloides

debido a la disminucion de las cargas negativas dependientes del pH.

Esta razon inversa entre la absorcion de Cd por las plantas y el pH tiene relacion con el
incremento de la capacidad de adsorcion de Cd de los suelos al incrementarse el pH; Alloway
(1990) cita a Christensen (1984) quien mostré que la adsorcién de Cd en suelos francos y
arenosos se incrementd por un factor de 3 por cada unidad de incremento de pH entre 4 y
7.7. Kirkham (2006) también indica que el pH y la materia organica son dos factores
importantes en el control de la disponibilidad del Cd, y que el pH es el factor mas importante
ya que se ha encontrado que conforme el pH del suelo disminuye, el Cd en las plantas se
incrementa. Reacciones en las que se originen productos acidos o disminucion del pH,
favoreceran la disponibilidad del Cd, como son la aplicacion de ciertos fertilizantes y materia

organica (Herrera 2000).

Segun Kirkham (2006), pH y materia organica son dos de los factores del suelo mas
importantes que controlan la disponibilidad del Cd. EI pH es uno de los factores méas
importantes, sino el mas importante en el control de la absorcidn por las plantas. Cita a varios
autores que encontraron que conforme el pH disminuye, la cantidad de Cd en las plantas se
incrementa, existiendo una relacion lineal inversa entre el pH y la absorcion de Cd por las

plantas.

c. Capacidad de adsorcion de los suelos

También menciona Alloway (1990) que el contenido de Cd en las plantas es inversamente
proporcional a la CIC de los suelos en los que crecen, aunque esta relacion es poco clara
debido a que la CIC es s6lo uno de los varios mecanismos de adsorcion que afectan la
solubilidad del Cd, ya que aun cuando los 6xidos hidratados no contribuyen mucho a la CIC
a pH bajo, ellos adsorben especificamente considerables cantidades de Cd. En cuanto a la
materia organica, por ejemplo, también es un factor que determina la CIC de los suelos,
adsorbe metales pesados también por formacién de complejos, pero después de su
mineralizacion, los elementos son liberados a la solucion del suelo incrementando su

concentracion disponible y su absorcion por las plantas. El autor cita a Mahler et al. (1978)
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quienes hallaron relacién no consistente entre la CIC y el contenido de Cd en hojas de
lechuga y pasto. Podria concluirse entonces en que la CIC por si misma, no es un parametro

apropiado para indicar la habilidad del suelo para adsorber metales como el Cd.

d. Condiciones redox

El arroz es el unico cultivo alimenticio que puede crecer en condiciones de reduccion en
arrozales inundados y también en condiciones de oxidacién cuando los arrozales son
drenados. También se cultiva en condiciones de secano. Se ha mostrado que el arroz
creciendo bajo condiciones de reduccion acumula mucho menos Cd que cuando se siembra
en condiciones de oxidacidon. Ello se atribuye a la formacion de CdS en suelos andxicos y
cuando el sulfuro es oxidado se produciria alguna acidificacion que contribuird a la
disponibilidad del Cd.

e. Carbonatos

Alloway (1990) cita a Alloway et al. (1988) quienes mostraron que los suelos que contienen
CaCOs libre pueden adsorber Cd y reducir su biodisponibilidad. Se ha encontrado que la
calcita tuvo una alta afinidad por el Cd y dio una isoterma de adsorcién lineal a bajas
concentraciones de Cd, pero a altas concentraciones de Cd predomind la precipitacion del
CdCOa. La quimiosorcion de Cd a bajas concentraciones fue considerada que implicaba el

reemplazamiento del Ca por el Cd en la superficie de los cristales de calcita.

En relacién con la adicion de carbonatos, Contreras et al. (2005) en el estado de Miranda en
Venezuela, establecieron un ensayo de invernadero para evaluar el efecto de dos fuentes de
Ca en dos suelos, Entisol e Inceptisol. Las fuentes de Ca fueron el CaCOs3 (400 y 800 kg/ha)
y el CaCl; (600 y 1200 kg/ha) y el cultivo indicador fue el cacao. El objetivo fue evaluar la
absorcién de Cd por las plantas y el Cd total e intercambiable en los suelos. Los resultados
indicaron que en ambos suelos disminuyo la absorcion de Cd por las plantas al aplicar CaCO3
mientras que el Cd intercambiable disminuyd. Con el CaCl; la tendencia se mantuvo, pero
el efecto fue de menor intensidad. Cabe mencionar que la concentracion de Cd foliar en el
Testigo fue de 75 mg.kg™* en el suelo denominado Cumbo y que se redujo a 39 mg.kg™ con
la aplicacion de 800 kg de caliza mientras que con el CaCl> la reduccion fue hasta 45.67

mg.kg?, valores que consideraron demasiado altos.
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Cuenca (2012), evalud el efecto de la aplicacion de materia organica y fuentes no
carbonatadas de calcio en un suelo previamente contaminado artificialmente con 50 y 100
ppm de Cd y hallé que la aplicacion de Ca redujo la absorcion de Cd por plantas de maiz.
Igualmente, hallé que la aplicacion de materia organica (compost) condujo a una mayor
extraccion de Cd por las plantas, atribuyendo ello al mayor desarrollo y peso seco de las
plantas que condujo a una menor concentracion del metal en ellas. El Cd foliar en las plantas
se incremento de 0.442 a 0.864 mg Cd/planta mientras que en las raices vario de 1.279 a

4.943 mg Cd/planta en los tratamientos sin Ca.

f. Efecto de otros elementos en el suelo

Excesos de Cu, Ni, Se, Mny P pueden reducir la absorcion de Cd por las plantas. La situacion
con el Zn es menos clara y parece depender del contenido de Cd en el suelo; se ha encontrado
que el Zn tiene un efecto antagonico sobre la absorcion de Cd en suelos con bajas
concentraciones de Cd y un efecto sinergistico o ninguno con altos contenidos. Segln
Mengel y Kirkby (2000) la disponibilidad del Cd depende mucho del pH y de la presencia

de otros cationes como el Cay el Zn en particular, que deprimen la absorcién de Cd.

2.7. CADMIO EN LA PLANTA

Entre los factores de la planta que influyen en la absorcion de Cd estan el genotipo, la edad
y la distribucion dentro de ella. Las especies y variedades difieren ampliamente en su
habilidad para absorber, acumular y tolerar metales pesados segun Alloway (1990). Cultivos
como lechuga, espinaca, apio y repollo, tendieron a acumular altas concentraciones de Cd y
son considerados como de alta absorcién mientras que el maiz, la papa, vainitas, trigo, arroz
y avena son de baja absorcion. Sin embargo, diferentes cultivares dentro de una especie

pueden diferir ampliamente en su tolerancia.

La concentracion del elemento también difiere segln el 6rgano que se trate y generalmente
la secuencia es raices > tallo > hojas > frutas > semilla. Se sabe que el Cd es facilmente
traslocado a la parte aérea después de su absorcion por las raices. Alloway (1990) cita a
McLean (1976) quien mostré que el Cd estuvo presente en mas altas concentraciones en las
raices que en otros 0rganos de avena, soya, alfalfa, maiz y tomate, pero ninguno de ellos se
cultiva para consumir sus raices. Sin embargo, en lechuga, zanahoria, tabaco y papa, los

contenidos fueron mas altos en las hojas.
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2.8. MEJORA Y REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON Cd

Para suelos que ya han sufrido contaminacion por metales pesados y especificamente
cadmio, Alloway (1990) indica que su reduccion o remocion puede efectuarse de diferentes
formas:

- Por la remocion del suelo contaminado o por su recubrimiento con una capa delgada
de material no contaminado, asegurando que las raices no lleguen al suelo
subyacente, y la capilaridad y/o evaporacion no eleve Cd soluble a la zona radicular.

- Reduccion del contenido de Cd por lavado con &cidos o quelatos cuidando de no
contaminar la tabla de agua.

- Encalado hasta pH 7 para reducir la biodisponibilidad, que es el tratamiento mas
comunmente usado.

- Incrementando la capacidad de adsorcion del suelo por adicion de materia organica.

- Inundando para crear condiciones de reduccién, lo que es apropiado s6lo para el caso
de arroz.

- Sembrando cultivos no alimenticios o alimentos para ganado.

Sobre el tema, Kirkham (2006) en una revision sobre el efecto de los factores del suelo, hiper
acumulacién y enmiendas en suelos contaminados, respecto al uso de enmiendas para el
control de la disponibilidad del Cd, sefiala los siguientes materiales: fosforo, subproductos
industriales, sedimentos organicos de estuarios y canales de desague (muck), silicio, zinc y
cloruros. Respecto al fosforo indica que es una de las enmiendas mas utilizadas para retener
los metales pesados y que su adicion al suelo es la base de un proceso patentado para reducir
la biodisponibilidad de metales, desde que se ha observado considerable cantidad de fosfatos
en el drenaje de suelos; la patente establece que la fuente preferida de P es la roca fosfatada,
fosfatos alcalinos y alcalino-térreos, fosfatos de amonio, &cido ortofosférico y superfosfatos.
En cuanto a los sub productos industriales sefiala a fosfoyeso, yeso rojo y dolomita, para
incrementar la capacidad de adsorcién en suelos &cidos, indicando al mismo tiempo que
estos materiales no reducen las concentraciones de metales, sino que incrementan los
mecanismos de atenuacion que controlan la movilidad y biodisponibilidad de los metales.
Sobre los sedimentos organicos de grano fino (muck) que se acumulan en estuarios y canales
indica que también pueden ser aplicados a los suelos habiéndose realizado ya algunos

experimentos. Respecto a la aplicacion de silicio manifiesta que este elemento incrementa
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la resistencia de las plantas a la toxicidad por Cd; cita a Shi et al. (2005) quienes hicieron
crecer arroz en hidroponia bajo niveles toxicos de Cd y hallaron que el Si alivid la toxicidad
que relacionaron con la reduccion en su absorcion, indicando asimismo que el Cd se acumuld
en las raices y restringid el trasporte a la parte aérea. La aplicacion de Zn también lo
considera una medida, debido a que ambos cationes son quimicamente similares y por lo
tanto tienen similar comportamiento en su absorcion, indicando que las plantas generalmente
toman mas Cd si el contenido de Zn es bajo. Y finalmente, recomienda la aplicacion de

cloruros.

2.9. TRABAJOS RELACIONADOS

He y Singh (1993), en experimento de invernadero investigaron la distribucion y absorcién
de Cd por plantas de Ryegrass (Lolium multiflorum L.) influenciados por la materia organica
y tipo de suelo. Los niveles de materia organica (turba) afiadida fueron 0, 20, 40, 80, 160 y
320 g/kg. El Cd fue analizado por extraccion secuencial. La fraccion intercambiable del
suelo determinada con MgCl> 1 M se increment6, mientras que la fraccion enlazada a los
oxidos de Fe y Mn disminuyd con el incremento de los niveles de materia organica en los
tres suelos (arenoso, franco arenoso y franco arcilloso). Los rendimientos de rye grass no
fueron afectados por la materia organica, pero las concentraciones de Cd disminuyeron con
el incremento de las cantidades de materia organica afiadidas. EI Cd en la planta correlacion6
negativamente con la CIC y se redujo al incrementarse el nivel de materia organica afiadida
en el suelo arenoso y franco arcilloso. En cualquier nivel de materia organica, la disminucion
en la concentracion de Cd del pasto fue en el orden arenoso > franco arenoso > franco
arcilloso. La materia organica utilizada tuvo un contenido total de Cd de 0.088 mg/kg que
consideraron pequefia y que por lo tanto no contribuyé mucho en el contenido de Cd total
en los suelos mientras que el fertilizante comercial utilizado tenia 27 mg Cd/kg. La fraccién
intercambiable de Cd se incrementd significativamente con el incremento de la materia
organica, especialmente en el suelo arenoso, de 26.9 a 53.6 ppm, y de 56.3 a 65.5 ppm en el
suelo franco arcilloso. EI Cd enlazado a la materia organica contrariamente se redujo de 19.2

al4.3enelarenosoy de 7 a5.7 en el franco arcilloso.
Sanchez et al. (2011), en suelos de Venezuela previamente contaminados con 250 ppm Cd

en forma de cloruro de Cd, aplicaron 50 y 150 ppm P y los incubaron por 32 dias para

finalmente determinar el Cd disponible con EDTA 0.05M, pH 7 (relacién suelo:extractante
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1:2). Los resultados mostraron que hubo una mayor disponibilidad de Cd en los suelos sin
aplicacion de P que en aquellos en los que se aplicd P. Al final del experimento, el Cd
disponible se redujo en uno de los suelos de 34 ppm en el tratamiento sin P a 30 ppm en el

tratamiento con 150 ppm P.

Analizando los resultados de este experimento, resultan hasta cierto punto contradictorios,
pues si existe actualmente temor por la fertilizacion fosfatada es porque se sabe que son

fuente de contaminacion.

Huamani et al. (2012), evaluaron los contenidos de Cd y Pb en suelos y hojas de cacao en
las regiones de Huanuco y Ucayali en muestras tomadas de 22 parcelas del Ilamado cacao
organico. En Huanuco, encontraron valores promedio de 0.53 ppm de Cd disponible y 3.02
ppm de Pb disponible mientras que en las hojas los contenidos fueron de 0.21 y 0.58 ppm
respectivamente. En Ucayali, el rango de variacion del Cd disponible fue de 0.31a 1.52 ppm
mientras que en el caso de Pb fue de 1.07 a 6.83 en tanto que en las hojas el rango fue de
0.17 2 0.33 ppm para el Cd y de 0.49 a 0.64 ppm para el Pb.

Abanto (2016), evaluando el efecto del FDA y RF en suelos alcalinos de pH 7.72 'y 7.77,
hall6 una alta superioridad del FDA sobre la RF con aplicacion de 200 ppm P en el
rendimiento de materia seca del maiz en condiciones de invernadero. Del mismo modo,
mayor absorcién de Cd se presentd con el FDA, tanto en la parte aérea como radicular,
extrayendo 0.02119 mg Cd/planta cuando aplic6 200 ppm P, mientras que con la RF extrajo
0.01275 mg Cd/planta. La concentracién de Cd en los tejidos vegetales fue de 0.00095 y
0.0017 ppm Cd respectivamente. Es decir, la RF concentr6 mas Cd debido probablemente a

su menor desarrollo.

Arévalo et al. (2017) realizaron un estudio para evaluar la distribucion y acumulacion de
metales pesados en 70 plantaciones de cacao de 10 a 15 afios de edad en 8 departamentos
del pais productores de cacao y hallaron que las concentraciones de Cd en todas las muestras
estuvieron por debajo del nivel critico utilizado, aunque los mayores valores los encontraron
en las plantaciones de Amazonas, Tumbes y Piura. Las concentraciones foliares de Cd
variaron de 0.23 en Cuzco a 2.5 ppm en Tumbes mientras que en las almendras fueron de
0.17 ppm en Cuzco y 1.78 en Tumbes. Comparativamente, Huamani et al. (2012) reportaron

valores més bajos, pero dentro del rango encontrado en este estudio, mientras que Sodré et
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al. (2001) en Brasil y Ramtahal et al. (2016) en Trinidad y Tobago reportaron valores mas
altos. Desde que no existe consenso en cuanto a los limites criticos para hojas y semillas a
nivel mundial, se usé los valores optimos y limites criticos establecidos por Sodré et al.
(2001), Broadley et al. (2012) y Kabata-Pendias (2011) para evaluar los datos del presente
estudio. Para almendras se usé el valor critico de 0.8 Ug/g establecido por la comunidad
europea que se hace efectiva desde el 1 de enero de 2019, como maximo permisible para
chocolate con 50% de cacao solido. Para hojas se utilizé una concentracion normal de 0.2

Mg/g segun Kabata-Pendias (2011).

Chéavez (2020) evalu¢ el efecto de fuentes y niveles de materia orgénica en la absorcion de
Cd por almendras de cacao. En cuanto al efecto de las fuentes de materia organica, no hallé
diferencias de significacion entre el efecto de la aplicacion de Residuos de Poda y Cosecha
de Cacao (RPCC), Estiércol de Vacuno (EV) y Compost Municipal (CM) aunque si
diferencias numéricas: RPCC con 0.40 ppm Cd, EV con 0.41 ppm y CM con 0.49 ppm Cd.
Con relacion a los niveles de materia organica, la aplicacion de 25 y 50 t de MO/ha
produjeron una concentracion de Cd en los granos de 0.415 ppm y 0.426 ppm
respectivamente, pero con la aplicacion de 100 t/ha la concentracién fue de 0.504 ppm Cd.
En cuanto al Cd total del suelo entre niveles de aplicacion, los valores variaron de 0.910 a
0.92 ppm Cd total sin diferencias entre ellos y en relacién con el Cd disponible, no se
encontraron diferencias importantes, variando de 0.162 ppm con la aplicacion de 50 t/ha a

0.180 ppm en el tratamiento testigo, no hallandose tampoco tendencia alguna.

En cuanto a los niveles maximos permisibles, Cardenas (2012) cita a Garcia y Dorronsoro
(2005) quienes indican que el Comité Mixto OMS — FAO (1992) fija como méaximo valor
permisible de Cd total de los suelos en 3 ppm, mientras que en el caso del Cd disponible es
de 0.99 ppm. En 20 parcelas de agricultores del Alto Huallaga pertenecientes a la
Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, Cardenas (2012) evalu0 las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos y el contenido de Cd disponible en el suelo y Cd total en hojas y
semillas de cacao. El pH de los suelos varid de 4.11 (extremadamente acido) hasta 7.34
(ligeramente alcalino). El contenido de Cd disponible vario de 0.35 a 1.82 ppm con un
promedio de 0.66 ppm y considerando un limite maximo permisible de 0.99 ppm, so6lo 3
parcelas de las 20 analizadas, sobrepasaron dicho limite. A nivel foliar, encontré que el Cd

total varié de 0.76 ppm hasta 9.27 ppm y habiéndose establecido el limite maximo permisible
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de 0.5 ppm, todas las parcelas evaluadas sobrepasaron dicho limite, atribuyendo ello a las
actividades antropogénicas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se desarrolld en el vivero de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria, ubicada entre los 75° 53” 00”

Longitud Oeste y 09° 18” 00” Latitud Sur. La ubicacion geografica es la siguiente:
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3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Andlisis de las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas del suelo

Se extrajo suelo del horizonte sub superficial de un Inceptisol del Bosque Reservado de la
UNAS, cuyo andlisis se muestra en la Tabla 4. Se trata de un suelo derivado de areniscas y
como se observa, fue de clase textural arcillosa, extremadamente acido a muy fuertemente
acido, con bajo contenido de materia organica, N total, P y K disponibles y alto porcentaje

de acidez cambiable.

Tabla 4: Caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas del suelo

Caracteristica Unidades Valor Meétodo

Textura: Arena % 37.56
Limo % 17.56 Bouyoucos
Arcilla % 44.88

Clase textural Acrcilloso

pH Suelo:Agua (1:1) 4.42 Potenciometro

Materia organica % 1.58 Walkley — Black

N total % 0.08 % MO x 0.05

P disponible ppm 4.63 Olsen modificado

K disponible ppm 78.47 Acetato de NH4 1N pH 7

CIC efectiva cmol (+)/kg 10.38 Suma de cationes

Ca cambiable cmol (+)/kg 2.97 KCI 1IN, EAA

Mg cambiable cmol (+)/kg 0.51 KCI 1IN, EAA

Al + H cambiables cmol (+)/kg 6.90 Yuan

Sat. Acidez Cambiable % 66.50 AC(%) = (Al+H)100/CIC

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Ecotoxicologia. UNAS

3.2.2. Componentes en estudio

A. Cultivo indicador
e Cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN 51. Los frutos correspondieron

al Banco de Germoplasma de la Facultad de Agronomia de la UNAS.

B. Fuentes y niveles de aplicacion
e Fuentes de P: Superfosfato triple
Fosfato diamoénico
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e Niveles de P: 100 ppm P
200 ppm P
e Estiércol de vacuno: 0 por ciento
5 por ciento
3.2.3.  Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio se presentan en la Tabla 5. Con el fin de completar los 3
elementos mayores primarios, se adiciond 200 ppm de N y K a los tratamientos con

excepcion del Testigo Absoluto, como se muestra en el mismo cuadro.

Tabla 5: Descripcion de los tratamientos en estudio

Niveles de P (ppm) Ni Aplicacion
> iveles de -
Clave Fuentes de Fosforo Estiércol (%) complementaria
S. Triple F.D.A. (ppm)

T1 0 0 0 0

T2 0 0 0 NK
T3 0 0 5 NK
T4 100 0 0 NK
T5 200 0 0 NK
T6 0 100 0 NK
T7 0 200 0 NK
T8 100 0 5 NK
T9 200 0 5 NK
T10 0 100 5 NK
T11 0 200 5 NK

3.2.4. Disefo experimental

Se aplicé el disefio completamente al azar (DCA), con 11 tratamientos y cuatro repeticiones,
que hicieron un total de 44 unidades experimentales (u.e.)

Para la comparacion de medias se aplico la prueba de Duncan (a=0.05).

Modelo aditivo lineal: Yij = M ++ €

3.2.5. Ejecucion del experimento
3.25.1. Caracteristicas de los fertilizantes fosfatados

Para efectuar la aplicacion de los fertilizantes se tomaron muestras y llevaron al laboratorio
para su analisis de Cd. Las muestras fueron secadas a 40 °C por dos horas y luego se molieron

en mortero de agata. La determinacién del P y Cd total en los fertilizantes se realiz6 de
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acuerdo con el protocolo descrito por Arévalo et al. (2017), mediante digestion acida nitrico-
perclérica.
e Se peso 0.5 g de muestra en un matraz de vidrio de 125 mL.
e Se afiadio 10 ml de una solucion de HNOs y HCIO4 en una relacion 4:1.
e Luego se realizé la digestion por aproximadamente 180 minutos a 300 °C.
e La muestra digerida, se filtro a través de papel filtro Whatman N° 20 y se enraso a
25 ml en una fiola de vidrio.
e Luego se realizaron las lecturas de Cd en el espectrofotometro de emisidn dptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP OES).
e Ladeterminacion del P total se hizo en el mismo extracto utilizado para el Cd total,
y las lecturas se hicieron en el espectrofotometro de luz visible, mediante la técnica
del Metavanadato.

e Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados de los analisis de P y Cd total en el estiércol y fertilizantes

Producto P total Cd total

FDA 39.00 % P20s 3.795 ppm Cd
SPT 45.32 % P20s 14.715 ppm Cd
Estiércol 1.15 % P20s 1.885 ppm Cd

Los valores reportados corresponden a los analisis efectuados en el Laboratorio de Suelos
de la UNAS; se observa que en el caso del FDA el contenido de P>Os difiere mucho de lo
reportado.

3.2.5.2. Caracteristicas del material organico

Se utilizd estiércol de vacuno en proceso de descomposicion procedente del establo de la
Facultad de Zootecnia de la UNAS y cuyos resultados de sus analisis se muestran en la Tabla
7.
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Tabla 7: Resultados de los analisis del estiércol compostado

Caracteristica Unidad Valor Método
Humedad % 26.30 Gravimeétrico

Materia organica % 57.79 Gravimétrico

Cenizas % 15.91 Gravimétrico

pH 7.45 Potenciémetro, 1:1 en H20
N % 2.74 Kjeldahl

P % 1.153 Via seca — Meta vanadato
K % 5.97 Viaseca— EAA

Ca % 1.941 Viaseca— EAA

Mg % 2.585 Via seca— EAA

Cd ppm 1.885 Via himeda - EAA

Zn ppm 636 Viaseca— EAA

Otros:  Urea (46 por ciento de N), Cloruro de potasio (60 por ciento de K20)

3.2.6. Fase de invernadero

a.  Muestreo y andlisis del suelo: se recolecto6 suelo del bosque reservado de la UNAS,
eliminando la capa superficial por su alto contenido de materia organica en diferentes estados
de descomposicion. El suelo presentaba bajo contenido de P disponible y materia organica
y era de textura fina. Luego de secado a temperatura ambiente y tamizado con malla de 4

mm se tomd una muestra de 1 kg que se molié y tamiz6 con malla de 2 mm para su analisis.

b. Instalacion del experimento: calculadas las cantidades de fertilizantes N, Py Ky
pesado el suelo en bolsas negras de 2 kg de capacidad, se aplicaron los fertilizantes
fosfatados y el compost, segun los tratamientos, mezclandolos bien con el suelo. Luego
fueron humedecidos hasta aproximadamente el 80 por ciento de su capacidad de campo,
estado en que permanecieron en incubacion durante 1 semana. En prevision de la muerte de
plantas, se duplicd el nimero de bolsas (2 bolsas/repeticidn) para uniformizar las unidades

experimentales.
C. Obtencion y tratamiento de las semillas de cacao: se extrajeron las semillas de
mazorcas maduras recientemente cosechadas de cacao (clon CCN 51) y luego de eliminar el

mucilago frotandolas con aserrin, se hicieron pre germinar en bandejas con aserrin con 30%
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de humedad aproximadamente, durante 4 a 5 dias hasta la emision de la radicula. Una vez
que las radiculas alcanzaron un tamafio de 1 a 5 mm, se sembraron las semillas en las bolsas
con la radicula hacia abajo (una semilla por bolsa) donde permanecieron durante 4 meses,
que es el tiempo que normalmente tarda un plantén para llegar al estado de injertacion o
traslado al campo definitivo. Una muestra de las semillas se utiliz6 para efectuar su
determinacion de Cd total, obteniéndose el extracto por via himeda mediante el ataque con
la mezcla binaria nitrico-perclérica. EI N y K se aplicaron en solucién una vez que se hizo
la siembra de las semillas y las plantulas emergieron. Durante la etapa de invernadero, se
mantuvo la humedad de los suelos en el 80 por ciento de su capacidad de campo que se

controlé gravimétrica y periédicamente.

3.2.7. Fase de laboratorio

a. Analisis de suelos: antes de la instalacion del experimento se realizo el analisis de
caracterizacion por los métodos de rutina (Tabla 4) y Cd total (digestion con mezcla HNOs
+ HCIO3) y disponible (EDTA 0.05 M; pH 7; relacion suelo:extractante 1:2).

b. Analisis de fuentes de P: adquiridos los fertilizantes fosfatados, se analizaron sus
contenidos de P total, asi como de cadmio total y cuyos resultados se mostraron en la Tabla
6.

C. Analisis de cadmio disponible del suelo: finalizado el experimento se determind en
cada repeticion el contenido de Cd disponible segtn lo descrito por Ramtahal et al. (2015):
e Se peso 5 g de suelo en un vaso de 50 mL.
e Se afiadi6 20 ml de EDTA 0.05 M y se agité por 120 minutos.
e Se centrifugd por 10 minutos a 2000 rpm.
e Se filtr6 con papel Wathman N° 20.
e Obtenido el extracto, las lecturas se realizaron en el espectrofotometro de

emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES).

d. Analisis de tejidos: cosechadas las plantas cortandolas a la altura del cuello, se
pesaron y lavaron con agua de cafio, agua acidulada (HCI 0.1 N) y agua destilada y luego de
oreadas se llevaron en bolsas de papel a la estufa a 65 — 70 °C, durante 24 horas para
determinar el peso seco de las plantas. Luego se analizé el contenido de Cd total de la parte
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aérea por digestion humeda con solucién nitrico perclérica en la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

3.2.8. Identificacion de Variables

a. Materia seca de la parte aérea. Se cosecharon las plantas cortandolas al nivel del
cuello y se lavaron primero con agua de cafio para eliminar el polvo, luego con agua
acidulada (HCI 0.03N) y se enjuagaron con agua destilada, para luego secarlas en estufa
(105-110 °C) durante 24 horas.

b. Concentracion de cadmio de la parte aérea. La obtencion del extracto de los
tejidos se hizo por via himeda (mezcla binaria nitrico-perclorica) y la determinacion del Cd
por Espectrofotometria de Absorcion Atdémica en el Laboratorio de Suelos, Plantas y
Fertilizantes de la UNALM.

C. Contenido de cadmio total de la parte aérea. Se determind multiplicando el peso

de materia seca de cada unidad experimental por la concentracion hallada.

d. Contenido de cadmio disponible del suelo al final del experimento. EI Cd
disponible se determin6 con EDTA 0.05 M, pH 7, relacion suelo: extractante 1:4, segun se

describié previamente.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA

Los resultados correspondientes al rendimiento de materia seca de la parte aérea, se
presentan en las Tablas 8 al 10 y Figuras 1 al 3, mientras que los analisis estadisticos se
presentan en el Anexo (Tabla 20). Los analisis estadisticos mostraron alta significacion
estadistica entre tratamientos y un coeficiente de variacion de 3.04 por ciento, lo que indica

una excelente homogeneidad de los resultados experimentales.

Tabla 8: Efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacion de materia orgénica en el
rendimiento de materia seca.

Tratamientos Materia seca (g) Significacion (e= 0.05)
ST - 200 3.651 a
ST - 100 3.468 a
FDA - 200 3.187 b
T+ NK 3.061 b c
FDA - 100 2.894 c d
Testigo Absoluto 2.836 d

En la Tabla 8 y Figura 1 se puede apreciar el efecto de las fuentes fosfatadas aplicadas solas
y a dos niveles, observandose un mejor efecto del superfosfato triple (ST) sobre el FDA, en
sus dos niveles, lo que se atribuiria al alto contenido de P hidrosoluble del superfosfato triple.
En el caso del fosfato diaménico (FDA) su menor efecto entre los dos fertilizantes a ambos
niveles, se podria atribuir al probable efecto acidificante del NH4™ que podria estar afectando
la solubilidad del P aportado con el fertilizante si se suma a ello la acidez del suelo. Se
observa también falta de significacion estadistica entre el nivel bajo de FDA 'y el Testigo con
NK, asi como entre el FDA y el Testigo Absoluto, indicando que la aplicacién de 100 ppm
no resultd significativa para propiciar un mayor desarrollo de la planta. Resultado diferente

fue encontrado por Abanto (2016) en un suelo alcalino en cultivo



de maiz, quien hallé una alta superioridad del FDA sobre la RF, ambos con 200 ppm P, lo
que se podria atribuir al poco efecto que tienen las fosforitas en suelos alcalinos, en los que

no se recomienda su aplicacion debido a su bajo producto de solubilidad en esas condiciones.

3.651
3.468

3.5 n 3.061 : :|:|: 3.187
30 4 2836 S 2.894
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1.5 4

1.0 A

Materia seca (g)

0.5 A

0.0

Testigo T+ NK ST - 100 ST - 200 FDA -100 FDA -200
Absoluto

Tratamientos sin materia organica

Figura 1: Efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacion de materia organica en el

rendimiento de materia seca del cacao

En la Tabla 9 se muestra la Prueba de Duncan del efecto de la materia organica sobre la
eficiencia de las fuentes fosfatadas, observandose la importante influencia que tiene la
materia organica en la produccion de materia seca, ya que uno de los tratamientos testigo
con materia organica al que no se le aplicod P sobresalio con diferencias estadisticas
significativas sobre la mayoria de los tratamientos con materia organica. Ello se deberia a
que la materia organica no so6lo es importante por los nutrientes que aporta sino también por
su efecto en las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. En términos generales,
independientemente de los niveles de aplicacion, hubo un mayor efecto de ella sobre el FDA

que sobre el ST.
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Tabla 9: Efecto de las fuentes fosfatadas con aplicacién de materia organica en el
rendimiento de materia seca del cacao

Tratamiento Promedio Significacién (a= 0.05)
T+NK+MO 5.438 a
FDA - 200 + MO 5.018 b
FDA - 100 + MO 4.826 c
ST -200 + MO 4.563 d
ST -100 + MO 4.549 d

Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 2, en la que se nota un mejor efecto del
fosfato diamonico sobre el superfosfato triple cuando se aplicd la materia organica.
Igualmente se puede apreciar su importante accion sobre el Testigo, debido al bajo contenido

de materia organica del suelo utilizado en el experimento.
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Figura 2: Efecto de las fuentes fosfatadas con aplicacion de materia orgéanica en el
rendimiento de materia seca del cacao

En la Tabla 10 y Figura 3 se presentan los resultados generales donde claramente se puede
observar la influencia de la materia organica en el rendimiento de materia seca. Se aprecia
que todos los tratamientos que llevaron materia organica ocuparon los primeros lugares,

incluyendo al Testigo + MO, efecto que ya se reporté en muchos trabajos de investigacién
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y que se atribuyen al mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo.

La Prueba de Duncan nos muestra que todos los tratamientos que llevaron materia organica

ocuparon los primeros lugares, incluyendo a los tratamientos testigo.

Tabla 10: Resultados generales del rendimiento de materia seca del cacao por efecto de

la aplicacion de fuentes fosfatadas y materia organica

Tratamiento Promedio Significacion (a= 0.05)
T+ NK + MO 5.438 a
FDA - 200 + MO 5.018 b
FDA - 100 + MO 4.826 b
ST - 200 + MO 4.563 c
ST -100 + MO 4.549 c
ST - 200 3.651 d
ST-100 3.468 d
FDA - 200 3.187 e
T+ NK 3.061 e f
FDA - 100 2.894 i g
Testigo Absoluto 2.836 g
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Figura 3: Resultados generales de la aplicacion de fuentes fosfatadas y materia
orgénica en el rendimiento de materia seca
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4.2. CONCENTRACION DE CADMIO EN LA PARTE AEREA DE LOS
PLANTONES DE CACAO

Los analisis estadisticos (Tabla 21 del Anexo) mostraron alta significacion estadistica en
todas las fuentes de variacion, en lo referido a los fertilizantes fosfatados sin aplicacion de
materia organica, con aplicacion de materia organicay entre tratamientos testigos sin materia
organica y con materia organica. El coeficiente de variacion obtenido fue de 14.77 por ciento

pudiendo considerarse como un valor aceptable para este tipo de experimentos.

En lo referente a los tratamientos sin aplicacion de materia organica, como se aprecia en la
Prueba de Duncan de la Tabla 11 y Figura 4, la concentracion de Cd se increment6 de 0.135
ppm en el tratamiento Testigo Absoluto hasta 0.373 ppm en el tratamiento con ST 100 lo
que se atribuiria necesariamente al Cd absorbido por efecto de la fertilizacion (N, P, K).

Tabla 11: Prueba de Duncan (0= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacién

de materia orgénica en la concentracion de cadmio en plantones de cacao

Tratamiento Concentracion de Cd (ppm) Significacién
ST - 100 0.3725 a

ST - 200 0.3475 a

FDA - 100 0.2975 a

T+ NK 0.2875 a

FDA - 200 0.2875 a

Testigo Absoluto 0.135 b

Se aprecia en la mencionada Figura 4, que el tratamiento con ST en su primer y segundo
nivel fueron los que concentraron mayor cantidad de Cd en los tejidos de las plantas, en
relacion a los tratamientos con FDA y Testigo con NK, sin diferencias estadisticas entre
ellos, pero si estadisticamente superiores al Testigo Absoluto.

El ST en sus dos niveles, fueron los que contribuyeron mas en el incremento de la

concentracion del metal pesado en las plantas de cacao.
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Figura 4: Efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacion de materia organica en la
concentracion de cadmio en la parte aérea del cacao

En la Tabla 12 y Figura 5 se presentan los resultados de la concentracion de Cd en los
tratamientos con materia organica observandose que el tratamiento con mayor concentracién
de Cd fue el tratamiento Testigo, lo que guardaria cierta relacion con el rendimiento de

materia seca, es decir, que a mayor rendimiento mayor absorcion.

Entre los fertilizantes fosfatados, el ST en ambos niveles originé una mayor concentracién
del elemento debido probablemente a su mayor solubilidad. En cuanto al FDA la

concentracion de Cd fue menor que en los otros tratamientos.

Tabla 12: Prueba de Duncan (o= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas con
aplicacidon de materia organica en la concentracion de cadmio en la parte aérea de los

plantones de cacao

Tratamiento Concentracion de cadmio (ppm) Significacion
T+NK+MO 0.690 a
ST-100+MO 0.575 b
ST -200 + MO 0.533 b c
FDA-100+MO 0.518 b ¢
FDA - 200 + MO 0.448 c
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Figura 5: Efecto de las fuentes fosfatadas con aplicacion de materia orgénica en la

concentracion de cadmio en la parte aérea del cacao

Los resultados generales de la concentracion de Cd en los plantones de cacao se presentan

en la Tabla 13 y Figura 6.

En términos generales se observa que todos los tratamientos que llevaron materia orgéanica
ocuparon los primeros lugares y hasta superaron estadisticamente (con una excepcion) a
aquellos que no llevaron este material lo que se podria explicar por el mayor crecimiento de

las plantas.

Tabla 13: Prueba de Duncan (¢=0.05) de los resultados generales de la concentracion
de cadmio de la parte aérea del cacao por efecto de la aplicacion de fuentes fosfatadas
y materia orgénica

Tratamiento Concentracion de Cd (ppm) Significacién
T+ NK + MO 0.690 a
ST -100 + MO 0.575 b
ST -200 + MO 0.533 b ¢
FDA - 100 + MO 0.518 b ¢
FDA - 200 + MO 0.448 c d
ST-100 0.373 d e
ST -200 0.348 d e
FDA - 100 0.298 e
T+ NK 0.288 e
FDA - 200 0.288 e
Testigo Absoluto 0.135 f

39



La Figura 6 muestra con mas claridad que comparando sélo las fuentes fosfatadas sin
aplicacion de materia orgénica el FDA concentr6 menos Cd que el ST. Observando los
tratamientos con materia organica, se aprecia en general una menor concentracion en los
tratamientos que llevaron el mayor nivel de P, lo que probablemente se atribuiria a un efecto
de dilucion. Asimismo, se aprecia que todos los tratamientos que llevaron materia orgéanica

presentaron una mayor concentracion de Cd en los tejidos.
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Figura 6: Resultados generales de la concentracion de cadmio en tejidos de la parte
aérea del cacao por efecto de la aplicacion de fuentes fosfatadas y materia organica

Comparativamente, Cérdenas (2012) en 20 parcelas de agricultores del Alto Huallaga
pertenecientes a la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, evalu6 el Cd total en hojas y
semillas de cacao, encontrando que a nivel foliar el Cd total vari6 de 0.76 ppm hasta 9.27 y
habiéndose establecido el limite maximo permisible de 0.5 ppm, todas las parcelas evaluadas
sobrepasaron dicho limite, atribuyendo ello a las actividades antropogénicas, pero en nuestro
caso solamente el tratamiento Testigo + NK + MO sobrepasd dicho limite.

4.3. EXTRACCION TOTAL DE CADMIO POR LA PARTE AEREA

En la Tabla 14 y Figura 7 se presentan los resultados de la absorcion de Cd por las plantas
de cacao sin aplicacion de materia organica. Se observa que entre fuentes fosfatadas el ST

dio lugar a mayores valores de absorcion que el FDA en términos generales, no observandose
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diferencias estadisticas entre niveles de aplicacion en cada fuente. Esta mayor absorcion con
el ST podria atribuirse a su mayor efecto en el crecimiento de las plantas.

Tabla 14: Prueba de Duncan (0= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicaciéon

de materia organica en la absorcion total de cadmio en la parte aérea de plantones de

cacao
Tratamiento Extraccion de Cd Significacion
(mg/planta)

ST - 100 1.288 a

ST - 200 1.265 a b

FDA - 100 0.912 a b

T+ NK 0.881 a b

FDA - 200 0.865 b
Testigo Absoluto 0.382 c

Como se menciond anteriormente respecto al rendimiento de materia seca, Abanto (2016),
evaluando el efecto del FDA y RF en suelos alcalinos, hall6 una alta superioridad del FDA
sobre la RF en el rendimiento de materia seca del maiz. Del mismo modo, mayor absorcién
de Cd se presentd con el FDA, tanto en la parte aérea como radicular, extrayendo 0.02119
mg Cd/planta, mientras que la RF extrajo 0.01275 mg/planta, lo que equivaldria a
concentraciones de 0.95 y 1.7 ppm Cd respectivamente. Es decir, la RF concentré6 mas Cd
debido probablemente a su menor desarrollo, lo que Mengel y Kirkby (2000) llaman “efecto
de dilucion™; a esta conclusion se llega desde que el rendimiento de materia seca fue de 22.31
gconel FDAY 7.5 g con la RF. El contenido de Cd de los fertilizantes utilizados por Abanto
(2016) fue de 5.83 ppm en la RF y 10.06 ppm en el FDA, mientras que, en nuestro caso, el
FDA contenia 3.795 ppm Cd.
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Figura 7: Efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacion de materia organica en la

absorcion de cadmio en la parte aérea del cacao

En los tratamientos con aplicacion de materia organica, como se aprecia en la Tabla 15 y
Figura 8, estadisticamente no hubo diferencias de significacion entre las fuentes fosfatadas,
siendo mas bien evidente el efecto de la materia orgénica en el tratamiento Testigo con NK

(T+NK+MO), no hallandose explicacion para este hecho.

Tabla 15: Prueba de Duncan (0= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas con
aplicacion de materia organica en la absorcién de cadmio por la parte aérea del cacao

Tratamiento Extraccion total de Cd (pg/bolsa) Significacion
T+NK+MO 3.755 a
ST-100+MO 2.616 b
FDA - 100 + MO 2.495 b
ST -200 + MO 2.435 b
FDA -200+MO 2.248 b
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Figura 8:Efecto de las fuentes fosfatadas con aplicacion de materia organica en la
absorcion de cadmio por la parte aérea del cacao

La prueba de Duncan de los resultados generales de la influencia de la materia orgénica y
fertilizantes fosfatados en la absorcion de Cd se presenta en la Tabla 16 y Figura 9. Se
observa que todos los tratamientos que llevaron el material organico ocuparon los primeros
lugares en la absorcién de Cd por los plantones de cacao, debido probablemente al efecto
importante que tiene la materia organica en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas y por lo tanto en el crecimiento de las plantas. Resulta indudable que este mayor
crecimiento haya provocado la mayor absorcion de todos los nutrientes esenciales y con ellos
de este metal pesado, incluyendo a los tratamientos testigo. Resultados similares reporta
Cuenca (2012) en el cultivo de maiz, atribuyendo ello al mayor desarrollo y peso seco de las
plantas. A diferencia del presente experimento los resultados de Cuenca (2012) mostraron
que el mayor desarrollo vegetativo condujo a una menor concentracion del metal en las

plantas.
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Tabla 16: Prueba de Duncan (o = 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas y aplicaciéon
de materia orgénica en la absorcidon de cadmio por plantones de cacao

) Extraccion total de Cd
Tratamiento

(ng/bolsa) Significacion
T+ NK+ MO 3.755 a
ST -100 + MO 2.616 b
FDA - 100 + MO 2.495 b
ST -200 + MO 2.435 b
FDA - 200 + MO 2.248 b
ST-100 1.288 C
ST -200 1.265 C d
FDA - 100 0.912 C d
T+ NK 0.881 C d
FDA - 200 0.865 d
Testigo Absoluto 0.382 e
o 40T 3.755
_(% 35 T
& §I§ | 245 245
§20 ¢
c 1 1.288  1.265
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Figura 9: Resultados generales de la absorcion de cadmio en tejidos de la parte aérea
del cacao por efecto de la aplicacion de fuentes fosfatadas y materia organica

44. CADMIO DISPONIBLE EN EL SUELO

En el suelo se determind el Cd disponible cuyos resultados se presentan en las Tablas 17 al
19y Figuras 10 al 12.

La prueba de Duncan de la Tabla 17 y la Figura 10, nos muestran el efecto de los fertilizantes
fosfatados sin aplicacion de materia organica en la disponibilidad de Cd en el suelo. Se
observa que el ST en sus dos niveles y el FDA en su nivel mas alto superaron

estadisticamente al FDA en su nivel bajo, que fue el que aportd menos Cd disponible,
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comparando los tratamientos con fertilizantes fosfatados. Entre los tratamientos Testigo, no
hubo diferencias estadisticas, aunque numéricamente el testigo con NK presenté mayor
disponibilidad de Cd, debido probablemente al Cd aportado por la Urea 'y KCI.

Tabla 17: Prueba de Duncan (0=0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacion
de materia organica en el Cd disponible del Suelo

Tratamiento Cadmio disponible (ppm) Significacion
ST - 200 0.0253 a
ST - 100 0.0235 a
FDA - 200 0.0191 a
FDA - 100 0.0166 b
T+ NK 0.0147 b
Testigo Absoluto 0.0138 b

Los resultados obtenidos guardaron cierta similitud con los de Bonomelli et al. (2003),
quienes al aplicar 30 ppm P en forma de ST, encontraron que el Cd disponible se incremento
de 0.11 a 0.128 ppm en un Inceptisol, de 0.021 a 0.041 ppm en el Alfisol, de 0.029 a 0.081
en el Andisol mientras que, en el Ultisol, hallaron que la fertilizacion fosfatada triplicé la

concentracion de Cd en el suelo respecto al Testigo, de 0.010 a 0.033 ppm.

Estos resultados, difieren de los obtenidos por Sanchez et al. (2011), quienes reportan que
aplicando hasta 150 ppm P en forma de fosfato dihidrogeno de potasio, en suelos
previamente contaminados con 250 ppm Cd, el Cd disponible disminuy6 en los suelos.
Como se menciona en la Revision de Literatura, los resultados de este experimento, son
hasta cierto punto contradictorios, pues si existe actualmente temor por la fertilizacién

fosfatada es porque se sabe que son fuente de contaminacion.
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Figura 10: Efecto de las fuentes fosfatadas sin aplicacién de materia organica en el

contenido de cadmio disponible en el suelo

Con aplicacion de materia organica, los resultados de Cd disponible del suelo se presentan

en la Tabla 18 y Figura 11. Se observa que estadisticamente, con una sola excepcion

(T+NK+MO), no se encontraron diferencias entre los tratamientos, pero numéricamente, con

los niveles mas altos de aplicacion de P se alcanzaron mayores contenidos de Cd disponible

en las tres fuentes fosfatadas, lo que resulta l6gico, y sumado a ello el aporte de la materia

organica.

Tabla 18: Prueba de Duncan (0= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas con
aplicacion de materia organica en el contenido de cadmio disponible del suelo

Tratamiento Cadmio disponible (ppm) Significacion
FDA - 200 + MO 0.0272 a
ST - 200 + MO 0.0271 a
ST -100 + MO 0.0247 a
T+ NK + MO 0.0240 a b
FDA - 100 + MO 0.0216 b
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Figura 11:Efecto de las fuentes fosfatadas con aplicacion de materia organica en el

contenido de cadmio disponible del suelo

Los resultados generales del contenido de Cd disponible del suelo se presentan en la Tabla
19 y Figura 12, donde se observa una gran variabilidad entre tratamientos. Es de destacar
que en el caso del FDA-200+MO produjo 0.0324 ppm Cd disponible, que en comparacion
con el tratamiento con FDA-200 produjo 0.0240, diferencia que se deberia al aporte de la
materia organica. lgualmente, si comparamos el ST-200+MO (0.0271 ppm) con el ST-200
(0.0227 ppm) hay una diferencia que se atribuiria también a la aplicacién de materia

organica.

47



Tabla 19: Prueba de Duncan (o= 0.05) del efecto de las fuentes fosfatadas y aplicacién
de materia orgénica en el contenido de cadmio disponible del suelo

Tratamiento Cadmio disponible (ppm) Significacion (a= 0.05)
FDA - 200 + MO 0.0272 a
ST - 200 + MO 0.0271 a b
ST -200 0.0253 a b c
ST - 100 + MO 0.0247 a b c
FDA - 100 + MO 0.0240 a b c
ST -100 0.0235 a b c
T+NK+ MO 0.0216 a b c d
FDA - 200 0.0191 b c d
FDA - 100 0.0166 c d
T+ NK 0.0147 d
Testigo Absoluto 0.0138 d
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Figura 12: Resultados generales del contenido de cadmio disponible del suelo por efecto
de la aplicacion de fuentes fosfatadas y materia organica

Cardenas (2012) hall6 en 20 parcelas de agricultores de la misma zona geografica, que el
contenido de Cd disponible vario de 0.35 a 1.82 ppm con un promedio de 0.66 ppm y
considerando un limite maximo permisible de 0.99 ppm, sélo 3 parcelas de las 20 analizadas,
sobrepasaron dicho limite, mientras que, en nuestro caso, los contenidos de Cd disponible

fueron mucho menores.
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V. CONCLUSIONES

En el rendimiento de materia seca, el superfosfato triple super6 significativamente al
FDA en los dos niveles de aplicacion, cuando no se aplicO materia orgénica. La
aplicacion de estiércol hizo que el FDA alcanzara mas altos rendimientos que el ST en
sus dos niveles. Todos los tratamientos en los que se aplicd estiércol, alcanzaron los
primeros lugares en forma significativa, incluyendo al Testigo con NK.

En relacién a la concentracion de cadmio en la parte aérea de los plantones, cuando no
se aplicé estiércol, el ST produjo mayor concentracion del metal que el FDA aunque
no hubo significacion estadistica entre las fuentes fosfatadas excepto con el Testigo
Absoluto, La concentracion de Cd en los tejidos con aplicacion de los fertilizantes
varié de 0.2875 a 0.3725 ppm, estadisticamente superior al Testigo Absoluto que
alcanz6 0.1359. Con aplicacion del estiércol la concentracion de Cd se incremento en
todos los tratamientos, incluyendo los tratamientos Testigo, variando de 0.448 hasta
0.690 ppm. Comparando los fertilizantes, el ST siguié ocupando los primeros lugares.
En la extraccion total de Cd por la parte aérea, cuando no se aplicé estiércol, no hubo
diferencias de significacion entre las fuentes fosfatadas, alcanzando valores de 0.865
hasta 1.307 ug/bolsa, aunque los mayores valores correspondieron al ST. La aplicacion
de materia organica produjo los mayores valores (2.248 a 3.755 ug/bolsa) de
extraccion de Cd por la parte aérea del cacao incluyendo al tratamiento testigo que
extrajo la mayor cantidad de Cd.

En cuanto al cadmio disponible, sin aplicaciéon de estiércol, el ST alcanz6 mayores
valores que el FDA en ambos niveles. Con aplicacién de materia organica en los
tratamientos con fertilizantes fosfatados, el FDA en su nivel mas alto y el ST en sus
dos niveles alcanzaron los mayores valores. El tratamiento Testigo también alcanzo
nivel alto de disponibilidad de Cd al aplicarse materia organica. En general, la
aplicacion de estiercol de vacuno como fuente de materia orgénica, incremento los

niveles de Cd disponible del suelo.



V. RECOMENDACIONES

Efectuar trabajos similares con diversos productos organicos puros determinando su

aporte de cadmio.
Determinar el aporte de cadmio de diferentes fertilizantes y su transformacion o

dindmica en el suelo
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VIIl. ANEXOS



Tabla 20. Analisis de varianza del rendimiento de materia seca de la parte aérea de los
plantones de cacao

ANVA

F. DE VARIACION GL SC CM Fcal Ftab

Tratamientos 10 35.63138 3.5631 AS 245.95 2.13; 291
Sin M.O 5 2.07661 0.4153 AS 28.67 2.50; 3.63
Con M.O 4 2.17615 0.5440 AS 37.55 2.66; 3.95
Sin M.O vs Con M.O 1 31.37862 31.3786 AS 2165.96 4.14;7.47

Error Experimental 33 0.47808 0.0145

Total 43 36.10945

CV =3.04%

Tabla 21. Andlisis de varianza de la concentracion de Cd en la parte aérea de los plantones

de cacao
ANVA
F. DE VARIACION GL SC CM Fcal Ftab
Tratamientos 10 1.02865 0.1029 AS 28.288 2.13;2.91
Sin M.O 5 0.13672 0.0273 AS 7.520 2.50; 3.63
Con M.O 4 0.12825 0.0321 AS 8.817 2.66; 3.95
Sin M.O vs Con M.O 1 0.76368 0.7637 AS 210.013 4.14;7.47
Error Experimental 33 0.12000  0.0036
Total 43 1.14865

CVv=14.77%

Tabla 22. Andlisis de varianza de la absorcion de Cd por la parte aérea de los plantones de

cacao
F. DE VARIACION GL SC CM Fcal Ftab

Tratamientos 10 SC 42414 AS 66.595 2.13;2091
Sin M.O 5 4241390 04389 AS 6.892 2.50;3.63
Con M.O 4 2.19472 14363 AS 22552 2.66;3.95
Sin M.O vs Con M.O 1 5.74528 34.4739 AS 541.284 4.14;7.47

Error Experimental 33 3447389 0.0637

Total 43 2.10174

CV =14.50%
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Tabla 23. Andlisis de varianza del contenido de Cd disponible del suelo

I\:/ADREI ACION GL SC CM Fcal Ftab
Tratamientos 10 0.0007054 0.0000705 AS 3524 2.13;2091
Sin M.O 5 0.0003726 0.0000745 AS 3.723 2.50; 3.63
Con M.O 4 0.0002401 0.0000600 S 2.999 2.66; 3.95
M%” MOvVsCon 4 50000027 00000927 S 4631 4.14;7.47
Error Experimental 33 0.0004403 0.0000200
Total 43 0.0011457
CV =20.72%
Tabla 24. Resultados generales del rendimiento de materia seca
Tratamiento 1 2 3 4 Suma | Prom
1 Testigo Absoluto 2.93 2.89 2.80 2.72 11.34 2.836
2 T+ NK 3.08 3.07 3.04 3.06 12.24 3.061
4 ST - 100 3.31 3.50 3.51 3.55 13.87  3.468
5 ST - 200 3.99 3.43 3.59 3.60 1460 3.651
6 FDA - 100 2.95 2.78 2.90 2.94 1158 2.894
7 FDA - 200 3.24 3.26 3.17 3.07 12.75  3.187
76.39 3.183
T+ NK + MO 5.26 571 5.40 5.39 21.75 5.438
ST - 100 + MO 460 453 453 454 1819 4.549
9 ST - 200 + MO 476 443 452 455 1825 4.563
10 FDA - 100 + MO 4.74 4.92 4.81 4.84 19.30 4.826
11 FDA - 200 + MO 5.14 4.96 4.98 4.99 20.07 5.018
97.58 4.879
Totales 43.999 | 43.479 | 43.246 | 43.241 | 173.96 | 3.954
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Tabla 25. Resultados generales de la concentracion de cadmio en la parte aérea de los

plantones de cacao

Tratamientos 1 2 3 4 Suma Prom

1  Testigo Absoluto 0.14 0.11 0.12 0.17 0.54 0.135
2 T+NK 0.33 0.34 0.22 0.26 1.15 0.288
4 ST-100 0.44 0.33 0.37 0.35 1.49 0.373
5 ST-200 0.31 0.34 0.38 0.36 1.39 0.348
6 FDA - 100 0.27 0.21 0.27 0.44 1.19 0.298
7  FDA -200 0.25 0.27 0.23 0.40 1.15 0.288
6.91 0.288

3 T+NK+MO 0.73 0.74 0.64 0.65 2.76 0.690
8 ST-100+ MO 0.63 0.53 0.52 0.62 2.30 0.575
9 ST-200+MO 0.60 0.49 0.47 0.57 2.13 0.533
10 FDA-100+ MO 0.52 0.43 0.60 0.52 2.07 0.518
11 FDA-200 + MO 0.50 0.39 0.43 0.47 1.79 0.448
11.05 0.553

Totales 4,720 | 4.180 | 4.250 | 4.810 17.96 0.408

Tabla 26. Resultados generales de la absorcion total de cadmio por la parte aérea de los

plantones de cacao

Tratamientos 1 2 3 4 Suma Prom
1 Testigo Absoluto 0.410 0.318 0.336 0.462 1.526 0.382
2 T+NK 1.016 1.044 0.669 0.796 3.525 0.881
4 ST-100 1.458 1.155 1.297 1.243 5.153 1.288
5 ST-200 1.236 1.165 1.366 1.295 5.062 1.265
6 FDA-100 0.811 0.881 0.730 1.228 3.649 0.912
7 FDA -200 0.797 0.584 0.783 1.295 3.459 0.865

22.374 0.932
3 T+NK+MO 3.842 4.224 3.453 3.502 15.020 3.755
8 ST-100+ MO 2.895 2.402 2.355 2.813 10.465 2.616
9 ST-200+MO 2.857 2.169 2.123 2.592 9.741 2.435

10 FDA -100 + MO 2.463 2.115 2.885 2.517 9.980 2.495
11 FDA -200 + MO 2.570 1.936 2.142 2.344 8.992 2.248

54,198 2.710
Totales 20.353 | 17.993 | 18.140 | 20.087 | 76.572 | 1.740
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Tabla 27. Resultados generales del contenido de cadmio disponible del suelo

\ Tratamientos \ 1 | 2 \ 3 \ Suma | Prom \
1  Testigo Absoluto 0.0133 0.0133 0.0147 0.0413 0.0138
2 T+NK 0.0173  0.0213 0.0187 0.0573 0.0191
4 ST-100 0.0253 0.0240 0.0211 0.0704 0.0235
5 ST-200 0.0293 0.0267 0.0200 0.0760 0.0253
6 FDA-100 0.0107 0.0147 0.0187 0.0441 0.0147
7 FDA-200 0.0160  0.0253 0.0307 0.0720 0.0240

0.3611 0.0201
3 T+NK+MO 0.0227  0.0240 0.0180 0.0647 0.0216
8 ST-100+ MO 0.0213  0.0307 0.0220 0.0740 0.0247
9 ST-200+MO 0.0200  0.0307 0.0307 0.0814 0.0271
10 FDA-100+ MO 0.0147 0.0160 0.0190 0.0497 0.0166
11 FDA-200+ MO 0.0270  0.0213 0.0333 0.0816 0.0272

0.3514 0.0234

|| Totales | 0.2176 | 0.2480 | 0.2469 | 0.7125 | 0.0216 |
Tabla 28. Cantidades de fertilizantes y materia organica aplicados
Niveles de P2Os (mg/bolsa) Niveles de Suelo Aplicacién
Clave Fuentes de Fosforo compost (9) Complgmen-
. ) taria
S.Triple | FD.A. | R.F.

T1 0 0 0 0 1500 0
T2 0 0 0 75 1425 0
T3 0 0 0 0 1500 + NK
T4 0 0 0 75 1425 + NK
T5 766 0 0 0 1500 + NK
T6 1533 0 0 0 1500 + NK
T7 0 750 0 0 1500 + NK
T8 0 1500 0 0 1500 + NK
T9 0 0 1500 0 1500 + NK
T10 0 0 3000 0 1500 + NK
T11 766 0 0 75 1425 + NK
T12 1533 0 0 75 1425 + NK
T13 0 750 0 75 1425 + NK
T14 0 1500 0 75 1425 + NK
Ti5 0 0 1500 75 1425 + NK
T16 0 0 3000 75 1425 + NK
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