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RESUMEN

El cacao contaminado con cadmio (Cd) genera graves riesgos para la salud humana, esto ha
causado la atencién del mercado internacional, después de que la Union Europea (UE)
decidiera establecer valores tolerables para concentraciones de Cd en productos de cacao.
En estainvestigacion se comprobd gque la absorcion de cadmio por el cacao no solo depende
de unavariedad de factores del suelo, sino también de factores de plantay manejo. Se evalud
la influencia del abono organico en la absorcion de cadmio en clones de cacao en las
provincias de Lamasy El Dorado, Pert, para cual se identificaron dos parcelas de cacao de
los clones CCN (Coleccion Castro Naranjal) e ICS (Imperial College Selections) con
presencia de cadmio. La investigacion fue de tipo experimental con un disefio factorial de
4A X 2B, caracterizado por cuatro dosis de abono organico (compost) de 2000, 4000 y 6000
gy sin aplicacion de compost (testigo) con clones de cacao (CCN y ISC). Asimismo, se
realizo € andlisis de varianza (ANOVA) a 5 % y una prueba de comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey. Se evalud el cadmio en e suelo, hojasy granosde cacao y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo después de la aplicacion. Se tuvo el mejor resultado
en el clon ICS, con aplicacion de 4000 g de compost, obteniendo una reduccion de cadmio
de 24.32 % respecto al tratamiento control (testigo) y una reduccion de 5.77 % para el clon
CCN con aplicacion de 6000 g de compost en comparacion a testigo.

Las caracteristicas fisicoguimicas, €l clon y la dosis influyen de manera importante en la
movilidad del Cadmio tanto en granos, hojas y suelo de las plantaciones cacaoteras. No
obstante, |as concentraciones no sobrepasan 1os limites maximos permisibles. Enfatizamos
entonces que la aplicacion de compost organico producido por |os propios productores esla
clave para la reduccion del cadmio y la mejora del rendimiento de cacao en laregion San

Martin.

Palabr as clave: cadmio, abono organico, cacao, compost.
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ABSTRACT

Cocoa contaminated with cadmium (Cd) generates serious risks for human health, this has
caused the attention of the international market, after the European Union (EU) decided to
establish tolerable values for concentrations of Cd in cocoa products. In thisresearch it was
found that the absorption of cadmium by cocoa not only depends on a variety of soil factors,
but also on plant and management factors. The influence of organic fertilizer on the
absorption of cadmium in cocoa clones in the provinces of Lamas and El Dorado, Peru, for
which two cocoa plots of clones CCN (Castro Naranjal Collection) and ICS (Imperial
Collage Selecction) were identified with the presence of cadmium. The research was
experimental with a factorial design of 4A X 2B, characterized by four doses of organic
fertilizer (compost) of 2000, 4000 and 6000 g and without application of compost (control)
with cocoa clones (CCN and I1SC). Likewise, the analysis of variance (ANOVA) was
performed at 5% and a test of comparison of means using the Tukey test. Cadmium in the
soil, leaves and cocoa beans and the physicochemical characteristics of the soil after
application were evaluated. The best result was obtained in the ICS clone, with the
application of 4000 g of compost, obtaining a cadmium reduction of 24.32% compared to
the control treatment (control) and a reduction of 5.77% for the CCN clone with the

application of 6000 g of compost compared to the witness.

The physical-chemical characteristics, the clone and the dose have an important influence
on the mobility of Cadmium both in grains, leaves and soil of cocoa plantations. However,
the concentrations do not exceed the maximum permissible limits. We emphasize then that
the application of organic compost produced by the producers themselves is the key to

reducing cadmium and improving cocoayield in the San Martin region.

Keywords: cadmium, organic fertilizer, cocoa, compos
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INTRODUCCION

El cultivo de cacao posee un papel socioecondmico importante anivel del planetatierra, ya
gue garantizala subsistencia de muchas familias, debido a que este cultivo posee beneficios
estéticos y alimenticios, 1o cua ha generado el crecimiento de la demanda en € mercado
internacional (TECHNOSERVE, 2015). Sin embargo, los principios respecto a los niveles
de concentracion de cadmio en granos de cacao, chocolate y derivados del caco anunciados
por la Unién Europea han causado una preocupacion alarmante en los agricultores y
consumidores (Comité del codigo de alimentacion sobre contaminantes de los alimentos
[CODEX], 2018).

El Cadmio es un elemento quimico de origen natural y antrdpico, y es considerado un metal
pesado peligroso, debido a las afectaciones que produce en la salud y en € ambiente.
Ademas, este metal ha cobrado importancia por presencia en los cultivos agricolas, siendo
uno de ellos el cultivo de cacao (Arrietaet al., 2016). Unavez en € suelo, el cadmio puede
ser absorbido por la planta concentrdndose principamente en las raices, granos, hojas y
brotes. Sin embargo, la distribucion y acumulacién de este metal en la planta es variable
segun las caracteristicas del lugar (Augstburger et al., 2000; Rascio y Navari, 2011, citado
por Arévalo-Gardini et al., 2017).

El Periy laregion San Martin no son ajenos a este problema, ya que en su gran mayorialos
cultivos de cacao son manegjados con agroquimicos, debido a desconocimiento de los
agricultores o faltade ayudatécnica. Por otro lado, € cultivo de cacao esde gran importancia
econdmica, cultural y cientifica paralaregion. Por todo |o mencionado, es que se planted la
investigacion con € objetivo de evaluar lainfluencia del abono organico en la absorcién de
cadmio en clones de cacao (CCN e ICS) en laregion San Martin, con € fin de ayudar alas
organizaciones agrarias y autoridades en la toma correcta de decisiones en cuanto a
propuestas de nuevas estrategias, métodos sosteniblesy econdmicos para garantizar la salud
alimentaria y mejorar € estado del cultivo del cacao y produccién de sus derivados en la

region San Martin y en el mundo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar lainfluencia del abono orgéanico en la absorcion de cadmio en clones de “cacao”
(Theobroma cacao L.) ICSy CCN en la Regién San Martin.

Obj etivos especificos

- Determinar |as propiedades fisicoquimicas del suelo de las plantaciones de dos clones

de “cacao” (Theobroma cacao L.) ICSy CCN, en laregion San Martin.

—  Cuantificar la concentracion de cadmio en plantaciones de dos clones de “cacao”

(Theobroma cacao L.) ICSy CCN en laregion San Martin.

—  Determinar € efecto de tres dosis de abono orgéanico sobre la presenciadel cadmio en
clones de “cacao” (Theobroma cacao L.) ICSy CCN en laregion San Martin.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacional

Cedefio (2020) realizo lainvestigacion “Remocion de cadmio en amendras de cacao en el
proceso poscosecha, lavado y presecado”, llevado a cabo en Manabi, Ecuador. La
investigacion tuvo como objetivo determinar los métodos para disminuir [os niveles de
cadmio en granos de cacao mediante métodos acidificantes y quelantes durante la
poscosecha, lavado y presecado. La investigacion fue de tipo experimental con un enfoque
descriptivo. Utilizd el Disefio Completamente a Azar (DCA) conformado por ocho
tratamientos y tres repeticiones. La variable independiente fue: métodos de remocion de
cadmio en almendras de cacao Y las variables dependientes fueron: a) niveles de cadmio, b)
caracteristicasfisicas del granoy c) caracteristicas organol épticas. Lametodol ogia consistio
en la aplicacion de soluciones acidas y quelantes, también con pre-secado y lavado de la
muestra, fermentacion y secado del fruto de cacao. Realiz0 el Andlisis de Varianza
(ANOVA)y lapruebade Tukey a 5 %. L os resultados indicaron que en la concentracion de
cadmio no existié relacion entre el sabor y dulce de cacao con € porcentaje de fermentacion,
sin embargo, entre frutal y dulce la relacion fue significativa, a igual que € dulce con €
cacao y entre el cacao y el frutal. Por otro lado, la concentracién de cadmio en grano
disminuyd en un promedio de 49.2 % y 28.6 % a comparacion del testigo, esto
principamente debido al lavado y pre-secado. Finamente, el autor concluyd que no hay

efecto significativo en la disminucién de cadmio con el uso de quelantesy laacidificacion.

Diaz et al. (2018) en su trabagjo de investigacion “Determinacion de cadmio (Cd) y plomo
(Pb) en almendras de “cacao” (Theobroma cacao L.) en fincas de productores organicos”,
llevada a cabo en @ Cantén Vinces, Ecuador. Tuvo como objetivo determinar €l nivel de

cadmio y plomo en granos de cacao en fincas con certificacidn organica. Lainvestigacion



tuvo un disefio de tipo no experimental con enfoque descriptivo. La poblacion del ensayo
estuvo conformada por 100 fincas, de las cuales seleccionaron una muestra representativa
de 25 fincas. La metodologia consistio en la recoleccion, fermentacion y secado de las
muestras, las que fueron enviadas al laboratorio para ser analizadas mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcion atdmica (aplicando en testa y granos de cacao). Para €l
andlisis estadistico utilizaron estadistica no paramétrica, desviacion estandar y coeficiente
de variacion. Los resultados mostraron que lamayor concentracién de Pb en grano fue 5.44
y 5.39 ppm, y en testa de cacao 7.57 y 7.01 ppm. En cambio, la menor concentracion de
cadmio en grano fue 0.099 ppmy el mayor valor 0.98 ppm, asimismo, en testa 6.14 ppm fue
la mayor concentracion y 0.081 ppm la menor concentracion. El trabajo de investigacion
concluy6 que la mayor concentracion de Cd y Pb estuvieron presentes en la testa de cacao,
asimismo el nivel de Cd en granos estuvo por debajo delos niveles permisibles por laUnion
Europea (1 ppm) y en cuanto a la concentracion de Pb en granos, hubo nueve fincas con

niveles més altos que los niveles permisibles de la Unién Europea, teniendo niveles de 3

ppm.

Nifio (2015) desarroll6 el trabajo de investigacion “Cuantificacion de cadmio en cacao
proveniente del occidente de Boyaca por la técnica analitica de voltamperometria”, llevado
acabo en Tunja, Colombia. El objetivo fue cuantificar la concentracion de cadmio en fruto
de cacao mediante el proceso de voltamperometria. La investigacion fue de tipo
experimenta con un enfoque analitico. Aplicd un disefio completamente al azar (DCA). La
poblacion del estudio fue Theobroma cacao L. seleccionado y la muestra fue el grano del
cacao. La metodologia consistié en la preparacion de la muestra (digestion &cida con una
mezcla de acidos concentrados), preparacion de la curva de calibracién (prepar6 un testigo
y diferentes concentraciones de solucionesde Cd paragraficar laintensidad y concentracion)
y cuantificacion de cadmio en el cacao (mediante el procesamiento de datos obtenidos). Las
variables fueron: (a) contenido de cadmio en ppm de la muestra y (b) técnica de
voltamperometriacon electrodo solido y voltamperometria de redisolucién anddica. Realizo
un andlisisde varianza (ANOVA), para comparacién de medias a 95 %, luego aplico el test
a posteriori de Fisher y diagrama de cagja. Concluyeron que la técnica més efectiva fue la
voltamperometria con electrodo de mercurio, donde el clon E.E.T.8 obtuvo 1535 y 1585
ppm de concentracién de cadmio, mientras que el clon CCN-51 obtuvo concentraciones de

2848 y 2968 ppm. Los contenidos de cadmio que sobrepasaron los limites maximos
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permisibles de 1500 ppm para “cacao” en polvo, establecido por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion [FAQO] y la Organizacion Mundial
delaSalud [OMS] en este tipo de alimentos.

1.1.2. Nacional

Sabino (2020), reaizo € estudio “Determinacion de los niveles de enmiendas para la
remediacion de suel os contaminados con cadmio en € cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.)”, realizada en Pucallpa. El objetivo fue determinar |as enmiendas paralaremediacion de
suelos contaminados con Cd en e cultivo de cacao. El tipo de investigacion fue
experimenta. Utilizé un disefio de blogques completamente al azar (DBCA), con ocho
tratamientos, cuatro bloques y 32 unidades experimentales. La metodologia que utilizaron
fue el reconocimiento de las parcelas, aplicacion de los tratamientos y enmiendas, manejo
agronomico, recoleccion de muestrasy andlisis de datos. Las variables fueron: a) niveles de
enmienda, b) contenido de Cd en suelo y en hojas. Utiliz6 el andlisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de Duncan al 0.05 nived de significacién para la comparacion de medias entre
tratamientos y sus interacciones. El resultado fue que la cascarilla de arroz carbonizada en
una cantidad de 1 t/ha disminuyd la concentracion de cadmio de 0.86 mg/kg hasta 0.69
mg/kg, pero en cambio la dolomita aumento el nivel de cadmio, probablemente debido al
incremento del calcio. Asimismo, donde aplicaron més altos niveles de dolomita disminuyd
la concentracién inicial de cadmio a nivel foliar de 2.09 mg/kg hasta 0.61 mg/kg, esto
posiblemente aque; a haber mayor cantidad de calcioy magnesio en el suelo se almacenaron
facilmente en las hojas. El investigador concluyé que el nivel 6ptimo de cascarilla de arroz
carbonizada y de dolomita parala remediacion de suel os contaminados con Cd fue 1 t/ha.

Lopez et al. (2018) gecutaron la investigacion “Determinacion del contenido de cadmio
(Cd) en granos de Cacao (Theobroma cacao L.) bgo tres sistemas de manejo”, desarrollada
en San Algjandro, Ucayali. El objetivo fue determinar el contenido de Cd en granos de cacao.
Este trabajo tuvo un disefio de tipo experimental . Tuvo un disefio de bloques completamente
a azar (DBCA) con arreglo factoria, tres repeticiones por cada sistema y nueve
tratamientos. El andlisis estadistico fue descriptivo, presentédndolo en tablas y figuras,
realizadas en Microsoft Excel. La metodologia consistio en la seleccion de 9 parcelas (3 por

cada sistema), donde colectaron 500 g de grano en baba, las cuaes fueron puestas a una



estufaa80 °C por 24 horas, molidas y codificadas para su respectivo analisis en laboratorio.
Los resultados demostraron que no hubo diferencia significativa en la concentracion de
cadmio en grano de los diferentes sistemas de cultivo (0.54, 0.75 y 071 ppm) pero; S
sobrepasaron los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la Organizacion
Mundial delaSaud (OMS). Lainvestigacion concluyo en que existe unainterrelacion entre

el pH del suelo y del grano de cacao con la concentracion de cadmio del suelo y del grano.

Florida et al (2018) desarrollaron la investigacion “Comportamiento del cadmio y otros
indicadores en suelo y granos de cacao (Theobroma cacao L .), con la aplicacion de compost
y NPK”, desarrollada en Ucayali. El objetivo fue evaluar €l efecto del compost y NPK en el
contenido de cadmio en suelo, grano y su relacién con otros indicadores del suelo, en
plantacion de cacao de clon CCN-51 (Theobroma cacao L.). El estudio tubo un disefio de
tipo experimental. Utilizaron un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), con
cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. La metodologia consistio en la aplicacion de tres
dosis de abonos, cadatres meses, paraluego extraer muestras compuestas de suelo por cada
tratamiento y muestras de grano para ser evaluadas en laboratorio. Los datos fueron
analizadoscon ANOVA y laprueba Ducan paradeterminar lahomogeneidad. L osresultados
mostraron que |os granos de cacao tuvieron una concentracion de Cadmio (Cd?*), de0.31 a
0.43 ng/g y e sueo 0.17 a 0.23 pg/g, ademas € suelo tuvo 2.32 % a 4.41 % de materia
organica (MO), un pH entre 4.11 a 4.42, una capacidad de intercambio catiénico de 7.87 a
9.45 Cmol/kg y de 8.5 a 22 % de arcilla. El autor concluy6 que en granos de cacao la
aplicacion de NPK y compost tuvieron un significativo efecto en los indicadores MO, pH,
capacidad de intercambio cationico (CICe) y Cd?*, con una afinidad significativa entre
magnesio (Mg?") y Cd?* en suelo; MO, CICey Cd?" en grano y muy significativa entre la
ClCey Cd?* en suelo.

Huaynates (2013) realizé la investigacion “Efecto de la materia organica en la absorcién de
cadmio en el suelo”, desarrollada en la localidad de Supte, Huanuco. El objetivo fue evaluar
el efecto de la materia organica en la disminucion de cadmio en el suelo. La Investigacion
tuvo un disefio de tipo experimental. UtilizO un disefio bloques completamente al azar
(DBCA) con arreglo factoria de dos factores @) Compost y b) Guano de isa por cuatro

niveles cada uno. La metodologia consistié en limpieza, podas manuaes, demarcacion y
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muestreo del suelo delas parcelas, encalado (aplicacion de dolomita 2.5 kg/planta al voleo),
aplicacion de tratamientos y el muestreo final del suelo. Las variables fueron: (a) volumen
de materia organica (compost, guano de isla) y (b) concentracion de cadmio ppm, mg/kg.
Para el andlisis de datos utilizaron € ANVA vy la prueba de Duncan con una significancia
0.05 para las diferencias de medias, esto para determinar la diferencia significativa entre
bloquesy tratamientos. L os resultados indicaron que en cuanto a la absorcion de cadmio en
el suelo el compost y €l guano deisla presentaron diferencias altamente significativas anivel
de tratamientos, y en cuanto a efecto del compost y guano de isla en la disminucion de
cadmio en el suelo mostraron que hubo diferencia significativa con la dosis de 500 g siendo
1.125 ppm y 1.3583 ppm los valores mas bajos respectivamente. El autor concluyé que la
materia organica tiene una sinergiay un efecto positivo en la disminucion de cadmio en el
suelo. Ademas, determinaron que las concentraciones de compost cercanas a 500 g/plantay
de guano deidaen el rango de 500 a 1500 g/planta fueron las més adecuadas y efectivas en

la disminucién de cadmio en suel os con presencia de este metal pesado.

Cérdenas (2012) gjecuto el estudio “Presencia de cadmio en parcelas de cacao organico en
una cooperativa agraria industrial”, realizado en Tingo Maria. El objetivo principal fue
identificar y evaluar la presencia de cadmio en € cultivo de cacao organico. El estudio fue
de tipo experimental. Utilizé un disefio completamente a azar (DCA) con un andlisis de
correlacion con el uso del programa SPSS 15. La metodol ogia consistio en delimitar el &rea
de muestreo, evaluacion y andlisis de suelo, evaluacion foliar, evaluacion de aimendras y
cascarillas y evaluacion de Cd total a nivel foliar, grano y cascarilla. Los resultados
demostraron que la concentracién promedio de Cd en el suelo fue 0.66 ppm, a nivel foliar
fue 2.84 ppm, anivel de granosy cascarilla la concentracion promedio fue 1.55 ppmy 2.04
ppm. En la investigacion concluyeron que los suelos evidenciaron buenas condiciones
fisicoquimicay bilogica e cua permite unarelacion positiva entre el contenido de cadmio
y la respiracion microbiana del suelo y que el nivel promedio de cadmio en suelo esta por
debgjo de los limites permisibles, en cambio los niveles de cadmio en hoja, granos y

cascarillas estuvieron por encima de los limites permisibles.



1.1.3. Regional

Chupillon (2017) realiz6 1a investigacion “Determinacion delaabsorcion de cadmioy plomo
en genotipos de “cacao” (Theobroma cacao L.) para e establecimiento de plantaciones
comerciales”, llevada a cabo en Tarapoto. El objetivo fue determinar genotipos de cacao con
baja absorcion de cadmio y plomo para la produccién de plantones de cacao. Este trabajo
tuvo un disefio de tipo experimenta . Utilizd el disefio estadistico de blogues completamente
a azar (DBCA), con arreglo factoria de 2x2x6, con cinco repeticiones por tratamiento. La
metodol ogia consistio en la preparacion del sustrato, recoleccidon de mazorcas, siembra de
genotipos, aplicacion de Cd y Pb, riego de los plantones, control de insectosy fertilizacion.
Las variables fueron (a) caracteristicas biométricas (altura, didmetro y nimero de hojas) y
(b) caracteristicas biol6gicasy quimicas (crecimiento foliar y radicular, materiasecay aérea
delaraizy andisisde cadmioy plomo en raices). Los datos fueron analizados por ANOV A
y laprueba de Scott-Knott, utilizando el software estadistico R. L osresultados probaron que
el cadmio y plomo no afectaron en las caracteristicas biométricas, area foliar y radicular,
materiasecade laraiz y parte aérea de la planta, pero presentaron diferencia en laabsorcion
de cadmio y plomo por parte de los genotipos. El investigador concluy6 indicando que los
genotipos de cacao IMC-67, POUND-12 han tenido baja capacidad de absorcion de cadmio
y plomo con un rango de 8 pg/planta y el cacao comin con un rango mas bgo de 5,4
Hg/planta.

1.2. Basestedricas especializadas

1.2.1. Abono orgéanico

El abono organico es el producto que se obtiene de la degradacién de material organico
(residuos orgéanicos de fuente domiciliaria, residuos de éreas verdes, entre otros) que se
aplican a suelo con el fin de mejorar sus propiedades fisicoquimicas (Garro, 2016).

a. Influencia del abono orgéanico en las propiedades del suelo

Segun el Manual paraelaborar y aplicar abonos organicosy plaguicidas organicos del Fondo

parala Proteccion del Agua[FONAG] (2010), el abono organico actiia de manera benéfica

en las siguientes propiedades del suelo:



- Propiedades fisicas

El abono organico ayuda en la permeabilidad del suelo, debido a su drenagje y aireacion de
este, por lo tanto, mejora la retencién del agua y disminuye la erosion del suelo. También,
por su color oscuro atrae las radiaciones del sol, el cual vaaaumentar [aT del suelo, el cual

influye en lafacilidad de absorcién de nutrientes a suelo, por consiguiente, paralas plantas.

- Propiedades quimicas

Los abonos organicos disminuyen las variaciones del pH del suelo, asimismo, ayuda a
optimizar la capacidad de intercambio catidénico de nutrientes y mejora la absorcion, en

consecuencia, mejora lafertilidad del suelo.

- Pr opiedades biol 6gicas

L os abonos organicos por sus propiedades fisicas (porosidad y permeabilidad) favorecen la
oxigenacion del suelo, causando una mayor actividad microbiana y radicular, 1o cual es
beneficioso, ya que ayudan en € desarrollo de microorganismos benéficos, los cuales
cumpliran un rol importante en la degradacion de lamateria organica del suelo como para e

desarrollo del cultivo.

b.  Tiposdeabonos organicos

De acuerdo con € Manual de Utilizacion de Residuos Organicos en la Agricultura (Restrepo
et al, 2014) existen diferentes tipos de abonos organi cos, como son:

- Biol
Es un producto liquido, que se da a partir de la fermentacion de residuos organicos, agua 'y

material 1&cteos, en recipientes cerrados en condiciones anaerdbicas (sin aireacion). Este

abono se puede aplicar directamente a suelo o0 de manerafoliar.



- Bocashi

Este abono se produce en un periodo de 15 a 30 dias, mediante |adescomposicion deresiduos
organicos, en condiciones aerdbicas y temperaturas controladas, a través de la actividad
microbiana. Este proceso no forma gases téxicos ni malos olores, debido a la oxigenacion

delosresiduos.

- Humus por lombricultura

Este abono se obtiene mediante € proceso de transformacion de los residuos solidos ahumus
guerealizala “lombriz californiana” Eisenia foetida. EI humus es caracteristico por su color
muy oscuro. Para obtener e humus es necesario la constante oxigenacion de la pila de

residuos organicos, para poder regular la temperatura.

- Compost

El compost es un abono que se obtiene a partir de la descomposicion biol 6gica de residuos
organicos, que se redliza en condiciones aerobias. Asmismo, se puede adicionar
microorganismos de montafia o0 microorganismos eficientes, los cuales aceleran la

descomposicion.

1.2.2. Compost

Cabreray Ross (2016) indican que los beneficiosy € uso del compost son:

a) Beneficiosdel compost

- Mejoramiento de la compactacion del suelo, evitando |as erosiones

- Retenciony el almacenamiento de agua del suelo

- Favorece la aparicién de microorganismos benéficos para el sueloy para el cultivo

- Gestion de residuos organicos de manera ambientalmente correcta, ya que se reduce
el volumen de los residuos, para darle un fin adecuado

- Contiene una reserva de nutrientes

- Secuestro del carbono en €l suelo, evitando la emisién de gases
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- Reduccién del volumen de residuos

b) Usodel compost

- Compost fresco

Se utiliza como proteccién a cambios de temperaturay de humedad del suelo. Asimismo,

ayuda a disminuir la aparicion de malas hiervas y mejora las caracteristicas del suelo.

- Compost maduro

Su uso es como fertilizante principalmente, debido a la aportacion de nutrientes
especia mente nitrégeno, fosforo, potasio, ademas de favorecer |a capacidad de retencion de

agua.

1.2.3. Cadmio

El Cadmio es un meta pesado de color, plateado, flexible y resistente a la corrosion, se
encuentra de forma natural principalmente en la corteza terrestre y se presenta en
combinacion con € zinc, e oxigeno, el cloro o e sulfuro (Ministerio de Salud [MINSA],
2015).

De igual manera Martinez et al. (2013), definen al cadmio como un metal que se localiza
principalmente en la corteza terrestre y continuamente interactia con el zinc, asimismo, el
cadmio es de gran importancia en laindustria, ya que debido a la extraccion del zinc, cobre

y hierro es liberado como subproducto de estos elementos al ambiente.

a. Fuentes de contaminacion del cadmio

Fuentes naturales del cadmio

Parael MINSA (2015), el cadmio proviene naturalmente de: () erosion delasrocasy suelos

eventuamente asociado con € zinc, plomo, cromo y las minas de cobre; (b) formacion de
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sales marinas; (c) incendios forestalesy (d) la actividad volcanica siendo la mayor fuente de

liberacion de cadmio ala atmosfera

Fuentes antrdpicas del cadmio

Sanchez (2016) sefiala que la industrializacion inicio las principales fuentes de cadmio, las
cuales son: (a) Mineriay metalurgia, (b) Produccion de baterias recargables, cables, celdas
solares, plastico, aditivos y colorantes, soldadura entre otros productos metal(rgicos (C)
Elaboracion y uso de fertilizantes organofosforados, (d) Incineracién de residuos de ramas
y plasticos, cambio fisico de combustible fésil, produccion de cementos y almacenamiento

de residuos en terraplenes.

b. Cadmioen € cacao

El Cadmio es un metal que es absorbido con facilidad por las raices de las plantas que se
distribuye y concentra rapidamente por todo el sistema bioldgico de la planta. No obstante,
la bioacumulacion de este metal en la planta depende de los factores fisicos, quimicos y
biol6gicos del suelo e cual se transforma en un elemento esencia y no esencia (Gonza et
al., 2018).

La planta de cacao por naturaleza absorbe el cadmio presente en los suelos de los diferentes
territorios donde se encuentra concentrandose en los granos. Sin embargo, las
concentraciones de cadmio u otros metales pesados en el cacao son diferentes debido a las

caracteristicas y componentes del suelo de cada lugar (Florida et al., 2012).

c. Cadmioen granos

La contaminacién con cadmio en los granos de cacao puede realizarse a través del suelo
durante el abonamiento con fertilizantes y plaguicidas que estan conformados

principalmente con zinc y calcio, los cuales liberan cadmio y otros factores importantes

asociados a otras actividades antropogénicas (Bardn, 2016).
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Seguin los estudios y andlisis realizados por la FAO y la OMS los limites maximos
permisibles de metal es pesados como e cadmioy plomo en el chocolate, en granos de cacao

y en otros cereales son de 0.2 mg/kg y 0.1 mg/kg (Gonzales, 2016).

d. Cadmioenlahoja

El cadmio es capturado y acumulado en las células de las raices y solo una minima parte es
trasladada por intercambio iénico a ramas, frutosy hojas (parte aérea de la planta) del cacao
(Rodriguez et al., 2008, citado por Tantalean, 2017, p. 25).

1.2.4. El cacao (TheobromacacaoL.)

El cacao esun é&rbol que mide entre 4 a8 metros de altura. Sus granos estén cubiertos de una
pul pa blanca agridul ce, ademas su fruto mide de 20 a 40 cm y contiene entre 30 a 40 granos
(Quintero y Diaz, 2004).

Asimismo, el cacao es una planta del género Theobroma y de lafamilia Malvaceae. Existen
muchas variedades genéticas nativas del cacao que se desarrollan principalmente en climas
templados y con un equilibrio de agua, es decir, sin escasez, pero tampoco anegado de este
recurso, por lo que necesita de suelos provistos de un buen drenaje muy ricos en materia
organica, profundos, de tipo franco arcillosos y con topografia regular para su cultivo y
produccion (Asociacion Nacional del Café [ANACAFE], 2016).

Condiciones edafoclimaticas para € cultivo de cacao

Seguin Paredes (2003), €l crecimiento y la produccion de cacao estan relacionada a las

siguientes condiciones:

a. Pr ecipitacion

Laplanta de cacao durante todo €l afio requiere un suministro de agua entre 1600 mm a 2500
mm, lo cual es la cantidad Optima para que pueda realizar sus procesos metabdlicos (Tabla
1).
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Tabla1

Zonificacién clonal de acuerdo con la precipitacion pluvial

Region/ Provincia/

Zona PP pluvial (mm) Clones e hibridos

Huénuco/ Leoncio CCN-51, ICS95, IMC-67, colecciones
Prado/  Tingo Maria 3300-3700 | cales

Ucayali/Padre Abad/San 3200-3700 CCN-51, ICS95, IMC-67, ICS-6-P-7,
Algjandro EET-400, SCA-6, P-12, Hibridos

San Martin/ Tocache/ 2400 CCN-51, ICS-95, IMC-67, THS-566, |AC-
Tocache 1, U-10, Hibridosy colecciones locales

Ucayali/ coronel CCN-51, ICS1, SCSs6, P-7, IMC-67,

Portillo/ Curimané 1700-2400  EeT 400, SCA-6, UF613, P-12, Hibridos

San Martin/ Mariscal 1500 CCN-51, ICS-1, IMC-67, THS-565, IAC-

Céacered Juanjui 1, U-10, Hibridosy colecciones locales

Ayacucho-

Cusco/Huanca, LaMar- 14002500  CCn-o4 1CS-L, 39, 95, IMC-67, Pound-7,
- ETT-400, Hibridosy colecciones locales

La Convencion/VRAE

CCN-51, ICS1, 6, 95, IMC-67, ETT-228,
CajamarcalJaén/ Jaén 700 U-10, IAC-1, TSH-565, Hibridos vy
colecciones locales
CCN-51, ICS1, 6, 95, IMC-67, ETT-228,
Amazonas/Bagua/Bagua 700 U-10, IAC-1, TSH-565, Hibridos vy
colecciones locales
Fuente: Ministerio de Agricultura[MINAGRI] (2003).

b. Temperatura

Este factor esmuy influyente en el desarrollo del cultivo de cacao, debido aque laabsorcion
de nutrientes y agua de las raices depende de la temperatura, y esta debe encontrarse entre
minimo 23 °C y maximo 32 °C, siendo latemperatura 6ptima 25 °C.

c. Viento

Esunacondicién muy importante, yaque de este depende | avel ocidad de evapotranspiracion

del sueloy del arbol, parael cual serecomienda unavelocidad de 1 m/seg, para que no sufra

de defoliaciones prematuras.
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d. Altitud

La altitud es un factor determinante en el cultivo de cacao, y es recomendable que este se

encuentre alrededor de 800 m.s.n.m. hasta 1400 m.s.n.m. dependiendo de lazona o el lugar.

e Luminosidad

La luz es muy importante, ya que de ella depende la fotosintesis en las plantas de cacao.
Cabe recalcar que este cultivo necesita de mucha luminosidad, para el cual se recomienda
no sembrar arboles grandes que impidan que los rayos solares lleguen directamente a las

plantas.

Variedades de cacao

CCN-51. Clon CNN cuyas siglas significan Coleccion Castro Naranjal, sus frutos son
rojizos, es caracteristico por su calidad y alto rendimiento productivo, asimismo es muy
resistente a enfermedades frecuentes y es utilizado para la industria de semielaborados
(Gbémez, 2017).

ICS-95. Es un clon cuyas siglas significan Imperial College Selection, de tipo hibrido
oriundo de Trinidad y Tobago, con el més alto porcentaje de cascarilla que de los demés
clones, ademas es consistente en la franja altitudinal de los 200 a 1200 m.s.n.m. (Garcia et
al., 2015).
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CAPITULOII: MATERIALESY METODOS

2.1. Disefio delainvestigacion

La investigacion fue de tipo experimental. Uday (2017) indica que € método experimental
consiste en la manipulacion de una variable para determinar su efecto en otra variable.
Asimismo, se utiliz6 un enfoque cuantitativo. El enfoque cuantitativo recopila y analiza
datos sobre las variables en estudio (Monje, 2011). En este contexto, se manipulo lavariable
independiente (dosis de compost) para observar €l efecto en la variable dependiente

(concentracion de cadmio en dos clones de cacao).

2.2. Lugar y fecha

El trabajo de investigacion se g ecutd en dos provincias de laregién San Martin, en el centro
poblado San Juan de Talliquihui, distrito de Santa Rosa, provincia de El Dorado, donde se
ubico laparcelade cacao ICS-95 (Figural) y en el centro poblado Pamashto, distrito de San
Roque de Cumbaza, provincia de Lamas, donde se ubico la parcela CCN-51 (Figura 2).

El clima es tropical y templado lo cual va variando dependientemente de la atitud, con
temperatura media anual de 23.9 °C, y con precipitacionestodo el afio de alrededor de 1478
mm, su geomorfologia es accidentada ubicada en la zona morfoestructural llamada faja
Subandina (Selva Alta).

San Juan de Talliquihui, distrito de Santa Rosa, limitaal norte con el distrito de San José de
Sisay la provincia de Lamas, a este con las provincias de Lamas y Picota, a sur con la
provincia de Bellavista 'y a oeste con €l distrito de Agua Blanca. La accesibilidad desde

Tarapoto es através de la carretera Fernando Belaunde Terry por la carretera Tarapoto-San
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José de Sisa, a una distancia de 45 km aproximadamente con una duracion de vigie de 50

minutos.

Pamashto, se encuentra ubicado aproximadamente a 15 km del distrito de Lamas, con un
tiempo de vigje de 20 minutos. La accesibilidad desde Tarapoto es por € distrito de Lamas,
por via asfatada através de la carretera Fernando Beladnde Terry con unaduracion devige

de 30 minutos a una distancia aproximada de 21 km.

El trabajo inicio a partir del mes de octubre del 2019 y culminé en € mes de marzo de 2020.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del Centro Poblado San Juan de Talliquihui. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 2. Mapa de ubicacion geografica del centro poblado Pamashto. Fuente: Elaboracion
propia

2.3. Descripcion del experimento

2.3.1. Descripcion de la investigacion en campo

a. ldentificacion delasparcelas de cacao

Seidentificaron y georreferenciaron las fincas de cacao, entre 6 a 12 afios establecidas entre
las altitudes de 700 a 950 m.s.n.m. de laregion San Martin. Luego, se siguié la metodologia
de Cardenas (2012), se realizd un muestro de suelo en zigzag cubriendo toda la parcela,
seguidamente se obtuvo una muestra representativa que se envio al laboratorio para su
andlisis y determinar la presencia de cadmio (Figura 3). Se determiné presencia de Cd en
dosparcelas, enlaparceladel clon ICS, San Juan de Talliquihui con 0.30 ppm (ver Apéndice
1) y laparceladel clon CCN, Pamashto con 0.28 ppm (ver Apéndice 2).
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Figura 3. Realizando el muestreo de suelo para determinar presencia de Cd en alguna
de las parcelas. Fuente: Elaboracion propia

b.  Seleccion delasplantas de cacao para € estudio

Unavez que se identificaron las parcelas, se seleccionaron las mejores plantas de cacao para
el estudio, mediante un diagnéstico de sanidad, €l cual es un formato de recopilacion de
datos que fue facilitado por los asesores (ver Apéndice 3) donde se evalud la sanidad,
produccion y edad de la planta (Figura 4). Este proceso se redizé de acuerdo con la

metodol ogia seguida por Quifiones et al. (2018).

Figura 4. Realizando el diagndstico en laparcela de | CS-95. Fuente: Elaboracion propia

19



C. Consolidado de datos

Este proceso se basd en reunir datos general es de cada parcela por clon de cacao, tales como:
ubicacién, propietario, edad del cultivo, tipo y nimero de especies forestales, altitud, cultivo
anterior, entre otros, los cuaes nos serviran para la discusion y andlisis de los resultados
finales (ver Apéndice 4). Este consolidado se elabord seguin la metodol ogia de Avendario et
al (2011).

d. Etiquetadoy Distribucién detratamientosy bloques

Este proceso se realizd segin la metodol ogia usada por Quifiones et al. (2018). Seidentificd
las plantas y se distribuy6 en tratamientos y bloques (Figura 5), cada parcela consté de 12
unidades experimentales (UE), cuatro tratamientos y tres blogues, donde cada UE estuvo

constituida por cuatro plantas de cacao y se distribuy6 como loindicalaFigura6y laFigura

Figura 5. A: Distribucién de bloques y tratamientos parcela clon ICS-95, B: Etiquetado de
lostratamientos, C: Distribucion de bloquesy tratamientosy etiquetado parcelaclon CCN-
51. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Distribucion de tratamientosy bloques de la parceladel Clon CCN-51.
Fuente: Elaboracion propia
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ICS-95: 12 UNIDADES EXPERIMENTALES (UE), CADA UNA CONSTA DE 4
PLANTAS DE CACAO.
T2:0 T4: 2000gr T6: 4000gr T8: 6000gr
Figura 7. Distribucion de tratamientosy bloques de la parcela del Clon 1CS-95.
Fuente: Elaboracién propia

Limpiezay poda dela parcea

Esta actividad se realizd en las dos parcelas, con e fin de minimizar las plagas y

enfermedades con |las que se encontraron las plantas; asimismo, para dar mantenimiento y

limpieza a las parcelas ICS y CCN (Figura 8). Esta actividad se efectud de acuerdo con la
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metodologia de Gutiérrez-Brito et al. (2019). Se realizd la 0 poda de aturay expulsion de

ramas secundariasy terciarias que eran infructiferas e innecesarias parala planta.

Figura 5. Limpiezay poda de |a parcela de CCN-51. Fuente: Elaboracion propia

f.  Diagnostico de produccion

Enlaparcelade clon ICSy del clon CCN serealizé € diagnostico de produccion de manera
mensual de acuerdo con €l criterio del asesor de tesisy asesor externo del proyecto (Figura
9).

Figura 6. Diagndstico de produccion (A: codificacion del fruto, B: medida del tamafio del

coco, C y D: medida del didmetro, E: conteo y peso en baba del fruto). Fuente: Elaboracion
propia
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0. Muestreofoliar

Se realizaron dos muestreos antes de instalado €l estudio y al final del estudio (180 dias),
consistié en colectar 4 hojas por cada planta de la parte intermedia de la copa en cuatro
puntos cardinales; haciendo una muestra compuesta homogénea de 16 hojas por cada
tratamiento, esta operacion se repitié por bloque y tratamiento. Al fina se obtuvo una
muestra por cada tratamiento, es decir 4 muestras por cada parcelalo que suma 8 muestras
las que fueron codificadas y enviadas a laboratorio de suelo, plantas, agua, fertilizantes y
alimento del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT)-Tarapoto (ver Apéndice 13, 14 y 16),
paraanalizar la presencia de cadmio (Figura 10). Pararealizar € muestreo foliar sesiguié la
metodol ogia de Mite et al. (2010).

Figura 7. Muestreo foliar en la parcela del clon ICS-95. Fuente: Elaboracion propia

h. M uestreo de suelo

Para el muestreo de suelo antes de la aplicacion del compost se cavo tres hoyos en forma de
“y” en direccion de la copa de cada planta para obtener una muestra por planta de cada
tratamiento, donde al fina se consiguié 12 muestras por parcela, las cuales fueron mezcladas
para obtener una sola muestra bien homogénea y representativa por tratamiento. Este
muestreo serealizo antesy después de la aplicacion del compost (ver Apéndice 9y 10). Para

el muestreo se utilizo latécnica de muestra compuesta (Figura 11), siguiendo |os pasos de
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acuerdo con la Guia técnica para el muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente

[MINAM] (2014):

—  Sedesinfect6 lapalay se marcé a una atura de 20 cm, que sirva como referencia de
la profundidad.

—  Secabo un hoyo en forma de “V” y se retir6 una capa de suelo de 2 cm a 3 cm de
espesor, el cud fue cortado en los laterales y la parte superior, para eliminar las
malezas 0 se pueda contaminar

- Estos suel os fueron depositados en bolsas de plasticos debidamente codificados.

- Luego sellevo al laboratorio, donde se homogenizd y se dejo secar para poder pesar,
ser codificadas y enviadas al |aboratorio (Figura 12).

Al finalizar, se obtuvo 8 muestrasrepresentativas, esdecir, unamuestrapor cadatratamiento,
lo cual es cuatro muestras por cada parcela, las que fueron codificadas y enviadas al

laboratorio del ICT-Tarapoto, para e descarte de presencia de cadmio.

Figura 8. Proceso de muestreo de suelo: A) Cavado en “v”, B) Cortado y C) Codificado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Proceso en laboratorio: A) Homogenizado, B) Secado, C) Pesado y D)
Codificado). Fuente: Elaboracion propia.
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Para el muestro final se realiz6 los mismos procedimientos, pero esta vez se eligié dos
muestras de cada tratamiento de acuerdo con €l criterio de produccion, donde al final se
obtuvo 8 muestras de suelo delaparceladel clon ICS-95y 8 muestras de suelo de laparcela
CCN-51, las cuales fueron enviados a laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ver
Apéndice 15).

i. Muestreo de granos de cacao

El muestreo de granos se realizé segun la metodologia de Mite et al (2010). Se colectaron
12 frutos de cacao por blogue/ tratamiento, cuales fueron mezcladas para obtener una sola
muestra bien homogénea y representativa por tratamiento. Seguidamente se redizo los

siguientes pasos.

- Se colecto un fruto de cada planta de cada tratamiento, es total 12 frutos (muestras) a
estos se les sacO los granos y fueron mezcladas para obtener una sola muestra
representativay homogénea de granos por tratamiento.

- L uego se deposito en bol sas pl asticas escogidas baj o criterio que no puedan contaminar
con otros metales pesados a las muestras, estan fueron amarradasy serealizé 3 huecos
a cada bolsa (muestra) y se dej6 fermentar por tres dias.

- Después se puso a secar bgjo sombraen un ambiente cerrado donde las muestras no se
puedan contaminar y finalmente fueron puestas en sobres de papel, codificadas y

enviadas al laboratorio del ICT parael respectivo andlisis de cadmio (Figura 13).

En e primer muestreo (antes de la aplicacion del compost) se obtuvo cinco muestras, una
muestra de la parceladel clon CCN-51 (ver Apéndice 11) como linea base, ya que no habia
fruto y cuatro muestras de la parcela del clon ICS-95 (ver Apéndice 11). Al final (después
delaaplicaciéon del compost) se obtuvo ocho muestras de granos de la parceladel clon ICS-
95 y ocho muestras de granos de la parcela CCN-51, pues se €ligié dos muestras de cada
tratamiento de acuerdo al criterio de produccion del tratamiento (ver Apéndice 17). Este

muestreo se realizd antesy después de la aplicacion del compost.
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Figura 10. A) Cosechay codificado del fruto, B) Fermentacion de la muestra 'y
C) Secado de las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

J- Muestra de car acterizacion de suelo

Después de haber hecho el muestreo de suelo por tratamiento, se aprovecho en separar una
muestra representativa de suelo por parcela, la cual fue codificada y enviada para su
respectiva caracterizacion de nutrientes. En total se obtuvo dos muestras, una de la parcela
del clon CCN y otrade la parceladel clon ICS. Este proceso se realizo antes (ver Apéndice
5y 6) y después del ensayo (ver Apéndice 7 y 8). Los métodos utilizados para la
caracterizacion d sueloloindicalaTabla 2.

Tabla2

Métodos utilizados en laboratorio para realizar la caracterizacion del suelo

Descripcion M étodo
Textura Hidrémetro
pH Potenciometro suspension suelo-agua-relacion 1:2.5
Conductividad eléctrica Conductimetro suspension suelo-agua 1:2.5
Carbonatos Gas-volumétrico
, . . OL SEN modificado EXTRACT. NaHCOs=0.5M, pH
Fésforo disponible 85

Potasio y Sodio intercambiable (NH4) CH3-COOH=1N, pH 7, absorcién atébmica
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(Continuacién)

Materia Organica WALKLEY y BLACK
Calcioy Magnesio EXTRACT. KCI=0.1IN 6 (NHs) CH3-COOH=1N, pH 7.
intercambiable Absorcién atémica
Acidez intercambiable EXTRACT. KCI 0.1N, Volumetria
Acidez potencial WOODRUF modificado
CICpH 7.0 Acidez potencial + suma de bases

OL SEN modificado EXTRAC. NaHCO3=0.5M, pH
Fe, Cu, Zny Mn 8.5. Absorcion Atomica P
Boro Extraccion/ espectrometria UV-Vis (A=555 nm)
Azufre Extraccion/ Turbidimetria (A=555 nm)
Metales pesados EPA 3050B

Fuente: Elaboracién propia

k.  Aplicaciéon de abono organico (compost)

La aplicacion del abono organico se efectud de acuerdo con la metodologia utilizadas por
Davila (2019), se aplicd el abono organico (compost) a cada planta de cada tratamiento
haciendo un circulo alaaturade la copadel abol. EI compost fue pesado en dosis de 2000,
4000, 6000 g y un testigo (Figura 14). El suelo de cada planta de cada tratamiento fue
limpiado de esa manera se afiadio el compost en forma circular alrededor de la planta de
cacao, luego fue tapado con hojarascas para evitar el dedizamiento por la lluviay de esa

manera el compost sea mejor asimilado por la planta (Figura 15).

Figura 11. A y B) Pesado de las dosis del abono organico (compost), C) Codificado del
compost de acuerdo con la dosis. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. A y B) Aplicacién del abono organico (compost) en cada planta de cada
tratamiento del clon CCN-51, Cy D) Aplicacion del abono organico (compost) en
cada planta de cada tratamiento del clon ICS-95. Fuente: Elaboracion propia.

l. Ordenamientoy analisis de datos

Se realiz6 el ordenamiento de los datos, busgueda de informacién y andlisis, tabulacion y
procesamiento de los datos recolectados. Para el andlisis estadistico de datos de utilizé el
andlisis de varianza (ANOVA), los cuales fueron sometidos a la prueba Tukey con un nivel
de significancia de p<0.05, para garantizar su confiablidad. Finalmente se paso aredactar €
informe final.

m. Climatologia
Se solicitaron los datos a Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) de las estaciones de San Martin de Alao (Tabla 3) por la cercaniaala parcela

de San Juan de Talliquihui del clon ICSYy de la estacién de Lamas (Tabla 4) por la cercania
alaparcela de Pamashto del clon CCN.
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Tabla3

Condiciones ambientales San Martin de Alao

Afio Mes Precipitacion T T T
mensual (mm) maxima minima Humedo

2019  septiembre 118.8 36.8 18.2 25.0
2019  octubre 264.4 35.2 19.4 24.8
2019 noviembre 223.2 35.2 19.4 25.0
2019 diciembre 1414 35.2 19.8 25.0
2020  enero 84.6 36.6 20.6 25.6
2020 febrero 56.0 36.5 20.0 26.8

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti [SENAMHI] (2020).

Tabla4

Condiciones ambientales Lamas

Afio Mes Pr ecipitacion T T T
mensual (mm) maxima minima Humedo

2019  septiembre 218.3 31.8 17.8 23.4
2019  octubre 295.3 30.8 18.6 22.8
2019  noviembre 192.6 324 18.0 24.4
2019 diciembre 165.6 30.6 18.0 23.0
2020  enero 87.6 322 180 234
2020 febrero 88.8 314 180 25.4

Fuente: SENAMHI (2020).

2.4. Tratamientos

El estudio de investigacion consto de ocho tratamientos con tres repeticiones el cual se
muestraen laTabla 5. Laparceladel clon CCN estuvo conformada por |os tratamientos T1,
T3, TSy T7 mientras que la parcela del clon ICS estuvo conformada por |os tratamientos
T2, T4, T6y T8.
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Tablab

Descripcion de los tratamientos de estudio

N° Clon Abono organico
Tratamiento  de cacao (o/planta)

Tl CCN 0

T3 CCN 2000

T5 CCN 4000

T7 CCN 6000

T2 ICS 0

T4 ICS 2000

T6 ICS 4000

T8 ICS 6000

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Unidades experimentales

En el trabajo de investigacion se utilizé 24 unidades experimentales (12 por cada parcela), y
cada una de ellas estuvo conformada por cuatro plantas de cacao en el campo definitivo.

Asimismo, el trabajo de investigacion conto con tres blogues.

2.6. ldentificacion delasvariablesy su mensuracion

2.6.1. Evaluacion del cadmio en suelo de plantaciones de cacao

Para la evaluacion se obtuvieron muestras de suelo en zigzag y con latécnica del cuarteo se
obtuvo una muestra representativa en cada unidad experimental; estas fueron llevadas al
laboratorio de suelos del Ingtituto de Cultivos Tropicales - Tarapoto, cuyas concentraciones
fueron medidas en ppm. Ademas, se solicitd la determinacion de las propiedades fisicas y
guimicas de las muestras de suelo, donde los resultados fueron comparados con el Estdndar
de Calidad Ambiental (ECA) del suelo.

2.6.2. Evaluacién del cadmio en hojas de plantaciones de cacao

Este proceso se redizé mediante e diagndstico foliar para determinar los niveles de

concentracion de cadmio en las hojas del cacao en unidades de ppm, respectivamente
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siguiendo los lineamientos de muestreo para la determinacion de niveles de cadmio en

suelos, hojas, granosy productos derivados del cacao del Ministerio de Agriculturay Riego.

2.6.3. Evaluacién del cadmio en granos de cacao

Parala evaluacion en granos de cacao se realizo a base ala metodologia establecida por €l
SENASA en los procedimientos para la toma de muestras de alimentos agropecuarios

primarios (PRO-SIAG-07) para la determinacion de concentracion de metal es pesados.

2.7. Disefio estadistico del experimento

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo bifactorial:
2A (clones de cacan) x 4B (Dosis de abono) con 3 blogues, 8 tratamientosy 3 repeticiones
con 04 plantas evaluadas por tratamiento haciendo un total de 48 plantas por cada clon de
cacao (Tabla6).

Tabla6

Distribucion de tratamiento en el experimento

Dosisde Clon de .
Blogue  Tratamientos
compost (Q) cacao

0 CCN Bl T1
0 CCN B2 T1
0 CCN B3 T1
0 ICS Bl T2

0 ICS B2 T2

0 ICS B3 T2
2000 CCN Bl T3
2000 CCN B2 T3
2000 CCN B3 T3
2000 ICS Bl T4
2000 ICS B2 T4
2000 ICS B3 T4
4000 CCN Bl T5
4000 CCN B2 T5
4000 CCN B3 T5
4000 ICS Bl T6
4000 ICS B2 T6
4000 ICS B3 T6
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(Continuacién)

6000 CCN Bl T7
6000 CCN B2 T7
6000 CCN B3 T7
6000 ICS Bl T8
6000 ICS B2 T8
6000 ICS B3 T8

Fuente: Elaboracién propia.

2.8. Andlisisestadistico de datos

Serealizé d andlisisdevarianza(ANOVA) y una prueba de comparacion de medias (Tukey,
P < 0,05) (Snedecor y Cochran, 1980) con probabilidad de error para determinar la
naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Padrén, 1996). Luego se hizo la
comparacion de normalidad de datos, mediante |a prueba de Shapiro-Wilksy finamente se

realizo la prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de L evene.

2.9. Materiales
- GPS

—  Cémarafotogréfica
—  Palana

- Bolsas transparentes
—  Baanza

- Compost

—  Tijerade podar

—  Machete

-  Tablero

- Papel bond

—  Sobres manila

- Bandejas de secado
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CAPITULO IIl: RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las plantaciones de cacao, ICSy CCN

3.1.1. Caracteristicasfisicoquimicas del suelo antesde la aplicacion del abono or ganico

(compost)

De acuerdo a la Tabla 7, la caracterizacion fisicoquimica del suelo antes del ensayo
determind gue las dos parcel as de plantaciones de los clones CCN e | CS presentan una clase
textural de tipo franco arcilloso con un pH de suelo para ambas parcelas de 6.28 y 6.44, |o
gue significa que son suelos ligeramente écidos, segun la interpretacion del ICT (ver
Apéndice 5). Con respecto a contenido de materia organica en el suelo de la plantacion de
CCN-51, tiene un valor de 5.74 % lo que expresa un ato contenido de MO y e suelo del
clon ICS-95, consta de un valor de 3.02 % lo que expresa un contenido medio de MO.
Asimismo, cuentan con una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC). En € caso del
nitrogeno, fosforo y potasio, segin la tabla de interpretacion de andlisis de suelo, la

concentracién de estos el ementos en el suelo de las dos plantaciones de cacao es bgjo.

Tabla7

Caracterigticas fisicoquimicas del suelo antes de la aplicacion del abono organico
(compost)

Clon Arena Limo Arcilla Clase CE H MO N P K CaCOs3
%) (%) (%) text. @dsim) PT (%) (%) (ppm) (ppm) (%) CIC

CCN 2824 36 3576 pgge 011 628 574 026 136 101 <03 1509
ICS 4024 32 2776 pragc 022 644 302 014 1169 35 <03 895

Fuente: Reporte de andlisis de suelo-caracterizacion del ICT.
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3.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo después de la aplicacién del abono

or ganico (compost)

En la Tabla 8, muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo de las
plantaciones de cacao CCN-51y | CS-95 después delaaplicacion de abono organico al suelo.
Se determind que el pH de ambos suel os de | as plantaci ones de cacao disminuyd con respecto
alaprimera evaluacion, obteniendo un valor de 5.76 y 5.63 respectivamente (ver Apéndice
6), convirtiéndose en suel os moderadamente acidos. En cuanto al contenido de MO, € suelo
del clon CCN-51 tiene un valor medio, mientras que €l suelo de la plantacion de |CS-95
contiene un valor ato, asi mismo, la CIC sigue siendo alta e influyente con e contenido
moderado Ca-+y Mg?. Sin embargo, las concentraciones de nitrgeno, potasio y fosforo en

los suel os de ambos clones de cacao siguen siendo bajos.

Tabla8

Caracteridticas fisicoquimicas del suelo después de la aplicacion del abono organico
(compost)

Clon Arena Limo Arcilla CE oH MO N P K CaCOs

%) () (%) (dSm) %) 6 (ppm) (pm) (%) ¢

CCN 2752 24 4848 006 576 235 011 25 38 <0.3 13.16
ICS 1352 34 5248 032 563 443 02 538 129 <03 37.20

Fuente: Reporte de andlisis de suelo-caracterizacion del ICT.

3.2. Concentracion de cadmio en plantaciones de los clonesICSy CCN

Para la cuantificacion de concentracion de Cd en hojas, suelosy fruto de las plantaciones de
cacao delosclones CCN-51 e ICS-95, serealiz6 el muestreo al inicio (antesde laaplicacion
de compost) y a final (después de la aplicacion del compost), 1as cuales fueron enviadas a

laboratorio para su respectivo analisis, donde se obtuvo lo siguiente:



3.2.1. Concentracion de cadmio en hoja, suelo y fruto antes de la aplicacion de abono

organico en las plantacionesde CCN e ICS

LaTabla9, muestra que e menor contenido de cadmio en hojalo present6 el clon CCN-51,
con 1.94 ppm y la mayor concentracion fue de 3.12 ppm. Asimismo, la concentracion de
cadmio en granos de cacao mostré un maximo vaor de 1.7 ppm y en suelo la maxima

concentracién fue 0.52 ppm con una concentracién minima de 0.28 ppm.

Resultados similares se obtuvo para el clon 1CS-95, donde obtuvo concentraciones de
cadmio en hojaentrede 1.60y 2 ppm. Ademas, lamayor concentracion de cadmio en granos
fue de 1.11 ppm y la concentracion minima fue de < 0.1 ppm, siendo la concentracion de
cadmio en suelo de < 0.1 ppm para todos |os tratamientos.

Tabla9

Concentracion de cadmio en hoja, suelo y granos antes de la aplicacion del abono organico
(compost) en las plantaciones de CCN e ICS

Concentracion de Cadmio Inicial

Clon Trat. Dosisde )
abono (9) Hoja(ppm) Suelo(ppm) granos(ppm)
CCN-51 T1 0 2.67 0.28 1.70
CCN-51 T3 2000 3.12 0.52 1.70
CCN-51 T5 4000 2.55 0.34 1.70
CCN-51 T7 6000 1.94 0.48 1.70
ICS-95 T2 0 1.97 <0.1 1.11
ICS-95 T4 2000 1.60 <0.1 <0.1
ICS-95 T6 4000 1.75 <0.1 <0.1
ICS95 T8 6000 2.00 <0.1 0.28

Fuente: Reporte de andlisis de concentracion de cadmio del 1CT-Tarapoto.
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3.2.2. Concentracion de cadmio en hoja, suelo y granos después de la aplicacion de

abono organico en las plantacionesde CCN e ICS

La concentracién de cadmio en hojas, suelo y granos de cacao después de aplicacion de
compost (Tabla 10), indica menores contenidos de cadmio en hojas parael T6 (ICS-95 con
4000 gramos de compost) y el mayor contenido en cadmio € T3 (CCN-51 con 2000 gramos
de cadmio) con 4.60 ppm. En cuanto al cadmio en suelos, el menor valor en cadmio |o obtuvo
el T2 (ICS-95 sin aplicacion de compost) con 0.46 ppm y el contenido més ato 1o muestra
el T7 (CCN-51 6000 g compost) con 0.52 ppm. Respecto a cadmio en granos, el menor
valor en cadmio lo obtuvo e T6 (ICS-95 con aplicacion de 4000 g de compost) con 0.28
ppm Yy €l contenido méas alto lo muestrael clon CCN-51 con 0.52 ppm.

Tabla 10

Concentracion de cadmio en hoja, suelo y granos después de la aplicacion del abono
organico (compost) en las plantaciones de CCN-51 e ICS-95

Concentracion de Cadmio final

Dosisde

Clon Trat. Hoja Granos
BoO@  comy  Sueoppm) oo
CCN-51 T1 0 2.62 0.61 0.52
CCN-51 T3 2000 4.60 0.72 0.49
CCN-51 T5 4000 2.74 0.73 0.50
CCN-51 T7 6000 2.96 0.71 0.49
ICS95 T2 0 2.54 0.39 0.37
ICS-95 T4 2000 3.05 0.49 0.30
ICS-95 T6 4000 2.26 0.46 0.28
ICS95 T8 6000 2.62 0.50 0.39

Fuente: Reporte de andlisis de concentracién de cadmio del ICT.
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3.3. Efecto de las dosis de abono organico sobre la presencia del cadmio en clones de

“cacao” Theobroma cacao L.

3.3.1. Concentracion de cadmio en grano de cacao sin y con aplicacion de compost

(abono organico) en losclonesCCN elCS

El andlisis de varianza (Tabla 11) para la concentracion de cadmio en granos de cacao
después de la aplicacion de compost (abono organico) en los ocho tratamientos en estudio,
indica que existen diferencias altamente significativas solo en los clones de cacao (ICS-95 y
CCN-51). Aceptandose por tanto que el contenido de cadmio en granos de cacao depende
entre otras condiciones, de la aplicacion compost y clones de cacao. Se obtuvieron un
coeficiente de correlacion (R?) de 88 %, un coeficiente de variacion (CV) de 10.9 % y un
promedio de cadmio en granos de cacao de 1.07 ppm.

Tabla 11

Andlisis de varianza de la concentracion de cadmio en grano de cacao (ppm) después de
la aplicacion de compost en los clones ICSy CCN. Datos transformados Ln (X)

F.V. SC g CM F p-valor
Dosis de compost 002 3 001 026 0.8557ns
Clon de cacao 033 1 033 1442 0.0003**
Bloque 002 2 001 041 0.6655ns
Dosis de compost* Clon de cacao 002 3 001 034 0.7932ns
Dosis de compost* Bloque 017 6 003 124 0.2959
Clon de cacao*Blogue 004 2 002 089 04143
Dosis de compost*Clon decacao*Bloque 0.05 6 001 0.38 0.8879ns
Error 166 72 0.02
Total 2.32 95

ns= no significativo con p>0.05, * = Significativo con p<0.05 y **= Altamente Significativo con p<0.01.

R?=28 % CV=242% x= 042

Fuente: Elaboracién propiaa partir de los resultados obtenidos con € programa SPSS (Statistical Package for
Social Sciences)

37



251 —m— Cadmio antes

- del compost
c ab
ab ab ab a
g “1a ab ab gy ab g ab
P —@— Cadmio despues
= 15 ] ! del compst
g 7] ab ab
§ hed
& 1)
)
= a
= a a a a a
g 05 - a a @ . a a a @ a a a a

‘h q L1
e e ﬂ . de cde cde cde

ae

Br|B2|B3|B1|B2]|B3|B1|B2]B3|B2]B2|B3]B1]B2]083 B_1||32|53 B1|B2|B3|B1|B2]83

CCN ICS CCN ICS CCN ICS CCN ICS
0 0 2000 2000 4000 4000 6000 6000
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Clones de cacao/dosis de compost

Figura 13. Prueba de Tukey (p<0.05) para la concentracion de Cd en granos de cacao (ppm) antes y después de la aplicacién de compost en
los clones ICSy CCN. Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos con € programa SPSS.
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Segun la prueba de Tukey (Figura 16) parala concentracion de cadmio en granos de cacao,
sin aplicacion de compost (abono organico) muestra diferencias significativas entre los
clones; tal esasi que en @ clon CCN se determiné valores entre de 1.73y 1.74 ppmy en €l
ICS promedios de 1.12, 0.27 y 0.13 ppm. Respecto a la concentracion de cadmio en granos
de cacao con aplicacion de compost (abono organico), se trabajo con los tratamientos T1
(CCN sin compost), T2 (ICS sin compost), T3 (CCN con 2000 g compost), T4 (ICS con
2000 g compost), T5 (CCN con 4000 g compost), T6 (ICS con 4000 g compost), T7 (CCN
con 6000 g compost) y T8 (ICS con 6000 g compost), donde se pudo evidenciar que no
muestra diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, con valores promedios
entre 0.30 a 0.52 ppm respectivamente. Se observo que e T6 (Clon ICS con 4000 g de

cadmio) obtuvo una menor concentracion de cadmio.

3.3.2. Concentracién de cadmio en suelos sin y con aplicaciéon de compost (abono

organico) en los clones CCN-51 e ICS-95

EnlaTablal12, el andlisis de varianza para la concentracion de cadmio en el suelo después
de la aplicacion de compost (abono organico), solo en los clones de cacao (ICS-95 y CCN-
51), indicaron que existen diferencias altamente significativas en los ocho tratamientos en
estudio. Esto confirmé que el contenido de cadmio en el suelo de las plantaciones de cacao
depende entre otras condiciones, de la aplicacion del compost. Se obtuvieron un coeficiente
de correlacion (R?) de 28 %, un coeficiente de variacion (CV) de 24.2 % y un promedio de

cadmio en el suelo de cacao de 0.42 ppm.

Tabla 12

Andlisis de varianza para la concentracion de cadmio en suelo (ppm) después de la
aplicacion de compost en los clones ICSy CCN Datos transformados Ln (x)

F.V. SC gl CM F p-valor
Dosis de compost 0.11 3 0.04 9.01 <0.0001**
Clon de cacao 0.58 1 058 145,52 <0.0001**
Bloque 0.00068 2 0.00034 0.09 0.918ns
Dosis de compost* Clon de cacao 0.01 3 0.00033 0.83 0.4813ns
Dosis de compost* Bloque 0.01 6 000021 0.53 0.7809ns
Clon de cacao* Blogue 0.00037 2 0.00018 047 0.6297ns
Dosis de compost* Clon de cacao* Bloque 0.04 6 0.01 165 0.1467ns
Error 0.29 72 0.0004
Total 1.04 95
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ns= no significativo con p>0.05, * = Significativo con p<0.05y **= Altamente Significativo con p<0.01.

R%>=81% CVv=8.36% X=0.75

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de Tukey (Figura 17) para la concentracion de cadmio en suelo de cacao,
sin aplicacion de compost (abono organico) muestra diferencias significativas entre los
clones; con una concentracion promedio entre 0.13 a0.14 ppmen el clon ICS, y de 0.29 a
0.53 ppm en el clon CCN. En cuanto ala concentracion de cadmio en suelo con aplicacion
de compost (abono orgénico), de acuerdo con los tratamientos T1 (CCN sin compost), T2
(ICSsin compost), T3 (CCN con 200 0 g compost), T4 (ICS 2000 g compost), T5 (CCN con
4000 g compost) T6 (ICS 4000 g compost), T7 (CCN con 6000 g compost) y T8 (ICS con
6000 g compost), se obtuvo valores promedio entre 0.62 a 0.73 ppm parael clon CCN, y de
0.37 ppm y 0.52 ppm respectivamente. Sin embargo, se pudo observar una menor
concentracién de cadmio en el T3 clon ICS con 2000 g de compost.
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3.3.3. Concentracion de cadmio en hojas de cacao sin y con aplicacion de compost

(abono organico) en losclonesCCN eICS

El andlisis de varianza (Tabla 13) para la concentracion de cadmio en hoja después de la
aplicacion de compost en los ocho tratamientos en estudio, indica que existen diferencias
altamente significativas solo en los clones de cacao (ICS-95 y CCN-51). Por lo tanto, €l
contenido de cadmio en hoja de cacao depende entre otras condiciones, de la aplicacién
compost y clones de cacao. Se obtuvieron un coeficiente de correlacion (R?) de 28 %, un
coeficiente de variacion (CV) de 24.2 % y un promedio de cadmio en hojas de 0.42 ppm.

Tabla 13

Anadlisis de varianza para la concentracion de cadmio en hojas de cacao (ppm) después de
la aplicacion de compost en los clones ICSy CCN Datos transformados Ln (X)

F.V. SC d CM F p-valor

Dosis de compost 1.87 3 062 40.07 <0.0001**
Clon de cacao 0.57 1 057 36.66 <0.0001**
Blogque 056 2 028 1792 <0.0001**
Dosis de compost* Clon de cacao 037 3 012 798 0.0001**
Dosis de compost* Blogue 248 6 041 266 <0.0001**
Clon de cacao*Blogue 006 2 003 207 0.1338ns
Dosis de compost* Clon de cacao* Bloque 059 6 0.1 6.35 <0.0001**
Error 112 72 0.02

Total 762 95

ns= no significativo con p>0.05, * = Significativo con p<0.05y **= Altamente Significativo con p<0.01.

R?=85% CV=17.38% X=1.69

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos con € programa SPSS.
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Respecto alaconcentraci 6n de cadmio en granos de cacao con aplicacion de compost (abono

organico) no muestra diferencias significativas en ninguno de los tratamientos.

Seguin la prueba de Tukey (Figura 18) paralaconcentracion de cadmio en hoja de cacao, sin
aplicacion de compost (abono organico) no muestra diferencia significativa entre los clones;
con una concentracion promedio entre 1.25a1.97 ppmen e clon ICS, y de 1.49 a3.12 ppm
en el clon CCN. Con respecto a la concentracién de cadmio en hoja con aplicacion de
compost (abono organico), de acuerdo con los tratamientos T1 (CCN sin compost), T2 (ICS
sin compost), T3 (CCN con 2000 g compost), T4 (ICS 2000 g compost), T5 (CCN con 4000
g compost) T6 (1CS 4000 g compost), T7 (CCN con 6000 g compost) y T8 (ICS con 6000 g
compost), se obtuvo valores promedio entre 2.61 a 4.63 ppm parael clon CCN,y de2.32 a
3.07 ppm, los cuales no muestran diferencia significativa. Sin embargo, se pudo observar

gue el T6 del clon ICS con 4000 g obtuvo menor de concentracion de cadmio.



CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Las Tablas 6 y 7 muestran las diferencias en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos con clase textural franco arcilloso y un pH entre 5.63 a 6.44 1o gque indica que son
moderadamente &cidos, con un porcentaje de nitrégeno entre 0.11 a 0.26 %, considerado
Como una concentracion baja, de 2.5 ppm a 13.6 ppm de fésforo y potasio entre 1.29 a 101
ppm. Este resultado es similar a obtenido por Vera et al. (2000), cuando redizé la
caracterizacion en suelos cacaoteros, donde obtuvo un pH entre 4.17 y 6.80, contenido de
MO entre 1.10 y 41.8 g/kg, entre 0.02 y 1.90 g/kg de nitrégeno, 1.05 a 112 g/kg de fésforo,
0.03 a 0.17 g/kg de potasio y con una CIC de 0.75 a 13.5 Cmol/kg. Esto lo corrobora
Arévao-Gardini et al. (2017) quién obtuvo un pH entre 5.3 a8.29, MO de 1.66 a4.41 %, y
un NPK muy bajo. Asimismo, mencionaquelos suelos con pH entre 5y 6 tienden a contener
una ligera contaminacion de metal es pesados, en efecto el suelo tiende adisminuir su pH, y
por ende aincrementarse la concentraci én de metales pesados en & suelo. Asimismo, Lopez
et al. (2018), en su investigacion concluyo que existe unainterrelacion entre el pH del suelo
y del fruto de cacao con la concentracion de cadmio del suelo y del fruto.

El contenido de MO obtenida en las parcelas de |os clones de cacao CCN e ICS, mostraron
valores entre 2.35y 5.74 % y una CIC de 0.75 a 37.2 Cmol/kg, quien probablemente haya
favorecido la generacion de la actividad microbiana, transformando la MO a humus,
liberando dioxido de carbono (CO») y &cido carbonicoy este al acidificarse haya liberado el
cadmio y ser absorbido por la planta. Esto podria atribuirse a lo sefialado por Estévez et al.
(2000), donde indican que los suelos con alto contenido de MO, de textura arcillosa, con
baja saturacion de aluminioy con capacidad de intercambio cationico efectivo, sonlossuelos
con mayor retencion de cadmio. La parcela de cacao del clon ICS, después de su aplicacion
del compost (Tabla 7), muestra alto contenido de MO con 4.43 %, esto probablemente sea
un indicador de una mejor calidad para el suelo; por lo tanto, redunda en menor movilidad,
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previniendo la contaminacion de aguas subterraneas y por ende la toxicidad por
bioacumulacién; asimismo, se observa una reduccion del pH a valores menores a 6
considerado como fuertemente &cido a moderadamente acido. Lo mismo, hace referencia
Bravo et al. (2014) cuando expresa que | os suelos acidos facilitan la polucién y latoxicidad
por acumulacién de Cd en organismos vivos. Esta afirmacion es respaldada por Florida et
al. (2018) donde indica que en granos de cacao la aplicacion de NPK y compost tuvieron un
significativo efecto en los indicadores MO, pH, capacidad de i ntercambio cationico (ClCe)
y Cd?*,

4.2. Concentracion de cadmio en hojas, sueloy granos

La menor concentracion de cadmio en hojas de cacao del clon CCN, antes de la aplicacion
del abono organico (compost) lo present6 el T7 con 1.94 ppm y la mayor concentracion 1o
present6 el T3 con 3.12 ppm. En cuanto ala concentracion de cadmio en granos €l maximo
valor fue 1.7 ppm y en suelo la maxima concentracion la obtuvo el T3 con 0.52 ppmy la
minimael T1 con 0.28 ppm. Deigual manera, lamenor concentracidn de cadmio en hojaen
el clon ICS lo obtuvo e T4 con 1.60 ppm y la mayor concentracién € T8 con 2 ppm; en
cuanto a la concentracion de cadmio en granos e T2 con 1.11 ppm fue la maxima
concentracion, y laminimafue parael T4y T6 con < 0.1 ppm, finalmente la concentracion
de cadmio en suelo < 0.1 ppm fue el valor para todos los tratamientos. Por tanto, segun el
Reglamento (UE) N°488/2014- reglamento del contenido méximo de cadmio en los
productos alimenticios, el nivel maximo permisible de concentracion de cadmio en granos

es0.60 ppm y en hojas 1 ppm para plantaciones de cacao.

De acuerdo con laResolucion Ministerial N°307-2012-MINAM, gque apruebal os Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, estima gue € nivel maximo de concentracién de
cadmio en suelo es de 1.4 ppm. Segun los resultados obtenidos con € ensayo de
investigacion, nos reporta que las concentraciones de cadmio en hoja de plantaciones de
cacao en los clones ICSy CCN sobrepasan los limites establecidos, caso contrario sucede
en los granos de cacao, especificamente en |os tratamientos T4, T6 y T8 donde se observa
gue las concentraciones de Cd no superan los limites establecidos, mientras que todos los

tratamientos del clon CCN vy €l tratamiento T2 del clon ICS en granos si exceden losvalores
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establecidos en dicho reglamento, finalmente en suelo las concentraciones de cadmio no

sobrepasan |os niveles establecidos en el ECA suelo.

Sin embargo, en los resultados finales se determind que la menor concentracion de cadmio
en suelo fue 0.39 ppm y la mayor fue 0.73 ppm, asimismo, las concentraciones de cadmio
en los granos de cacao fueron 0.28 ppm la minima y 0.52 ppm la méaxima, resultados
similares consiguieron Florida et al. (2018) donde determinaron e comportamiento del
cadmio en suelo y granos de cacao al aplicar compost y NPK donde comprobaron que 0.36
ug/g fue la menor concentracion de cadmio en granos de cacao y 0.25 ug/g la menor
concentracion en el suelo al utilizar e compost, atribuyendo entonces que el compost tuvo
mejor resultado que el NPK (componente quimico) en lareduccion del cadmio tanto en suelo
como en granos de cacao. Esto lo reafirma Sabino (2020) al aplicar enmiendas organicas en
suelos cacaoteros contaminados con cadmio, siendo 0.69 mg/kg la menor concentracion y
0.85 mg/kg la mayor concentracién de cadmio en suelo demostrando asi que la aplicacion
de enmiendas s disminuye la concentracion de cadmio en el suelo. En cuanto a la
concentracién de cadmio en hoja se determiné que 2.26 ppm fue la concentracién minima
de cadmio y 4.60 ppm la méxima concentracion, de tal modo Guzman (2019) en la
investigacion sobre el efecto de la materia organica en la reduccion de cadmio en suelo y
planta de cacao a nivel de vivero obtuvo 2.09 ppm como concentracion minima de cadmio
en hojay 6.01 la méxima concentracion a aplicar 1.07 % de materia organicaal suelo de la
planta en estudio, deduciendo que la aplicacion de materia organica tuvo un efecto positivo

en la reduccion de cadmio tanto en suelo como en las hojas.

De acuerdo con el Reglamento (UE) N°488/2014, tanto en suelo y granos del clon CCN y
del clon ICS no sobrepasan los limites establecidos en dicha norma, pero en hojasi excede
dichos valores establecidos en el ECA. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Garcia (2019), donde consigui6 resultados favorables en su primer muestreo, ya gue la
concentracién de cadmio en hojas, grano y suelo de plantaciones de cacao del distrito de San
Martin de Alao fue 1.23, 0.065 y 0.45 ppm respectivamente; y en el distrito de Hiucungo fue
2.12 ppm en hoja, 0.12 ppm en grano 'y 0.63 en suelo, |os cual es estaban dentro deloslimites
de la normativa vigente, sin embargo, en su segundo muestreo obtuvo 0.455, 1.25y 1.42

ppm en granos, hojay suelo del distrito de San Martin de Alao, mientras que en e distrito
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de Huicungo fue 0.81, 2.09 y 1.426 tanto en granos, hojay suelo respectivamente, donde la

concentracion de Cd en suelo superaban la normativa vigente.

4.3. Efecto delastres dosis de abono or ganico (compost) sobre la presencia de cadmio

en clones de “cacao” Theobroma cacao L.

En lainvestigacion realizada se determind que las concentraciones de Cd en €l suelo después
de haber realizado el ensayo de investigacion, en comparacion con € resultado inicial no
disminuyeron, posiblemente debido a factores como el pH moderadamente acido, tipo de
clasetextural, deficienciade NPK y principal mente alaconcentracion de MO del suelo. Esto
lo corrobora Huaynates (2013), donde indica que los suelos con alto porcentaje de MO, se
relaciona con la mineralizacion generando elementos con alta capacidad de adsorcién de

cadmio.

En cuanto a la concentracion de cadmio en granos de cacao en los clones ICSy CCN no
sobrepasan |os limites maximos permisibles. Sin embargo, la concentracién de cadmio en
hoja de ambos clones se ha incrementado en comparacion con el primer resultado, y
sobrepasan |os val ores establecidos por e Reglamento (UE) N°488/2014.

La movilidad y disponibilidad del cadmio depende de la humedad, MO, aplicacion de
fertilizantes, cantidad de arcillay pH, es por estarazén que laMO no siempre ayudara ala
reduccion de Cd, ya que influird en la disponibilidad del Cd para las plantas, las cuales las
absorben como alimento (Sanchez, 2016). La presencia de clones en la movilizacion del
cadmio es muy visible, pues los clones ICS, presentan valores menores en la acumulacion
de Cd tanto en suelos, hojas como en granos de cacao. Esto cumple con lo que indica
Arévao-Gardini et al. (2017), cuando sefiala que €l clon ICS podria convertirse en un clon
prometedor con una produccion segura de cacao en suelos contaminados de cadmio. Estos
resultados son corroborados por Diaz et al. (2017) donde indica que en sus resultados el
nivel de Cd en granos estuvo por debajo de los niveles permisibles por la Union Europea (1

ppm). Asimismo, estos resultados son respaldados por Huaynates (2013), donde hace



mencién que la materia organica tiene una sinergiay un efecto positivo en la disminucién

de cadmio en &l suelo.

Haciendo una sintesis de los resultados estadisticos se observa que, el andlisis de varianza
(Tabla 11) para la concentracion de cadmio en granos de cacao (ppm) con aplicacion de
compost en clones de ICSy CCN, mostraron que existio diferencias significativas para los
clones de cacao, e interacciones entre bloques con dosis de compost y clones de cacao.
Asimismo, segun los andlisis iniciales de cadmio en granos de cacao (Figura 16) las
plantaciones del clon ICS tuvieron los menores valores en cadmio por debajo de 0.3 ppm,
sin embargo, cuando se aplica4000 g de compost |as concentraciones de cadmio se redujeron
en un 24.32 % para el clon ICSy un 5.7 % para el clon CCN cuando se aplicé 2000 g de

compost.

Por otro lado, el andlisis de varianza (Tabla 12) parala concentracion de cadmio en el suelo
(ppm) con aplicacion de compost en clones de ICSy CCN, indicaron que habia diferencias
significativas entre la dosis de compost y clones de cacao y entre la interaccion dosis de
compost y clones de cacao, ademas segun los analisis iniciales de cadmio en granos de
cacao (Figura 17), las plantaciones del clon ICSy CCN mostraron |os menores valores en

cadmio cuando no se aplican compost.

Finalmente, el andlisis de varianza (Tabla 13) para la concentracion de cadmio en hojas
(ppm) con aplicacion de compost en clones de ICS y CCN, sefidl6 que tuvo diferencias
significativas para la dosis de compost, clones de cacao y la interaccién de ambos factores.
Segun los andlisis iniciales de cadmio en granos de cacao (Figura 18), las plantaciones del
clon ICS muestran los menores valores en cadmio cuando se aplica 4000 g. de compost las

concentraciones de cadmio se reducen en un 11.02 % para el clon ICS.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En cuanto alas caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las plantaciones de cacao de
los clones ICSy CCN presentan suelos de tipo franco arcilloso, con un contenido alto
de materiaorganicay un pH &cido, los cual es sumado alas condiciones climéticas han
influido en la movilizacién del cadmio tanto en suelo, hoja y grano, causando €

incremento de la concentraci6n de dicho € emento.

La menor concentracion de cadmio en granos de cacao en comparacion al testigo o
obtuvo & T6 (4000 g compost) del clon ICSy el T7 (6000 g compost) con respecto a
clon CCN. Sin embargo, a pesar de obtener resultados favorables en la reduccion de
cadmio en granos, se ha observado que las caracteristicas fisicoquimicas, €l clony la
dosisinfluyen de maneraimportante en lamovilidad del Cadmio tanto en granos, hojas
y suelo de las plantaciones cacaoteras. No obstante, |as concentraciones no sobrepasan

los limites maximos permisibles.

En cuanto a efecto del abono organico (compost), se determiné que el mejor resultado
con relacion a la reduccion de cadmio en grano de cacao 1o obtuvo € clon ICS con
aplicacion de 4000 g de compost con una reduccion de cadmio de 24.32 % respecto a
tratamiento testigo y una reduccion de 5.77 % para €l clon CCN con aplicacion de
6000 g de compost en comparacion al testigo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar por o menos de tres a mas andlisis de suelo, pertinentes a las caracteristicas
fisicoguimicas antes de instalar €l ensayo, ya que estas influyen de gran maneraen la

accion de lamateria organicay movilidad del cadmio.

Incentivar alasuniversidades arealizar més estudios de identificacidn y cuantificacion
de Cadmio en los cultivos de cacao de laregion San Martin, con el fin de generar una
linea base y georreferenciacion de estos cultivos contaminados, el cual facilite afuturo

su identificacion para investigaciones cientificas.

A los agricultores, antes de hacer uso de abonos organicos, realizar andisis de suelo a
sus parcelas, con lafinalidad de que € abono tenga un mayor efecto, y evitar que €

suelo se sobrealimente de elementos y ocasione resultados contrarios a los esperados.
Asimismo, deben redlizar lalimpiezay podade sus cultivos paraevitar la propagacion
de plagas y enfermedades, asi como evitar el uso de fertilizantes quimicos, los cuales

aumentan la concentracidn de cadmio.
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TERMINOLOGIA

Cultivares. Son las variaciones que aparecen por cultivo, por hibridacion (cruzamiento
sexual o injertacion) (Martinez et al., 2016).

Solubilidad. Esla capacidad que tiene una sustancia para poder disolverse en otray formar
soluciones con otras sin importar €l estado de agregacion de sus moléculas, esta capacidad
puede ser expresada en moles por litro, gramos por litro o también en porcentaje del soluto
(Méndez, 2010).

Clon. Es un material genéticamente idénticas, procedente de un solo individuo y
reproducidas en forma asexua a través de la injertacion, por enraizamiento de estacas y
ramillas o por acodos, que se propaga por medios vegetativos (OficinaNacional de Semillas,
2018).

Metales pesados. Los metales pesados se encuentran de manera natural en minimas
concentraciones que son asimiladas por |os ecosistemas, y de formaantropogénica, estos son
originadas por las industrias, mineria, entre otros y; forman complejos solubles con otros
agentes fisicoquimicos para ser incorporados a suelo, agua, granos, hojas y plantas (Peris,
2006)

Cadmio. Es un metal pesado muy téxico, con capacidad acumulable en el medio ambiente
(seresvivosy ecosistemas), este ademés se encuentratambién se genera de manera antropica
(Sénchez, 2016).

Suelo. Eslacapasuperficial terrestre y esta compuesta por nutrientesy materia organica que

son aprovechadas por |as plantasy otros seres vivos, ademés tiene la capacidad de retencion
hidrica (Sociedad Americana de la Cienciadel Suelo, 1984, citado por Jaramillo, 2002).
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Compost. Es €l producto de la transformacion de residuos organicos, que se da por un
proceso bioldgico en condiciones aerdbicas, ademas esta constituido por nutrientes que son

benéficas paralas plantas (Roman et al ., 2013).

Enfermedad. Es de causa principa mente fungica (hongos), pero también son por causa de

otros microorgani Smos como bacterias, viroides, virus y micoplasmas (Agrobanco, 2013).

Plaga. La plaga es un conjunto de seres vivos tales como insectos, &caros, nematodos,
caracoles, aves y roedores gque se dafian directamente a la planta 6 frutos ocasionando la

pérdida econdmicasy pérdida de los cultivos (Agrobanco, 2013).

Caracterizacion del suelo. Esla determinacion de las sustancias quimicas y fisicas del
suelo como € tipo de suelo (% de arcilla, arena, limo), contenido de NPK, pH, densidad,
cantidad de aluminio, la capacidad de intercambio cationico, % de materi a organica,

humedad, entre otros que conforman la estructura del suelo (Bautista et al., 1998).

60



APENDICES

Apéndice 1. Andlisisde suelo de las parcelasdel clon |CS delalocalidad de San Juan de Talliquihui para determinar s existe presencia
de Cadmio.
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Apéndice 2. Andlisisde suelo del del clon CCN de lalocalidad de Pamashto para determinar s existe presencia de Cadmio
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Apéndice 3. Formato de diagnéstico de produccion

BLOQUE

TMTO

DOSIS
(8)

(CLON)

No
PLANTA

PARAMETROS MORFOLOGICOS

PARAMETROS DE PRODUCCION

ALTURA DE
PLANTA (cm)

N° DE RAMAS
PRICIPALES

N° DE
FRUTOS

TAMANO
(cm)

DIAMETRO

Diametrol
(cm)

Diametro2
(cm)

Diametro
Total (cm)

N° DE
GRANOS

PESO DE GRANOS
EN BABA (gr)
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Apéndice 4. Formato de consolidado de datos

Ejecutora: Bach. Roxana Jacqueline Ramos Huamin

Area Total -3.5 ha

CONSOLIDADO DE DATOS

Area de estudio: 972 111:

EFECTO DEL ABONO ORGANICO EN L4 ABSORCION DE CADMIO EN CLONES DE “CACAO” (Theobroma cacao L.), EN L4 REGION SAN MARTIN”

e Cultivo Frecuencia de e N | Densidad
Propietar Edad | Altitud | Coord. | Coord. Codigo del Abono |F iad Nomb Cooperativa/
PICHNO | 1 o calidad | Distito | Provincia Region | Clon \a i dclau antes del| oo | Enfermedad Plagas onq_ S Limpieza y For&?!afcsen .onre Especies | Forestal - .l'fa
de laParcela (afio) | ms.nm| UTM | 18M |plantacion Planta que utiliza| abonamiento © | eldreade |centifico .+ | Asociacion
(PLEA) cacao poda estudio Forestales| (PL/HA)

64




Apéndice 5. Caracterizacion del suelo dela parceadel clon ICS antesde la aplicacion del abono or ganico (compost)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES
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Apéndice 6. Caracterizacion del suelo dela parcela del clon CCN antes de la aplicacion del abono or ganico (compost)
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Apéndice 7. Caracterizacion de suelo de la parcela dd clon ICS después de la aplicacion del abono or ganico (compost)
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Apéndice 8. Caracterizacion de suelo de la parcela del clon CCN después de la aplicacion del abono or ganico (compost)
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Apéndice 9. Andlisis de cadmio en suelo de cada tratamiento antes de la aplicacion del abono organico (compost) en la plantacion de

CCN.

Andlisisdel Tratamiento 1 (T1) delaparcela CCN
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Andlisisdel Tratamiento 3 (T3) de laparcela CCN
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Andlisisdel Tratamiento 5 (T5) de laparcela CCN
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Andlisisdel Tratamiento 7 (T7) de laparcela CCN

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES
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JEFELED 0 DF SUCLOS
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Apéndice 10. Andlisis de cadmio en suelo de cada tratamiento antes de la aplicacion del abono or ganico (compost) en la plantacion de
ICS

Andlisisdel tratamiento 2 (T2) delaparcelalCS

INSTITUTO DE CULTNOS TROP!CALES

MOPIYTIZACION T RTINS AL (A POAd L R IDMASELLA B T IA Siiarir S—"
CINTINNCRES INERSO™ W S0uriies

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

W SOLNITUD L OASO1609118 FECHNACE Iﬂ,ﬁ‘!lﬂ O nYsane
BOULCITANTE { UNNERSIDAD CATOLICA SELES SAPENTIAE FECHA C.(. ROCEP LaB FALRY L)
PROCEDEND A EL DORADD SANTA ROSA. TALLIGUIHWMN FECMA CF REPORTE W0
CULTAO CACMO

PRCER T AR | NELCHON Sancans

Nl o Ou lu muesirs
COIOO |

n" -sw‘ EC-SR-TICS-MST2S | D1

- s

VITALES PRTAOOY e ’ La Banda do Shllcayo. 25 de Noviembre del 2019

A N R0 1 0 P e § ¢ g @ el hade Be e e T e € e -

FETITO 08 cwch'
TARGC, O ol
// = >

.'.:-9.100 W
LTI UE RIOS
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Andlisisdel tratamiento 4 (T4) delaparcelalCS

INVESTIRACION ¥ CXTYAIION AURITOLA PARA EL DESAREOLLO D LA AMAZONMIA PESUANA

(RN
{ INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

CENTIFICADO INDECOPT W% 000711 8%

‘/ LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

"

N* SOLICITUD : AS0160-1219 FECHA DE MUESTRED . 050072019
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB L 22019
PROCEDENCIA : EL DORADO -SANTA ROSA- TALLIQUIHUI FECHA DE REPORTE : 25112079
CULTIVO . CACAO

PROPIETARIO ; MELCHOR SANGAMA

Gl o DTSRRI e

; EEnid Lab oo con e Campo

01 19 [ 11 | 1398 | EDSR-T-ICS-MS-T4-S | <O.1

wETeo0s - g
METALES PESADCS - £PA 20502 La Banda de Shilcayo, 25 de Noviembre del 2019
ot E| b0t4000 1 3 1o pomsabiza por 1 metodclog i asicatls fara & o de ks myestia del peesems Rpore
PISTITUTD DE CUATWOS TROPICALES
Cesn Qm%__
JEFE OE DPTO. DE SUELOS
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Andlisisdel tratamiento 6 (T6) delaparcelalCS

WLV
é/( INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

IMVERTIGALION ¥ EXTERSION AGRICELA PARA (L DESARADLLO DX LA AMA2OMIA FUR UANS
CERTIFICADO INCECORP] N* 90072083

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

- 4

Ne SOLICITUD . AS0160-13:19 FECHA DE MUESTREC : 05092019
SOLICITANTE . UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP LAB : 211112019
PROCEDENCIA . EL DORADO -SANTA ROSA. TALLIQUIHUI FECHA DE REPORTE : 25112019
CULTVO . CACAD

PROPIETARIO : MELCHOR SANGAMA

| | 1
' Numaro de la muestra

["“" ' et )

i Lab. | - Campo :

01| 19 | 11 | 1299 | EDSRTICSMSTES | <01 |

vesmcos Ak t La Banda de Shilcayo, 25 de Noviembre del 2019
Neta 8 b 15 Ve (940 AIH 20 n rawioOsi e Rpicod FOrA 1 16ma 60 nucera del prsarte roporie - TROPCAES

TAPAPQIO
e or v
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Andlisisdel tratamiento 8 (T8) delaparcelalCS

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

IHVENTIGAZION Y DXTEHSTON ASRICOUA PARA €1 DESARAOLLO DT LA AWAZON A PERUANA
CERTIFICADO INDECOPT N9 €0072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

N® SOLICITUD . AS0160.14-19 FECHA DE MUESTREQ . 05/09/2019
SOLICITANTE . UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB © 211112019
PROCEDENCIA . EL DORADOQ -SANTA ROSA- TALLIQUIKUI FECHA DE REPORTE ¢ 2511112019
CULTIVO : CACAO

PROPIETARIO . MELCHOR SANGAMA

Numero de la muestra = i
',,M Sy Ui | capmio
(ppm}
' Campo

e il le. st kit i |
[of] 19 [ 11 [ 1400 [ EDSRTICSMS-TE-S | <01 |

oo |
l METALES PESADCS £PA Y0800 La Banda de Shilcayo, 25 de Noviembre del 2019

Note: £ laboralino no 5 respormabliee pot s matadelng i spieadn pars [ o de (s muoslrs @8l presonte repcie
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Apéndice 11. Analisisde cadmio en granos antes de la aplicacion del abono or ganico (compost) en la plantacién de CCN

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

v aar 30m ¢+ D TRESn MAELOLA Aia T DOAADLE 2 A MNAIISLS PR

'S LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS
N SOLICITUD : AAD4SD1.18 FECMA DE MUESTRED 1 SWT112019
SOUICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 0122019
PROCEDENCIA : LAMAS - LAMAS - PAMASHTO FECHA DE REPORTE D 12122019
ALIMENTO : GRANO DE CACAO
PRODUCTOR : DLBER SANGAMA
Namero de Muestra CADMIO
e Laboratorio Usuario ppm
01 |19/ 12| 0435 | L-L-P-CCN-DS-M1-S 1.70
IMETODOS:
CADMIO Digention MNOSI02 (23] /Sy, Abboroide Rudosecs

u.HWmnMwuwundm

La Banda de Shilcayo, 12 de Diciembre del 2019

POTTUTO 8 c\tmf:?u’
TARNOTO s
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Apéndice 12. Andlisis de cadmio en granos de cada tratamiento antes de la aplicacién del abono or ganico (compost) en la plantacion de

ICS

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

DITBTIBACTON ¥ EXTTREI0N AURTCOLA MAA KL OCMARZCLO DC LA ANAZONIA A5 LARS

CARTIFICADO INOLCOPE N* 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS
N SOLICITUD : AAD49.02.19 FECHA DE MUESTREOQ : 0911112019
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 061272019
PROCEDENCIA : EL DORADO - SANTA ROSA- TALLIQUIHUI FECHA DE REPORTE 1 121212019
ALIMENTO : GRANO DE CACAO
PRODUCTOR : MELCHOR SANGAMA
i ‘Numero de Muestra CADMIO
fom I Laborstoria  Usuario " oom
01 19| 12 | 0436 | ED-SR-T-ICS-MS-T2-S 1.1
02 19! 12 | 0437 | ED-SR-T-ICS-MS-T4-S <0.1
03 19! 12 | 0438 | ED-SR-T-ICS-MS-T6-S <0.1
04 19| 12| 0439 | ED-SR-T-ICS-MS-T8-S 0.28
[WETODOS:
CADMIO Digestion HNOXIR0? (73} / xpects. Alsorcin Atbmica La Banda de Shilcayo, 12 de Diciembre del 2019
Wota B o v TeApOrMATAES por i D0z U0 00 O MU0
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CCN

Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 1 (T1)

Apéndice 13. Analisis de cadmio en hoja de cada tratamiento antes de la aplicacion del abono organico (compost) en la plantacion de

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

COMTEFRCADD DNORCRAE e 0072183

TNVISTIUALION ¢ CNTTMRIEN AMRLLOLS PARA FI CERASADLLO [ LA AMAZONEA PEALANA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N°® SOLICITUD : AF017-01-19 FECHA DE MUESTREO : DAO%N2019
SOLICITANTE . UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEF LAB : 2112019
PROCEDENCIA . LAMAS - LAMAS - PAMASTHO MEDIO FECHA DE REPORTE : 26011/2019
TENDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACACQ
PROPIETARIO . DILBER SANGAMA
G Numero de Muest:a CADMIO
Laboratorico Campe ppm
01 19 | 110550 L-L-P-CCN-DG-T1-H | 267
METODOLOG La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019
CADMO . Digestion HNCA / Fspectr. Absorcion Atomica

Toota =l I35oratono no 9¢ [eEponsabiizs £or 1a EIoa0Iopia Iplicasa par ks IMa de 13 Muestra de) pressnte reporta MNSTITUTO 08 CULTVOS TROPICALES.
“Los Calculos wstan &0 Dase & MARSra secs rumto;_gcn‘r,'_ —

Cosar Q. WS

JEFE D€ DFTO. DE SUBLOS
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Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 3 (T3)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

T RNIGACIIN T CFTIMEIIN SAREETAL ARAL (L BIRAAATE LI BW L0 AsctiTde AT aass
AN ICADG UMM W oner Ties

S92 LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N° SOLICITUD : AFO17-02-19 FECHA DE MUESTREO : 04/08/2019
SOLICITANTE - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB ; 2111172018
PROCEDENCIA - LAMAS - LAMAS - PAMASTHO MEDIO FECHA DE REPORTE ¢ 2811152019
TEADO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIO : DILBER SANGAMA

o NGmero de Muesya CADMIO

Laboratoro Campo - ppm
01 19 | 11]0551| L-L-P-CCN-DG-T3-H | 3.12

WETO00LOGM La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019
CADWO Digestion HING3 / Espectr. Abeoradn Addenica
Nots &l BDOTIInN0 1€ S8 resconsatiizs pof 18 MANGNI0gIa aEcads pir M 10Ma 3¢ 13 Muestra Gel presetta repore oIS
"Los Colcuios estan o Dase 2 materia seca m&mgo.
gt
Wk 0 e m
“7FE 6 OPTO. DE JUELOS



Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 5 (T5)

g
=1
=f
o)

ACTE

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

CERTIFICARO INDECOPL N° S007 2183

TAVESTIGACION T FXTEREION AGRICOLA FIAA I OFSAAGLLY DE CA APATONIA FERUANA

K::/ LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N® SOLICITUD : AFD17-03-19
SOLICITANTE . UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA - LAMAS - LAMAS - PAMASTHO MEDIO
TEJIDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIC : DILBER SANGAMA

01 19 [11]0852| L-L-P-CCN-DG-TS-H | 255
METODOLOGIA: V

CADMO - Digestion HNC3 / Espects. Absorcidn Atamica

Nota: el laboratone no se resparsabilza por 8 metodologia aplcada para Ja toma de 1a muestra del presente reporte

*Los Calculos estan en base & materia seca
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FECHA DE MUESTREC : 04/09/2019
FECHA DE RECEP. LAB : 211112019
FECHA DE REPORTE : 26/14/2019

La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2018

RETITUTO DE CATVOS TROPCALES

t%
Cosar G, Argvalp ndaz, MSC

JEFE DE DPTO. D SVELDS




Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 7 (T7)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

CRMTIFICADO TNORCDR W% 00022100

INVERTIUACIOMN ? ERTARNTON ABRECOCA MRA £ BMARADLLD DE LA AMAITINEA MAUANA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N* 8OLICITUD | AFO17-04-19

BOLICITANTE i UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA 1 LAMAS - LAMAS - PAMASTHO MEDIO
TEJIDO VEGETAL | HOJAS SECAS DE CACAO

PROPIETARIO | DILBER SANGAMA

Mg NGmero do Muestra CADMIO
' | tevoraorie | Campo _ppm

01 19 | 11]0563| L-L-P-CCN-DG-T7-H | 1.94
METOROLOGIA
CADMIO Digestion HNO3 / Expwctr. Absorcidn Atémics

FECHA DE MUESTREOQ : 04/09/2019
FECHA DE RECEP LAB : 211112019
FECHA DE REPORTE : 26011/2019

La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019

Nota: ef laboralorio no se responsabiliza por la metodoiogla aplicada para 1o 1oma de la musstra del presente repode
"Loa Calculos estan en bpse o materia seca
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WSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES
YARAPOTO

P

Casar Q. nandaz, MSo
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Apéndice 14. Andlisis de cadmio en hoja de cada tratamiento antes de la aplicacion del abono or ganico (compost) en la plantacion de
ICS

Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 2 (T2)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

AWLATIRALEDN ¥ (EPTMEIEN BRIl s Fane LIS

CANTINCADO BRGECOFT A® peaTT I

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

4 A zieia fon s

N* SCLICITUD | AF017-08.19 FECHMA DE MUESTREO 05092018
BOLICITANTE | UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DF RECEP LAB s 22019
PROCEDENCIA . EL DORADO - SANTA ROSA - TALLIQUIHUI FECHA DE REPORTE 26112019
TEJIDO VEGETAL . HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIO 1 MELCHOR SANGAMA

IR 3 Nimero de Moestra CADMID

Lavoratono Campo |5 ppm
01 18 | 11| 0654| ED-SR-T-ICSMS-T2.H | 187 |
[F—p— ' La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019
CADWIO Digeation WNOY / Expmetr Abaarvidn Abbroion

NGTa: 0l Uoralone ho ne respornabs @ pof W MEtOICIOGIA SPRCASD CErD 13 torma de 1 MURsla Ol Crmarty repons SETITUTO O CAINDG TROPALY
*Lon Caloylon aian o Dase & malesia seca TRPOTO - -

i
e




Analisis de cadmio en hoja del tratamiento 4 (T4)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

WESTIOACION ¥ EXTYRAION ASAICOLA PARA €1 OPMAROLLO OF LA AMAIONEA PERLAMNA

CIRTIFTICADO INOICOPT N* 00672183

"e/ LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N® SOLICITUD . AF017-06-19 FECHA DE MUESTREO : 05/09/2019
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP LAB : 2111172019
PROCEDENCIA : EL DORADO - SANTA ROSA - TALLIQUIHUI FECHA DE REPORTE : 26/11/2019
TEJIDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIO : MELCHOR SANGAMA

- Numero de Muestra CADMIO

' | Laboratorio | - Campo ppm

01 19 | 11| 0555 ED-SR-T-ICS-MS-T4-H | 1.60

METODCLOGIA: La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019
CADMIO - Digestion HNO3 / Espectr. Absorcidn Atémica

Nota el laboratoric no se respensabiiiza por 13 metedologia aplhicada para ia toma de |12 muestra del presente reporte INSTITUTO BE CUATIVOS TROPICALES

*Los Calculos estan en base a matena seca.

y——'f’
mnﬁu&
4EFE DEDPTO. OE SUEA08




Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 6 (T6)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVERTEGACION Y EXTENSION AGRICOLA PARA €1 OFSARROLLO DE LA AMATOMIA PRRLANA
CERTIFICADO INDECOPI N® 00072083

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N°® SOLICITUD : AF017-07-19
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA . EL DORADO - SANTA ROSA - TALLIQUIHUI
TEJIDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIO : MELCHOR SANGAMA
i msn el ~ Namero de Muestra | caDMIO
4 Laboamrio B Campo | opm
01 19 ] 11 | 0556 | ED-SR-T-ICS-MS-T6-H| 1.75
METODOLOGIA:
CADMIO : Digestion HNO3 [ Espectr. Absorcion Atdmica

Nota el Iaboratorio no se responsabiliza por fa metodotogia aplicada pera fa toma de 1a muestra del presente reporta

*Los Calculos estan en base a materia seca
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FECHA DE MUESTREO : 05/08/2019
FECHA DE RECEP. LAB 1 211172019
FECHA DE REPORTE : 26/11/2013

La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019

Cesx O.
JEFE DE DPTO. DE SUEL0S



Andlisis de cadmio en hoja del tratamiento 8 (T8)

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

IMVEE TIGACION ¥ EXTIREION AGRICOLA PARA T1 DERARROL LO DT LA AMAIONLA FERLANA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE FOLIAR

N® SOLICITUD : AF017-08-19
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA : EL DORADO - SANTA ROSA - TALLIQUIHUI
TEJIDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAO
PROPIETARIO : MELCHOR SANGAMA

L Némero de Muestra CADMIO

Laboratorio Campo ppm

01 19 | 11| 0557 | ED-SR-T-ICS-MS-T8-H | 2.00

METODOLOGIA
CADMIO : Digestion NNO3 / Espectr . Abtorcitn AtGmica

*Los Calculos estan en base & matena seca

Nota al laboratono no se responsabdza por la metodologia aplhicada para la toma de la muestra del presente reporte mmu%
Cesar O, Arévalo MSc
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FECHA DE MUESTREO : 05/09/2019
FECHA DE RECEP. LAB 1 291112019
FECHA DE REPORTE 1 26M11/2019

La Banda de Shilcayo, 26 de Noviembre del 2019

JEFE DE DPTO. O ZUELOS



Apéndice 15. Andlisis de cadmio en suelo de cada tratamiento después de la aplicacion del abono organico (compost) en la plantacion
deCCNelCS.

Andlisis de cadmio en suelo delos tratamientos T1, T3, T5y T7 del clon CCN

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

R L
R WA S

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS — CADMIO

N SOLICITUD L ASD0IS-01-20 FECHA DE MUESTREO | AneNTOI0
SOLICITANTE i UNMVERSIDAD CATOLICA SEOE 6§ SAPIENTIAR FRECHA DE RECES LAR : ATmez020
PROCEDENCIA I SAN MARTIN - LAMAS -PAMASHTO FECHA Dt REFMONTE 1 OweYR00
CULTIVOG | GACAD
PROMET ANO ¢ DEBER SANGAMA
Nammro de s mussirs
Nam s
i (ppy
Lab. Campo
o1 20 oe | 0171 | LL-PCONDG-TI-BIS | 088
02| 20 06 | 0172 | LL-P-CCN-DG-T1-BIILS | 056
3| =20 06 | 0173 | L-L-P-CCN-DG-T3BI.S | 0.73
- e St — - —— - —— ——— e
o4 20 06 | 0174 | LL-P-CCN-DG-T3-BIS | 071
05| 20 06 | 0175 | L-L-P-CCN-DG-TS-BLS | 072
B rostoll Bricnd
6| 20 08 | 0178 | LL-P-CCN-DG-T5-BIN-S | ©0.73
: ——————————
(o7| 20 | 08 |©177 | L-L-P-CCN-DG-T7-BILS | 069
(o8| 20 | 08 | 0178 | LA-P-CCN-DG-T7-BILS | 072
srecos La Banda de Shilcayo, 01 Julio del 2020
Oade 53 B 0000 ¢ i —

S —————————— e ———— ’ wiind 2 S eSS -
L - - P e e e B e » - PLA

et
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Andlisis de cadmio en suelo delos tratamientos T2, T4, T6y T8 del clon ICS

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

SVITT TRALLTN 7 TSI ST LA SARL [ SPRASES |1 FT L AMALSETY Whaaee

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS — CADMIO

N® SOLICITUD 1 ASO0643.24 FECHA DE WLESTRED M8 20
SOUCITANTE ; UNIVERSIDAD CATOUICA SEDES SAPIENTIAE FECHA OE RECEP LAD AT
PROCEDENCIA ;T SAN MARTIN - £L DORADO-SANTA ROSA - TALLGQUISU FECHA D€ MEMFONTE ;IR
CLLTVG 1 CACAOD
FROPETARD + MELCHOR SANGAMA
Moo 00 i musses
Been ‘:."
Lab. Camgo

01 20 06 | 0179 ED-SR-T-ICSMS-T2-85-S 033

02 20 06 | 0180  ED-SR-T-ICSMS-T2.81-S 040

03 20 00 | Ot ED-SRT-ICSMS-T4-8)-S 051

D4 20 06 | 0182 ED-SR-T-ICS-MS-T4.BiI-S 046

0s 20 06 | 0183 EDSR-T-ICSMS.TE-BLS 042

06 20 06 | 0184 ED-SR-T-ICSMS-T&BI-S 050

o7 20 06 | 0185 EDSR-T-ICSMS-T8-81-8 056

o8 20 06 | 0186 ED-SR.-T-ICS-MS-T8.818-8 044

- ' La Banda de Shilcayo, 01 Julio del 2020
Ao re Yy X : .

2 . raTmTI B G ik
e s r— D Y 8 TR B 8 vas O e e f’



Apéndice 166. Analisis de cadmio en hoja de cada tratamiento después de la aplicacion del abono or ganico (compost) en la plantacion
deCCNelCS

Andlisis de cadmio en hojade lostratamientos T1, T3, TS5y T7 del clon CCN

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

PEEETIARTINS T FTTY SI AGREOTL S FAAS D FYTRARROU.D B¢ | § T FEW

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS FOLIAR - CADMIO

N* SOLCITUD + AFODDS.01-20 FECHA DE MUESTREQ 1 MSI2020
BOUCITANTE ¢ UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPENTIAE PECHA DE RECEP LAD 1702020
PROCEDENCIA : SAN MARTIN - LAMAS- PAMASHTO FECHA DE REPORTE I 01NeTI2020
TEJDO VEGETAL | HOJAS SECAS DE CACAD
PROPIETARND ;| DILDER SANGANA
22 [y T— CADMID
Lot ntona Campo e
01 20 | 06 0036 L-L-P-CCN-DG-T1-81I-H 1.82
o2 | 20 |08]0037] L-L-P-CCN-DG-T1-BilbH | 341
03 20 | DS 0032 L-L-P.CCN-DG-T3-BlI-H 6.Aa3
04 20 | DS 0039 L-L-P-CCN-DG-T3-81I-H 236 |
05 | 20 |06]0040) L-L-P-CCN-DG-TS-BI-H | 278
06 | 20 | 06 0041 L-L-P-CCN-DG-TS-BII-H 269
o7 | 20 DS | 0042 L-L-P-CCN-DG-T7-BIl-H 3,60
0B | 20 | 06| 0043| L-L-P-CCN-DG-T7-BII-H 231 |
OO La Banda de Shiicayo, 01 de Julio del 2020
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Andlisis de cadmio en hoja de lostratamientos T2, T4, T6 y T8 del clon ICS

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

DVEIRTIACLOM § FETE LS AARTIIAA MARA 11 SRAARARY |5 I 1A MMIRELL TRLAAL

CERTIFICADO IMOCCOST W 3000 218D

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS FOLIAR - CADMIO

N* SOLICTUD : AF0008-02-20

SOLICITANTE - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

PROCEDENCIA © SAN MARTIN - EL DORADO- SANTA ROSA

TEJIDO VEGETAL : HOJAS SECAS DE CACAQ

PROPIETARIO - MELCHOR SANGAMA
Ry Kumeso de Musatra CAZWIO
01 20 | 06| 0044 ED-SR-T-ICS-MS-T2-BIl-H | 222
02 20 | 06| 0045 ED-SR-T-ICS-MS-T2-Bll-H | 288
03 20 |06 0046 ED-SR-T-ICS-MS-T4-BI-H | 360
04 20 | 06 |0047| ED-SR-T-ICS-MS-T4-Blll-H | 250
05 | 20 |06|0048| ED-SR-T-ICS-MS-T6-8I-H 241
08 20 | 06|0049| ED-SR-T-ICS-MS-T&-Bll-H 11 |
07 20 | 06|0050| ED-SR-T-ICS-MS-T8-Bll-H 3.15
08 20 | 06|0051| ED-SR-T-ICS-MS-T8-Blil-H | 208 |

METOONOGIA:

CADMID | Capistion WD | Bipecty Abacicion Aderica

Nota o laberatand N0 se reaporeabiiz por M Mmelcdolog i aptcude pare b tome de la musstrs del prosens sepote

*Los Calculon astan o oSS 3 11203 3000
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Apéndice 17. Analisisde cadmio en granos de cada tratamiento después de la aplicacion del abono or ganico (compost) en la plantacion
deCCNelCS

Andlisis de cadmio en granos de los tratamientos T1, T3, T5y T7 del clon CCN

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

TROTET AL T Y TETT BRI eI A 4 PAAA | PRAMRILL LS B LS SRR e Sk

“SES LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS - CADMIO

N BOLCITUD | AADOOY.0Y-20 FECHA OE MUESTREQ © INOS2020
SOUCITANTE : UNIVERSIDAD CATOLUICA SEDES SAMENTAE FECHA DE RECEP. LAB | 11082020
PROCEDENCIA | AN MARTIN . LAMAS. PAMASHTO FECHA DE REPORTE | DAUT2020
ALINENTO : GRANO DE CACAD
FROPETARIO - DILRFR SANGAMA
7’: ) 12  Nimero do Muestra CADMIO
Laboratono Unuario ppm

01 20| 06 | 0001 L-L-P-CCN-DG-T1-BIl-F 0.42

02 20| 06 | 0002 | L-L-P-CCN-DG-T1-BIlII-F 0.62

03 20/ 06 0003 | L-L-P-CCN-DG-T3-BI-F 0.47

04 20/ 06 0004 | L-L-P-CCN-DG-T3-BII-F 0.51

05 20| 06 0005 | L-L-P-CCN-DG-T5-BI-F 0.39

08 20| 06 0008 | L-L-P-CCN-DG-T5-BIII-F 0.60

07 20| 06 0007 | L-L-P-CCN-DG-T7-BlI-F 0.42

08 20| 06 0008 | L-L-P-CCN-DG-T7-BIII-F 0.56
[MEYSOSSE:
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Andlisis de cadmio en granos de cacao de lostratamientos T2, T4, T6y T8 del clon ICS

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

A L A ¢ TR e e ST PaRA L LD A

CHERTIFAALEDY Ftrasy o g e yimd

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

FECHA DE NUESTREO - IRDSI020
TECHA DR RECEP. LAS T TR0
FTECHA DE REPORTE © SNTIR029

Rl
REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS - CADMIO
N SOLKITUD : AASODY.02-20
SOLNITANTE : UNIVERSIDAD CATOLIXCA SEDES SAMENTAE
PROCECENCIA : BAN MARTIN - EL DORADO - SANTA ROSA
ALMENTO : ORANO DE CACAD
PROPETARKD . MELCHOR SANGAMA
Namero de Muestra  CADMIO
Laboratono Usuanio ppm
01 20| 06 | 0009 | ED-SR-T-ICS-MS-T2-BIl-F 0.52
02 20 06 | 0010 | ED-SR-T-ICS-MS-T2-8llI-F 0.22
03 20/ 06 | 0011 | ED-SR-T-ICS-MS-T4-BI-F 0.20
04 20| 06 | 0012 | ED-SR-T-ICS-MS-T4-BllI-F 0.40
05 20| 06 | 0013 | ED-SR-T-ICS-MS-Té-BI-F 0.22
05 20| 06 | 0014 | ED-SR-T-ICS-MS-T6-BII-F 0.33
07 20| 08 | 0015 | ED-SR-T-ICS-MS-T8-BII-F 043
08 20! 06 | 0016 | ED-SR-T-ICS-MS-T8-BllI-F 0.35
"NETODOS:
CADNK Dpntion HNOEHI00 LEL) J Bapectr. Abnercisn Mdascs

Waka: Elns
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