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RESUMEN.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el
contenido de cadmio en suelos cacaoteros bajo tres sistemas de manejo del
cultivo. El trabajo se realiz6 en conjunto con la Asociacion de Cacaoteros
Tecnificados de Padre Abad (ACATPA) ubicados en la localidad de San
Alejandro, Padre Abad, Ucayali.

Se empled el disefio de bloques completamente al azar, con tres
tratamientos (que es la interaccion de sistemas x profundidades), tres sistemas
de manejo de cacao, que comprenden Sl1= sistema convencional, S2=
sistemas organico; S3= sistema tradicional y tres profundidades de muestreo
de suelo, que son p1=0-10cm; p2=10-20cm y p3=20- 40cm.

En los tres sistemas de manejo de cacao evaluados, se encontré que a
menor profundidad de muestreo de suelo, existe mayor contenido de cadmio
(corroborandose lo mencionado por Arévalo, 2014).

Asimismo los valores de cadmio encontrados en el suelo por cada
sistema de manejo de cacao evaluados (S1=0,39 ppm, S2=0,52 ppm Yy
S3=0,54 ppm) son superiores, respecto al valor maximo permisible segun
Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, 2014.

Los valores de cadmio estadisticamente significativos («=0.05), se
presentaron en los primeros 10cm del suelo, independientemente del sistema
de manejo de cacao evaluado.

Se concluye que, en los suelos de los tres sistemas de manejo de cacao
evaluados, los sistemas organico y tradicional presentaron mayor contenido de

cadmio total, con valores s2=0,52ppm y s3=0,54ppm respectivamente, que
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son superiores al valor maximo permisible mencionado por Cooperativa
Agraria Industrial Naranijillo, 2014.

La superficie de los suelos evaluados es el lugar de mayor acumulacién
de cadmio, siendo los primeros 10cm de suelo, donde se concentraron los
valores superiores al valor maximo permisible como lo menciona Cooperativa
Agraria Industrial Naranijillo, 2014.

En las interacciones de sistemas de manejo de cacao por profundidad
de muestreo de suelo, los mayores valores de cadmio fueron encontrados en
los primeros 10cm de suelo para todos los sistemas evaluados, siendo el
sistema de manejo de cacao tradicional, el que mas alto contenido de cadmio
revelo en sus valores.

De los datos adicionales evaluados se concluye que existe una
Correlacién negativa entre pH y cadmio (-0,11); porque cuando hay menos

niveles de pH (acidos) hay mayor contenido de cadmio en el suelo.



ABSTRACT.

The objective of this research work was to determine the content of
cadmium in cocoa soils under three crop management systems. The work was
carried out in conjunction with the Association of Technical Covered Sugarcane
of Father Abad (ACATPA) located in the town of San Alejandro, Padre Abad,
Ucayali.

The block design was used completely at random, with three treatments
(which is the interaction of systems x depths), three cocoa management
systems, comprising s1 = conventional system; s2 = organic systems; s3 =
traditional system and three soil sampling depths, which are p1 = 0-10cm; p2 =
10-20cm and p3 = 20-40cm.

In the three systems of cocoa management evaluated, it was found that
at a lower depth of soil sampling, there is higher cadmium content (corroborated
by Arévalo, 2014).

Likewise, the values of cadmium found in the soil for each cocoa
management system evaluated (s1 = 0.39 ppm, s2 = 0.52 ppm and s3 = 0.54
ppm) are higher than the maximum value allowed by the Cooperativa Agraria
Industrial Naranijillo, 2014

Statistically significant cadmium values (~ = 0.05) were found in the first
10 cm of the soil, independently of the evaluated cocoa management system.

It is concluded that, in the soils of the three systems of cocoa management
evaluated, the organic and traditional systems had a higher content of total

cadmium, with values s2 = 0.52ppm and s3 = 0.54ppm respectively, which are



higher than the maximum value allowable mentioned by Cooperativa Agraria
Industrial Naranijillo, 2014.

The surface of the evaluated soils is the place of greater accumulation of
cadmium, being the first 10cm of soil, where the values above the maximum
permissible value were concentrated, as mentioned by Cooperativa Agraria
Industrial Naranijillo, 2014.

In the interactions of cocoa management systems by depth of soil
sampling, the highest values of cadmium were found in the first 10 cm of soil for
all the evaluated systems, being the traditional cocoa management system, the
one with the highest content of Cadmium revealed in its values.

From the additional data evaluated it is concluded that there is a negative
correlation between pH and cadmium (-0.11); because when there are less pH

levels (acids) there is a higher cadmium content in the soil.
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l. INTRODUCCION.

El cacao (Theobroma cacao L), es una especie originaria de los bosques
tropicales humedos de América del Sur; sus almendras constituyen el insumo
basico para la industria del chocolate y sus derivados.

Las exportaciones de cacao en grano o partido en Febrero 2012
alcanzan los USD FOB 1,69 millones frente a los USD FOB 1,30 millones del
mismo periodo del 2011. En el mes de Febrero 2012 se exportaron 674
toneladas métricas de cacao en grano, a un precio promedio de USD FOB 2,52
por kilo frente a USD FOB 3,42 por kilo en el mismo periodo del afio 2011,
como se observa actualmente el Peru, es uno de los mayores exportadores de
cacao organico hacia: Holanda, Suiza, Bélgica, Francia, Italia, entre otros;
estos mercados son muy exigentes en calidad, atributos tecnolégicos y
medioambientales de las almendras de cacao. Asi con relacion al contenido de
metales pesados con tenores permisibles son de 0,5 ppm de cadmio (Cd).
(Organizacion Mundial de la Salud, Organizacion para las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacién, 2014).

Es asi que en afio 2011, la empresa chocolatera alemana GEPA, advirtio
a la Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo que solo comprarian cacao en
grano con 0,3 ppm de cadmio y en casos extremos puede ser de 0,5 ppm

(Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

Debido a que los metales pesados causan dafios a la salud, estos se
acumulan en oOrganos del cuerpo humano, provocando la aparicibn de

enfermedades, y en muchos casos, la muerte. (Peru Ecoldgico, 2012).



El cadmio y el plomo se encuentran de manera natural en la corteza
terrestre en forma de minerales, de donde pueden ser absorbidos por las
plantas y tomados de ellas por el ser humano, lo que constituye un riesgo

potencial para la salud (Prieto, et al., 2009).

La planta de cacao absorbe metales pesados del suelo y los concentra

en las semillas (Augstburger, et al., 2000).

La Union Europea establece que en suelos agricolas las maximas
concentraciones totales permitidas de metales pesados es 3 ppm en el caso

del cadmio, mientras que para el plomo es 300 ppm (Acevedo, 2005).

El cultivo de cacao viene registrando un marcado dinamismo y tiene
perspectivas favorables para consolidarse en la region. Asi, entre el 2000 y
2010 la produccion aumenté de 400 a 1 000 toneladas métricas, tanto por el
incremento de la superficie cosechada como por el rendimiento, debiendo
destacarse que este ultimo supera en 50 por ciento el promedio nacional.

(Encuentro Econdmico Regional Ucayali, 2012)

La Asociacion de Cacaoteros Tecnificados de Padre Abad, ubicada en la
localidad de San Alejandro, Distrito de Irazola, Provincia de Padre Abad, tiene 8
afos de actividad y esta conformada por 361 productores, de los cuales el 64%
posee certificacion organica. La Asociacién cuenta con 980 Ha en produccién y
1500 Ha en crecimiento, y espera producir 450 toneladas métricas en el

presente afio. (Encuentro Econdmico Regional Ucayali, 2012)

La promocion del gobierno por acrecentar las areas del cultivo de cacao

ha despertado aun mas el interés por la comercializacion internacional de



nuestros productores, pero para lograr tal fin es necesario poder contar con
productos que superen la valla de la calidad exigida por el mercado
internacional en cuanto a los niveles de cadmio permitidos en los granos, que
tienen incidencia en ser absorbidos por la planta, del suelo, en el que se
encuentran y del manejo que recibe de parte de los mismos productores. Por lo

que los objetivos de la presente investigacion fueron los siguientes:

General:
> Determinar el contenido de cadmio en suelos cacaoteros bajo 03
sistemas de manejo del cultivo en san Alejandro, Distrito de lrazola,

Provincia de Padre Abad.

Especificos:

> Determinar el contenido de cadmio en suelos cacaoteros bajo el Sistema
de Manejo Tradicional.

> Determinar el contenido de cadmio en suelos cacaoteros bajo el Sistema
de Manejo Organico.

> Determinar el contenido de cadmio en suelos cacaoteros bajo el Sistema

de Manejo Quimico o Convencional.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1. GENERALIDADES SOBRE METALES PESADOS.

Metales Pesados:

La tabla periodica incluye unos 70 elementos metalicos, y de ellos 59
pueden ser considerados “‘metales pesados”, que son aquellos con peso
atomico mayor que el del hierro (55,85 g/mol).

Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados
estan constituidos por elementos de transicion y post-transicion incluyendo
algunos metaloides como el arsénico y selenio. Estos elementos tienen una
gravedad especifica significativamente superior a la del sodio, calcio, y otros
metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente
estado de oxidacion en agua, aire y suelo y presentan diversos grados de
reactividad, carga iénica y solubilidad en agua (Galan y Romero, 2004).

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos
téxicos”, los cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a
los siguientes elementos: Arsénico, cadmio, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc,
plata, mercurio, titanio, selenio y plomo (Galan y Romero, 2004).

Los metales pesados debido a su fuerte resistencia a la degradacion
natural, conservan por mucho tiempo su caracter toxico. Por lo tanto, resulta de
vital importancia mantener bajo control la concentracion de los metales en el
medio ambiente, y de modo especifico la de los metales pesados. Entre los
metales que tradicionalmente estan considerados mas toxicos y dafinos para

la salud asi como fuertemente relacionados con actividades industriales y de



combustion cabe destacar: el cadmio, aluminio, zinc, plomo y mercurio. (Galan

y Romero, 2004).

2.2. EL CADMIO.
El cadmio es considerado uno de los mas peligrosos para el medio
ambiente y la salud, por ser teratogénico y con un potencial cancerigeno

comprobado (Madeddu, 2005).

Cuadro 1. Caracteristicas del cadmio (Cd)

(Nombre | Cadmio
[Namero atémico | 48
Walencia | 2
[Estado de oxidacion | 2
[Electronegatividad | 1,7
|Radio covalente (A) | 1.48
[Radio i6nico (A) | 0,97
[Radio atémico (A) | 1,54
[configuracion electrénica | [Krl4d195s2
Primer potencial de ionizacion a 03
(eV) :
Masa atémica (g/mol) | 112,40
[Densidad [(grmil) | 8.65
[Punto de ebullicion (°C) | 765
[Punto de fusion (°C) | 320,90
[Descubridor | Eredrich Stromever en 1817

Fuente Maddedu, 2005.

Naturalmente el cadmio existe en el suelo en promedios de <1 ppm,,,
asociado al Zinc , la principal especie de cadmio en la solucién del suelo es
Cd*" aunque también puede formar los siguientes iones complejos: CdCl*,
CdOH*, CdHCO3", CdCls , CdCl,? , Cd(OH); y Cd(OH).?junto con complejos .
En suelos contaminados las especies de cadmio soluble predominantes es el

i6n libre Cd* junto con otras especies neutras como CdSO, 0 CdCl,, presentes



en cantidades crecientes donde el pH es mayor que 6,5. El cadmio no tiene
funcién biolégica esencial y tanto él como sus compuestos son muy téxicos
para plantas y animales (Alloway, 1995).

Casi todo el cadmio se obtiene como subproducto en el procesado de
minerales de zinc, cobre y plomo. El cadmio es componente de algunas de las
aleaciones de mas bajo punto de fusion. Se emplea mucho en recubrimientos
de acumuladores y rectificadores. También en muchos tipos de soldadura,
baterias de niquel-cadmio recargables y reactores nucleares. Su Oxido,
hidroxido y cloruro se usa en galvanotecnia, su sulfuro como pigmento amarillo,
los silicatos y boratos se emplean en los tubos de TV color, etc. (Jiménez,

2003).

2.3. FUENTES DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS.
2.3.1. En la agricultura.
La agricultura constituye una muy importante fuente no puntual
de metales, contribuyen significativamente a su concentracién en los suelos en

muchas partes del mundo en especial en regiones de agricultura extensiva.

Fuentes relacionadas con la agricultura:

Impurezas en fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn)

Lodos de aguas residuales (Cd, Ni, Cu, Pb, Zn y otros)
Compost derivado de Basura (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)

Corrosion de objetos metalicos (Zn, Cd)

vV VYV VYV V VY

Estiércol (Cu, As, Zn)

Fuente: Alloway 1995, citado por Saavedra (2002).



Los cultivos en nuestro pais utilizan regularmente fertilizantes y/o
guano (excremento de animales como: cabra, vaca, aves) y en pocos casos se
usa el compost (derivado de desechos vegetales) en el manejo de los mismos.
Estos insumos agricolas pueden ser fuentes potenciales de metales en
cantidades apreciables. Se debe considerar aquellos insumos que acidifican el
suelo, como por ejemplo los superfosfatos, ya que esto facilita la movilidad y

bio-viabilidad de los metales pesados (Calderén y Concha, 2000).

2.3.2. Lodos de aguas residuales.

Estos lodos son el resultado del tratamiento de aguas residuales,
ya sean domestica e industriales, y que se extraen de las lagunas de
estabilizacion. Estos lodos se producen en grandes cantidades por todo el
mundo. Estos lodos dada su procedencia, materia organica, son ricos en
nutrientes para la planta, pero se han determinado en diferentes partes del
mundo que contienen metales pesados en cantidades considerables (Calderén
y Concha, 2000).

El problema de los metales en las aguas residuales deriva de la
no separacion de las aguas residuales domésticas y de las aguas residuales
industriales, por lo que esta agua se sobrecargan de estos componentes
sobretodo donde existen industrias generadoras de este tipo de contaminantes

(Saavedra, 2002).

2.3.3. Quema de combustibles fdsiles.
En general, la quema de combustibles fésiles resulta en la

deposicion de un amplio rango de metales pesados, los cuales pueden incluir.



Pb, Cd, Cr, Zn, As, Sb, Se, Ba, Cu, Mn y V, sobre una amplia area. No todos
estos elementos estan en concentraciones significativas en los combustibles
fésiles. Los metales contenidos en el petroleo y sus derivados son emitidos al
medio ambiente durante la combustion en forma de particulas
aerotransportadas o acumuladas en las cenizas, las cuales pueden migrar y
contaminar suelo o agua, o pueden ser lixiviadas in situ. Alloway (1995), citado
por Saavedra (2002).

La combustién de gasolinas que contienen aditivos de plomo han
sido las fuentes méas importantes de metales en el medio ambiente, segun
Albert (1999) mas del 50% de la produccion mundial de plomo es utilizada en la
industria automotriz (para la fabricacion de baterias en relacion con el cadmio)
y la produccion de compuestos antidetonantes derivados del tetra etilo

(Calderén y Concha, 2000).

2.4. CAPACIDAD DE RETENCION DE METALES PESADOS EN EL

SUELO.

Los metales pueden llegar a la planta ya sea del suelo, del agua de
riego o del aire. La planta tiene basicamente dos vias de comunicacion con el
medio ambiente la primera y la de mayor importancia, es que la planta recibe la
mayor parte de los nutrientes necesarios para su desarrollo del suelo. En
segundo lugar se encuentra la atmdésfera, que es por donde recibe algunos
nutrientes, la radiacion solar, etc. La planta se comunica con el suelo a través
de la raiz, especificamente por una capa superficial llamada rizésfera (1 — 2
mm), gque es una parte muy activa desde el punto de vista biolégico. Es a

través de esta capa que la planta absorbe tanto los nutrientes como los



contaminantes que se encuentran disponibles en la solucion del suelo. La
comunicacion de la planta con la atmosfera se realiza mediante las hojas,
exactamente a través de las estomas, que son diminutos conductos por los que
se realiza un intercambio tanto de la planta hacia la atmosfera como de la
atmosfera hacia la planta (Calderén y Concha, 2000).

Con respecto a la relacion suelo agricola — planta — metales pesados,
es importante conocer que es en la primera capa del suelo, la capa arable
(“topsoil” o también llamado Horizonte Ap) la de interés en el caso del estudio
de la relacion suelo— planta en general, debido a que es en esta capa donde se
encuentran la mayor proporcion de la masa total de la raiz de las plantas, que
como se dijo anteriormente, es por donde estos dos elementos se
intercomunican. Por otro lado en la solucion del suelo se pueden encontrar
elementos de todo tipo relacionados con las necesidades de la planta, es asi
gue encontramos: nutrientes mayores, nutrientes menores, esenciales para
algunas especies (los tres tipos son los esenciales) y elementos no esenciales
o potencialmente toxicos. El cobre y el zinc son elementos esenciales para la
planta (nutrientes menores), mientras que el cadmio, plomo y arsénico son
elementos no esenciales y potencialmente téxicos. (Calderén y Concha, 2000).

Los factores que afectan las cantidades de metales absorbidos por las
plantas son: la concentracion y tipo de metal que se encuentra en la solucion
del suelo, el transporte desde la superficie de la raiz hasta la raiz misma (a
través de la rizésfora) y su translocacion de la raiz a los brotes de la planta. La
absorcion de los metales pesados por la planta puede ser pasiva o activa o la
combinacion de ambas. La pasiva (no metabdlica) involucra difusién de iones

de la solucién del suelo hacia la endodermis de la raiz. La activa tiene lugar en
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contra del gradiente de concentracion por lo que requiere energia metabdlica y

puede por lo tanto ser inhibida por toxinas (Saavedra, 2002).

2.5. VIAS DE CONTAMINACION POR CADMIO (Cd).

El Cadmio presenta, mayoritariamente, un origen alimentario. Ademas,
de todos los metales toxicos emitidos al medio ambiente, éste es uno de los
gue mas tienden a acumularse en los alimentos. Una caracteristica del cadmio
es su facil transferencia del suelo a los vegetales, siendo uno de los metales
gque mejor absorben las plantas. (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo,

2014).

Las vias de contaminacién al humano son:
»  Aire- alimentos

»  Agua- alimentos

»  Suelo- planta- animal- alimentos

>

Suelo- vegetal (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

Otros factores que incrementan los metales pesados son:

» Una disminucién del pH del suelo facilita la transferencia del cadmio al
vegetal, por ello es importante, en zonas industrializadas, el fenémeno de
la lluvia acida, ya que esta hace disminuir el pH del suelo, aumentando la
absorcion por parte de las plantas y, por tanto, la acumulacién.

> Se ha visto que el aumento puede llegar a ser de 2 a 20 veces superior

gue en zonas con suelos no contaminados o pH mas elevados.
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»  Aplicacion de abonos naturales fosféricos, dentro de su composicion

contiene el cadmio. (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

El cadmio se encuentra mas en:

»  Esta mas concentrado en suelos arcillosos y pizarrosos.

»  Se concentra mas en suelos de pH bajos.

» Los depésitos sedimentarios originados, muestran una elevada

concentracion de cadmio. (Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, 2014)

ASIMILACION DE METALES PESDOS A LA PLANTA

FRUT0 DELARBOL DL CAGAO

Los metales pesados ingresan a la planta El Cadmio inhibe la sintesis de la clorofila
ya que se encuentran cercanos a las y la transpiracion.
raices y en estado soluble

Modifica la concentracion de Mn, Cay K.

Fuente (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014)

Figura 1. Asimilacién de metales pesados a la planta.



12

2.6. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN TIPOS Y pH.
2.6.1. Textura del suelo.

En la amazonia peruana los suelos son abundantes, ocupan las
2 terceras partes del territorio y la textura depende de la proporcion de
particulas minerales de diversos tamafios presentes en el suelo. La mayor
parte de los suelos amazonicos son pobres en nutrientes y tienen un bajo
potencial de retencion, en especial en lo referente al calcio, al potasio y al
fosforo. Sin embargo, sobre los suelos pobres crece una tupida vegetacion, lo
qgue ha llegado a confundir a muchos, porque se supone “que debajo de un
bosque ubérrimo existen suelos fértiles”. Sin embargo la verdad es todo lo
contrario. (Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, 2014).

El cacao esta instalado en el Peru en dos regiones que son:

Region acrisodlica: En las partes medias e inferiores de la selva
alta entre 500 y 2,800 msnm. Comprende algunos valles con buenos suelos.
Predominan suelos profundos, de tonos amarillos y rojizos con buen drenaje
(acrisoles) y arcillosos muy profundos (nitosoles). Hacia la selva baja aparecen
suelos arcillosos acidos y con fierro (acrisoles plinticos). En las pendientes los
suelos son rocosos (litosoles).En los fondos de los valles los suelos son
aluviales (fluvisoles), a veces con mal drenaje (gleisoles) y suelos arcillosos

(vertisoles).

Regidon acrisolica ondulada: En la selva baja. Hay suelos rojos
y amarillos, &cidos y de baja fertilidad natural (ultisoles), jovenes de perfil poco

diferenciado (entisoles), jovenes con diferenciacion en horizontes (inceptisoles),



13

mal drenados (aguajales), moderadamente fértiles y bien drenados (alfisoles,
vertisoles, molisoles), muy infértiles arenosos (spodosales) de arenas blancas.

(Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014)

TEXTURAS
100

o LT LOAM
SILT

-~
—

=

=

< =

Arena
Fuente (Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, 2014).

Figura 2. Tridngulo de textura del suelo

2.6.2. pH en los suelos.

El pH es uno de los parametros mas importantes que influyen en
la fertilidad del suelo. Indica si contiene niveles toxicos de aluminio y plomo, si
es bajo el contenido de elementos basicos como el calcio y el magnesio, y si se
le puede regular con la adicién de sustancias como el 6xido de calcio. La
disponibilidad de otros nutrientes esenciales para la planta depende de los
valores de pH. Conociendo el valor de pH del suelo es posible diagnosticar
problemas de nutrientes para un buen desarrollo de las plantas. (Cooperativa

Agraria Industrial Naranjillo, 2014).
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La funcion del pH es similar al de una bateria. Requiere de un
electrolito para trabajar. La cantidad de sal en el suelo varia cada afo y
también con las estaciones, por lo que los valores de pH también se modifican.

(Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

Todas las plantas son afectadas si existen valores extremos de
pH, pero hay una variacion tolerable a su acides o alcalinidad. Algunas plantas
crecen apropiadamente en un amplio rango de valores de pH, mientras otras
son muy sensibles a pequefias variaciones. La actividad microbiana en el suelo
también se afecta por el valor de pH. La mayor actividad ocurre a valores de pH
en el rango de 5 a 7, fuera de este rango, algunas bacterias nitrificantes

moriran. (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

La disponibilidad de nutrientes para la planta depende de los
valores de pH. De este modo, a un pH bajo, elementos basicos como el
molibdeno (Mo), fosforo (P), magnesio (Mg) y calcio (Ca) estan menos
disponibles. Otros elementos como el aluminio (Al), el fierro (Fe) y el
manganeso (Mn) pueden alcanzar niveles que pueden ser toxicos para las
plantas. Por lo tanto el conocimiento del pH del suelo y de la toxicidad de
algunos elementos es esencial para lograr una produccion de maxima

eficiencia. (Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo, 2014).

También se puede clasificar de la siguiente manera:
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Cuadro 2. pH en los suelos.

Escala pH Grado | Porcentaje
de 3,8 a 4,29 Acidez muy fuerte 6 2%
de4,3a5,1 Acidez fuerte 102 41%
de5,12 a 6,00 Acidez media 91 37%
de 6,01 a 6,24 |[Acidez moderada 10 4%
de 6,3 a 6,9 Acidez ligera 17 7%
de 7,00 a 7,15 [Neutralidad 13 5%
de7,2a7,4 Alcalinidad Ligera 8 3%
de 7,41 a 8,0 Alcalinidad moderada 0 0%
de 8,01 a 9,00 [Alcalinidad fuerte 0 0%

Fuente (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

2.7. MATERIA ORGANICA.

Constituido por microorganismos, restos de vegetales y animales en
diferentes grados de descomposicion. Como consecuencia de la actividad
biologica que se desarrolla en el suelo la M.O. fresca se descompone en dos
procesos de biodegradacién que se realiza simultdneamente y cuyo resultante
determinara el equilibrio hdimico del suelo. En el primer proceso de
degradacion la M.O. fresca se transforma en humus, y el segundo proceso de
evolucion lenta el humus se desaparece al convertirse en elementos minerales
CO,, el primer proceso se denomina humificacion y el segundo se denomina
mineralizacion. La materia organica tiene funciones muy importantes en el
suelo y en general, en el desarrollo de una agricultura acorde con las
necesidades de preservar el medio ambiente y a la vez, mas productiva. Para
ello es necesario partir del conocimiento de los procesos que tienen lugar en el
suelo (ciclo de nutrientes) y de la actividad biolégica del mismo, con el fin de

establecer un control de la nutricion, del riego y del lavado de elementos
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potencialmente contaminantes como el Cadmio (Cd). (Cooperativa Agraria
Industrial Naranijillo, 2014)

A modo indicativo, se citan a continuacion todas las propiedades y los
efectos de la materia organica sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo: En trabajos realizados anteriormente se recomendo
aplicar materia organica en los suelos con problemas de contaminacién de
Cadmio (Cd), ya que las propiedades de estos disminuyen la absorcion del
metal por las plantas y le brinda una mayor nutricion. (Cooperativa Agraria

Industrial Naranijillo, 2014).

Cuadro 3. Nivel y clasificacion de materia organica en los suelos.

NIVEL CLASIFICACION
< de3 BAJO

3,5 a5,0 MEDIO

> deb5 ALTO

Fuente (Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

Cuadro 4. Distribuciéon de cadmio en los suelos, el rango aceptado como

apropiado (ppm) es el siguiente:

Elemento Deficiente Normal Exceso

| Cadmio (Cd) ‘

Fuente Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014.
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2.7.1. Materia organica oxidable, N (%).
Para su clasificacion se ha seguido el método Walkley-Black,

segun el cual:

Cuadro 5. Interpretacion de materia organica.

<09 Muy bajo
1.0-1,9 Bajo
20-25 Normal
26-35 Alto

>3,6 Muy alto

Fuente Rioja, 2002.

2.8. BIODISPONIBILIDAD DE METALES PESADOS.

Se entiende por biodisponibilidad la fraccion de metal pesado que esta
disponible para la absorcién por las plantas, esta fraccién esta constituida por
la parte soluble y adsorbida del metal. Los metales se encuentran en distintas
formas o fracciones en el suelo: (1) soluble en la solucion del suelo, (2)
adsorbida en los sitios de intercambio de los constituyentes inorganicos del
suelo, (3) ligada a la materia organica, (4) precipitada como 6xidos, hidroxidos
y carbonatos, y (5) residual en las estructuras de los minerales silicatados).
Para que se produzca extraccion de los metales por la planta, éstos deben
estar bio-disponibles. La bio-disponibilidad depende de la solubilidad y
movilidad de los metales Soélo los metales que se encuentran en la solucion

suelo y aquellos adsorbidos en los sitios de intercambio de los constituyentes
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inorganicos del suelo (fraccionesl y 2) estan disponibles para las plantas, por
ello, la concentracion total de los metales en el suelo no refleja necesariamente
los niveles de metales bio-disponibles. La bio-disponibilidad de los metales
depende de la solubilidad de los metales y de su capacidad de adsorcion en la
fraccion coloidal del suelo. La interaccion entre los distintos procesos que
ocurren en el suelo, como intercambio catidnico, adsorcion/desorcion,
precipitacion/disolucion y formacién de complejos, afectan la distribucion de los
metales entre la solucién suelo y la fase solida, siendo responsables de su
movilidad y bio-disponibilidad dentro del sistema planta-suelo (Ministerio de

Agricultura de Chile, 2012).

Cuadro 6. Limite maximo de metales pesados en el suelo en Ppm, segun Ley

Federal Alemana (European Commission, 2001).

TIPO DE SUELO Cd
Arcilloso 1,5 ppm
Limoso 1 ppm
Arenoso 0,4 ppm
Suelos con pH 5.5. - 7.0 1,5 ppm

Fuente Ministerio de Agricultura de Chile, 2012.

2.9. CONTENIDO DE METALES PESADOS ADMISIBLES EN LOS
ALIMENTOS SEGUN EUROPA.
Los estandares maximos de metales pesados admisibles en productos

alimenticios, y en especial en las almendras de cacao, se presentan en el
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cuadro 6. Estos niveles pueden variar por paises. En informacién no
documentada, se comento que lotes de almendras de cacao exportadas hacia
Europa fueron reportadas con contenidos de metales pesados que

sobrepasaban los maximos permisibles.

Cuadro 7. Contenido maximo admisible de metales pesados en productos

nutricionales en humanos segun Europa.

METAL Union Europea Union Europea Codex
PESADO P_roduc_:t(_)s Almendras de Almendras de
alimenticios cacao cacao

Cadmio (Cd) 1,00 0,50
Cobre (Cu) 350,00 50,00 30,0
Niquel (Ni) 40,00
Plomo (Pb) 5,00 2,00 2,00
Zinc (Zn) 500,00
Mercurio 1,00 0,02 0,02
Cromo (Cr) 45,00
Selenio (Se) 0,50

Fuente: Azcue 1993, citado por Garcia y Dorronsoro, 2000.

2.10. EFECTOS DEL CADMIO EN LA SALUD HUMANA.

El cadmio es absorbido por las plantas. La toma por los humanos de
cadmio tiene lugar mayormente a través de la comida como es el caso del
cacao. Los alimentos que tienen cadmio pueden en gran medida incrementar la
concentracion de cadmio en los humanos; y producir efectos sobre la salud
como diarreas, dolor de estbmago y vomitos severos, dafio al sistema nervioso
central, debilitamiento 6seo, dafio al sistema inmune, fallos en la reproduccion
y posibilidad incluso de infertilidad, desérdenes psicologicos, posible dafio en el

ADN o desarrollo de cancer.



20

2.11. ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA.

Los instrumentos para espectroscopia de absorcién atbmica constan de
una fuente de radiacion, un soporte de muestra, un selector de longitud de

onda, un detector y un procesador de sefal y lectura. (Robledo, 2012).

Atomizadores: la espectroscopia de absorcion atomica requiere que
los atomos del analito estén en fase gaseosa, los iones o atomos de la muestra
deben de estar disueltos y vaporizados en una fuente de alta temperatura como

una llama u horno de grafito. (Robledo, 2012).

Hornos de grafito: Los hornos se utilizan principalmente para atomizar
sélidos, lodos y disoluciones para medidas por absorcion atébmica. Un disefio
frecuentemente utilizado consiste en un tubo de grafito con un diametro interno
de unos pocos milimetros. Debido a que el tubo del horno se calienta al hacer
pasar una corriente eléctrica a través del grafito (que actia como una
resistencia) el método también se llama atomizacion electrotérmica. (Robledo,

2012).

2.11.1. Determinacion de metales pesados mediante el método de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

En la espectrofotometria de absorcién atbmica (EAA) con llama

(aspiracion directa) la muestra se aspira y atomiza en una llama. Un rayo de luz

proveniente de una lampara de catodo hueco, o de una lampara de descarga,

se dirige a través de la llama a un monocromador y a un detector que mide la

cantidad de luz absorbida. La absorcion depende de la presencia de los atomos
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libres en la llama. Debido a que la longitud de onda del rayo de luz es
caracteristica del elemento que se esta determinando, la luz absorbida por la
llama es una medida de la concentracion del metal en la muestra.

En la técnica del horno de grafito o electrotérmica el principio
es esencialmente el mismo, excepto que usa un horno, en lugar de la llama,
para atomizar la muestra. La técnica es simple, rapida y aplicable a un gran
namero de elementos. Pero, aunque se han informado métodos para el analisis
de sdlidos, esta generalmente limitada a elementos en solucion. Los limites de
deteccidn, la sensibilidad y los rangos éptimos para el analisis de los metales
varian con las matrices y con los modelos de los espectrofotdmetros de
absorcion atomica. (Universidad de Concepcion Facultad de Agronomia
Chillan-Chile, 2007).

Los limites de deteccion pueden disminuirse usando la técnica
del horno de grafito o aumentarse usando una longitud de onda menos sensible
o por rotacion del mechero. Los limites de deteccion deben establecerse
empiricamente para cada tipo de matriz analizada. Cuando se usa la técnica
del horno de grafito, se debe asegurar la validez de los datos examinando las
interferencias en cada matriz y, si se detectan, tratarlas con diluciones
sucesivas, modificacion de la matriz o con el método de adiciones de
estdndares. Pueden usarse, ademas del horno de grafito, procedimientos
especiales como el método de la generacién de hidruros para Asy Se y la
técnica del vapor frio para Hg. (Universidad de Concepcién Facultad de

Agronomia Chillan-Chile, 2007).
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2.12. CULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao L.)
2.12.1. Origen y distribucién geografica.

El cacao es el fruto del arbol del cacao, una fragil planta
tropical Theobroma cacao L, de la familia de las esterculidceas. Originaria de
Ameérica del sur, se conocio en el Siglo XVI.

El cultivo del cacao, es relativamente exigente en cuanto a
altitud, latitud y humedad. Por lo tanto un 75 % de las plantaciones comerciales
se sitban en una franja de 8° de latitud a ambos lados del ecuador. El cultivo
del arbol se ve favorecido con el clima calido y humedo, con temperaturas
Optimas de crecimiento que oscilan entre los 18 y 32°C y una precipitacion
anual de 1,500-2,000 m. En estas condiciones, la humedad relativa es del 70-
80% durante el dia y se eleva hasta el punto de rocio por la noche (Agell,
1991).

El cacao se cultiva por lo general en areas desde el nivel del
mar hasta los 800m de altitud, comercialmente es cultivado dentro del cinturén
relativamente estrecho, alrededor de 15° Norte y 15° Sur del Ecuador,
excepcionalmente se encuentran en las latitudes sub tropicales a 23° N y

25°S.

2.12.2. Clasificacion Taxonomica.
Segun Ledn (1987) citado por Agell, 1991 taxondmicamente se
clasifica en:
Divisién: Faner6gamas
Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotiledénea
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Orden: Malvales
Familia: Esterculiacea
Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao L.

2.12.3. Produccion.

Desde su descubrimiento hasta hoy, su cultivo se ha extendido
a otras zonas tropicales, sobre todo a Africa occidental, zona que actualmente
suministra las dos terceras partes de la producciéon mundial. Los principales
paises productores de cacao son Costa de Marfil, Brasil, Ghana, Nigeria y
Cameran. Ecuador, México, Republica Dominicana y Colombia son también
productores notables. El cultivo del cacao en Malasia se ha desarrollado
rapidamente en los Ultimos afios, pero el producto suele ser de baja calidad y
se vende a precios bajos. Ghana, produce el cacao de la mas alta calidad
(Agell, 1991).

El 90% del cacao consumido es de la variedad forastero, planta
resistente, aromatica y muy productiva, también suelen utilizarse hibridos de
ésta (como el trinitario). Menos del 10% de todo el cacao es de la variedad
noble criollo, muy delicada y menos productiva y aromatica. Practicamente el
90% del cacao proviene de minifundios (superficies de cultivo inferiores a 5Ha).
Hay una creciente escasez de las areas de cultivo: la produccién mundial de
1984 al 2000 va a pasar de 1,5 a 3 M de toneladas, y a pesar de los datos, el
aumento es debido al incremento de superficie, mientras que la productividad

se mantiene baja (Agell, 1991).
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2.12.4. Contaminacion y limites permisibles del cultivo de cacao
por metales pesados en el mundo.

La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados
que existen por naturaleza en los suelos y los concentra en las semillas
grasosas. Segun la region de cultivos, el grado de concentracion de metales
pesados es diferente.

Las primeras investigaciones sistematicas sobre el contenido
de cadmio en cacao y productos de cacao se realizaron en 1979. Las
investigaciones del afio 1983 arrojan coeficientes de 0,06 a 0,16ppm para
variedades de consumo provenientes de Brasil (Bahia), Ghana, Costa de
Marfil, Camerun y Nigeria.

En algunas variedades finas los coeficientes oscilan entre 0,66
y 2,60ppm (Granadina, Malasia, Trinidad, Venezuela, Ecuador). En la
Republica Federal de Alemania no existe un reglamento regulador de
contenidos maximos de metales pesados, soélo lineamientos de orientacién que
indican 0,6mg/kg como valores maximos para plomo y cadmio (Instituto de

Cultivos Tropicales, 2008).

2.12.5. Importancia del cultivo.
El cultivo de cacao, ha despertado gran interés en los
agricultores por una alta demanda insatisfecha del mercado internacional, que
se presenta como una oportunidad para mejorar la calidad de vida, y

recientemente se abren nichos de mercados para los cacaos de buena calidad.
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La industria cacaotera en la actualidad necesita de un
abastecimiento en cantidad y calidad de cacaos, para lo cual es necesario

realizar trabajos de investigacién (Panduro, 2011).

2.12.6. Sistemas de Manejo del Cultivo de cacao.
» Manejo tradicional del cacao comprende lo siguiente:
e Poda
e Sin abono

e Control de malezas (mecanico)

» Manejo organico del cacao comprende lo siguiente:
e Poda, abono (guano, roca fosférica, KCI y micro-elementos)

e Control de malezas (mecéanico).

» Manejo convencional del cacao comprende lo siguiente:
e Poda, Abono (Urea: CON,H,4, SFTC, KCI)
e Control de malezas (con quimicos). Fuente Asociacibn de cacaoteros

tecnificados de Padre Abad.

» Podas del cacao:

Poda, es una técnica que consiste en eliminar todos los
chupones y ramas innecesarias, asi como las partes enfermas y muertas del
arbol. La poda ejerce un efecto directo sobre el crecimiento y produccion del
cacaotero ya que se limita la altura de los arboles y se disminuye la incidencia

de plagas y enfermedades. Hay varios tipos de poda:
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» Podade formacion.

Se efectda durante el primer afio de edad del arbol, y consiste
en dejar un solo tallo y observar la formacion de la horqueta o verticilo, el cual
debe formarse aproximadamente entre los 10 y 16 meses de edad de la planta,
con el objeto de dejar cuatro o0 mas ramas principales o primarias para que
formen el armazén y la futura copa del arbol. Estas ramas principales seran la
futura madera donde se formara la mayoria de las mazorcas, Io mismo que en
el tronco principal. Cuanto mas tierno sea el material podado, mejores
resultados se obtienen. En el segundo y tercer afio se eligen las ramas
secundarias y asi sucesivamente, hasta formar la copa del arbol. Se eliminaran

las ramas entrecruzadas muy juntas, y las que tienden a dirigirse hacia adentro.

» Podade mantenimiento.

Desde los dos o tres afios de edad los arboles deben ser
sometidos a una poda ligera por medio de la cual se mantenga el arbol en
buena forma y se eliminen los chupones y las ramas muertas o mal colocadas.
El objetivo de esta poda es conservar el desarrollo y crecimiento adecuado y

balanceado de la planta del cacao.

»  Poda fitosanitaria
Se deben eliminar todas las ramas defectuosas, secas,
enfermas, desgarradas, torcidas, cruzadas y las débiles que se presenten muy

juntas. Debe comprender también la recoleccién de frutos dafiados o enfermos.
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» Podade rehabilitacion.

Se realiza en aquellos cacaotales antiguos que son
improductivos y consiste en regenerar estos arboles mal formados o viejos con
podas parciales, conservando las mejores ramas, o podando el tronco para
estimular el crecimiento de chupones, eligiendo el mas vigoroso y mejor
situado, proximo al suelo, sobre el que se construira un nuevo arbol. También
es posible hacer injertos en los chupones y luego dejar crecer solamente los

injertos.

» Podade sombra.

Se realiza en las especies de sombra para evitar que éstas
ramifiquen a baja altura e impidan el desarrollo de las plantas de cacao. Se
podan una o dos veces al afio para favorecer el manejo del cultivo. Se cortan
las ramas bajas y sobrantes de las plantas de sombra permanente. El
adecuado control de la sombra es muy importante para la obtencién de buenos
rendimientos del cacao, por lo que se recomiendan porcentajes de sombreo

préximos a 30%.

» Control de malezas.

Control mecéanico: Consiste en el uso de machetes para
realizar una roza alta (chapia) que beneficia a que los arboles tengan mayor
porcentaje de raicillas vivas, las malezas deben dejarse regadas en el suelo
para su descomposicion e incorporacion como abono organico. También se

debe eliminar periédicamente las malezas existentes en la copa de los arboles,
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al menos una vez al afio, especialmente la hierba de pajarito y pifiuelas, que
son parasitas, y compiten por luz y nutrientes con el cacao.

Control quimico: Se realiza solo en casos justificados, cuando
no hay disponibilidad de mano de obra, en épocas de lata incidencia (invierno)
o por la presencia de una especie dificil de controlar. Es de indicar que los
herbicidas matan los microorganismos del suelo que son favorables para la

agricultura orgéanica.

» Fertilizantes usados en manejo del cacao.

Urea: La urea es un compuesto quimico cristalino e incoloro;
de formula CO(NH,),. Se encuentra abundantemente en la orina y en la materia
fecal. Es el principal producto terminal del metabolismo de proteinas en el
hombre y en los demas mamiferos. La orina humana contiene unos 20 g por
litro, un adulto elimina de 25 a 39gr diariamente.

Fertilizante: El 91% de la urea producida se emplea como
fertilizante. Se aplica al suelo y provee nitrdgeno a la planta.

La urea como fertilizante presenta la ventaja de proporcionar
un alto contenido de nitrégeno, esencial en el metabolismo de la planta ya que
se relaciona directamente con la cantidad de tallos y hojas, quienes absorben
la luz para la fotosintesis.

Es necesario fertilizar, ya que con la cosecha se pierde una
gran cantidad de nitrégeno. El grano se aplica al suelo, el cual debe estar bien
trabajado y ser rico en bacterias. La aplicacién puede hacerse en el momento

de la siembra o antes. Luego el grano se hidroliza y se descompone.
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Super Fosfato Triple de Calcio (SFTC): Se pueden utilizar en
todo tipo de cultivos y en todos los tipos de suelo. Se emplean a razon de 200 a
500 kilogramos por hectarea. Para aportes obligatorios donde el nivel de
fésforo nativo es bajo, y también para aportes superficiales. Recomendado

para cultivos en general.

Composicion:
»  Fosforo Expresado en P: 20%

»  Grado 00- 20-00 (N: 0% P: 20% y K: 0% Ca: 13%)
»  Grado equivalente 00 - 46 - 00 + Ca: 13%

»  Forma Fisica Sdlida en granulos

»  Color Gris Amarronado

>

Reaccion en el Suelo Neutra

Fosforo asimilable (método Olsen) en ppm, Se tiene el siguiente cuadro

interpretativo.

Cuadro 8. Interpretacion de fosforo asimilable.

0-6 Muy bajo
6-12 Bajo
12-18 Normal
18-30 Alto

> 3() Muy alto

Fuente Rioja, A. (2002).
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» Guano lIsla.

El guano (del quechua 'wanu’) es el sustrato resultante de la
acumulacion masiva de excrementos de murciélagos, aves marinas y focas en
ambientes aridos o de escasa humedad. Como abono, el guano es un
fertilizante altamente efectivo debido a su excepcional contenido alto en los tres
componentes principales para el crecimiento de las plantas: nitrogeno, fosforo y
potasio. El guano es un producto muy apreciado, especialmente en la
agricultura ecologica.

Composicién. El guano de aves marina es rico en nitrdgeno,
oxalato amonico y urea, fosforo y fosfatos, ademas de sal terrestre e
impurezas. El guano procedente de depdsitos locales frescos, como los de las
Islas Chincha en Peru, suelen contener de un 8 a un 16% de nitrégeno (la
mayoria procedente del &cido Urico), de un 8 a un 12% de acido fosforico, y un
2 a 3% de potasa equivalente.

El suelo deficiente en materia organica puede hacerse mas
productivo abonandose con guano. Este estd compuesto de amoniaco, acido
arico, fosférico, oxalico y acidos carbodnicos, sales e impurezas de la tierra.
Tiene color rojizo cuando proviene de los yacimientos del Plioceno y el

Pleistoceno, y es amarillento cuando es de formacion reciente.

» Roca Fosforica.

Se conoce como roca fosférica a todo mineral que contenga
fésforo, estas rocas son finitas y no son un recurso renovable. Alrededor de
todo el mundo se pueden hallar depésitos de estas rocas y su finalidad es el

ser materia prima para la fabricacién de fertilizantes y para la fabricacién de
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jabones, detergentes y productos quimicos. El contenido de fosforo en las
rocas fosforicas se presenta en forma de apatita. Las rocas pueden presentar
diferentes tipos de caracteristicas fisicas y quimicas dependiendo de su origen
y su historia geoldgica. Los factores que condicionan a la roca fosforica para
clasificar en la muestra que va a ser procesada como fertilizante son su
reactividad, las propiedades del suelo y las condiciones climaticas. La roca
fosforica se caracteriza por ser un fertilizante natural de la que se puede decir
que tiene un atractivo relacion de precios por unidad de nutriente pero de
menor concentracion y poca solubilidad frente a otro tipo de fertilizantes

industriales.

» Cloruro de potasio (KCI).
Es un fertilizante cuya composicion es de 60% de Oxido de
potasio (K,0) y soluble en agua.

Potasio de cambio (meq/100gr), Se tiene el siguiente cuadro interpretativo:

Cuadro 9. Interpretacion de potasio.

0,00 _ 0,30 Muy bajo
0,30 0,60 Bajo
0,60-0,90 Normal
0,90-1,50 Alto
1,50-240 Muy alto

Fuente Rioja, A. (2.002).
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» Micro elementos.

Se consideran micro elementos todos aquellos elementos
quimicos presentes en concentraciones inferiores. Alguno de estos elementos
son esenciales para el crecimiento de las plantas, en cambio, en cantidades
excesivas reducen el crecimiento, provocan acumulaciones indeseables en los
tejidos y llegan a alterar irreversiblemente el metabolismo vegetal. La aplicacion
en exceso de elementos puede llegar a contaminar eventualmente los suelos,
pudiendo reducir de forma importante su productividad o producir cosechas

inaceptables.



.  MATERIALES Y METODOS.

3.1. UBICACION Y DURACION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

El presente trabajo se llevd a cabo en las parcelas de cacaoteros de la
localidad de San Alejandro capital del distrito de Irazola, provincia de Padre
Abad, departamento de Ucayali, ubicada a 110 kilometros de la ciudad de
Pucallpa.

La Provincia de Padre Abad, tiene una extension de 8822,50 Km? esta
ubicada en la selva oriental y al Noroeste de la Regién Ucayali. Sus
coordenadas geograficas se situan entre 09°02°13” latitud Sur y 75°30°12” de
longitud Oeste en el meridiano de Greenwich, a una altitud de 250 msnm.
(Figuras N° 7 y 8).

El trabajo de investigacion se desarrollé en el periodo de octubre del

2014 a marzo del 2015, teniendo una duracion de 6 meses.

3.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS.
Clima: Predomina el clima calido y hdamedo con abundantes
precipitaciones, con temperaturas elevadas durante el dia y en la noche las

temperaturas bajan hasta dar sensaciones de frio.

Precipitaciones: Los meses con mayor precipitacion fluvial se

encuentran de Noviembre a Marzo. La humedad relativa mensual promedio es

de 89%.

Temperatura: La temperatura media oscila entre 24,93°C, con una
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maxima de 32,5°C y una minima de 19,30°C, las temperaturas mas altas se
dan en los meses de octubre y diciembre y la mas baja se da en el mes de

Julio durante horarios de la noche conocidos como friazos.

Vientos: Los vientos que soplan de Este, Nor-Este y Sur, traen consigo
nubes humedas, y ello origina frecuentes lluvias que vienen acompafadas con
ventarrones, rayos y fuertes truenos. La velocidad de viento puede ser de hasta

1,8 m/s.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS.
3.3.1. Material de estudio:

Suelos cacaoteros de la localidad de San Alejandro; que
comprenden nueve (09) hectareas de suelos destinados a la produccion de
cacao de los cuales se recolectaron muestras a tres profundidades 0-10cm, 10-
20cm y 20-40cm, seleccionados bajo el criterio de los tres niveles de manejo
del cultivo del cacao, a los cuales se les hicieron el analisis del contenido de

cadmio.

Historia de campo: La Asociacion de Cacaoteros Tecnificados
de Padre Abad (ACATPA) tiene 12 afios de actividad al 2016, las actuales
parcelas de cacao antes de la insercion de este cultivo, fueron zonas de
vegetacion virgen y en casos de cultivos de consumo como hortalizas.

(Asociacion de Cacaoteros Tecnificados de Padre Abad - 2015).
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3.3.2. Materiales de campo.

Los materiales de campo que se utilizaron fueron machetes,
tijeras podadoras, nueve (9) palas, bolsas plasticas, envases de plasticos,
micas A4, rafia, tijera, martillo, serrucho, listones de 1x1/2m, clavos, wincha
50m, aerosol de color anaranjado, laminas de metal, alambre galvanizado y

Banner.

3.3.3. Materiales de escritorio.
Los materiales de escritorio empleados fueron lapiceros, papel
bond, libreta de apuntes, lapices, tijera, regla, plumon indeleble fino y plumén

indeleble grueso.

3.3.4. Equipos
Los equipos utilizados fueron camara digital, balanza,

motocicleta y mototaxi.

3.4. POBLACION Y MUESTRA.

La evaluacién conté con 9 tratamientos (3 sistemas de manejo del
cultivo de cacao, 3 profundidades de muestreo de suelo y 3 interacciones de
sistema por profundidad) por repeticion, haciéndose un total de 27 unidades a

evaluar.



Cuadro 10. Croquis de distribucion de las parcelas. Disefio de bloque al azar.

o

T1 T2 T3
S1 P1 S1 P2 s1 P3
M, r2yr3 r, r2yr3 M, r2yr3
T4 T5 T6
S2 P1 S2 P2 S22 P3
M, r2yr3 ri, r2yr3 M, r2yr3
T7 T8 T9
S3 P1 S3 P2 S3 P3
r1i, r2yr3 r1i, r2yr3 r1, r2yr3
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= = =

Fuente elaboracion propia.

Tratamientos:
S1 P1 = Manejo convencional a 10cm
S1 P2 = Manejo convencional a 20cm

S1 P3 = Manejo convencional a 40cm

S2 P1 = Manejo organico a 10cm
S2 P2 = Manejo organico a 20cm

S2 P3 = Manejo organico a 40cm

S3 P1 = Manejo tradicional a 10cm
S3 P2 = Manejo tradicional a 20cm

S3 P3 = Manejo tradicional a 40cm

3.4.1. Dimension del area experimental.
» Dimension del area total

Largo: 300m
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Ancho: 300m
Area total; 90 000m2

Unidades experimentales: 09

» Dimensién de una unidad experimental
Cada unidad experimental contara con:
Largo: 100m
Ancho: 100m

Area total: 10 000m?

» Dimensién de una calicata para toma de muestra.
Largo: 50cm
Ancho: 50cm
Area total: 2,5m

Peso muestra: 1kg de suelo por cada profundidad muestreada.

0-10cm

100m

10-20cm

1kg

20-40 cm

100m

Figura 3. Dimensiones de una unidad experimental.



38

3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS.
3.5.1. Componentes en estudio.

Se considero lo siguiente:

» Se emplebd nueve tratamientos:

T1, T2, T3 = sistema convencional x prof p1, p2, p3
T4, T5, T6 = sistema orgéanico x prof p1, p2, p3

T7, T8, T9 = sistema tradicional x prof p1, p2, p3

» Con tres sistemas de manejo del cultivo de cacao:

S1= manejo convencional
S2= manejo organico

S3= manejo tradicional

» Por cada sistema se tomaron tres muestras por profundidades:

p1= profundidad 1....... 0-10cm
p2= profundidad 2....... 10-20cm

p3= profundidad 3....... 20-40cm

3.5.2. Tratamientos en estudio.
Para el estudio se establecieron nueve tratamientos y tres

sistemas con tres profundidades por cada repeticién.
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Cuadro 11. Tratamientos en estudio.

TRATAMIENTOS SISTEMAS PROFUNDIDADES

P1

P2

P3

MANEJO Pl

T1, T2, T3 P2

ORGANICO P3

P1

P2

P3

Pl

P2

P3

MANEJO PL

T4, TS5, T6 P2

QUIMICO 53

/ Pl

P2

P3

P1

P2

P3

MANEJO Pl

T7, T8, T9O P2

TRADICIONAL P3

P1

P2

P3

Fuente elaboracion propia.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL.

Se empled el disefio bloque al azar con 9 tratamientos(3 sistemas de
manejo del cultivo de cacao x 3 profundidades de muestreo de suelo y 3
interacciones de sistema por profundidad) donde T1= sl x (p1, p2, p3); T2= S2
X (p1, p2, p3); T3= S3 x (p1, p2, p3); Con tres sistemas S1= Convencional, S2=
organico y S3= tradicional; con profundidades que son pl= 0-10cm; p2= 10-
20cmy p3=20-40cm. Haciendo un total de 27 muestras que fueron evaluadas

en laboratorio.
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3.6.1. Modelo aditivo lineal.

Yijk=p+Si+Pj+Si*Pj+Bk+Eijk

Dénde:

Yijk: Observacion del i — ésimo primer factor, en el j - ésimo segundo factor y
en el k — ésimo bloque

H: media general

Si: Efecto del i-ésimo sistema en estudio

Pj: Efecto de la j- esima profundidad en estudio

Si*Pj: Efecto de la interaccion del i-ésimo sistema por la j-ésima profundidad

Bk: Efecto del K-ésimo bloque

Eijk: Error residual. Es la variacion del error asociado con las ijk unidades.

Para:

I= S1, S2 y S3 sistemas de manejo del cultivo de cacao.
j= P1, P2y P3 profundidades por toma de muestra.

Si*Pj= Interaccion entre sistemas por profundidades.

3.6.2. Analisis de varianza (ANVA)
El analisis de varianza estd conformado por las siguientes

fuentes de variabilidad: 9 tratamientos (3 sistemas de manejo del cultivo de
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cacao x 3 profundidades de muestreo de suelo), tres repeticiones y el error

experimental, como se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Esquema del analisis de varianza (ANVA) del estudio de contenido
de Cadmio(Cd) en suelos cacaoteros bajo 3 niveles de manejo

del cultivo en distrito de Irazola - Padre Abad - Ucayali.

Fuente de Variabilidad G.L
Repeticiones 2
Tratamientos 8
Sistemas 2
Profundidades 2
Sistema x Prof. 4
Error 16
Total 26

3.7. EJECUCION DEL EXPERIMENTO.

3.7.1. Reconocimiento de los productores participantes.
Se realiz6 una reunion general en la asociacion ACATPA donde
se conocid a los productores de cacao y se evalué los métodos de manejo que
aplican a sus cultivos donde se eligié los adecuados que fueron seleccionados

para ser evaluados. Quedando conformado de la siguiente manera:

Para convencional = Livia, Juvenal y Nelson.
Para organico = Dedicacion, Gregorio y Jhonel.

Para tradicional = Fermin I, Fermin Il y Rosendo.
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3.7.2. Reconocimiento de las parcelas evaluadas.
Nos dirigimos a conocer las parcelas para la toma de muestras
encontrandonos con el siguiente escenario, parcelas accesibles y

representativas para la toma de muestras (Ver Figuras 12, 13y 14).

3.7.3. Toma de muestras de suelo.

Se construyeron calicatas de 50cm x 50cm las cuales fueron
hechas en puntos representativos de toda la hectarea con ayuda del ingeniero
encargado y de productores de la zona, de las cuales se extrajeron las
muestras de 1 kg a 1,30 kg colocados en bolsas de polietileno transparente
sellados, amarrados y rotulados con plumones indelebles, listos para ser

trasladados al laboratorio (Ver Figuras 15y 16).

3.7.4. Preparacion y envié de muestras al laboratorio certificado.
Las muestras fueron secadas en el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de Ucayali (UNU), molidos en morteros, vaciados en
bolsas Ziploc de doble cierre de medidas 16cm x 5cm puestos dentro de otras
bolsas de medidas 17cm x 19cm rotuladas con cdédigos CS 01 al CS 09 donde
C= cacao, S= suelo, 01= numero de parcela. Enviados a la Universidad

Nacional Agraria la Molina, Lima- Peru.

Pasos para la determinacion de cadmio (Cd) método espectrofotémetro

de absorcion atomica:

»  Equipos: Espectrofotometro de absorcion atomica Shimadzu AA 7000,
hornos de grafito pirolitico y convencional, lampara de catodo hueco de

cadmio, balanza analitica de precision y cabina de extraccion de gases.
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Reactivos: Solucion patron de cadmio de 1000mg/L, acido nitrico al 65%,
fosfato de amonio, nitrato de magnesio hexahidratado, agua desionizada

y gas argon.

Materiales: Balones aforados clase A de: 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500
mL; bureta clase A de: 50 mL; pipetas aforadas clase A de: 1 mL, 5 mL,
50 mL; pipetas graduadas clase A de: 10 mL; Beakers clase A de: 100
mL, 250 mL, 500 mL; Erlenmeyers clase A de: 250 mL, goteros, embudos,

varillas de agitacion, vidrio, reloj y espatula (Robledo, 2012).

Método de analisis: Para la cuantificacion de los metales se prepararon
patrones, soluciones estandar y muestras naturales de concentraciones
conocidas y posteriormente se midieron por medio de la técnica de
espectroscopia de absorcién atdmica con horno de grafito, empleando el
espectrofotometro de absorcion atébmica Shimadzu AA 7000, que consiste
en una fuente de luz la cual emite el espectro de lineas de un elemento
(lampara de catodo hueco o ldmpara de descarga sin electrodos), un
dispositivo para vaporizar la muestra (llama u horno de grafito), un medio
de aislar una linea de absorciébn (monocromador o filtro y ranura de
ajuste) y un detector fotoeléctrico con sus asociados electrénica de

amplificacion y equipos de medicién (Robledo, 2012).

Especificaciones basicas del equipo. En el cuadro 13 se muestran
especificaciones basicas del espectrofotometro de absorcion atémica

Shimadzu AA 7000 con el cual se trabajo.
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Cuadro 13. Especificaciones basicas del equipo.

Sistema de medida

Rango de longitud de onda 185,0nma 900,0 nm

de medida
Ancho de banda 0,2;0,7:1,3;2,0nm
Detector Fotomultiplicador

Método fotométrico Flama: doble haz dptico
Horno: alto rendimiento

especifico con un solo haz

Auto inversién de alta
velocidad (BGC-D2) (185 a

Correccion de fondo

430 nm)
Numero de conectores de 6 conectores para lamparas
lamparas simultaneas.
Modo de lampara Emision, NON-BGC, BGC-SR,
BGC-D2

Rango de temperatura de
calentamiento

Ambiente — 3000°C

Método de control de
calentamiento

Secado: método actual de control (con funcién de calibracidn
automatica de temperatura).
Atomizacion: método dptico de control de temperatura.

Configuracion de parametros
de calentamiento

Maximo: 20 etapas.

Modo calentamiento: RAMP/STEP.

Tipo de gas interno: interruptor de dos lineas.
Configuracién: modo de alta sensibilidad.

Funcién programa de busqueda dptima del horno.
Tasa de flujo de gas interno.

Caracteristicas de seguridad

Monitor de tasa de flujo de agua refrigerante.
Monitor de gas presurizado.
Inspeccion de enfriamiento del bloque del horno.

Procedimiento de validacion. Para cada uno de los ensayos realizados

con cadmio se preparé un blanco y una serie de patrones, estandares,

muestras naturales de diferentes concentraciones a las cuales se les

adicioné acido nitrico al 65% para su conservacion, éstas se leyeron en el

espectrofotometro de absorcion atbmica Shimadzu AA 7000 por medio de

la técnica de espectroscopia de absorcion atobmica con horno de grafito.

Las muestras se prepararon de acuerdo al procedimiento adoptado por el

laboratorio:
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BK= 1 mL acido nitrico (65 %) en agua desionizada, hasta 100mL.

EB= estandares de concentracion baja, que nos permitan calcular el LDM.

EM= estandares de concentracion media; aproximadamente el 50% del

rango.

EA= estandares de concentracion alta; aproximadamente el 90% del

rango.

M1= Muestra natural para ver efectos de la matriz real, concentracion

<50% del rango.

M2= Muestra natural para ver efectos de matriz real, concentracién >> M1

del rango.

M1.A.b= M1 adicionada con un nivel bajo, maximo el 30% del valor de

M1.

M1A.a = M1 adicionada con un nivel alto, minimo el 50% del valor de M1.

Parametros estadisticos a analizar. Una vez obtenidos los datos se
analizaron por medio de la D6cima de Grubbs para la aceptacién o el

rechazo de los mismos.

Gi = X-xi Gn = Xn-X

Dénde:

Gi: se refiere al valor minimo.
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Gn: se refiere al valor maximo.
X: valor medio del grupo de datos x.
Xi: valor minimo del grupo de datos.

Xn: valor maximo del grupo de datos.

Los criterios de aceptacion o rechazo son los siguientes:

»  Si el valor estadistico G es menor o igual al valor critico correspondiente a
un a de un 5% se acepta como correcto.

»  Si el valor estadistico es mayor al de su valor critico para una a de un 5%
y menor o igual al de su valor critico para un a de un 1%, se considera
dudoso y se trata de localizar la causa, si se determina se rechaza y en
caso contrario se acepta.

»  Si el valor del estadistico es mayor al de su valor critico para un a de un
1% se considera estadisticamente incompatible y se rechaza. (Robledo,

2012).

Andlisis de diferentes elementos quimicos como datos complementarios,
para ver si también existia alguna relacién entre su contenido en el suelo

y la presencia de cadmio.

A. Pasos para la determinacion de Nitrogeno (N) Método KJEDHAL
Modificado:
»  Se pesoO 1 gr de cada muestra de suelo.

»  Se lavé y seque los balones de digestion a 105°C.
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Se agregd a cada muestra 1 gr de catalizador completo (sulfato de
potasio, sulfato de cobre y selenio) y se vacié en los balones.

Se agreg0 acido sulfurico 5 ml mas a los balones.

Se colocaron los balones al equipo KJEDHAL para que se quemen las
muestras durante 8 horas.

Se retiraron los balones se les agrego 1ml de agua a la muestra seca y
se vacio dentro del tubo perteneciente al destilador.

Se coloco el tubo en el destilador durante 4 min 30 s.

El equipo requiere un matraz con 5 ml de acido ascoérbico al 4% mas
gotas de indicador (verde de bromo crisol y rojo de metilo); para que
ingrese el destilado mediante agua destilada e hidroxido de sodio hasta
alcanzar el nivel de 25ml, teniendo un color celeste claro.

Los matraces con la solucién de 25ml se colocd bajo un soporte universal
gue contenia acido sulfurico (H.SO,4) al 0,05 normal y se procedio a la
titulacion mediante la caida de las gotas de acido sulfarico; se hizo la

lectura y se registro los datos (Ver Figuras 24 - 26).

Pasos para la determinacion de Fosforo (P) Método OLSEN.

Se seleccionaron 27 vasos de precipitado de 50 ml que fueron lavados y
secados a 105°C.

Se peso 2,5 gr de muestras de suelo y se midié 25 ml de bicarbonato
liquido que se colocaron sobre un vaso de precipitado de 50 ml.

Los vasos se colocaron sobre el agitador por 5 minutos para diluir las

muestras.
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Luego se trabajo con papel filtro de 12,5 cm que se doblé hasta hacer un
embudo.

Sobre otros vasos de precipitados limpios se colocaron los embudos de
papel filtro para filtrar la solucidn proveniente de las agitaciones
anteriores, filtrandose la parte liquida y quedando las muestras de suelo
como residuo.

Se seleccionaron 27 tubos de ensayo, rotulados correlativamente se
lavaron y secaron a 105°C.

Posteriormente la solucion liquida filtrada se vacio sobre tubos de ensayo
puestos sobre una rejilla y tapados (sellados) con parafilm en la boca de
los tubos.

Se separ6 2 ml de la solucién en otros tubos a los cuales se les agrego 8
ml de agua a cada una y también se les agregd 10 ml de reactivo
(molibdato + tartrato de antimonio de potasio).

Los tubos se llevaron al espectrofotometro de luz.

Para la construccion de la Curva estandar se realiz6 lo siguiente: en
cuatro tubos de ensayo se agregd 2 ml de: tubo 1 bicarbonato, tubo 2
reactivo 0,1 ppm, tubo 3 reactivo 0,2 ppm, tubo 4 reactivo 0,3 ppm; mas
8ml de agua a cada uno, tomaron colores azulejos excepto el tubo 1 (Ver

Figuras 27 — 30).

Pasos para la determinacién de Potasio (K) Método Quimico con
cloruro de potasio (KCI).
Se seleccionaron 27 vasos de precipitado de 50ml que fueron lavados y

secados a 105°C.



49

Se peso 2,5 gr de muestras de suelo y 25 ml de cloruro de potasio (KCI)
en una probeta graduada que se vaciaron en los vasos de precipitado.

Los vasos se colocaron sobre el agitador por 5 minutos para diluir las
muestras.

Luego sobre trabajo con papel filtro de 12,5 cm que se dobl6 hasta hacer
un embudo.

Sobre otros vasos de precipitados limpios se colocaron los embudos de
papel filtro para filtrar la solucion proveniente de las agitaciones
anteriores, filtrandose la parte liquida y quedando las muestras de suelo
como residuo.

Se seleccionaron 27 tubos de ensayo, rotulados correlativamente se
lavaron y secaron a 105°C.

Posteriormente la solucion liquida filtrada se vacio sobre tubos de ensayo
puestos sobre una rejilla y tapados (sellados) con parafilm en la boca de

los tubos (Ver Figuras 31 — 33).

Pasos para Determinar pH.

Se seleccionaron 27 vasos de precipitado de 50ml que fueron lavados y
secados a 105°C.

Se pesd 5gr de muestras de suelo y 25ml de agua destilada que se
vaciaron en los vasos de precipitado.

Los vasos se colocaron sobre el agitador por 5 minutos para diluir las
muestras de suelo.

Luego los vasos se llevaron al peachimetro para determinar el nivel de pH

para cada una de las 27 muestras.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. RESULTADOS.

Los resultados del contenido de cadmio (Cd) en ppm, del andlisis de
las muestras de suelos donde se cultiva cacao bajo tres sistemas de manejo,
del distrito de Irazola, provincia de Padre Abad departamento de Ucayali, se

presentan en los Cuadros 20 y 21.

Cuadro 14. Promedio de contenido de cadmio (Cd) en ppm obtenido de tres
sistemas de manejo del cultivo de cacao a tres profundidades de
muestreo de suelo de la localidad de San Alejandro, distrito de

Irazola, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali.

Profundidades
de muestreo
de suelo Profundidad Profundidad Profundidad

P1=0-10cm P2=10- 20cm P4= 20- 40cm

Sistemas
de manejo del
Cultivo de cacao

T1 T2 T3
Convencional S1P1 S1P2 S1P3
S1 (0,65) (0,29) (0,25)

T4 T5 T6
Organico S2 P1 S2 P2 S2 P3
S2 (0,86) (0,38) (0,32)

T7 T8 T9
Tradicional S3P1 S3 P2 S3 P3
S3 (0,88) (0,39) (0,36)

Fuente elaboracion propia.

Dénde: T = tratamiento [interaccion de sistemas(S) por profundidades (P)]
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4.1.1. Cadmio en sistemas de manejo del culttivo de cacao.

Cuadro 15. Cadmio (ppm) bajo 3 sistemas.

SISTEMAS CADMIO SIGNIFICACION
Tradicional 0,54 a
Organico 0,52 a
Convencional 0,39 b

Sistemas/ cadmio

y
E04 /
o
203 /
£
g0~
0,1

Convencional

Organico

Tradicional ‘

] = cadmio 0,39

0,52

0,54

Figura 4. Cadmio (ppm) bajo tres sistemas.

Para el caso de contenido de cadmio total en los tres sistemas

de manejo del cultivo de cacao evaluados, los resultados demuestran que los

suelos evaluados en los tres sistemas tienen valores superiores (0,39ppm;

0,52ppm; 0,54 ppm) a los permisibles, reportados por la Cooperativa Agraria

Industrial Naranijillo, 2014. Quien aduce que en suelos donde se cultiva cacao,




52

los rangos de cadmio (Cd) normal estan entre 0,10 a 0,30ppm y exceso
0,60ppm a mas.

Los niveles mas altos de cadmio se encuentran en el sistema de
manejo tradicional debido a que en la superficie de su suelo existe menor
cantidad de materia organica (no descomposicion) y no existen aplicaciones de
abonos. Corroborando lo mencionado por Cooperativa Agraria Industrial
Naranijillo que menciona: “A modo indicativo, se citan a continuacién todas las
propiedades y los efectos de la materia organica sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo: En trabajos realizados anteriormente se
recomend6 aplicar materia organica en los suelos con problemas de
contaminacion de Cadmio (Cd), ya que las propiedades de estos disminuyen la
absorcion del metal por las plantas y le brinda una mayor nutricion”

(Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014).

4.1.2. Cadmio (Cd) en profundidades de muestreo.

Cuadro 16. Cadmio (ppm) en 3 profundidades.

PROFUNDIDAD (cm) CADMIO SIGNIFICACION
00 -10cm 0,80 a
10-20cm 0,35 b

20—-40cm 0,31 b
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Profundidad/ cadmio

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

cadmio ppm

‘ p2=10- 20cm ‘ p3=20-40cm ‘
| 0,35 | 0,31 |

’I cadmio

Figura 5. Cadmio (ppm) a tres profundidades.

En las profundidades de muestreo de suelo se corrobora lo
mencionado por Arévalo, 2014. Quien sustenta a menor profundidad de
muestreo existe mayor contenido de cadmio (Cd) y a la vez no encontrd
diferencia estadistica significativa (p>0,05) de la presencia de metales pesados

por profundidad de muestreo, excepto en el cadmio.

4.1.3. Cadmio (Cd) en la interaccion de sistemas de manejo del
cultivo de cacao por profundidades de muestreo.
Cuadro 17. Interaccion sistemas x profundidad en el contenido de cadmio

(ppm) en el suelo.

Sistemas Convencional Orgénico Tradicional
Prof. (cm) 10 | 20 | 40 | 10 | 20 | 40 | 10 | 20 | 40
Cadmio (Cd) 0,65|0,29 | 0,25| 0,86 | 0,38 | 0,32 | 0,88 | 0,39 | 0,36

Significacion b c c a c c a c c
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Interaccion Sistemas x Profundidad/ cadmio
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Figura 6. Interaccion sistemas por profundidad en el contenido de cadmio.

Para el caso de la interaccion sistemas de manejo del cultivo de
cacao por profundidades de muestreo, independientemente de los sistemas, la
profundidad de 0-10cm es el factor que mas influye para lograr los valores de
cadmio estadisticamente superiores a las demas profundidades. Esto
concuerda con los resultados de Arévalo, 2014 que menciona que de todos los
metales pesados el cadmio muestra diferencia en un suelo donde se cultiva

cacao.

4.1.4. Correlacion de PEARSON- SAS: para elementos quimicos
adicionales como datos complementarios (N, P, Ky pH) y su

interaccién con cadmio (Cd).

La correlacion de Pearson se realiz6 con los resultados del

analisis de los elementos quimicos adicionales, siendo solo el pH (ver Cuadro
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22 y Figuras 10 y 11) el que muestra datos estadisticamente significativos

(«=0,05). Existe una correlacion negativa entre pH y cadmio (0,11).

Los datos de pH obtenidos en los tres sistemas de manejo de
cacao evaluados muestran suelos con acidez media con tendencia a acidez
fuerte (5,40; 4,85 y 4,73) por lo que se encuentran valores superiores de
cadmio (0,39ppm; 0,52ppm; 0,54ppm) con respecto al valor maximo permisible
(0,30ppm), es decir en suelos mas acidos hay mayor cantidad de cadmio, como
lo cita la Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo, 2014 y el Ministerio de
Agricultura de Chile, 2012.

Igualmente concuerda con lo expresado por la Cooperativa
Agraria Industrial Naranjillo, 2014. Que aduce que el cadmio estd mas
concentrado en suelos arcillosos, se concentra mas en suelos de pH bajos. Los
depodsitos sedimentarios originados, muestran una elevada concentracion de
cadmio.

De igual modo resultados similares encontr6 el Ministerio de
Agricultura de Chile, 2012; que reporta: el limite maximo de metales pesados
en el suelo en ppm, segin Ley Federal Alemana (European Commission,
2001); para suelos arcillosos 1,5 ppm y para suelos con pH entre 5,5 a 7,0 es

de 1,5ppm de cadmio.



V. CONCLUSIONES.

Con respecto al estudio de cadmio en suelos cacaoteros bajo tres
sistemas de manejo del cultivo en San Alejandro, distrito de Irazola, provincia
de Padre Abad, departamento de Ucayali, se arrib6 a las siguientes

conclusiones:

1. Los tres sistemas de manejo del cultivo de cacao convencional, organico
y tradicional poseen contenidos de cadmio total considerados como

superiores con respecto al valor maximo permisible.

2. El sistema de manejo del cultivo de cacao tradicional, posee los valores
mas altos en contenido de cadmio que el sistema de manejo organico y

convencional.

3. La profundidad que comprende entre 0-10cm, presenta los mayores

contenidos de cadmio.

4. En todas las interacciones sistemas de manejo del cultivo de cacao por
profundidad de muestreo, las profundidades de 0-10cm presentan los
mayores valores de contenido de cadmio que las profundidades 10 a

20cm y 20 a 40cm.



VI. RECOMENDACIONES.

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion, se recomienda lo siguiente:

1. Para la recoleccién de muestras de suelo se deben seguir estandares de

calidad.

2. El analisis de suelos debe ser realizado por laboratorios certificados para

cimentar la veracidad y credibilidad de los resultados.

3. Es preferible la aplicacion de los sistemas de manejo convencional y

organico que cuenten con una correcta y adecuada certificacion.
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«——CARRETERA FEDERICO BASADRE KM 110 ———>

SAN ALEJANDRO

Figura 9. Croquis del area de evaluacion por caserios.

Cuadro 18. Historia de croquis del area de evaluacion por caserios.

PARCELA PRODUCTOR CASERIOS MANEJO
01 LIVIABUJAICO VISTA ALEGRE CONVENCIONAL
02 JUVENAL CARTAGENA LOPEZ |VISTA ALEGRE CONVENCIONAL
03 NELSON VISTA ALEGRE CONVENCIONAL
04 GREGORIO MEJIARIVERA EL PORVENIR ORGANICO
05 DEDICACION MURGA EL PORVENIR ORGANICO
06 JHONEL YANAC CIERTO TAHUANTINSUYO ORGANICO
07 FERMIN | ASCANOR VISTA ALEGRE TRADICIONAL
08 FERMIN I ASCANOR VISTA ALEGRE TRADICIONAL
09 ROSINDO PARIONA INUYA TRADICIONAL

I CRRETERA TRANSITABLE USADA COMO RECOORIDO PARA EXTRAER LAS MUESTRAS
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Cuadro 19. Productores de cacao de la provincia de Padre Abad asociados a
ACATPA (Asociacion de Cacaoteros Tecnificados de Padre Abad)
seleccionados para la toma de muestras de suelo de sus parcelas

a tres profundidades.

NOMBRES MANEJO CASERIO
N° (productores de cacao)
1 | LIVIABUJAICO Convencional | Caserio Vista Alegre
JUVENAL CARTAGENA Convencional | Caserio Vista Alegre
’ LOPEZ
3 | NELSON Convencional | Caserio Vista Alegre
GREGORIO MEJIA Organico Caserio el porvenir
’ RIVERA
5 | DEDICACION MURGA Organico Caserio el porvenir
JHONEL YANAC CIERTO Organico Caserio
° Tahuantinsuyo
7 | FERMIN ASCANOR Tradicional Caserio Vista Alegre
8 | FERMIN ASCANOR Tradicional Caserio Vista Alegre
9 | ROSINDO PARIONA Tradicional Caserio Inuya

Fuente elaboracion propia 2015.

La Asociacion de Cacaoteros Tecnificados de Padre Abad (ACATPA)
tiene como al Sr. Jhony Guillermo Vela; la asociacion tiene 13 afios de

actividad al 2017.




Cuadro 20. Resultados del analisis de suelo para determinar cadmio (Cd).
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MUESTRA

PARCELA

MANEJO

PROFUNDIDAD
(cm)

CADMIO
(ppm)

CS01

LIVIA

CONVENCIONAL

0.77

0.38

0.32

CS 02

JUVENAL

CONVENCIONAL

0.38

0.16

0.16

CS 03

NELSON

CONVENCIONAL

0.80

0.32

0.26

CS 04

| GREGORIO |

ORGANICO

0.81

0.38

0.32

CS 05

|DEDICACION|

ORGANICO

0.85

0.32

0.26

CS 06

JHONEL

ORGANICO

0.92

0.44

0.38

CS 07

FERMIN |

TRADICIONAL

0.89

0.42

0.38

CS 08

FERMIN Il

TRADICIONAL

0.83

0.39

0.38

CS 09

ROSENDO

TRADICIONAL

0.91

NFRP[WINIFPIWINIPIWINIFPIWINIP[WINIFPIWIN(P[WIN|IFP|WIN ([P

0.37

3

0.33

Fuente: Datos tomados de la UNA La Molina (Hoja de Recepcién N° 051509) Pucallpa octubre 2015.



Cuadro 21. Resultados de analisis de suelo.
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Cd P K
pH
(ppm) (ppm) | (Meq/100gr)

1 1 0,77 1,07 | 1,54 0,60 5,44
2 2 0,38 1,04 | 0,41 0,42 5,10
3 3 0,32 1,01 | 0,72 0,43 5,03
4 1 0,38 1,57 | 22,15 0,51 511
5 Convencional 2 0,16 1,04 | 3,39 0,44 5,09
6 3 0,16 | 0,96 | 0,52 0,42 5,07
7 1 0,80 1,02 | 10,8 1,50 491
8 2 0,32 1,00 | 3,61 0,72 4,82
9 3 0,26 1,01 | 3,50 0,63 4,77
10 1 0,81 1,20 | 10,82 0,57 4,80
11 2 0,38 0,96 | 5,15 0,51 4,73
12 3 0,32 | 0,90 | 0,10 0,46 5,29
13 1 0,85 1,30 | 9,47 0,60 491
14 Orgénico 2 0,32 1,00 | 6,50 0,72 5,02
15 3 0,26 1,00 | 1,34 0,58 5,00
16 1 0,92 1,20 | 15,24 0,79 4,64
17 2 0,44 1,00 | 7,52 0,55 4,67
18 3 0,38 | 0,90 | 1,55 0,54 4,62
19 1 0,89 1,50 | 9,68 0,50 4,73
20 2 0,42 1,03 | 1,85 0,63 4,66
21 3 0,38 1,02 | 1,31 0,69 4,58
22 1 0,83 198 | 7,31 0,76 4,64
23 Tradicional 2 0,39 1,30 | 3,39 0,55 4,60
24 3 0,38 1,02 | 1,65 0,54 4,53
25 1 0,91 1,42 | 10,10 0,64 5,02
26 2 0,37 1,40 | 9,06 0,98 5,00
27 3 0,33 | 0,52 | 0,21 0,68 4,84

Fuente: Elaboracion propia 2015.



Cuadro 22. Correlacion Pearson para cadmio (Cd) / pH.
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NITROGENO

FOSFORO

POTASIO

pH

CADMIO

0,81

0,88

0,49

-0,11

5,1(5,10
5,005,00
4,9(0,60
T 4.8
4,7(0,40
4,6(
4,50,20

E 0,00

convencional

organico

| tradicional

| 504

4,85

4,73

Figura 10. Datos comparativos sobre la alta significacion Estadistica (-0,11)

existente entre los valores de Ph.

0,60
0,50

E 0,40

o

2 0,30

£

® 0,20

[S)

0,10

Cd

0,00

convencional

organico

tradicional

|lcd

0,39

0,52

0,54

Figura 11. Datos comparativos sobre la alta significacion Estadistica (-0,11)

existente entre los valores de cadmio.



FACTORIAL DUNCAN

Disefio de blogues completamente al azar

Obs blog trat sist prof wvr

1 | A c P1 077
2 1 B C P2 0.38
3 1 C C P3 0.32
4 | D (6] P1 0.81
5 1 E (0] P2 0.38
6 | F O P3 0.32
7 1 G T P1 0.89
8 | H T P2 0.42
9 | | T P3 0.38
10 1l A C P1 0.38
11 1 B C P2 0.16
12 1 C Cc P3 0.16
13 1l D (6] P1 0.85
14 1 E O P2 0.32
15 1 F O P3 0.26
16 1l G T P1 0.83
17 1 H T P2 0.39
18 |l | T P3 0.38
19 1m A C P1 0.80
20 1 B C P2 0.32
21 1 C C P3 0.26
22 1l D (6] P1 0.92
23 1l E O P2 0.44
24 1l F O P3 0.38
25 1l G T P1 0091
26 1l H T P2 0.37
27 1 | T P3 0.33

Disefio de blogues completamente al azar
The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
blog 3 Fim
trat 9 ABCDEFGHI

Number of observations 27

Disefio de blogues completamente al azar
The GLM Procedure
Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 10 1.50639259 0.15063926 22.77 <.0001
Error 16 0.10583704 0.00661481

Corrected Total 26 1.61222963
R-Square Coeff Var  Root MSE vr Mean
0.934354  16.72468 0.081332  0.486296

Source DF TypelSS Mean Square FValue Pr>F
blog 2 0.06989630 0.03494815 5.28 0.0173
trat 8 1.43649630 0.17956204 27.15 <.0001
Source DF TypelllSS Mean Square F Value Pr>F
blog 2 0.06989630 0.03494815 5.28 0.0173
trat 8 1.43649630 0.17956204 27.15 <.0001

Disefio de bloquescompletamente al azar
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr

NOTE: This test controls the Type | comparison wise error rate, not the experiment wise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 16
Error Mean Square 0.006615
Number of Means 2 3 4 5 6 7 8 9

Critical Range .1408 .1476 .1519 .1548 .1570 .1585 .1597 .1607
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Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Mean N trat
0.87667
0.86000
0.65000
0.39333
0.38000
0.36333
0.32000
0.28667
0.24667

WWWwwWwwwwww
O@TM—MmMI>O0

000000 > >

Disefio de bloques completamente al azar
The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
blog 3 (IRl
sist 3 COT
prof 3 P1P2P3

Number of observations 27

Disefio de blogues completamente al azar
The GLM Procedure
Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 10 1.50639259 0.15063926 22.77 <.0001
Error 16 0.10583704 0.00661481

Corrected Total 26 1.61222963
R-Square Coeff Var  Root MSE vr Mean
0.934354  16.72468 0.081332  0.486296

Source DF TypelSS Mean Square FValue Pr>F
blog 2 0.06989630 0.03494815 5.28 0.0173
sist 2 0.11658519 0.05829259 8.81 0.0026
prof 2 129960741 0.64980370 98.23 <.0001
sist*prof 4 0.02030370 0.00507593 0.77 0.5619
Source DF TypelllSS Mean Square F Value Pr>F
blog 2 0.06989630 0.03494815 5.28 0.0173
sist 2 0.11658519 0.05829259 8.81 0.0026
prof 2 1.29960741 0.64980370 98.23 <.0001
sist*prof 4 0.02030370 0.00507593 0.77 0.5619

Disefio de blogues completamente al azar
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparison wise error rate, not the experiment wise error rate. Alpha 0.05; Error
Degrees of Freedom 16; Error Mean Square 0.006615
Number of Means 2 3
Critical Range .08128  .08523
Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Mean N sist

A 054444 9 T
A 0.52000 9 O
B 0.39444 9 C

Disefio de blogues completamente al azar
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparison wise error rate, not the experiment wise error rate. Alpha 0.05; Error
Degrees of Freedom 16; Error Mean Square 0.006615
Number of Means 2 3
Critical Range .08128 . 08523
Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Mean N prof
A 0.79556 9 P1
B 0.35333 9 P2
B 0.31000 9 P3




CORRELACION DE PEARSON

The SAS System

The CORR Procedure

5 Variables: CADMIO NITROGENO FOSFORO POTASIO PH
Simple Statistics
Variable N Mean Std Dev Sum Minimum Maximum
CADMIO 9 0.48667 0.24495 4.38000 0.25000 0.88000
NITROGENO 9 1.12333 0.23648 10.11000 0.85000 1.63000
FOSFORO 9 5.51556 4.39446 49.64000 1.00000 11.84000
POTASIO 9 0.62778 0.11584 5.65000 0.49000 0.87000
PH 9 4.87444 0.15517 43.87000 4.65000 5.15000
Pearson Correlation Coefficients, N =9
Prob > |r] under HO: Rho=0
CADMIO NITROGENO  FOSFORO  POTASIO PH
CADMIO 1.00000 0.80835 0.87641 0.48648 -0.10875
0.0084 0.0019 0.1842 0.7806
NITROGENO 0.80835 1.00000 0.68922 0.39134 -0.02498
0.0084 0.0400 0.2976 0.9491
FOSFORO 0.87641 0.68922 1.00000 0.66868 0.12392
0.0019 0.0400 0.0489 0.7508
POTASIO 0.48648 0.39134 0.66868 1.00000 0.13413
0.1842 0.2976 0.0489 0.7308
PH -0.10875 -0.02498 0.12392 0.13413 1.00000
0.7806 0.9491 0.7508 0.7308
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REGRESION LINEAL Cd / pH

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 0.00568 0.00568 0.08 0.7806
Error 7 0.47432 0.06776
Corrected Total 8 0.48000
Root MSE 0.26031 R-Square 0.0118
Dependent Mean 0.48667 AdjR-Sq -0.1293
Coeff Var 53.48805

Parameter Estimates
Parameter Standard

Variable DF Estimate Error tValue Pr>|f|
Intercept 1 1.32344 2.89238 0.46 0.6611
X 1 -0.17167 0.59311 -0.29 0.7806

REGRESION LINEAL
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y

Output Statistics

Dep Var Predicted

Obs Y Value Residual

1 0.6500 0.4394 0.2106

2 0.2900 0.4651 -0.1751

3 0.2500 0.4720 -0.2220

4 0.8600 0.5029 0.3571

5 0.3800 0.4977  -0.1177

6 0.3200 0.4703  -0.1503

7 0.8800 0.4994 0.3806

8 0.3900 0.5080 -0.1180

9 0.3600 0.5252  -0.1652
Sum of Residuals 0
Sum of Squared Residuals 0.47432

Predicted Residual SS (PRESS) 0.81280
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REGRESION LINEAL Cd x pH

Plot of PRED*X. Symbol used is 'A'.
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IX. ICONOGRAFIA.
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Figura 13 . Parcela de cacao, distrito de Irazola.



Figura 15. Limpieza y medicion del terreno para construir una calicata.
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Figuras 17. Tumba, roso y quemas extensas de bosques dentro del area de

las parcelas de cacao.
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Figura 18. Residuos de cenizas de la quema.

Figuras 19. Zona de arrojo de basura en la entrada a las parcelas de cacao.
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Figura 21. Materiales y equipos de laboratorio para la preparacion de

muestras de suelo para ser enviados a un laboratorio certificado.
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Figura 22. Pesado de muestras de suelo.

Figura 23. Embolsado de muestras de suelo.
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Figura 24. Pesado de suelo mas catalizador y llenado de balones, para

determinacién de nitrogeno (N).

Figura 25. Quemando las muestras de suelo en equipo Kjedhal agregando

acido sulfdrico.
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Figura 26. Destilando el resultado obtenido en el equipo Kjedhal, agregando

acido ascorbico al 4%.

Figura 27. Colocando bicarbonato liquido mas suelo en los vasos de

precipitado, para determinacion de fosforo (P).
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Figura 28. Filtraciébn de mezcla de bicarbonato mas suelo y resultado liquido de

filtro en los tubos de ensayo.

Figura 29. Realizando la lectura de los resultados liquidos en el

espectrofotometro de luz visible.
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Figura 30. Presentacion de lectura de fosforo (P) mediante la curva estandar.

Figura 31. Mezclando bicarbonato liqguido mas suelo para determinacion de

potasio (K).
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Figura 32. Filtrando y llenando los tubos de ensayo con la solucion liquida

filtrada.

Figura 33. Resultado liquido de filtro en laboratorio para lectura de potasio (K).



