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RESUMEN

En los ultimos afios los suelos agricolas con cultivos de “cacao” han registrado elevadas
concentraciones de cadmio en distintas regiones del Perd. En el afio 2018 una investigacion
realizada por Lena Geiger describid las altas concentraciones de cadmio en los suelos con
cultivo de “cacao” ubicados en el distrito de Calzada perteneciente al departamento de San
Martin. El presente estudio tuvo como objetivo determinar a través de andlisis fisico-quimico
y absorcion atémica del suelo en periodos mensuales, el efecto de tres enmiendas calcéreas
como carbonato de calcio (CO3Ca), sulfato de calcio (SO4Ca) y carbonato doble de calcio y
magnesio (CaMg (COzs)2), en la reduccién de cadmio en los suelos con cultivo de “cacao”

Theobroma cacao L.

Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo con alcance explicativo. Con tal finalidad se
instalo parcelas con cuatro tratamientos y tres repeticiones, en un area de 972 m? por un
periodo de seis meses. Para estimar las dosis por enmienda se utilizo como base la
concentracion de cadmio registrado en los primeros analisis de suelo del area de estudio,
estos analisis permitieron plantear los tratamientos en estudio y las dosis correspondientes
para cada ejemplar: 5,545; 9,540 y 10,217 g por planta en las dosis usadas de cal, yeso y
dolomita respectivamente, y ademas de un tratamiento testigo sin aplicacion de enmienda.
Las muestras fueron colectadas mensualmente desde julio hasta diciembre del 2019. El
proceso permitié evaluar la dinamica del cadmio en el suelo a una concentracion de 0,96
mg.kg™. Los resultados obtenidos demuestran que, los contenidos de cadmio después de 90
dias de la aplicacion fueron 0,52; 0,37; 0,41 y 0,32 mg.kg™ para los tratamientos testigo,
yeso, cal y dolomita respectivamente, En conclusion, el efecto de la fuente calcarea con

mayor reduccion de cadmio disponible en el suelo fue la dolomita.

Palabras claves:
Cadmio disponible, carbonato de calcio, dolomita, enmienda calcarea, yeso, Theobroma

cacao L.
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ABSTRACT

In agricultural soils with “cacao” cultivation, high concentrations of cadmium have been
recorded. In 2018 an investigation carried out by Lena Geiger described high concentrations
of cadmium in the soils of “cacao” cultivation located in the Calzada district, belonging to
the department of San Martin. The objective of this study was to determine, through
physical-chemical analysis and atomic absorption of the soil in monthly periods, the effect
of three calcareous amendments such as calcium carbonate (COsCa), calcium sulfate
(SO4Ca) and double calcium and magnesium carbonate (CaMg (COs).), on the reduction of

cadmium in soils with cultivation of "cacao" Theobroma cacao L.

This study had a quantitative approach with explanatory scope. For this purpose, plots were
installed with four treatments and three repetitions, in an area of 972 m2 during the six-
month period. To estimate the doses per amendment, the concentration of cadmium
registered in the first soil analysis of the study area was used as a base, these analyzes
allowed to propose the treatments under study: 5,545; 9,540 and 10,217 g per plant, the doses
used of lime, gypsum and dolomite respectively, and in addition to a control treatment
without application of amendment. The only response variable was the cadmium content in
the soil. The samples were collected monthly from July to December 2019. The process
allowed evaluating the dynamics of cadmium in the soil with a concentration of 0,96 mg.kg-
1. The results obtained show that the cadmium contents after 90 days of the application were
0,52; 0,37; 0,41 and 0,32 ppm for the control treatments, gypsum, lime and dolomite
respectively, In conclusion effect of dolomite in the reduction of available cadmium in the

soil it was higher compared to calcium carbonate and agricultural gypsum
Keywords:

Cadmium available, calcium carbonate, dolomite, calcareous amendment, plaster,

Theobroma cacao L.
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INTRODUCCION

El cadmio es un elemento metélico, que por su naturaleza y composicion este metal en
cantidades elevadas es altamente toxico para el consumo humano, ademas es transmisible a
través de alimentos vegetales que provienen de zonas de produccion contaminadas o
acumuladas en forma natural. Estudios previos reportan el incremento de los niveles de
cadmio acumulados en suelos con fines agricolas debido a la desmedida fertilizacion
fosfatada, perjudicando a los agricultores con pequefias y grandes extensiones de cultivos
disminuyendo su calidad y limitando su exportacion al mercado exterior (Charrupi y
Martinez, 2017). Segun los estandares de calidad ambiental para suelo establecen parametros
de 1,4 mg.kg™ de cadmio como maximo valor permisible en suelos agricolas (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2013), limitando la produccion de cultivos debido a la toxicidad por
cadmio. EIl problema es mayor cuando este metal se acumula dentro de los productos
agricolas y sus derivados como el chocolate para beber o cacao en polvo cuyo nivel maximo
de cadmio permisible es 0.6 mg.kg™ segun lo exige la Unién Europea (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2018).

En términos de biodiversidad, Per( aporta el 60 % de la diversa variedad del cacao mundial.
Solo en el departamento de San Martin, se cultivan cerca de 37 800 ha de cacao anualmente
con un rendimiento de 800 kg ha™ siendo el responsable del 40 % de las exportaciones de
cacao a nivel nacional (Correa, 2019), factor a considerar siendo el departamento de San
Martin el primer productor de cacao a nivel nacional y principal aportador del recurso para
la elaboracién de chocolate y otros subproductos de consumo humano. Por lo que resulta
importante realizar investigacion respecto a la reduccion del cadmio disponible en el suelo
para disminuir su absorcion por las plantas de cacao. Pues debido a las altas concentraciones
del metal, conformamos uno de los paises restringidos para su venta (Herrera, 2011), lo que

influye directamente en la exportacion de nuestro producto bandera.

La dindmica del cadmio en el suelo depende de los factores que lo componen, como son: pH,
textura y estructura, también las precipitaciones y las fuentes de origen de cadmio (Charrupi

y Martinez, 2017). Para Hernandez et al. (2019) la forma para contrarrestar la disponibilidad



del metal en el suelo es a través de la aplicacion de enmiendas calcéreas (carbonato de calcio
y magnesio, carbonato de calcio y sulfato de calcio) al suelo agricola pero su reaccion se
encuentra intimamente vinculada a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo,
porcentaje de materia organica y los niveles de pH, asi como a las caracteristicas climaticas
de la zona. Las enmiendas calcareas son compuestos basicos que provocan la dispersion de
los iones de cadmio actuando por accién de masas en el sistema edafico. Produciendo, de tal
manera, la reduccion de la disponibilidad de cadmio para las plantas de cacao mejorando su
calidad, ademas de ello la adquisicion de estas sustancias basicas resultan muy accesibles a
la bolsa econémica de los productores debido a su bajo costo, por lo que resulta viable su

uso.

El distrito de Calzada presenta altas concentraciones de cadmio (mayor a 15 mg.kg™) en las
almendras de “cacao” (Geiger, 2018) por lo que se deduce la existencia de cadmio en el
suelo. Considerando los registros encontrados respecto a las cantidades de cadmio
acumulado en suelos con cultivo de cacao en Calzada, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de tres enmiendas en la reduccion del cadmio disponible en el suelo para
disminuir su absorcion por las plantas, asimismo, determinar la enmienda con mayor efecto
positivo, en la reduccion del cadmio disponible en el suelo, para ello se analizaron las
muestras de suelo tomadas en cada uno de los tratamientos. Por tal motivo, se presentan los
resultados, siguiendo la secuencia ordenada de capitulos: marco te6rico, materiales y
método, resultados, discusion y por ultimo las recomendaciones, ademas de ello en los
apéndices se encuentra la base de datos y tomas fotograficas rescatadas en la presente

investigacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de tres enmiendas calcareas en la reduccion de disponibilidad del cadmio
en el suelo con cultivo de “cacao” Theobroma cacao L. en el distrito de Calzada-
Moyobamba.

Objetivos especificos

a)  Analizar los niveles de cadmio acumulado en los suelos con el cultivo de “cacao”
Theobroma cacao L. y su relacion con los factores que influyen en el incremento de
cadmio en el suelo: Niveles de pH, porcentaje de materia organica y capacidad de

intercambio cationico.

b)  Comparar el contenido de cadmio en el suelo antes y después de la aplicacion de
enmiendas calcareas: COsCa (calcita), CaMg (COs)2 (dolomita) y SO4Ca (yeso). En

tres tiempos diferentes: 30, 60 y 90 dias después de aplicadas las enmiendas.

c) ldentificar la enmienda calcarea mas adecuada para ser utilizada en la reduccion de
disponibilidad de cadmio en los suelos del distrito de Calzada, Moyobamba y su efecto

a mayor tiempo de permanencia en el suelo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes del estudio

Internacional

Chévez et al. (2015) realizaron una investigacion para conocer la concentracién de cadmio
en granos de cacao Y su relacidn con el suelo, el objetivo fue conocer la mayor concentracion
del cadmio en suelos a diferentes profundidades, asi como la concentracion en plantas de
cacao. El estudio fue realizado en las provincias de Guayas y El Oro en Ecuador. La
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo de alcance experimental y correlativo, donde
tomaron muestras en 19 granjas a cuatro profundidades de 0-5, 5-15, 15-30 y 30-50 cm,
respectivamente. La técnica utilizada consistid en determinaciones quimicas a nivel de
laboratorio, tanto en hojas, suelo y granos, analizados mediante absorcion atdmica. Los datos
obtenidos en campo fueron procesados en JMP Stadistical Software, version 8.0.2, SAS
Institute, 2009. A fin de evaluar la distribucion del cadmio en los diferentes perfiles del
suelo. El célculo de Cd total recuperable y extraible en cada profundidad fue realizado
mediante un ANOVA utilizando la misma herramienta estadistica. Los resultados tomaron
valores de 1,54 y 0,85 mg.kg™? en la superficie y 0,40 y 0,10 mg.kg™* a mayor profundidad,
concluyendo que la acumulacién de Cd en la superficie del suelo produce exceso de Cd en

los granos de cacao.

Sanchez (2013) en el estudio “Modelizacion de los procesos quimicos relacionados con la
dindmica del cadmio en dos suelos agricolas de Venezuela” analizé la movilidad, transporte
y distribucién del metal en el sistema suelo. La investigacidn tuvo el objetivo de modelar los
procesos quimicos asociados a la dinamica del cadmio mediante la adsorcion y el
fraccionamiento secuencial del metal a través del método Tessier, con la aplicacion de dosis
de fosforo sobre el contenido de Cd disponible y Cd en el tejido vegetal. Por lo cual realizé

la incubacién de muestras de suelo a nivel de laboratorio que contenian concentraciones



considerables de cadmio. EI disefio estadistico realizado fue disefio de bloques
completamente al azar aleatorizado y para el analisis de datos emple6 el software SPSS
Stadistics. La técnica de evaluacion entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo lo
realizé mediante un andlisis de correlacion y regresion lineal. Los resultados obtenidos de la
investigacion indicaron que la absorcion de cadmio increment6 con el mayor contenido de
arcilla, materia organica y pH é&cido del suelo, el mismo que explicé en un modelo
matematico de difusidn y cinético. Concluyd que el 40 % de cadmio esté ligado a la fraccidn
intercambiable y el resto a la fraccion residual, materia orgénica e hidrosoluble; en otro suelo
obtuvo que esta relacion tuvo un valor del 70 % y que los modelos matematicos de cada uno

de los suelos no muestran diferencias significativas respecto al cadmio absorbido.

Contreras et al. (2005) investigaron el efecto de dos fuentes de carbonato de calcio (CaCO3)
sobre la disponibilidad de cadmio para plantas de “cacao” Theobroma cacao L.), en suelos
de Barlovento, Estado de Miranda. Tuvieron como objetivo evaluar el efecto que el
carbonato de calcio produce en la dindmica de absorcion de cadmio en suelos y plantas de
cacao. El ensayo fue establecido en un invernadero durante el periodo de cinco meses,
realizado en las localidades de Agua Clara, Capaya, Cumbo, Curiepe y Tapipala, Venezuela.
Recolectaron 5 muestras, una por cada localidad, a 20 cm de profundidad. El disefio
estadistico utilizado en campo fue disefio de bloques completamente al azar y en laboratorio
disefio completamente al randomizado. La técnica utilizada para determinar el efecto del
carbonato de calcio fue la determinacion quimica en suelo y granos, mediante el analisis
foliar y de absorcion atémica. El proceso estadistico fue realizado a través de un ANOVA
utilizando el software estadistico SPSS. Los resultados indicaron que al aplicar CaCO3z y
CaCl, la absorcion de cadmio por las plantas disminuye, pero con el CaCl, es menor.
Concluyeron que la disminucion del metal se debe a que ademas de su absorcién por las

plantas, este pudo ser lavado y desplazado por el calcio aplicado.

Nacional

Sabino (2020) ejecutd una investigacion titulada “Determinacion de niveles de enmiendas
para la remediacion de suelos contaminados con cadmio (Cd) en el cultivo de “cacao”
Theobroma cacao L., distrito de San Alejandro. Ucayali. Pertd” tuvo por objetivo determinar

el nivel de enmienda que permita remediar suelos contaminados con cadmio en el cultivo de



cacao, para este estudio utilizd dos tipos de enmiendas y cada una con distintas dosis, segin
el autor las plantas que utiliz6 estuvieron entre edades de 12 y 15 afios, ademas agrego que
esta investigacion es de tipo aplicada y experimental. Por otro lado, el disefio que el autor
desarroll6 fue el disefio en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, en
el cual considero como fuente principal a la cascarilla de arroz y la dolomita; en cada
subparcela coloco cuatro dosis: 0, 1, 2 y 3 t/ha, ademas de ello considero cuatro repeticiones,
haciendo un total de 32 unidades experimentales. El autor considero 256 plantas dentro de
la muestra, asi como una toma de muestra inicial a cada unidad experimental. Las variables
que evalué fueron: contenido de cadmio en el suelo y en las hojas, el analisis e interpretacion
de los resultados lo realiz6 a través del analisis de varianza, en los tratamientos en que
encontrd diferencias significativas utilizé la comparacion multiple tukey al 95 % de
confianza, proceso la informacion con el programa estadistico SAS. Segun los resultados, el
autor sefiala que, en cuanto al contenido de cadmio en el suelo, la mayor reduccion con la
aplicacion de cascarilla de arroz con la dosis de 1 t/ha, y con la aplicacion de dolomita la
mayor reduccion fue con la dosis de 1 t/ha. En cuanto al contenido de cadmio en las hojas,
el autor relata que no encontré diferencias a nivel de las fuentes, pero a nivel de dosis no
encontré diferencias sin embargo aplico la prueba de comparacion y determind que con la
dolomita la mayor reduccion fue con la dosis de 3 t/ha. Como conclusién el autor detalla

que, la aplicacion de dolomita y cascarilla de arroz permiten la correccion de cadmio.

Davila (2019) realizdé una investigacion en Tingo Maria la cual llevo por titulo “Uso de
enmiendas en la reduccién del contenido de cadmio en el suelo y en los granos de “cacao”
Theobroma cacao L., clon CCN-51” la cual tuvo por objetivo evaluar el efecto de las
enmiendas; magnocal, dolomita y compost en las propiedades fisicoquimicas del suelo y el
contenido de cadmio en los granos de cacao organico, el autor sefiala que, antes de ejecutar
la parte experimental, realizo analisis inicial del campo, las muestras fueron enviadas a la
Universidad Nacional Agraria La Molina en la ciudad de Lima. El investigador manifestd
que las plantas que uso para este experimento tuvieron 14 afios. Los tratamientos que utilizd
fueron siete: TO es el testigo, el T1 fue con compost a dosis de 27 kg/planta, el T2 fue
dolomita a dosis de 1,8 kg/planta, el T3 con dolomita a dosis de 3,6 kg/planta, el T4 mezcla
de compost y dolomita a dosis de 27 y 1,8 kg/planta respectivamente, el T5 mezcla de
compost y dolomita a dosis de 27 y 3,6 kg/planta respectivamente y T7 con magnocal a dosis

de 2,7 kg/planta. Segun el autor, empled un disefio en bloques completos al azar, utilizo el



analisis de varianza y la prueba de comparacién multiple Duncan, ambas con un nivel del 5
% de significancia. Las variables que el autor evalud fueron: Andlisis fisicoquimico del
suelo, cadmio total en el grano de cacao. En cuanto a los resultados de esta investigacion, el
autor resalta que: en cuanto a las propiedades fisico quimicas el T4 tuvo el mayor valor en
cuanto al pH, en cuanto al contenido de materia orgénica, fosforo no encontré diferencia
entre los tratamientos, en cuanto al contenido de potasio encontrd diferencias entre los
tratamientos, siendo el T4 quien realizé6 mayor aporte de este elemento al suelo; en cuanto
al contenido de Ca, el mayor aporte fue con el T1, el mayor contenido de magnesio lo obtuvo
con el T3, el menor nivel de la capacidad de intercambio cationico fue con el T3. En cuanto
al nivel de cadmio en el suelo y grano, el autor manifiesta que no existieron diferencias entre
los tratamientos, a pesar de ello el cadmio se redujo aproximadamente en un 70 %. En

conclusion, todos los tratamientos evidenciaron diferencia en la reduccién de cadmio.

Tantalean y Huauya (2017) realizaron una investigacion denominada “Distribucion del
contenido de cadmio en los diferentes 6rganos del cacao CCN-51 en suelo aluvial y residual
en las localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana” cuyo objetivo fue determinar la
distribucién de las cantidades de cadmio en los érganos de plantas de cacao seleccionando
el clon CCN-51 cultivados en suelos residuales y aluviales de la provincia de Jacintillo y
Ramal de Aspuzana, Tocache. El estudio tuvo un alcance exploratorio de enfoque
cualitativo. La técnica utilizada fue la elaboracion de calicatas para retirar muestras de suelo,
las que fueron llevadas a laboratorio para determinar el contenido de cadmio por horizontes.
Muestrearon plantas de cacao recolectando partes de la raiz, ramas, hojas, almendras y
cascaras. El contenido de cadmio disponible en el suelo fue conocido mediante el uso de
extractante, sin embargo, para conocer el cadmio total en los tejidos de la planta utilizaron
EDTA 0,05M, a pH 7; la concentracion de cadmio fue determinada por absorcién atémica.
El procesamiento de datos obtenidos a partir de los analisis de suelos fue procesado mediante
el uso del programa SPSS version 22 e interpretado a través del ANOVA. Los autores
obtuvieron como resultados que el cadmio tuvo como residual 1,71; 0,52 y 0,46 ppm, en los
horizontes A, AB y C; sin embargo, en el suelo aluvial fue 1,26; 2,55; 3,68 y 1,80 ppm, en
los horizontes A y capas AC, C1 y C2, respectivamente. Por otro lado, el contenido de
cadmio total en los tejidos de las plantas sembradas en suelo residual fue 1,22; 2,29; 1,44;
0,84 y 0,77 ppm, y en el suelo aluvial fue de 1,14; 2,97; 2,84; 1,08 y 0,75 ppm, respecto a

raices, ramas, hojas, almendras y céascaras. Por lo que el estudio concluyd en que el suelo



aluvial presenta mayor contenido de cadmio disponible en el suelo, respecto a los tejidos, el
cadmio total con mayor acumulacion se observé en las ramas, para ambos suelos residual y

aluviales.

Llactas (2016) realizd el estudio “Influencia de la dosis de aplicacion de dolomita en la
concentracion de cadmio en las almendras de cacao en parcelas de la COOPAIN” realizada
en Huanuco en el sector Afilador, provincia de Leoncio Prado. EI objetivo del estudio fue
determinar el efecto de cuatro dosis de dolomita en la reduccion de cadmio en las almendras
cacao, la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo y correlativo.
Utiliz6 un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con tres
repeticiones y cinco tratamientos aplicados con cuatro dosis en funcion a la dolomita del
suelo: TO (0 g), T1 (500 g), T2 (1 000 g), T3 (1500 g) y T4 (2 000 g); asimismo, uso el
software SPSS para el procesamiento de datos y el analisis de varianza para cada uno de los
tratamientos, asi como la comparacion de medias a traves de la prueba de Duncan. Los
resultados del estudio fueron: a) los suelos sin dolomita 0,980 mg.kg* de Cd en la almendra;
y b) los suelos con dolomita 0,487 mg.kg™ de Cd en la almendra. Mediante la aplicacion de
dosis 2000 g (T4) y 1000 g (T2) respectivamente, por otro lado, la aplicacion de dolomita
redujo el cadmio en el suelo a 0,497 ppm con 500 g (T1) de dolomita. Al finalizar concluyo
que la reduccion de los niveles de cadmio mediante la aplicacion de dolomita tiene una

influencia significativa en las almendras de cacao.

Cérdenas (2012) realiz6 un trabajo de investigacion denominado “Presencia de cadmio en
algunas parcelas de cacao organico en la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo”, en la
provincia Leoncio Prado de la region Huanuco. EIl objetivo del estudio fue identificar el
estado del cadmio acumulado en el cultivo de cacao (CCN 51) perteneciente a los
agricultores de la cooperativa. En esta investigacion aplicaron un Disefio experimental al
azar que tuvo un alcance exploratorio y correlacional con enfoque cualitativo y cuantitativo.
El autor seleccion6 20 parcelas y delimit6 areas de muestreo totalmente al azar en forma de
zigzag, para la evaluacion de muestras foliares con 40 hojas, almendras 1 200 g que fueron
secadas durante 5 dias hasta el 8 % de humedad. Los datos que obtuvieron de las
evaluaciones fueron procesados y analizados en el programa SPSS, logrando como

resultado, la alta densidad de cadmio en época en que el rio Huallaga tiene seca, siendo los



valores de 1,28 y 2,57 mg.kg™ en las estaciones CH-01-CA y CH-10-CA. Del mismo modo
en las vertientes de este existieron concentraciones de 0,51 y 1,85 mg.kg en las estaciones
CH-07-CA (quebrada LIluto) y CH-09-CA (Rio Chimao). Concluyd que, el uso constante y
alto de materiales parentales contaminantes que son utilizados en los rios Huallaga Y

Tulumayo, viene generando el incremento del cadmio en las plantaciones de cacao orgénico.

Regional

Correa (2019) realiz6 una investigacion en el Instituto de Cultivos Tropicales de la Banda
Shilcayo — Tarapoto, San Martin, Perd, en el que buscé obtener respuestas al problema de la
elevada acumulacion de cadmio en las almendras de cacao. Tuvo como objetivo determinar
el efecto de dos enmiendas calizas (dolomita e hidroxido de calcio) y tres enmiendas
organicas (guano de isla, gallinaza y compost) en la absorcion de cadmio en plantaciones de
cacao, utilizando variables biométricas como: cadmio en la zona foliar y en la zona radicular
de las plantas. Enfocd el estudio en identificar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de la aplicacion de enmiendas al cultivo de cacao, el alcance del trabajo experimental fue
exploratorio. El estudio fue de tipo aplicativo, de alcance descriptivo y elaboré mediante un
disefio experimental al azar. EI namero de muestras fueron 80 plantones de cacao del clon
CCN 51, la técnica utilizada fue la observacion y recoleccion de datos en campo y la
metodologia en este estudio fue realizado mediante la aplicacion de enmiendas encalantes y
organicas. Para el analisis estadistico de los datos obtenidos en laboratorio fue utilizado el
programa estadistico SPSS para procesarlos e interpretarlos. Los resultados registrados en
este estudio describieron que las enmiendas organicas redujeron el cadmio en un 81,48 % y
la mayor reduccidn se obtuvo con la aplicacion del guano de isla. Concluyendo que el mayor

porcentaje de cadmio acumulado se manifiesta en las raices en relacion con la zona aérea.

Geiger (2018) realiz6 un estudio “Analisis de cadmio en suelos, hojas y granos de cacao
(Theobroma cacao L.) y su relacion con el manejo y los factores del suelo en las plantaciones
de cacao - Calzada". El objetivo fue analizar y evaluar los factores que influencian a las
elevadas concentraciones de cd en granos, hojas y suelo con cultivo de cacao, asi como la
relacion entre ellas. El trabajo tuvo un alcance descriptivo y correlacional de enfoque
cualitativo. Para conocer la situacion actual de los suelos con cultivos de cacao en el distrito

de Calzada ubicada en la provincia de Moyobamba, el autor caracterizo, evalué las



cantidades de Cd en cultivos de cacao y analizo la correlacion de la concentracion de cadmio
en las plantas con las propiedades del suelo. El estudio fue desarrollado mediante un disefio
experimental al azar, recolectando una muestra por cada predio sumando un total de 39
plantas muestreadas de las que fueron retirados de 2 a 3 frutos y 25 hojas para ser analizadas
en el laboratorio. La determinacion del contenido de cd que fue mediante el proceso de
espectrometria de masas y emisién dptica de plasma acoplado inductivamente en el
laboratorio del Instituto del suelo y el paisaje de la Universidad de Hohenheim. EI anélisis
estadistico consistié en utilizar el programa de calculo de tablas Microsoft Excel 2016 y el
programa estadistico SPSS version IBM 25, mientras que para el analisis de datos bivariados
utilizé el analisis de varianza de rango de Kruskal-Wallis y para determinar la correlacién
uso la correlacién de rango de Spearman que verificd en qué medida las concentraciones de
granos, hojas y suelo estaban relacionadas entre si y con otras variables. Los resultados
indicaron los siguientes registros: a) en el 30 % de granos la concentracion de Cd rebaso el
umbral de 0,8 ppm, b) en los suelos la concentracion de cadmio fue de 0,13+0,16 ppm, y ¢)
en las hojas la concentracion de cadmio fue de 1,02+0,96 ppm. Concluyendo que los factores
influyentes para las altas concentraciones de cadmio eran las practicas de riego y tipo de
suelo, de la misma manera concluy6 que el P>Zn>Ca>K>Mg>Na influyeron positivamente

sobre la reduccién de cadmio total en los suelos.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Suelos en la provincia de Moyobamba

Moyobamba es la capital y una de las provincias del departamento de San Martin, esta
conformada por los distritos de Moyobamba, Jepelacio, Soritor, Habana, Yantalé y Calzada,
este Ultimo es uno de los distritos mas antiguos del oriente peruano, se ubica a la margen
derecha del Rio Mayo, entre los 860 m s.n.m. La superficie de Moyobamba abarca 400
776,81 ha (Proyecto Especial Alto Mayo/Gobierno Regional de San Martin e Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana [PEAM/GRSM e I[1AP], 2007) cuya unidad
predominante es la formacion geolégica denominada Pucara, con un 65 % constituida por
calizas, lutitas grises y secuencia de areniscas cuarzosas con tonalidades gris oscuro e
intercalaciones de pizarras arcillosas, que se originaron por la sedimentacion con flujos
fluviales y aluviales. Brindando a los suelos de la provincia caracteristicas idoneas para el

desarrollo agricola.
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Los suelos del distrito de Calzada, con 11 687,84 ha de extension, donde se ubica el ensayo
realizado, cuenta con 7 unidades de suelos (6 consociaciones y 1 asociacion de sub grupo de
suelo), que se muestran en la Tabla 1, se aprecia los diferentes tipos de suelos que hacen

referencia a las cualidades del suelo en el area de estudio.

Tabla 1
Suelos del distrito de Calzada (11 687,84 ha)

Consociaciones Soil Taxonomy Area
Suelo Ténchima Typic Udifluvents 1 386,02
Suelo Nipén | Lithic Udorthents 446,17
Suelo Naranjillo Fluventic Dystrudepts 136,10
Suelo Aguajal Typic Epiaquepts 599,47
Suelo Habana Humic Dystrudepts 6 803,68
Suelo Moyobamba Typic Dystrudepts 746,06
Suelo Renacal - Aguajal (50 - 50 %) Typic Endoaquepts - Typic Epiaquepts 1 457,11
Cuerpos de agua 113,23

Fuente: PEAM/GRSM e I1AP (2007).

El Plan de Ordenamiento Territorial de Moyobamba (PEAM/GRSM e I1AP, 2007) muestra
la capacidad de uso mayor de los suelos del area de estudio, distrito de Calzada (Tabla 2).
El ensayo fue instalado sobre suelos pertenecientes a la serie Tonchima, que cubre una
superficie de 1 386,02 ha equivalente al 11,86 % del area estudiada, sobre una terraza baja,
plana, ligeramente inundable, entre la margen izquierda del rio Indoche y la carretera al
distrito de Habana y Soritor, a 1 km de la carretera Fernando Belaunde Terry, cruce de

Calzada.

Tabla 2

Capacidad de uso mayor de los suelos del distrito de Calzada

Clases de suelos _I—_Iectareas

Superficie %
Tierras aptas para cultivos en limpio (A) 1522,11 13,02
Tierras aptas para cultivos permanentes (C) 4 381,45 37,48
Tierras aptas para pastoreo (P) 2 722,02 23,29
Tierras aptas para produccion forestal (F) 447,64 3,83
Tierras de proteccion (X) 2 502,75 21,41
Cuerpos de agua 113.23 0.97

11



Fuente: PEAM/GRSM e 1IAP (2007).

Sobre la serie Tédnchima, Escobedo, (2007) citado por Chuquijajas, (2012, p.41) menciona

que:

Esta constituido por suelos derivados de sedimentos fluvionicos recientes, estratificados, color con
matices en secuencia vertical, pardo rojizo y rojo amarillento; con perfil sin desarrollo genético tipo AC,
con epipedodn ocrico y sin horizonte sub superficial de diagnéstico; profundos, moderadamente drenados,
de textura franca sobre franco arcilloso. Quimicamente, presentan una reaccion fuerte a ligeramente &cida,

con saturacion de bases media.

La fertilidad natural de los suelos varia de media a baja debido a su gran cantidad de materia

organica contenida como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Fotografia de la presencia natural de hojarascas en el suelo. Fuente: Elaboracion
propia.

1.2.2. Suelo como fuente de evaluacion fisico-quimico

Siendo el suelo un elemento indispensable en el proceso de evaluacion del presente estudio
es fundamental analizarlo desde un punto de vista agroecolégico, para comprender la
dinamica que ocurre al incorporar sustancias organicos e inorganicos que causen reacciones

negativas en el suelo a través del tiempo.
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El suelo es un recurso natural no renovable de caracter fragil, con caracteristicas funcionales
diversas que resultan fundamentales para la continuidad de la dindmica sostenible del planeta
y la vida. Dentro de éste se originan de manera simultanea transformaciones producto de las
interacciones de los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y de las actividades
antropogénicas generando un ascenso y/o descenso de nutrientes y agua que conforman el
sostén de las plantas. El suelo con frecuencia suele ser &cido y pobre, esto debido a las
constantes precipitaciones y otros factores antropogénicos en muchas de las zonas tropicales
del mundo, que lixivian los nutrientes y la materia organica presente en este mismo (Red de
Forestaria Analoga, 2014); condicién que realza la importancia del suelo como base para la
produccion de diversos cultivos, el crecimiento y desarrollo saludable de las plantas y la
diversidad de microorganismos que enriquecen el suelo (Hernandez, 2014). Razdn por la
que resulta de vital importancia el analisis del suelo para conocer su estado en un tiempo y
lugar determinado frente a la presencia de sustancias que produzcan toxicidad y disminucién

de la calidad de este; asi como aquellos factores que limitan su productividad.

1.2.3. Suelos contaminados

Segun Arias, (2019), un suelo contaminado es aquel que ha sido alterado por la presencia de
algin agente quimico, el cual es considerado peligroso debido a su toxicidad y a su
permanencia en el tiempo; entre las causales de la presencia de estos quimicos es debido al
incremento de las actividades industriales en un espacio y tiempo determinado. La
contaminacién de los suelos ha sido considerada desde afios atras uno de los problemas con
mayor importancia debido a la estrecha relacion que guarda con la entrada y almacenamiento
de diversas sustancias que en concentraciones altas se consideran no deseadas (Munive,
2018). Sin embargo, este problema no ha sido abordado con gran interés sino hasta hace
poco, debido a los problemas que se vienen suscitando en el sector agrario, siendo el suelo
el principal constituyente mas susceptible como medio receptor de contaminantes. Se
produce contaminacion cuando se incorporan elementos extrafios con cierto grado
perjudicial al sistema suelo, generando reacciones nocivas hacia los organismos que habitan

en el suelo (lIzquierdo, 2017).

1.2.4. Cadmio en el suelo

El cadmio es considerado un metal pesado debido a su gravedad especifica mayor de 5 g.cm’
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3, segln los estudios toxicoldgicos y contaminacion que algunos metales pesados tienen
sobre el ambiente y los seres vivos (Capacoila, 2017). Estos se encuentran presentes en la
tierra, suelos agricolas y plantas, de forma natural, pero también son originados por
actividades antropogénicas de manera que su exceso contribuye a la degradacién ambiental
(Arévalo et al., 2016).

Con el avance tecnoldgico se ha logrado determinar la existencia de plantas metalofitas que
disponen de una alta capacidad en sus raices para acumular, reducir y transformar los metales
pesados a través de estructuras como las metal-proteina que mantienen el control de las

cantidades acumuladas de cadmio, cromo y mercurio (Beltran y Gomez, 2016).

El promedio de concentracion del cadmio en suelos se encuentra entre 0,07 y 1,1 mg.kg™
(0,07 y 1,1 ppm), siendo 0,5 mg.kg™ (0,5 ppm) la base que no deberia superarse (Adomako
et al., 2014). La incorporacion del cadmio a los suelos agricolas puede realizarse mediante
la fertilizacion fosfatica. La aplicacion del cadmio al suelo se realiza luego de haber sido
suministrada a través de fertilizantes industriales en altas concentraciones, juntamente con
el fosforo (Herrera, 2011). Las concentraciones excesivas de cadmio en el suelo merman la
absorcion y transporte de nitratos hacia las plantas y posteriormente inhiben los procesos

fisiologicos de las plantas expuestas (Cardenas, 2012).

1.2.5. Fuentes de cadmio

Las fuentes de cadmio en el suelo pueden ser originadas de manera natural como por las
actividades antropogénicas como: el uso excesivo de plaguicidas, fertilizantes, vertido de
residuos de, industrias, fabricas, incendios industriales y actividades mineras. Muchos suelos
poseen contenidos de cadmio muy altos, esto se debe a la presencia del elemento en partes
rocosas de donde proviene su formacion (Cardenas, 2012). Las rocas fosforicas son fuente
primaria para la fabricacién de fertilizantes fosfaticos, los mismos que poseen altos niveles
de metales pesados perjudiciales para los suelos agricolas y en general para la corteza
terrestre (Sanchez, 2016). Asimismo, el agua para riego y la constante aplicacion de diversas
enmiendas organicas como el compost cuya elaboracion esta basada a partir de los residuos

solidos conforman una fuente una de las fuentes de metales pesados con mayor realce en los
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suelos agricolas (Cardenas, 2012).

1.2.6. Toxicidad del cadmio en el suelo

Los metales pesados tales como el cadmio, arsénico y el plomo tienen un rol protagdnico
dentro de las afecciones humanas provocando la insuficiencia renal crénica producidas en
las personas expuestas a ellos (Sabath y Robles, 2012). La exposicion a estos metales causa
enfermedades en los seres humanos e incluso en los animales (Vicente et al., 2010). Ademas,
los niveles de cadmio concentrados en forma natural dentro de los suelos agricolas van en
aumento debido a las actividades antropogénicas como el uso excesivo de fertilizantes
fosforados incorporados a los suelos agricolas, la quema de los bosques y la contaminacion
de los suelos vy aire, principales contribuyentes de la deposicion atmosférica. Holanda y
Austria sefialan que el valor toxico del cadmio en los suelos es de 5 ppm (Cargua, et al.,
2010), debido al efecto nocivo que produce en el organismo de los seres humanos que
introducen este metal en su cadena alimenticia a traves del consumo de diversos productos

y subproductos.

1.2.7. Cadmio en las plantas

En la rizosfera se originan sustancias de caracter acidos que facilitan la absorcion del cadmio
por las plantas, uno de los factores que facilitan su absorcién son los acidos carboxilicos
encontrados en la zona radicular de la planta, asi como otras proteinas que pertenecen a la
familia de transportadores del hierro y zinc (Hernandez et al., 2019). En este sentido se
afirma que la concentracion del metal difiere en cada parte de la planta, generalmente siguen
una secuencia de: raices > tallos > hojas > frutas > semillas. Aunque la cantidad se puede
diversificar dependiendo de las especies y etapa de desarrollo del cultivo. Al no cumplir
funciones fisiologicas en los vegetales y su presencia sea alta en los suelos el cadmio limita
la absorcidn y translocacion de algunos elementos importantes como Ca, Hg, Mn, Zn'y Fe
(Herrera, 2011). Al ingresar a la planta limita su respiracién y fotosintesis, da origen a un
estrés oxidativo en combinacion con el azufre, provocando perjuicios a nivel celular en los
tejidos, lo que conlleva a la clorosis y arrocetamiento de las hojas, ya que la planta puede
confundir al cadmio con el hierro el magnesio (Hernandez et al., 2019). Asimismo, las
plantas de hojas frondosas como la “lechuga” Lactuca sativa. L. y la “espinaca” Espinacia

oleracea L., entre otras, acumulan altas cantidades de cadmio ocasionando retraso en el
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crecimiento de las plantas y otros procesos biol6gicos como la inhibicidn de la fotosintesis

y la alteracion del contenido de agua en las plantas (Cargua et al., 2010).

1.2.8. Cadmio en las almendras de cacao

La distribucién de acumulacién del cadmio en los frutos del “cacao” difiere. Este metal se
moviliza con direccion a la testa y la almendra de “cacao” para terminar su recorrido
posicionandose en el producto final que es el chocolate (Chupillon, 2017). Los genotipos
que presentan alta capacidad de absorcion de metales pesados son el CCN-51 con 14,7 ug
planta?, POUND-12 con 20,6 pg. planta, ETT-400 con 28,7 ug. planta® y SCA-6 con 22,2
ug. planta™ (Chupillon, 2017) que indican la presencia del metal en el cuerpo vegetativo del
cultivo de cacao.

Los niveles elevados de cadmio en las almendras de “cacao” esta asociado con las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo como es el pH, la materia organica, la capacidad de
intercambio cationico y la proporcion de arcilla contenida (Florida et al., 2018). Segun
Tantalean y Huauya (2017) la distribucion del cadmio en las almendras del cacao es
desuniforme, asi mismo manifiestan que, al tratarse de un elemento movil su movimiento es
de los organos inferiores hacia los superiores, y ademas este elemento se concentra en

semillas grasosas.

1.2.9. Enmiendas calcicas

Las enmiendas célcicas son compuestos que contienen calcio, muchas de ellas usadas con el
objetivo de corregir el pH del suelo agricola, por ejemplo, en el proceso de encalado donde
se usa la caliza a fin de mejorar el desarrollo y crecimiento de los cultivos. Con frecuencia
en la agricultura se utilizan los productos como el hidréxido de cal, las dolomitas y las calizas
como enmiendas calcicas que mediante su accion de hidrolisis en el sistema suelo,
neutralizan o regulan su acidez (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
[IICA], 2016). Por lo tanto, el uso de enmiendas es un método de remediacion de lotes o
suelos agricolas y se ha convertido en una de las alternativas mas efectivas dentro del campo
agrondémico para mermar la absorcién y disponibilidad del cadmio y otros metales pesados

existentes en suelos con excesiva acidez (Arias, 2019). Asi mismo el uso de enmiendas
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resulta viable para los productores ya que su adquisicion es rapida y de bajo costo.

a.  Carbonato de calcio. Es un compuesto quimico y componente principal de la piedra
caliza, en la agricultura se le considera como fertilizante con capacidad de elevar o
neutralizar el pH del suelo, asi como mejorar sus caracteristicas y propiedades. Este
compuesto aporta ademas otros beneficios como: permite la mayor mineralizacion y
el adecuado desarrollo del sistema radicular de las plantas permitiendo que estas
crezcan saludable (Arias, 2019).

b.  Carbonato de calcio y magnesio. También conocida como dolomita es un compuesto
cuya férmula quimica es (COz).CaMg, contiene de 2 hasta 13 % de Mg. Este mineral
se origina producto del intercambio i6nico entre el calcio y el magnesio (Contreras et
al., 2005). El carbonato de calcio y magnesio reacciona en medio acido incrementando
su solubilidad por lo que en el sector agricola es usado como enmienda para encalar
los suelos con pH bajos (International Plant Nutrition Institute [IPNI], 2013) y en
algunos casos es usado como fuente principal para reducir la presencia de metales

pesados como el cadmio en el suelo.

c.  Sulfato de calcio. Conocido como yeso, es otro de los minerales usados para tratar los
suelos con resultados méas favorables comparados a la aplicacion de los fertilizantes
(Damian et al., 2018). Es usada por los agricultores como enmienda muy efectiva en
la recuperacion de suelos, debido a las caracteristicas de su composicion hace que el
calcio tenga mayor movilidad comparado con el de la cal de tal manera que tiene mayor

movilidad en el suelo (Pérez y Azcona, 2012).

1.2.10. Factores que influyen al incremento de cadmio en el suelo

Existen diferentes factores que facilitan la disponibilidad y el incremento de cadmio en un

suelo agricola:

a.  ElpH influye en la concentracion de cadmio dentro del sistema edafico, cuanto menor

sea la concentracién de iones hidrogenos y el pH del suelo sea méas &cido, mayor sera
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la posibilidad de la existencia del cadmio en el suelo; sin embargo, si la concentracién
de iones hidrogeno es mayor, el pH del suelo ser& basico y la posibilidad de la
concentracion de cadmio serd menor (Sanchez, 2013).

Por otro lado, la materia organica cumple la funcién de acomplejar (quelata) al metal,
asi pues, la relacion existente entre la materia organica y el cadmio es: a mayor materia
organica, el cadmio disponible en el suelo sera menor; ya que estan quelatados los
cationes del metal inmovilizdndolo y, haciendo menor su disponibilidad para la planta.
Sin embargo, a menor materia orgéanica la disponibilidad cadmio sera mayor; ademas,
la materia orgénica es uno de los factores que incrementa la acidificacion del suelo al
liberar &cidos carboxilicos que lo acidifican y es incorporada al suelo agricola por
efecto de las crecidas de los rios, trayendo consigo metales y otras sustancias que en

cantidades mayores resultan toxicas al suelo con fines de agricultura (Sanchez, 2013).

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) se toma como referente indicador que
cuando éste es mayor, se incrementa la retencion de cadmio en el suelo al confundirse
con los cationes del calcio, haciendo al cadmio mas disponible para la planta. No
obstante, cuando la CIC es menor, sera menor también la retencion de cadmio que
reemplace al calcio. Por lo que es necesario aplicar enmiendas calcicas u optar por una
de ellas en especifico como es el caso del calcio que, por accion de masas, desplace al

cadmio haciéndolo menos disponible para la planta (Sanchez, 2013).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

En la presente investigacion se emple6 un enfoque cuantitativo que, segin Hernandez et al.,
(2014), esta basado en el procesamiento sistematico de datos cuya medicion es numerica,
estos datos se obtuvieron a partir de los analisis fisico-quimicos y absorcién atomica del
suelo, lo que permitié evaluar las concentraciones de cadmio y el efecto de las enmiendas

calcéareas seleccionadas para esta investigacion.

Lugar y fecha

La investigacion se desarrollé en los suelos con cultivo de “cacao” Theobroma cacao L. del
fundo “Nuevo Celendin” ubicado en el distrito de Calzada, a 1 km del cruce de Calzada con
la carretera Fernando Belaunde Terry, a la margen izquierda, con direccion al distrito de
Habana, iniciando el periodo de ejecucion en mayo del 2019. Para ello se solicito el permiso
y autorizacion de ingreso al terreno del propietario Alex Gonzales Sandoval, mediante Carta
N° 001- 2019 UCSS. Este fundo cuenta con una extension de 8 ha de las cuales, 1 ha tiene
cultivo de “cacao” y otras 7 ha con areas productivas dentro de un sistema agroforestal

integrado.

Calzada es uno de los seis distritos de la provincia de Moyobamba que cuenta con un area
urbana de 65.60 ha y una poblacion aproximada de 5 300 habitantes, distribuidos en su sector
urbano y rural. El distrito sobresale por su biodiversidad y riqueza cultural, ademas, resalta
entre los demas distritos gracias a su atractivo turistico llamado “Morro de Calzada”, sumado
a ello el gran potencial que posee para la agricultura con cultivos de exportacion como la
“pifia golden” Ananas comosus, “stevia” Stevia rebaudiana Bertoni, “café” Coffea arabica

L. y “cacao” Theobroma cacao L.
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El &rea de estudio se encuentra en la ecorregion Selva alta que es la méas biodiversa del pais,

caracterizada por una geografia muy variada (Figura 2).

Figura 2. Vista panoramica de la estructura vegetal de selva alta. Fuente: Elaboracion propia.

a) Altitud

El distrito de Calzada se encuentra ubicada a una altura de 859 m s.n.m., pero en sus zonas
mas bajas puede registrar 600 m s.n.m., donde se desarrolla actividades agropecuarias, sin
embargo, en las partes mas altas llega hasta los 3600 m s.n.m., donde no se realizan

actividades agricolas, generalmente estas areas estan cubiertas por areas boscosas.
b) Clima
Posee dos climas: Clima frio varia entre los 3500 y 2500 m s.n.m., con temperaturas de 12

°C y precipitaciones moderadas. Clima semicalido muy humedo entre 2500 y 600 m s.n.m.,

con precipitaciones elevadas y temperatura promedio de 22 °C.
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El clima en la zona es un factor que puede incrementar las concentraciones de cadmio en los
suelos, especialmente en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero donde las
precipitaciones tienen mayor frecuencia e intensidad. Las lluvias constantes hacen que el
caudal del rio se incremente e inunde las chacras, arrastrando sustancias contaminantes y
otros elementos que pueden producir toxicidad en suelos cultivados (Huamani et al., 2012).
Siendo las precipitaciones pluviales promedio entre los 3500 y 2500 m s.n.m. es de 700 mm
por afio, sin embargo, entre los 2500 y 600 m s.n.m. se observan precipitaciones de 2000

mm por afio.

En la Tabla 3, se muestra que durante la ejecucion de la investigacion la frecuencia de
precipitaciones pluviales se incremento en los ultimos meses del afio respecto al promedio
anual, que es de 116 mm por mes, factor importante dentro de esta investigacion ya que la
presencia de agua en el suelo con enmiendas aplicadas causo el lixiviado de las mismas y

como consecuencia la variacion de datos en los meses de la evaluacion (Figura 3).

Tabla 3

Temperatura y precipitacion del distrito durante el periodo de estudio

JUN  JUL AGO SET OCT NOV DIC

Temperatura (°C) 2244 2183 2193 2251 2193 2280 22,76
Precipitacion (mm mes) 10290 171,60 1950 29,40 13320 109,80 108,90

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( (2020).

21



Diagrama Climatico de Moyobamba
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Figura 3. Datos de temperatura y precipitacion del area de estudio en el tiempo de trabajo
de campo. Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2020). Elaboracion propia.

c) Relieve ysuelos

De acuerdo con el plan de ordenamiento territorial de Moyobamba (PEAM/GRSM e I1AP,
2007), las altitudes se encuentran entre 3500 y 2000 m s.n.m., presentando relieve de
pendientes extremas y valles; en cambio a los 2000 m s.n.m. presenta mayor amplitud de

valles y un relieve menos accidentado.

Las caracteristicas del relieve en estas zonas humedas varian entre ondulado y espinado,
presentan una conformacién colinosa en forma dominante. Generalmente estan constituidos
por suelos profundos, con rango textural medio a pesado y pH &cido, aunque en algunas
zonas con presencia de material calcareo los suelos son mas fertiles y el pH tiende a ser mas
elevado. Los grupos edafogénicos presentes en Calzada son: a) Acrisoles orticos, Luvisoles
y Cambisoles también llamados éutricos y districos que son los suelos fértiles e infértiles
respectivamente. b) Gleysoles que se caracterizan por ser suelos de mal drenaje y c)

Fluvisoles con mayor importancia para la agricultura por sus caracteristicas productivas.

Respecto al tipo de suelo se presentan tres tipos: a) Litosoles que son los suelos pedregosos

y se encuentran en las partes altas. b) Cambisoles, suelen encontrarse en las partes

22



intermedias y ¢) Acrisoles ubicados en las partes bajas. Debido a la tala indiscriminada y la
quema de los bosques en pendientes muy pronunciadas los suelos se encuentran expuestos a

erosionarse y deslizarse de manera peligrosa.

d)  Vegetacion

De acuerdo con Edquén (2018) la provincia posee un bosque con clima siempre verde, alto
y tupido, con grandes volimenes de madera que tiene gran demanda en el mercado. Se
encuentra conformado de 4 estratos arboreos. Los arboles mas altos alcanzan los 35 m de
alto y 2 m de diametro, conformando asi el primer estrato con un dosel muy alto. Los arboles
de 30 m de alto, con didmetros entre 0,60 y 1,4 m conforman el segundo estrato. Los arboles
mas pequefios, delgados y con tamafios entre 10 y 20 m de alto conforman el tercer y cuarto
estrato. El sotobosque posee una vegetacion generalmente escasa debido a la competencia
del sistema radicular y la sombra dominante de los arboles. Esta zona se caracteriza por
componerse de arboles perennifolios, algunos dominantes y emergentes que muchas veces
son heliofilos y pierden sus hojas durante el periodo de la estacion seca, entre las especies
mas importantes y vistosas al florecer se encuentra especies del género Erythrina y
Jacaranda. Las especies forestales de importancia economica que se encuentran en el area

muestreo se indican en la Tabla 4.

Tabla 4

Principales especies forestales de importancia en Calzada

Especie forestal Nombre cientifico
Tornillo Cedrelinga catenaeformis
Congona Brosimum guianense
Nogal Juglans neotrdéfica
Cedro de altura Cedrela odorata

Fuente: Edquén (2018).

Entre otras especies de los géneros Phytelephas, Scheelea, Astrocaryum, Cordia, Ficus,
Erythrina, Tabebuia, Sapium, Calycophyllum, Matisia, Hura, Croton, Aspidosperma,

Schizolobium, Cecropia, Chorisia, Calophyllum, Guazuma, Brosimum, etc.
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Figura 4. Estructura vegetal del Bosque hlimedo. Fuente: Elaboracion propia.

e)  Ecosistema correspondiente al area de estudio

El area de estudio se caracteriza por poseer solo un tipo de estructura vegetal, por lo que se
denomina Area de No Bosque Amazénico (ANO-BA), condicion que atribuye a una
cobertura vegetal con presencia de una fuerte presion antrdpica respecto debido a las
actividades agricolas y ganaderas (Edquén, 2018). En sus suelos con produccion cacaotera
se registrd contaminacion por cadmio, este es un metal pesado que de encontrarse en
concentraciones mayores a 0,05-0,12 mg.kg™ resulta toxico para el consumo humano, segin
indican los estandares de calidad ambiental para suelos (MINAM, 2013), lo cual reduce la

calidad y condiciona la exportacion del “cacao” sanmartinense

Comprende areas agropecuarias que fueron desboscadas tiempo atrads, actualmente se
visualizan en esta unidad los cultivos agricolas y pastos cultivados (Figura 5). Asimismo,
comprende areas cubiertas por purma o vegetacion secundaria, que estan en descaso por un

determinado tiempo hasta que las condiciones climaticas y el proceso de regeneracion
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edéafica regresen la fertilidad natural del suelo y nuevamente integrarlo a la actividad

agropecuaria.

Figura 5. Area de estudio “Fundo Nuevo Celendin ”. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5, se aprecia las areas productivas dentro de un sistema agroforestal en el Fundo
Nuevo Celendin, con cultivos de arroz, citricos, cacao, maiz y también acuicultura. Su
ubicacién geogréfica en el datum WGS84 es 272053 m este y 93307535 m norte, a una
altitud de 860 m s.n.m. El &rea cacaotera del Fundo Nuevo Celendin cuenta con 5 afios de
produccién activa del clon CCN 51 injertado sobre cacao criollo; este cultivo se encuentra
instalado mediante un sistema de siembra cuadrado combinado con “guaba” Inga edulis y
especies forestales ubicadas a los linderos del terreno, al ser una zona inundable suelen
producirse avenidas del rio Indoche aportando lodos residuales con concentraciones de
cadmio que se incrementan en los suelos agricolas. Sin embargo, las especies forestales
suelen ser perjudicadas en caso de inundaciones ya que no soportan mas de 12 horas en

suelos inundados.

En la zona se logré identificar suelos con produccion cacaotera contaminados por cadmio,
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este es un metal pesado que de encontrarse en concentraciones mayores resulta toxico para
el consumo humano, lo cual reduce la calidad y condiciona la exportacion del cacao
sanmartinense. Para el caso del chocolate que contiene entre 50 y 70 % de cacao, el limite
maximo es de 0,80 mg.kg? (ppm) de cadmio, pero si el contenido de cacao supera el 70 %
el limite maximo permisible serd 0,9 ppm de cadmio (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2018) como se puede apreciar en la Tabla 5.
Estos datos fueron registrados el 01 de enero del 2019, la exportacion del cacao en Calzada
ya que ésta produce 977,55 kg por ha al afo.

Tabla 5

Niveles maximos de cadmio que exige la Union Europea

o Nivel de cadmio
Productos especificos de cacao y chocolate

(mg.kg™)
Chocolate con leche con contenido seco de cacao < 30 % 0,1
Chocolate con contenido de materia seca tota < 50 % 0,3
Chocolate con leche con contenido de materia seca total > 30 % 0,3
Chocolate con contenido de materia seca total > 50 % 0,8
Chocolate para beber o cacao en polvo 0,6

Fuente: FAO (2018).

2.1.1. Materiales

- Enmiendas calcareas: cal 1 t/ha, dolomita 1 t/ha y yeso 1 t/ha.
- GPS garmin modelo MAP 76 CSx

- Wincha

- Palana

- Balanza de kg con aproximacién de 1 g

- Camara fotografica

- Pajarafia

- Bolsas de 1 kg

- Letrero de identificacién de tratamientos

2.1.2. Descripcion del experimento
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El presente estudio se llevo a cabo en una parcela de cacao ubicada en el distrito de Calzada.
El desarrollo de la investigacion se basa en las referencias historicas del lugar, las que indican
presencia de niveles altos de cd en los suelos agricolas, lo que motivd su seleccion. En la
parcela seleccionada se realizé evaluaciones fisico quimicas del suelo a través del andlisis
de suelo y absorcidn atémica a nivel laboratorio, para cuantificar la presencia del metal en
el sistema edafico. Las evaluaciones se realizaron antes de la aplicacion de las tres enmiendas
calcareas y posterior a ello, a fin de comparar la eficiencia de cada una de ellas en la
reduccion de la disponibilidad de cd en el suelo.

A continuacion, se presenta detalladamente el desarrollo del experimento que consta de

cuatro etapas descritas de la siguiente manera:

a. EtapaPreliminar

Inicialmente, se realizd la identificacion de tres parcelas de “cacao” con suelos contaminados
por cadmio descritos en la investigacion de Geiger, (2018) dentro del distrito de Cazada
(Tabla 6). Se realizé la ubicacién segun coordenadas geograficas de las parcelas de cacao,
se tomaron muestras de suelo de cada una para ser analizadas en el laboratorio a fin de
conocer la concentracion de cadmio presente en cada una de las parcelas. Con los resultados
obtenidos se selecciond el terreno del sefior Sandoval Gonzales Alex propietario del fundo
“Nuevo Celendin” para realizar la investigacion tomando en cuenta las condiciones de
accesibilidad al terreno, el estado del cultivo y los resultados del andlisis, por lo que se realiz
la solicitud de permiso y autorizacion para realizar el trabajo de investigacion. Posterior a
ello se realizaron dos reuniones para coordinar las actividades a realizar durante el desarrollo

de la investigacion.

Tabla 6

Registro del contenido de cadmio en el suelo de tres parcelas de cacao

Coordenadas Cadmio

. . pH
Apellidos y nombres Coor. X Coor. Y Altitud suelo Suelo Grano
[ma/kg]  [mg/kg]

Ventura Gofias Francisco 265268 9331185 836 7,26 0,730 1,606
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Lopez Suxe Esmerildo 271316 9329503 839 5,41 0,078 0,684
Sandoval Gonzales Alex 271459 9330140 824 8,03 0,263 1,623

Fuente: Resultados del laboratorio de absorciéon atémica de la Universidad Nacional de San Martin.

Elaboracion propia.

El reconocimiento del &rea de estudio se realiz6 mediante un recorrido del terreno en
compafiia de los propietarios y el asesor Ing. Carlos Hugo Egoavil De La Cruz, para verificar
el estado del cultivo y georreferenciar el area mediante el uso de un GPS. Posteriormente se
ubicaron 6 puntos de muestreo con hoyos de 20 cm de profundidad para su analisis y precisar
el area para los tratamientos. Finalmente se realizd un segundo anélisis del area donde se

registrd una mayor concentracion de cadmio.

Segun latabla 7 menciona que las caracteristicas de area experimental cuentan con area total

de campo experimental de 1066 m?

Tabla 7

Caracteristicas del area Experimental

Caracteristica Medida
- Numero de tratamientos 4
- Ancho de parcela 9m
- Largo de parcelas 9m
- Area de parcela 81 m?
- NUmero de repeticiones 3
- Longitud de bloques 36 m
- Ancho de bloques 9m
- Area de bloques 324 m?
- Area total de bloques 972 m
- Ancho de calles 1m
- Avrea de calles 94 m?

Fuente: Elaboracién propia.

b. Etapa de campo

El area experimental cuya extension total contaba con 972 m? fue dividida en bloques con

dimensiones de 36 m de largo y 27 m de ancho. Los limites quedaron enmarcados mediante
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rafias color azul lo que permitid la ubicacion, delimitacion y colocacidn de distintivos para
cada tratamiento. El primer paso fue tomar un primer muestreo antes de la aplicacion de

enmiendas a fin de conocer el estado inicial del area.

Consecutivamente se realizd de forma manual y mediante el uso de materiales agricolas la
aplicacion de las dosis de cada enmienda por tratamiento, haciendo uso de la técnica circular
con proyeccién a la copa del cultivo de cacao, las dosis correspondientes fueron 5,545 g de
calcita (CaCO3), 10,217 g de dolomita (CaMg (CaCO:s)2) y 9,540 g de yeso (SO4Ca),
calculadas en base a los miliequivalentes (meq) de cadmio presentes en las muestras de suelo
inicial. Se fijé 12 puntos estratégicos de muestreo (una planta céntrica) por cada unidad

experimental.

Por cada punto de muestreo se realizé un hoyo de 20 cmy se tomd 1 kg de muestra de suelo
para ser analizadas en el laboratorio. Los analisis fueron tomados dos veces por mes a
primeras horas del dia y en la tarde durante un periodo de 90 dias iniciando desde junio del
2019, tiempo en el que se desarrollé la investigacion, la informacion obtenida contribuyé al
registro de datos que mostraron cambios importantes en el area de cultivo como el
incremento de materia organica debido a las frecuentes lluvias durante los meses de
evaluacion y al conocimiento de la dinamica del cadmio en funcion a las dosis de cada

enmienda aplicada en el suelo.
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Figura 6. Técnica de muestreo. Fuente: Fertilidad de los suelos y parametros que la definen (2014).

El criterio para la extraccion de muestras se obtuvo de la metodologia propuesta por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA] (2014), que demanda la
extraccion de 10 muestras por hectarea, sin embargo, solo se tomaron 6 muestras debido a
la inaccesibilidad y estado del terreno en la época de lluvias. Esta metodologia se llevo a
cabo mediante el uso de técnicas como: a) Seleccion: Primero, se tomaron puntos de
muestreo al azar para evaluar la presencia de cadmio en el area mediante el analisis de suelo
antes y después de la aplicacion de enmiendas y b) Aplicacion: Mediante la delimitacion del
area establecida para los tratamientos, se determind el nimero de plantas a las que se

aplicaron las enmiendas validando con la toma fotografica cada una de las actividades.

Por otro lado, para el célculo de dosificacion de enmiendas calcareas se empled fuentes
bibliograficas como libros y textos especializados en suelos concluyendo en el uso del Factor

X, metodologia descrita por Fassbender (1987).

c. [Etapa de analisis de laboratorio

Las muestras colectadas fueron analizadas en los laboratorios del PEAM-Nueva Cajamarca

(anélisis fisico-quimico) y en la UNSM-Tarapoto (concentracion de cadmio por absorcion
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atdbmica). Ademas, las muestras fueron sometidas al analisis de caracterizacion de suelo
completo como estipula el Decreto Supremo N° 013-2010-AG de las normas legales de
agricultura del Perd, que describe la metodologia a aplicarse en los anélisis de suelos que se

detalla a continuacion:

Caracterizacion del suelo:

- Andlisis granulométrico: Método del hidrometro de Bouyoucos.
- Conductividad eléctrica: Lectura del extracto acuoso en la relacion suelo — agua 1:1.
- pH: Medida en el potenciometro de la suspension suelo — agua 1:1.
- Materia organica: Método de Wakley y Black.
— Fosforo disponible: Método de Oslen modificado, extractor NaHCO3 0,5 M, pH 8,5
— Potasio disponible: Saturacion con acetato de amonio 1N, pH 7,0. Lectura en
espectrofotometro.
— Capacidad de intercambio cationico: Método de acetato de amonio 1N, pH 7,0
— Cationes cambiables: Determinados en el extracto de amonio
o Ca: Absorcion atomica
o Mg: Absorcion atdmica
o K: Absorcion atomica
o Na: Absorcion atdmica
o Cd: Absorcion atémica

— Aluminio cambiable: Método de Yuan. Extraccion de cloruro de potasio 1N.

Procedimiento para la determinacion de cadmio en el suelo:

- Sesecay se tamiza la muestra de suelo.

- Pesa 5 g de suelo y coloca en contenedores de plastico con capacidad de 60 ml.

- Seagrega 50 ml de &cido nitrico 4 molar (260 ml / litro) en los contenedores de plastico.
- Se somete a bafio maria a 12 horas con una temperatura de 70 °C.

— Se retira del bafio maria y se deja a temperatura ambiente.

— Se agita por una hora en placa.

- Se filtra y se colecta el filtrado.

— Se analiza el residuo filtrado en absorcion atbmica
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d. Etapa de procesamiento de datos en gabinete

Se desarrolld en tres sub etapas:

— Ordenamiento de datos
Se desarrollé mediante la seleccion, ordenamiento y analisis de datos obtenidos en la
etapa preliminar y etapa de campo en base a los criterios descritos por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (2014). Lograndose, a partir de la informacion
adquirida en las dos etapas seleccionar el &rea adecuada para desarrollar la investigacion.

- Tabulacién
Se desarrollé con los datos de los resultados del anélisis de suelos obtenidos en la etapa
de laboratorio, mediante su introduccion al software Excel donde fueron tabulados,
ordenados, seleccionados y finalmente procesados en el software SPSS.

— Analisis de los datos
Se realiz6 en base a los resultados obtenidos del procesamiento de datos estadistico en el
software SPSS a partir de los cuales se obtuvo tablas de Analisis de Variancia y pruebas
Tukey con los que se desarrolld el analisis de datos ordenandolos por tiempo (30, 60y 90
dias), finalmente se realizé la comparacion e interpretacion de los resultados mediante la

elaboracion de tablas resumen sobre la relacion entre los tratamientos y el suelo.

2.1.3. Tratamientos

Los tratamientos utilizados en esta investigacion corresponden a enmiendas calcéreas
distribuidas en: carbonato de calcio (COzCa), carbonato doble de calcio y magnesio ((CO3):
Ca Mg), sulfato de calcio (SO4Ca) y un testigo, con claves T1, T2, T3y T4 respectivamente
como se muestra en la Tabla 8. Las enmiendas calcareas o sustancias basicas poseen
propiedades de dispersidn de iones de cadmio que actdan por accion de masas en el sistema

edafico (Fassbender, 1987) reduciendo la disponibilidad de cadmio para las plantas.

La aplicacion de carbonato de calcio se baso en su capacidad de mejorar las caracteristicas
y propiedades del suelo, asi como elevar o neutralizar su pH (Arias, 2019); la dosis aplicada

fue 5,545 g graduandose durante el periodo de desarrollo de la investigacion.
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Por otro lado, la aplicacién de carbonato de calcio y magnesio conocida como dolomita se
basd en su reaccion en medio &cido al encalar suelos de pH bajos y reducir la presencia de
metales pesados (International Plant Nutrition Institute [IPNI], 2013); la dosis aplicada fue
10,217 g segun la metodologia del Factor X descrita por Fassbender (1987). Finalmente, la
aplicacion de sulfato de calcio conocido como yeso se basé en su composicion al hacer que
el calcio sea mas movible en el suelo asegurando su absorcion por las plantas (Pérez y
Azcona, 2012); aplicandose una dosis de 9,540 g.

Tabla 8

Tratamientos y bloques aplicados

Tratamientos

COsCa (C0O3)Ca Mg SO4Ca Testigo
Claves T1 T2 T3 T4
Bloque 1 T1 T2 T3 T4
Bloque 2 T2 T3 T4 T1
Bloque 3 T3 T4 T1 T

Fuente: Elaboracion propia.

Las dosis para cada uno de los tratamientos se determinaron en base al fundamento quimico
de estequiometria, donde: 1 meq de Cd se contrarresta con 1 meq de Ca (Galagovxky y
Giudice, 2015). Entendiendo que 1 eg-g es igual al peso molecular del elemento quimico o
compuesto entre su valencia. Este procedimiento matematico permite la uniformidad de las
sustancias a nivel de reactivo: 1 meq de Cd = 1 meq de Ca = 1 meq de Al (estequiometria).
Por otro lado, usando el fundamento de accion de masas se utilizo el factor 2X con la

finalidad de obtener mayor seguridad en el desplazamiento de Cd en el suelo.
En la Tabla 9 se muestra el peso molecular de las sustancias que, divididas entre su valencia

da como resultado el peso equivalente en gramos para cada una. Valores que fueron

utilizados en el calculo de dosis para las sustancias que se aplicaron en cada tratamiento.
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Tabla 9

Célculo bésico de equivalente en gramos

Peso Molecular  Valencia Equivalente g

Cadmio Cd 112,4100 2 56,205
Dolomita CaMg (CaCOs), 184,4000 2 92,200
Yeso SO.Ca 172,1800 2 86,090
Caliza CaCOs 100,0869 2 50,043

Fuente: Elaboracion propia.

La Tala 10 muestra la equivalencia en gramos de enmienda a aplicar por 1 Eq. de cadmio
presente en el suelo que al ser multiplicado por el peso molecular de las enmiendas calizas
(T1, T2, T3y Ta) expresado en meq. da como resultado la dosis a aplicar por ha, este ultimo
al ser dividido entre el nimero de plantas presentes en una ha da como resultado la dosis de

enmienda por planta.

Tabla 10

Tratamientos y cantidad de enmiendas calcareas aplicadas por planta segun tratamiento

. . Eq de enmienda
Enmiendas calizas q

Tratamientos  Clave aplicadopor Eq  &° de enmienda por

de Cd planta (g)
1 T1  COsCa 2 5,545
2 T, (CO3).Ca Mg 2 10,217
3 Ts  SO4Ca 2 9,540
4 T4 Sinaplicacion (Testigo) 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

El reporte del analisis indica que el contenido de cd en el suelo es de 0,49 ml/kg™ que, al
realizar el calculo de este valor para una ha, es igual a 3,46 kg; para ello se consideré una
profundidad de 25 cm y una densidad aparente de 1,4416 t/m?. Siendo este Gltimo calculado
por la formula de Fondjo et al. (2021) que se basa en las proporciones de arena y arcilla del

andlisis textural mediante una curva de regresion, revisar Anexo N° 7.

En la Tabla 11 se muestra las cantidades de enmiendas aplicadas por unidad experimental

(UE) que contenian 12 plantas respectivamente.
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Tabla 11

Cantidad de enmiendas calcareas a aplicarse por unidad experimental

Dosis de Ndmero de Cantidad de
Tratamientos Clave Enmiendas enmienda  plantas por UE  enmiendas por UE
(9 (und.) (9.UE™)
1 T1 CO3Ca 5,545 9 66,54
2 T2  (COs):CaMg 10,217 9 122,60
3 T3 S04Ca 9,54 9 114,48
4 T4 Testigo 0 9 0

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4. Unidades experimentales

En este estudio se instalaron doce unidades experimentales, una por cada tratamiento y
repeticion. Cada unidad experimental estuvo conformada por un area de 81 m?(9 m x 9 m),
con 9 plantas por area, de las cuales se tomd los suelos de la planta central como muestra
para los analisis correspondientes, a fin de evitar el efecto de borde que se produce en plantas

ubicadas en los bordes de cada tratamiento.

2.1.5. Identificacion de las variables y su mensuracion

En esta investigacion se identificaron dos tipos de variables: variables independientes y

variables dependientes (Tabla 12), cada una de ellas se describen a continuacion:

a. Variables independientes. Se conformé por las enmiendas calcareas: CO3Ca o calcita,

(C0O3)2 CaMg o dolomita, SO4Ca 0 yeso Y el testigo.
b. Variables dependientes. Se conformd por las concentraciones de cadmio en el suelo que

fueron registrados en los resultados de los andlisis de laboratorio, y la reduccion del

cadmio en el tiempo.
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Tabla 12

Mensuracion de las variables

Variables Dimension Indicadores
Carbonato de calcio  Porcentaje  de
Independiente  Enmiendas calcéreas Carbonato doble de concentrado en
calcio y magnesio suelo

Sulfato de calcio

Concentracion en

Dependientes  Elemento contaminante en el Presencia de cadmio ppm de cadmio en el

suelo en el suelo suelo

Después de 90 dias

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6. Disefio estadistico del experimento

El disefio estadistico utilizado en esta investigacion fue un disefio de bloques completamente

al azar (DBCA), en la que se considero 4 tratamientos con tres repeticiones.

Los tratamientos T1, T2, T3y T4 detallados en la Tabla 8 fueron sometidos a 3 repeticiones:
Bloque 1, Bloque 2 y Bloque 3, una repeticion por cada bloque. Se considero una frecuencia

de evaluacién mensual durante un periodo de tiempo de 90 dias.

2.1.7. Andlisis estadistico de datos

El analisis estadistico se realizé con los resultados del laboratorio de suelos y absorcion
atdmica obtenidos de las muestras extraidas de campo. Para su analisis e interpretacion se
utilizé el software estadistico SPSS. Estos se clasificaron en: datos de la evaluacion de
caracterizacion de los suelos (pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico,
textura como arena, arcilla y limo y clase textural), datos de la evaluacion del contenido de
metales pesados y datos obtenidos del procesamiento estadistico del analisis de varianza.
Las medias fueron comparadas mediante la prueba significacion de Tukey (p < 0,05) a fin

de encontrar los niveles de diferencias entre tratamientos.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Niveles de cadmio acumulado en los suelos de cultivos de cacao en el area de

estudio

Durante el proceso de ejecucion de la investigacion se identificd dentro del distrito de
Calzada tres parcelas de cacao con mayor concentracion de cadmio acumulado en el suelo.
En la Tabla 13 se observan los resultados del pH y niveles de cadmio presentes en las
parcelas seleccionadas, donde el mayor contenido de cadmio se registrd en la parcela del

agricultor Francisco Ventura.

Tabla 13

Niveles de cadmio en tres parcelas de cacao

Agricultor pH del suelo Cadmio en mg-kg™
Francisco Ventura — Calzada 7,786 1,12
Esmerildo Lopez — Calzada 571 0,63
Alex Gonzales — Calzada 7,483 0,96

Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos de muestreo fueron tomados al azar y georreferenciados en una ha de cacao en
produccién del Fundo Nuevo Celendin — Calzada. En la Tabla 14 se observa los niveles de
cadmio en el suelo registrados en cada punto de muestreo, con la finalidad de conocer la
concentracion de cadmio promedio en la extension de cacao y determinar el area propicia

con mayor contenido de cadmio acumulado para instalar los bloques y tratamientos.
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Tabla 14

Niveles de cadmio acumulado en un muestreo preliminar

MUESTRAS (WGS g4T, '\Z/Iona 18) Cﬁ?grﬂl‘;f”

M 18 M 272290 E, 9330827 N 0,47

M > 18 M 272275 E, 9330841 N 0,51

M 3 18 M 272293 E, 9330868 N 0,52

M 4 18 M 272301 E, 9330892 N 0,41

M s 18 M 272301 E, 9330906 N 0,55

M 6 18 M 272298 E, 9330960 N 0,46
Promedio 0,49
Desviacion Estandar 0,05
Coeficiente de variacion 10,29%

Fuente: Resultados del laboratorio de absorcién atémica de la Universidad Nacional de San Martin.

Elaboracion propia.

El cadmio promedio en la Tabla 14 registré un valor de 0,49 mg~kg™ con una desviacion
estandar de 0,05 y coeficiente de variacion de 10,29 %, valor que es aceptable en ensayos

agropecuarios (Mora y Arriagada, 2016).

Para corroborar los niveles de cadmio promediados en la tabla anterior, se tomo la segunda
muestra cuyo resultado se observa en la Tablal5. En el segundo analisis se reflejo un valor
de 0,96 mg~kg™ mayores al promedio de 0,49 mg+kg™? registrado inicialmente (Tabla 14).
Sin embargo, por razones estadisticas se acept6 el promedio de 0,49 mg-kg™ de cadmio por

derivarse del resultado de seis muestreos analizados, dejando a un lado el valor de 0,96

mg-kg™, que fue el resultado de un solo analisis de suelo.

Tabla 15

Cadmio acumulado en el area de estudio

Agricultor UTM Cadmio en
g (WGS 84, Zona 18) mg-kgt
Alex Gonzales - Calzada 18 M 272301 E, 9330906 N 0,96

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7 muestra los resultados del analisis de caracterizacion de suelos. Se tomd en
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cuenta el pH, materia organica y capacidad de intercambio cationico considerados factores
que facilitan el incremento del contenido de cadmio en el suelo. En esta investigacion se
obtuvo un promedio del pH de 7,7, materia organica 2,2 % y CIC 42,3 meq / 100 g de suelo,
considerado elevado para esta investigacion.
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Figura 7. Materia organica, pH y capacidad de intercambio catidnico en el suelo del
“Fundo Nuevo Celendin”. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Comparacion del contenido de cadmio en el suelo antes y después de la aplicacion
de las enmiendas calcicas: calcita (CO3Ca), dolomita (CaMg (COs).) y yeso
(SO4Ca)

La Tabla 16 muestra los resultados promediados del contenido de cadmio previo a la
aplicacion de enmiendas y posterior a su aplicacion, se realizé la comparacion de los

resultados en tres tiempos diferentes con la concentracion de Cd inicial.

Tabla 16

Promedio del contenido de cadmio antes y después de la aplicacion de tratamientos

Tiempo (dias después de la aplicacion)

Tratamiento Inicio 30 dda 60 dda 90 dda

Testigo 0,49 0,42 0,48 0,52
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Sulfato de calcio 0,49 0,39 0,42 0,37
Carbonato de calcio 0,49 0,35 0,51 0,41
Carbonato doble de calcio y magnesio 0,49 0,29 0,36 0,32

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 16 el promedio del contenido de cadmio antes y después de la
aplicacion de enmiendas, comparando su comportamiento en el sistema edafico. Se observa
que, aunque reducen el contenido de cadmio inicialmente, con el tiempo progresivamente
vuelven a subir, esto debido al aumento de lluvias producidas durante el tiempo de
evaluacion al lixiviar las enmiendas. Finalmente reducen la concentracién de cadmio con un
mayor efecto producido por la aplicacién de carbonato doble de calcio y magnesio llegando
a reducir 0,32 ppm posterior a la aplicacién de las enmiendas.

Todas las fuentes calcareas utilizadas reducen el contenido de cadmio a los 30 dias de la
aplicacion de los tratamientos, pero a los sesenta dias el contenido de cadmio aumenta
ligeramente, en un solo caso supera al valor original. Sin embargo, a los 90 dias reduce

nuevamente el contenido de cadmio (Figura 8).

060~ cadmio en el suelo segun Muestreo y Fuente
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Figura 8. Cadmio acumulado en el suelo segin muestreo y fuente. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Enmienda calcarea méas adecuada a ser utilizada en la reduccion de la

disponibilidad de cadmio en el &rea de estudio

Los valores de cadmio que fueron encontrados en los diferentes tiempos de muestreo, como
los promedios del contenido de cadmio antes y dias después de la aplicacion (dda) de
tratamientos, fueron base para la elaboracion de la Tabla 17 que muestra la reduccion del
contenido de cadmio después de la aplicacién de enmiendas en estudio, la misma que se

detalla a continuacion.

Tabla 17

Reduccion de cadmio respecto al tiempo inicial (0.49 ppm de cadmio al tiempo 0)

Reduccion (%)

Tratamiento

30 dda 60 dda 90 dda
Testigo - - -
Yeso 19% 14% 25%
Cal 29% -5% 16%
Dolomita 41% 25% 34%

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 17 se observa la reduccion de cadmio, que fue calculado restando el cadmio
inicial (0,49) menos el cadmio encontrado al tiempo de muestreo; el resultado se divide entre
el cadmio inicial y se expresa en porcentaje. Se observo que la enmienda dolomita tiene
mayor porcentaje de reduccion, mientras que el testigo a los 90 dias de la incorporacién de
enmiendas facilito el incremento del cadmio inicial (6,85 %); en general, la incorporacion
de enmiendas permitio su reduccion en un 41 % de cadmio en el suelo. La fuente calcarea
carbonato doble de calcio y magnesio finalmente resulté siendo la mas efectiva entre todas
las fuentes probadas (reduccion del 33,6 %), seguido por el yeso y la caliza (24,7 y 28,8 %,

respectivamente)

Para encontrar la diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos se aplicd
la prueba de Tukey a nivel de 0,05; mostrando el contenido de cadmio a los noventa dias

de aplicacion de las enmiendas. Apéndice 12 (Figura 12).
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Analisis de suelos para conocer los niveles de cadmio acumulado en los suelos con cultivo

de cacao

El estudio realizado por Geiger (2018), en tres parcelas de cacao dentro del distrito Calzada
mostro resultados de los analisis fisico-quimicos de suelos con concentraciones de cadmio
elevadas para realizar agricultura, obteniendo valores de cadmio total concentrado de 0,73;
0,078 y 0,263 ppm, como se observa en la Tabla 6, valores que son menores a los resultados
obtenidos en esta investigacion, que fueron de 1,12; 0,63 y 0,96 ppm. respectivamente, como
muestra la Tabla 13, efecto producido naturalmente por los cambios ambientales a los cuales
fue sometido el suelo posterior al estudio de Geiger. Sin embargo, en la segunda y tercera
parcela se registré pH de 5,71 y 7,483 respectivamente, con concentracién de cadmio menor a la
primera parcela. Esto se explica de la siguiente manera, el pH es considerado uno de los factores mas
influyentes que condicionan la movilidad del cadmio en el suelo, sin embargo su movilidad también
esta asociada a factores como el potencial redox, presencia de arcillas y dxidos de hierro (Sanchez,
2016), por lo que su presencia en mayor o menor concentracién dentro del sistema edafico no
depende esencialmente de los niveles de pH, resultados que se reflejan en la tabla 13 con

concentraciones menores de cadmio a pH acidos.

La Tabla 14 registra el resultado promedio del contenido de cadmio en seis muestras y en la
figura 7 se observa los factores que condicionan la presencia de cadmio, mostrando en la Ms
un pH neutro casi alcalino de 7,68 y un porcentaje de MO de 2,151 que es medio. Sin
embargo, al comparar estos resultados con los parametros que condicionan los niveles de
cadmio descritos en la literatura por Sanchez (2013) quien afirma que en suelos acidos hay
mayor concentracion de cadmio y que un porcentaje alto de materia organica favorece la
retencion del metal al quelatarlo en el suelo; esta teoria difiere con los resultados de esta
investigacion respecto al pH y porcentaje de MO. Esto se debe a que su disponibilidad en el
suelo depende también de factores fisicos como el estado del metal, la temperatura y factores

quimicos como la solubilidad y el potencial redox (Robledo Vélez y Castafio Puerta, 2012).
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Por otro lado, los resultados de la CIC indicaron un valor elevado de 49,51 que incrementa
la retencion de cadmio en el suelo y haciéendolo més disponible para la planta, de tal manera
que se corrobord la teoria de Sanchez (2013).

4.2. Contenido de cadmio en el suelo antes y después de la aplicacién de enmiendas

calcareas en tres tiempos diferentes

El resultado de la Tabla 14 muestra un promedio de 0,49 ppm de cadmio antes de la
aplicacion de enmiendas, sin embargo, en la Tabla 16 se muestra la reduccion de cadmio a
los treinta, sesenta y noventa dias por efecto de la aplicacion de enmiendas. Produciéndose
el mayor efecto a los noventa dias de permanencia en el suelo con valores de 0,41 mg*kg™
para el carbonato de calcio, 0,37 mg*kg™ para el Sulfato de calcio mayor y 0,32 mg*kg™
para el carbonato doble de calcio y magnesio; esto debido al efecto del desplazamiento de
los iones de cadmio debido a la accion de masas promovido por las enmiendas utilizadas que
incorporan mayor cantidad de cationes de calcio al suelo, reduciendo la absorcion de cadmio
por las plantas. Resultados similares obtuvo Contreras et al. (2005) quienes aplicaron CaCO3
y CaCl; en suelos con cultivo de cacao, reportando reducciones significativas para ambas
fuentes respecto a la concentracion de cadmio en el testigo. Asi mismo al suelo, logrando

disminuir los niveles de cadmio en los érganos de la planta de cacao.

Los iones de cadmio son desplazados por los cationes de calcio aportados por el material
encalante aplicados al suelo. Los iones de hidrégeno contenidos en las enmiendas carbonato
de calcio, sulfato de calcio y carbonato doble de calcio y magnesio al reaccionar con los
cationes de los carbonatos finalmente terminan formando di6xido de carbono y agua
neutralizando los iones de hidrégeno e incrementando el pH del suelo (Davila, 2019). En la
Figura 8 se observa la reduccion de cadmio respecto al testigo a partir de la aplicacion de
enmiendas, sin embargo, el efecto es mayor con el carbonato doble de calcio y magnesio
(dolomita) incrementandose a mayor tiempo de permanencia en el suelo y mayor cantidad
de dosis aplicada. Por otro lado, Correa, (2019), menciona que, encuentra una explicacion
similar al utilizar fuentes de calcio como carbonato doble de calcio y magnesio (dolomita) y

cal en suelos cacaoteros, reportando reducciones de cadmio estadisticamente significativas.
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Este estudio reporta que en el rango de cero a treinta dias de aplicada las enmiendas se
produce una reduccion notoria del cadmio en el suelo para cada una de las fuentes, sin
embargo, a los sesenta dias esta reduccion disminuye. Probablemente, el resultado obtenido
en este periodo se debe al efecto de liberacién que ocurre con el cadmio en el sistema edéafico
(Sanchez, 2013), al descomponerse parte de la materia organica que contiene cadmio en su
constitucion o a los efectos climatoldgicos al aumentar las precipitaciones durante el periodo
de evaluacion dentro del rango de los sesenta dias. Finalmente, a los noventa dias se
incrementa la reduccion, probablemente por el balance de cationes que ocurre en el suelo al

cesar las lluvias y disminuir la descomposicion de la materia organica.

4.3. Fuente calcarea mas adecuada para ser utilizada en la reduccion de la
disponibilidad de cadmio en los suelos

La reduccion de la disponibilidad de cadmio en el suelo segun los resultados de la Tabla 17
no muestran diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos con sulfato de
calcio y carbonato de calcio desde el tiempo cero hasta después de la aplicacion de
enmiendas encalantes, tal como se explica en el Apéndice 11 (Figura 12), reduciendo de
manera significativa a los 90 dias el contenido de cadmio inicial en el suelo. Asi mismo, el
carbonato doble de calcio y magnesio difiere de los tratamientos carbonato de calcio y sulfato
de calcio reduciendo mucho mas el contenido de cadmio inicial, mostrando valores de 0.32

ppm a los noventa dias de permanencia en el suelo.

Las letras en la tercera columna descritas en Apéndice 12 (Tabla 24) indican la similitud o

diferencia estadistica entre tratamientos.

Los resultados obtenidos en la Tabla 17 muestran que la fuente carbonato doble de calcio y
magnesio CaMg (COs)2 o dolomita es la que en cada uno de los muestreos exhibe mayor
porcentaje de reduccion al obtener un valor de 41 % a los treinta dias, 25 % a los sesenta

dias y 34 % a los noventa dias, respecto a las otras dos fuentes encalantes.

Estos resultados concuerdan con lo expresado por Sabino (2020) quien evalué la reduccion
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de cadmio mediante el uso de dos tipos de enmiendas (cascarilla de arroz y dolomita) con
cuatro dosis: 0, 1, 2'y 3 t/ha y comprobd que ambas fuentes reducen el contenido de cadmio
en el suelo, sin embargo, la dolomita brinda mayor reduccion de cadmio, concluyendo que
a mayor dosis de dolomita aplicada al suelo mayor sera su reduccién. Lo mencionado lineas
arriba guarda relacion con lo afirmado por Correa (2019) quien ensayé con enmiendas
orgénicas, dolomita e hidroxido de calcio en plantones de cacao a condiciones controladas,
encontrando reducciones de cadmio en el suelo al incorporar la dolomita y el hidréxido de
calcio
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los suelos con cultivo de cacao que principalmente se ubican a orillas del rio Indoche en
el distrito de Calzada, presentan niveles de cadmio que son condicionados por la
variacion de los parametros que influyen en su acumulacién como son los niveles de pH,

porcentaje de materia organica y capacidad de intercambio cationico.

La aplicacién de las tres enmiendas calcareas reduce la concentracion de cadmio a los
treinta, sesenta y noventa dias después de su aplicacion pasando de 0,49 mg*kg™? de
cadmio inicial a 0,37 mg*kg™ con sulfato de calcio, 0,41 mg*kg™ con carbonato de calcio
y 0,32 mg*kg™ con carbonato doble de calcio a los noventa dias de permanencia en el

suelo.

La enmienda calcarea mas adecuada a utilizar en el area de estudio y que permitié mayor
reduccion de la concentracion de cadmio a mayor tiempo de permanencia en el suelo es
el carbonato doble calcio magnesio CaMg (COzs). o dolomita, al aportar dos fuentes
encalantes (Ca y Mg) mientras que las otras dos enmiendas acttan de manera inmediata

pero no son persistentes en el tiempo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Esta investigacién abre camino para futuras investigaciones que relacionen la dinamica
del suelo respecto a la concentracion y disponibilidad del cadmio u otros metales pesados
que causen toxicidad a los suelos agricolas, por lo que se recomienda realizar la extension
del estudio con un tiempo de evaluacion mas amplio y usando nuevas tecnologias

organicas de tal manera que sean ecoamigables con el medio ambiente.

Se sugiere que, a través de los resultados obtenidos en esta investigacion, se desarrolle
un estudio mas detallado de la reaccion que se produce en el suelo al aplicar enmiendas
calcareas en los primeros treinta y sesenta dias despues de su incorporacion, asi mismo
se sugiere analizar a profundidad la relacion existente entre los niveles de pH vy el

aumento de la concentracion de cadmio en los suelos de la zona.

Se sugiere efectuar un estudio similar, pero comprando mayores dosis de enmiendas a
las cantidades utilizadas en el presente estudio, de tal manera que se pueda relacionar su

efecto en el desarrollo biolégico de las plantas.

Se recomienda la aplicacidn de la enmienda carbonato doble de calcio y magnesio en la
reduccion de la disponibilidad de cadmio en los suelos del distrito de Calzada, ya que
su uso tiene mayor efecto y al encontrase dentro de la zona su costo es menor al de las

otras dos enmiendas.
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TERMINOLOGIA

e Absorcién

La absorcidn es el proceso de fijacion fisica superficial de una sustancia sobre un cuerpo,
que no implica reacciones quimicas, ésta depende en gran medida de la dindmica y cinética
de los metales pesados en el suelo hacia la zona radicular y posteriormente a toda la planta.
La absorcion de cadmio y otros metales toxicos estan en funcion a diversos factores del suelo
como la acidez, concentracién de cadmio, temperatura, humus y materia organica (Cardenas,
2012).

e Absorcién atbmica

Es una técnica espectroscopica que cumple la funcién de transformar una muestra en &tomos
mediante la absorcion de energia radiante con especificidad de longitud de onda, asi mismo
durante este proceso se mide la radiacion electromagnética de los &tomos. Con frecuencia
los espectros atomicos y los espectros moleculares suelen ser confundidos por las
transiciones de ambos procesos, pero se diferencian gracias a que en el aislamiento de los
atomos no existen rotaciones. Mediante la absorcion atomica se logran obtener datos

cuantificables de diversos compuestos organicos (Gonzalez, 2017).

e Encalado

Es la aplicacidon de una mezcla de cal que se le afiade al suelo, esta actividad se realiza con
el objeto de incrementar el valor de su pH y facilitar la disponibilidad del fésforo y en casos

similares para dispersar metales presentes en el suelo (Contreras et al., 2005).

e Enmienda

La enmienda es el aporte de un producto destinado a mejorar la calidad del suelo (en
términos de estructura y composicién, ajustando sus nutrientes, su pH ya sea para su acidez
0 basicidad). Las enmiendas suelen ser derivados del calcio 0 componentes organicos que
varian sus reacciones en el suelo, modificando acidez o alcalinidad. Este proceso disminuye
la absorcién de cadmio y aumenta los contenidos de iones calcio causando un efecto

antagoénico y en el suelo respecto al cadmio (Herrera, 2011).
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e [Estandares de calidad ambiental

Es una norma legal que muestra los limites maximos permisibles de elementos o sustancias
contaminantes que pueden existir en los diferentes tipos de uso del suelo (urbano, agricola e
industrial) (MINAM, 2013).

e Estequiometria

La estequiometria expresa la relacion cuantitativa entre los reactivos y los productos en una
ecuacion quimica. Los coeficientes estequiométricos en una ecuacion balanceada indican las

proporciones molares en esa reaccion (Raviolo y Lerzo, 2016).

e Dindmica de absorcién

Se entiende por dinamica de absorcion a la cantidad de un elemento quimico retenido en un
determinado coloide, con respecto al tiempo de ocurrencia. Este proceso es utilizado en

estudios de contaminacion y descontaminacion de suelos (Fassbender, 1987)

e Suelos aluviales

Son aquellos suelos originados por la deposicidn de aluviones (huaycos) sean éstos causados
por procesos naturales de erosion y gravedad o procesos de inundacion de los rios. Por su
naturaleza o formacion se consideran suelos de alta productividad (Municipalidad Provincial
de Moyobamba, 2012).

e Plan de ordenamiento territorial

Es el informe final de un proceso mediante el cual se reordena el uso actual de las tierras,
sean agricolas, urbanas, mineras o industriales. Con el fin de orientarlas a su maximo

potencial vocacional (Municipalidad Provincial de Moyobamba, 2012).

e Quelatar

Es un término derivado de la palabra quelatos que son compuestos con una estabilidad

elevada utilizados en la agricultura como suministro de micronutrientes. La accién de
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quelatar hace referencia a formar compuestos complejos entre la materia organica con iones

metalicos para acomplejarlos en el sistema suelo (Llactas, 2016).
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APENDICES

Apéndice 1. Area experimental

A: Ingreso al fundo Nuevo Celendin, B: Vista panoramica del fundo Nuevo Celendin, C:

Tipo de vegetacion y plantacion de cacao (Area experimental), D: Georreferenciacion

(Area experimental).

Fuente: Fundo Nuevo Celendin
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Apéndice 2. Delimitacion de area para la toma de muestras

A: Medicion del area experimental, B: Instalacion de drizas para diferenciar

tratamientos, C: Fijacion de jalones, D: Etiquetado de tratamientos.

Fuente: Fundo Nuevo Celendin
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Apéndice 3. Método de seleccion de area para toma de muestras

A: Criterio y sistema de extraccion de muestras, B: Limpieza y seleccion de area
para la toma de muestra, C: Seleccion y toma de muestra, D: Envasado y

etiquetado de la muestra de suelo.

Fuente: Fundo Nuevo Celendin
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Apéndice 4. Encalado y enmiendas

A: Enmiendas calcareas, B: Pesado de enmiendas calcareas, C: Aplicacion de

enmiendas calcareas. D: Sellado e sedimentado de enmiendas calcareas.

Fuente: Fundo Nuevo Celendin
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Apéndice 5. Deposito y Andlisis de muestras de suelo

= T T e

TRIANGULO TExyr
© TEXTURAL

CLASES TEXTUALES
7. Franco

8. Franco Arenoso

9. Franco Limoso

10. Limo

11. Areno Franco

CLASES TEXTUALES
1. Arcilla ==

A: Reconocimiento de tipo de suelo en laboratorio, B: Mesclado y seleccion de muestra,

C: Pesado de muestra de suelo. D: Secado y andlisis.
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Apéndice 6. El habitat, Planta y Fruto del Cacao

A: Micro clima y estrato agroforestal, B: Fructificacion, C: Fruto de Cacao.

Fuente: Fundo Nuevo Celendin
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Apéndice 7. Calculo de enmienda por planta

Concentracion de Cd = 0.960
Da=1.4416t/ m®
Volumen = 2.500 m?

Entonces: 1.4416t/ m3 * 2.500 m® = 3 603.91
3603.91t - X ppm
1,000 000 - 0.960 ppm

_3603.91t*0.960 ppm

000000 = 0.00346t/ ha

0.00346t/ha * 1000 = 3.46 kg de Cd por ha

Calculo de la dosificacion de CaCOs:

3.46 kg de Cd por ha
56.205eq—g

0.061556 kg * 1 000 = 61.556 eq — g de Ca

= 0.061556 kg

Lo que significa que 61.556 eqg-g de Cd reacciona con 61.556 eq-g de Ca, dolomita y yeso.

Expresado en peso del producto es:

61.556 eq-g de Cd * 50.043 g de CaCO3 = 3 080.472 g de CaCOs

3080.472 g de CaCO3/ 1 000 = 3.080 kg de CaCO3 por ha

Sien 1 ha de cacao entran 1111 plantas de cacao, en una planta se utilizard 2.772 g de CaCO3
3.080 kg de CaCO3/ 1111 plantas= 0.0027 kg de CaCOs por planta

0.0027 kg de CaCO3 por planta * 1000 = 2.772 g de CaCO3

Los célculos precedentes sirvieron para estimar la dosis de enmienda a aplicar en el caso de
usar el Factor X (1 eq de Cd es igual a 1 eq de Ca). Pero en esta investigacion se usé el Factor

2X por lo que la dosis usada es equivalente a 5.545 g. Calculo de la dosificacion de
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CaMg(CO0:s)2:
Si61.556 eg-g de Cd reacciona con 61.556 eq-g de CaMg(CO3)>.

Expresado en peso del producto es:
61.556 eq-g de Cd * 92.200 g de CaMg(COs)2 =5 675.463 g de CaMg(CO:s):

5675.463 g de CaMg(COs3)2/ 1000 = 5.675 kg de CaMg(COs)2 por hectérea

Sien 1 ha de cacao entran 1111 plantas de cacao:
5.675 kg de CaMg(COs3)2/ 1111 pl = 0.005 kg de CaMg(CO3)2 por planta
0.005 kg de CaMg(COs3)2 por planta * 1000 = 5.108 g de CaMg(COs):

Entonces 2X =2 (5.108 g de CaMg(C0O3)2) =10.217 g de CaMg(CO3)2

Célculo de la dosificacion de SO4Ca:

Si 61.556 eg-g de Cd reacciona con 61.556 eq-g de SO4Ca.

Expresado en peso del producto es:
61.556 eq-g de Cd * 86.090 g de SO4Ca =5 299.356 g de SO4Ca

5675.463 g de SO4Ca / 1000 = 5.299 kg de SO4Ca por hectarea

Sien 1 ha de cacao entran 1111 plantas de cacao:
5.299 kg de SO4Ca /1 111 pl = 0.005 kg de SO4Ca por planta

0.005 kg de SO4Ca por planta * 1 000 = 4.770 g de SO4Ca

Entonces 2X =2 (4.770 g de SO4Ca) = 9.539 g de SO4Ca
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Apéndice 8. Resultado de cadmio acumulado en tres parcelas iniciales

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

ANALISE DE SUELD - CADMIO

SOLICITANTE: JEMIFER ROSALES RIVERA FECHA D MLFESTRED: /082019
PROVINCIA MOYOBAMBES FECHA DF REPORTE: 19708/ 2015
DISTRITE: CALZADASORITOR LUGAS DE ENVIG: NUEVA CRIRBMARLA

Muestra N 01 Moyobamba/Cakrada S FSMERILDO

BAICHORLTRIENTES
: Cadmio i+
iR Hierro Manganess Zinc Cobre ied) Y
1
iFa) {mn} izn} ‘\ fcu) ;
- s — —
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Bajo Bajo Bajo Bajo Media
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WICROMLTREENTES
i - = T Cadmin pH
eErro HHEIHEW inc 'I:Hbﬂl.‘
ELEMENTOS |y 125
(Fel L {Zn (€
Abmarrio
Metodsiogas ATPA LT RA Te DTFA kb
~ atdmica e
0 0 i b L1 -
Neweles.  }
Baje | Bdpo Buapi Bajo Media
Muestea W' 03 Moyobamba/SentorSr. ALEX GUNIZALES SANDOVAL
MECHONUTRIENTES i it
milo p
Higrrg Wanganaso Tine Cobira
ELEMENTOS cd 1:15
|Fe} (M) {Zm) {Cul (cd) e
Metodologias TR OTPA orrEg piPa Amnrc.'w
E atdmica | 7483
il i i 0 045 #
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64



Apéndice 9. Resultado del andlisis de suelo inicial

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

San Martin

: LI Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443
& e ®
LEESY S GOBIERNO REGIONAL
ey RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
PROYECTO ESPECIAL ALYO MAYO
ireccio 5 o A cuari
NOMBRE ALEX GONZALEZ SANDOVAL PROFUNDIDAD Variable Precqibnide Dosammlo Agropecualio
PROCEDENCIA Fundo Gonzales, Carretera Calzada a Soritor Km 1 FECHA DE REPORTE Cacao
FECHA DE INGRESO 21-May-19 CULTIVO Cacao
ATENCION : "Efecto de tres enmiendas calcareas sobre la reduccién de Cd
en suelos cultivados con cacao (Theobroma cacao L.), distrito de Calzada-Moyobamba™
Analisis Fisico Andalisis Quimico
_n Conduc- K=}
. CLAVE uQJ g Textura 52 I:Jti;‘i:r::ga s _g Elementos Disponibles -“c’_ -g é Elementos Cambiables
S [ LABORA_ ok PROCEDENCIA y/o AGRICULTOR S 5| pH s 8 8o
<35 Clase Textural 3 5 c g =4 S5\ §
TORIO B o Arena | Arcilla Limo 8 g_ E le) N P K 8 23| ca Mg™ Na* K* Al am:::lnuu
= =
% % % 1:1 ° % % ppm ppm meq / 100 gr de suelo %
1 | S019- 059 M1 18 M 272290 E, 9330827 N 75.80 | 6.44 | 17.76 ;;i”;:o 1.64 | 812 | 000202 | 0.47 | 2200 | 0.099 | 18.24 | 5854 | 27.91 | 24.00 | 3.60 | 0.16 | 0.15 iTrazas; 0%
2 | S019 - 060 M2 18 M 272275 E, 9330841 N 53.84 | 16.40 | 29.76 :r;noc:o 1.46 | 7.90 { 0.00128 : 0.51 ; 2.150 | 0.097 | 20.16 ; 84.55 | 33.54 : 28.80 | 4.32 ; 0.20 | 0.22 :Trazas: 0%
3 | S019 - 061 M3 18 M 272293 E, 9330868 N 53.80 | 14.48 | 31.72 A':r;inocso 1.48 | 7.51 | 0.00054 | 0.52 2.300 | 0.104 | 18.48 | 199.99 | 48.99 | 42.00 | 6.30 | 0.18 0.51 (Trazas: 0%
4 | S019 - 062 M4 18 M 272301 E, 9330892 N 31.80 | 16.44 | 51.76 | Franco Limoso 1.42 { 7.68 | 0.00131 : 0.41 2.300 | 0.104 | 12.00: 5853 | 54.18 : 46.80 | 7.02 : 0.21 0.15 :Trazas: 0%
5 | S019 - 063 M5 18 M 272301 E, 9330906 N 27.80 | 22.44 | 49.76  Franco Limoso | 1.37 | 8.07 | 0.00117 { 0.55 2.150 | 0.097 | 42.24: 27.64 | 4951 ;| 4280 | 6.42 : 0.22 0.07 :iTrazas: 0%
6 | S019 - 064 M6 18 M 272298 E, 9330960 N 23.80 | 24.44 : 51.76 | Franco Limoso{ 1.35 | 7.33 | 0.00064 ; 0.46 : 2.100 | 0.095 | 17.40: 42.28 | 39.83 : 34.40 | 5.16 : 0.16 | 0.11 ;Trazas: 0%
PROMEDIO 44.47 | 16.77 | 38.75 Franco 1.44 { 7.77 | 0.00116 : 0.49 : 2.2000 {0.0990| 21.42 | 78.59 [ 42.33 | 36.47 | 5.47 : 0.19 0.20 :Trazas: 0%
Desviacion Estandar 20.11 6.37 14.36 0.11 0.32 0.00054 0.05 | 0.0837 |0.0038| 10.57 | 62.44 10.27 8.90 1.33 0.03 0.16
Coeficiente de variacion 45.22% i 38.00% : 37.05% 7.38% { 4.07% | 46.13% :10.29%: 3.80% | 3.80% {49.35%: 79.45% | 24.28% ;24.40% |{24.40%:13.61%} 79.56%

Textura

bH

Conductividad Eléctri
Carbonatos

METODOLOGIA EMPLEADAEN LOS ANALISIS:

Hidrémetro de Bouyoucos

Potenciémetro en suspension suelo: agua
Extracto acuoso en la relacion suelo: agua 1:1
Gasovolumétrico con calcimetro de Bernard

V° B° /Ing. Carlos Egoavil De la Cruz

C.I.P. N° 32743

Materia Organica

Nitrégeno

Fésforo

Capacidad de Intercambio Catiénico

Walkley y Black

Micro Kjeldahl

Olsen Modificado
Suma de Bases cambiables

Sodio y Potasio
Calcio y Magnesio
Aluminio cambiable
Acidez Activa

<leode: ¥

AN

21z Flores

Laboratorista de Suelos

Fotometria de Llama
Versenato E.D.T.A

Yuan, extraccion con KCI 1IN
Yuan, extraccion con KCI 1IN
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Apéndice 10. Resultados de cadmio seguin tratamiento, repeticion y tiempo de muestreo

-
-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

ANALISIS DE SUELO - CADMIO

SOLICITANTE: JENIFER ROSALES RIVERA FECHA DE MUESTREO:
PROVINCIA: MOYOBAMBA FECHA DE REPORTE:13/01/2020
DISTRITO: CALZADA LUGAR DE ENVIO: NUEVA CAJAMARCA
Primer muestreo : Fundo Alex Sandoval Fecha: 21/05/2019
Clave: 210519 Muestra Cd (ppm, mg/kg)

M1 0.47

M2 0.51

M3 0.52

M4 0.41

M5 0.55

M6 0.46
Segundo Muestreo Fecha: 18/10/2019
Clave: 181019 Muestra Cd (ppm, mg/kg)

Testigo 0.42

Yeso - | 0.45

Yeso - Il 0.41

Yeso - Il 0.32

Cal-| 0.34

Cal- 1l 0.4

Cal-1n 0.3

Dolomita - | 03

Dolomita - Il 0.3

Dolomita - Il 0.26
Tercer Muestreo Fecha: 11/11/2019
Clave: 111119 Muestra Cd (ppm, mg/kg)

Testigo 0.48

Yeso - | 0.45

Yeso - |l 0.42

Yeso - Il 0.39

Cal-| 0.55

Cal- 1l 0.51

Cal-1ll 0.48

Dolomita - | 0.38

Dolomita - II 0.36

Dolomita - 11l 0.35

\

b7 UNVERSITRO RACIONA, OR SAN HARTIN
% Faculthyl de Ciandiys Agaarias
e

Ing. Carlos Verde Birbau
YECNICO DEL LAEQRATORIO DE SUELDS ¥ AGUA

Jr. Amorrarca Cdra. 3 - Telf. 042- 521402 - RPM: #385800927 CIUDAD UNIVERSITARIA - DISTRITO DE MORALES - SAN MARTIN / www.unsm.edu.pe

Continua en la siguiente hoja.
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Viene de la hoja anterior

-
-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

ANALISIS DE SUELO - CADMIO

SOLICITANTE: JENIFER ROSALES RIVERA FECHA DE MUESTREO:
PROVINCIA: MOYOBAMBA FECHA DE REPORTE:13/01/2020
DISTRITO: CALZADA LUGAR DE ENVIO: NUEVA CAJAMARCA
Cuarto muestreo : Fundo Alex Sandoval Fecha: 10/12/2019
Clave: 101219 Muestra Cd (ppm, mg/kg)

Testigo 0.52

Yeso - | 0.38

Yeso - |l 0.32

Yeso - Il 0.4

Cal-1 0.39

Cal-1l 0.41

Cal-1ll 0.42

Dolomita - | 03

Dolomita - Il 0.34

Dolomita - Il 0.33

.‘:\"IRSkaO KA YBNA%E SAN [ARTIN
Facultag de GlenciddAgrarias

== \% 'Y-

S TrTrTre—— seeandenssssananne
— Ing. Carlos Verde Girbau
TECNICO DEL LABORATORIO DE SUELDS Y AGH14

Jr. Amorrarca Cdra. 3 - Telf. 042- 521402 - RPM: #985800927 CIUDAD UNIVERSITARIA - DISTRITO DE MORALES - SAN MARTIN / www.unsm.edu.pe
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Apéndice 11. Andlisis estadistico de los datos mostrados en el item resultados del
objetivo 2

El anélisis de varianza que muestra la Tabla 18 registra diferencia estadistica significativa

tanto entre bloques como en los tratamientos a treinta dias de la aplicacion de enmiendas.

Tabla 18

Analisis de varianza del contenido de cadmio a los treinta dias

Fuente de variacion ~ GL SC CM Fc Ft  Significacion
Bloques 2 0.0115 0.0057  7.1667 5.14 *
Tratamientos 3 0.0296 0.0099 12.3438 4.76 *
Error Experimental 6 0.0048 0.0008

Total 11 0.0459

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de bloques el Fc obtenido es mayor que el Ft; lo que se interpreta que ha sido

conveniente efectuar el bloqueo del terreno para la aplicacion de los tratamientos en estudio.

El analisis de varianza que muestra la Tabla 19 registra diferencia estadistica significativa

solo para los tratamientos a los sesenta dias de aplicada las enmiendas.

Tabla 19

Andlisis de varianza del contenido de cadmio a los sesenta dias

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft  Significacion
Bloques 2 0.0021  0.0011 2.0595 5.14 N.S.
Tratamientos 3 0.0389  0.0130 25.2108  4.76 *

Error Experimental 6 0.0031  0.0005
Total 11 0.0441

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de varianza obtenido a los noventa dias de aplicada las enmiendas, Tabla 20,

muestra que no existe diferencia estadistica significativa entre bloques, pero si entre
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tratamientos.

Tabla 20

Analisis de varianza del contenido de cadmio a los noventa dias

Fuente de variacion ~ GL SC CM Fc Ft  Significacion
Bloques 2 0.0021 0.0010 1.7547 5.14 N.S.
Tratamientos 3 0.0641 0.0214  36.2783 4.76 *

Error Experimental 6 0.0035 0.0006
Total 11 0.0697

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Analisis de varianza del contenido de cadmio respecto a la aplicacion de SO4Ca

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft  Significacion
Bloques 2 0.0040  0.0020 1.1637 5.14 N.S.
Tiempo de muestreo 3 0.0239  0.0080 4.6874 4.76 N.S.
Error Experimental 6 0.0102 0.0017

Total 11 0.0380

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Se realizd la prueba de Tukey respecto al ANVA obtenido en la Tabla 21, a fin de conocer
la existencia de diferencias significativas en las repeticiones y tiempo de muestreo. Se

presenta dichas diferencias a continuacion en la Figura 9.
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Yeso vs Tiempo

0.60

a
0.50

0.40

0.30

mg-Kg* de Cd

0.20

0.10

0.00

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias

Tiempo

Figura 9. Prueba de Tukey resultante de la aplicacion de SO4Ca (yeso) en los diferentes
periodos de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de Tukey presente en la Figura 9, muestra que estadisticamente no hay diferencia
en la reduccion de cadmio entre los periodos de muestreo después de la incorporacion de
yeso, a pesar de que a los 90 dias se observa una reduccion del contenido de cadmio en el

suelo en un 25 % pero sin valor estadistico.

Tabla 22

Analisis de varianza del contenido de cadmio respecto a la aplicacion de CO3zCa

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft  Significacion
Repeticiones 2 0.0019  0.0009 0.9130 5.14 N.S.
Tiempo de muestreo 3 0.0521 0.0174  16.9891 4.76 *
Error Experimental 6 0.0061 0.0010

Total 11 0.0601

Fuente: Elaboracién propia.

El ANVA obtenido en la Tabla 22 muestra la aplicacion de carbonato de calcio a diferentes
periodos de tiempo, en la que se observa gque no existen diferencias estadisticas significativa

entre repeticiones, pero si entre tiempos de muestreo.
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Caliza vs Tiempo

0.60
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0.50
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Figura 10. Prueba de Tukey de la aplicacion de COsCa (caliza) en diferentes periodos de
muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

La prueba de Tukey presente en la Figura 10 muestra que estadisticamente hay diferencias
en la reduccion de cadmio entre los periodos de muestreo después de la incorporacion de
caliza P < 0,05 y que esta es estadisticamente mas significativa a los 30 dias, reduccion del

29 %. Los otros tiempos tuvieron valores cercanos a la inicial.

Tabla 23

Analisis de varianza del contenido de cadmio respecto a la aplicacion de CaMg(COs):

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft  Significacion
Repeticiones 2 0.0005 0.0002 0.7241 5.14 N.S.
Tiempo de muestreo 3 0.0680 0.0227  70.3793 4.76 *
Error Experimental 6 0.0019 0.0003

Total 11 0.0704

Fuente: Elaboracién propia.

El ANVA resultante del procesamiento de datos obtenidos en laboratorio respecto la
aplicacion de carbonato doble de calcio y magnesio en la Tabla 22 no arroja diferencia

significativa para repeticiones, pero si para el tiempo de muestreo.
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Dolomita vs Tiempo
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0.50 a
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Figura 11. Prueba de Tukey de aplicacion de CaMg(COs). (dolomita) en diferentes periodos
de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Tukey presente en la Figura 11 muestra que estadisticamente hay diferencias
en la reduccion de cadmio entre los periodos de muestreo después de la incorporacion de
caliza, y que esta es estadisticamente mas significativa a los 30 dias, reduccion del 41 %.

Los otros tiempos tuvieron valores cercanos a la inicial.

Apéndice 12. Analisis estadistico de los datos mostrados en el item resultados del
objetivo 3

Tabla 24

Promedio del contenido de cadmio a los noventa dias para la prueba de Tukey

Tratamiento 90 dda Tukey o.s
Testigo 0.52 d
Yeso 0.37 bc
Cal 0.41 bc
Dolomita 0.32 ab

Fuente: Elaboracién propia.

Las letras en la tercera columna descritas en la Tabla anterior indican la similitud o diferencia
estadistica entre tratamientos, por ejemplo, el testigo con mayor contenido de cadmio
muestra la letra d, mientras los tratamientos con sulfato de calcio y carbonato de calcio que
ambos muestran la letra bc indican que no hay diferencia estadisticamente significativa entre

ambos pero si guardan diferencia significativa respecto al testigo; es decir, los tratamientos
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citados reducen de manera estadisticamente significativa el contenido de cadmio inicial en
el suelo. Asi mismo, el carbonato doble de calcio y magnesio difiere del carbonato de calcio
y del sulfato de calcio, pero a su vez es estadisticamente son similares a estos dos
tratamientos, en otras palabras, el carbonato doble de calcio y magnesio reduce mucho méas
el contenido de cadmio inicial que los otros dos tratamientos. mostrando valores de 0.32 ppm
y 0.37 ppm respectivamente, la similitud se refleja en la inclusion de la letra b en las tres

enmiendas.

Para calcular el Tukey que se muestra en la Figura 12, se uso el valor de la raiz del cuadrado
medio del error (CM) 0.0006 entre el nimero de repeticiones que son 3 que equivale a la
desviacion estandar de las observaciones 0.014, el que se multiplico por 4.9 (valor extraido
de la tabla de Tukey) con 6 grados de libertad del error y 4 tratamientos en estudio, que es
equivalente a 4.9.

Fuente vs [Cd*?] a los 90 dda

0.60
d

0.50

0.40
ab

0.30

mg-Kg? de Cd

0.20

0.10

0.00

Testigo Yeso Cal Dolomita

Figura 12. Resultado de la prueba de Tukey a los noventa dias. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la diferencia estadistica mostrado en la Figura 12, se denomina amplitud

limite de significacion de Tukey que es equivalente a 0.0687.

A cada promedio se le resta 0.0687 y el resultado sirve de referencia si el resultado siguiente
estd fuera de este limite hay diferencia significativa. Indicando segun la prueba de Tukey
que la enmienda Carbonato doble de calcio y magnesio es superior al sulfato de calcio y

carbonato de calcio en la reduccion de cadmio presente en el suelo. Segln los valores
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reportados en los andlisis de suelos obtenidos en la facultad de agronomia de la Universidad

Nacional de San Martin.
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