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RESUMEN

En la altima década, las investigaciones advierten elevados niveles de cadmio
(Cd**) en suelos y almendra en determinadas zonas del Perd. También, la
relacion que presenta el Cd* con algunos indicadores fisicos y quimicos del
suelo. Por ello, el objetivo fue valuar el efecto del compost y NPK en el Cd?** del
suelo, almendras y la relacién con otros indicadores del suelo, en una plantacion
de cacao CCN-51 (Theobroma cacao L.) en la provincia Padre Abad, region
Ucayali-Pert. La investigacidon utiliz6 un disefio de bloques completamente
aleatorizado (DBCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, donde T1:
tratamiento control, T2: compost a razén de 3 000 Kg. ha, T3: NPK en dosis de
84-35-161, y T4 compost a razén de 1500 kg. ha' + NPK 42-18-80. Se evalud
Cd** disponible en suelo y almendras, el % de arcilla, % de materia organica
(MO), pH, Capacidad de intercambio de cationes (CICe) y Mg®* intercambiable.
Los resultados muestran medias entre 18.5 a 22% de arcilla, 4.11 a 4.42 de pH,
2.32 a 4.41% de MO, 7.87 a 9.45 Cmol/kg de CICe, 0.17 a 0.23 pg g* de Cd**
en el suelo y 0.31 a 0.43 pg. g' en almendras. Se encontr6 correlacién positiva
significativa entre los tratamientos y los indicadores pH, MO y Cd en almendras
y negativa significativa para CICe. Se concluye que la aplicacién del compost y
NPK presento efecto significativo sobre los indicadores pH, MO, CICe y Cd** en
almendras; encontrandose correlacion significativa entre la CICe, MO, y Cd** en
almendra, entre Mg* y Cd** en suelo y altamente significativo entre la CICe y
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Cd?* en suelo. Siendo, T2 (compost) el tratamiento con menores valores de Cd?*
en suelo y almendras.

PALABRAS CLAVE: Cadmio disponible, Cadmio en almendras, Correlacion,
Compost.

BEHAVIOR OF CADMIUM AND OTHER INDICATORS IN SOIL
AND ALMONDS OF COCOA (Theobroma cacao L.), UNDER
APPLICATION OF COMPOST AND NPK

ABSTRACT

In the last decade, research warns of high levels of cadmium (Cd?*) in soils and
almonds in certain areas of Peru. Also, the relationship that Cd?* presents with
some physical and chemical soil indicators. Therefore, the objective was to
evaluate the effect of compost and NPK on the Cd** of the soil, almonds and the
relationship with other soil indicators, in a cocoa plantation CCN-51 (Theobroma
cacao L.) in the Padre Abad province, region Ucayali-Peru. The research used
a completely randomized block design (DBCA) with four treatments and four
repetitions, where T1: control treatment, T2: compost at a rate of 3,000 Kg.ha-1,
T3: NPK at a dose of 84-35-161 , and T4 compost at a rate of 1500 kg.ha-1 +
NPK 42-18-80; was evaluated Cd?* available from the soil, and in almonds, %
clay, organic matter (MO), pH and Cation exchange capacity (CICe). The results
show means between 18.5 to 22% of clay, 4.11 to 4.42 of pH, 2.32 to 4.41% of
MO, 7.87 to 9.45 Cmol / kg of CICe, 0.17 to 0.23 pg. g of Cd** in the soil and 0.31
to 0.43 pg. g'! in almonds. A significant positive correlation was found between
the treatments and the pH, MO and Cd?* indicators in almonds and significant
negative for CICe. It is concluded that the application of compost and NPK had
a significant effect on the pH, MO, CICe and Cd** indicators in almonds; finding
significant correlation between CICe, MO, and Cd** in almond, between Mg?*
and Cd* in soil and highly significant between CICe and Cd?* in soil. Being, T2
(compost) the treatment with lower values of Cd** in soil and almonds.

KEYWORDS: Cadmium available, Cadmium in almonds, Correlation, Compost.

Vol. 27 (2) 2018. 193-202 DOI: https://doi.org/10.24841/fav27i2.461 194



FOURA

Comportamiento del cadmio y otros indicadores en suelo y almendra

Amazoénica | ge cacao (Theobroma cacao L.), bajo aplicacién de compost y NPK

INTRODUCCION

Elcacao (TheobromacacaoL.) esun cultivode gran
importancia econémica para Peru (Florida et al.,
2018; Arévalo et al,, 2016), y segun el Ministerio
de Agricultura y Riego-MINAGRI (2017) de las
57, 324 toneladas exportadas en el 2016; la
region Ucayali aporta con 8%, colocandolo como
el cuarto mayor productor del pais. Ademas, el
principal mercado de las exportaciones de cacao
en grano, es la Uniéon Europea (UE) (MINAGR],
2016). Por lo que, la aprobacién y entrada en
vigor del Reglamento UE No. 488 / 2014 sobre
limites maximos de cadmio en cacao y chocolate
(0.10 a 0.80 pg g') a partir del 1 de enero del
2019 (Jiménez, 2015), pone en riesgo nuestras
exportaciones hacia la UE.

Investigaciones recientes advierten que los
nivelesde Cd* ensuelosyalmendrase encuentran
por encima de los niveles exigidos por la UE
(Florida et al., 2018; Arévalo et al., 2017; Arévalo
et al., 2016; Huamani et al., 2012; Crozier et al,,
2012;). Ademas, se reportan valores altos de Cd**
en la zona central, zona en que se ubica la regién
Ucayali (Florida et al., 2018; Tantalean y Huauya,
2017; Huamani et al., 2012; Crozier et al., 2012).
Por lo tanto, es necesario generar tecnologias que
permitan comprender la dindmica de este metal
y disminuir los niveles en almendras.

El origen puede ser natural o antrépico y
generalmente se tienen contenidos bajos de Cd?*
en los suelos, sin embargo, las plantas pueden
acumularlo en niveles mayores y en distintas
estructuras (Diaz et al., 2018; Casteblanco, 2018;
Chavez et al, 2015; Huamani et al, 2012)).
También influye la edad de la planta (Sanchez
& Rengifo, 2017). Ademas, las investigaciones
muestran correlacion de algunos indicadores
del suelo, como el pH, el % de materia organica,
el % de arcilla y la cantidad de Mg?** y Zn, con el
contenido de Cd*? en suelos y almendras (Florida
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et al., 2018; Arévalo et al, 2017; Tantalean y
Huauya, 2017; Arévalo et al., 2016; Lanza et al.,
2016; Huamani et al, 2012). En este contexto,
el objetivo del trabajo fue, evaluar el efecto de la
aplicacion del composty NPK en el Cd?* del suelo,
almendras y la relacién con otros indicadores
del suelo, en una plantacién de cacao CCN-51
(Theobroma cacao L.) en la provincia Padre Abad,
region Ucayali-Peru.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrolld entre los meses de
enero a diciembre del 2018 en las instalaciones
del fundo “Florida & Cardenas” ubicada
politicamente en la localidad de Nuevo Progreso,
distrito y provincia Padre Abad en la regién
Ucayali - Peru. Las condiciones climaticas en
donde se desarrolld este proyecto, presentan
una precipitacion media anual de 2 500 mm, con
régimen bimodal, las mayores precipitaciones
se producen entre los meses de septiembre-
abril y la temporada seca desde los meses mayo-
agosto. Presenta una temperatura media anual
de 26,5°C. Padre Abad, segun Holdridge (2000)
pertenece al ecosistema de bosque muy humedo
- Premontano Tropical (bmh-PT).

CAMPO EXPERIMENTAL

Corresponde a una plantaciéon de cacao criollo
injertado con yemas del clon CCN-51, de cuatro
afios de instalacién, el distanciamiento entre
filas y plantas es de 3 m. Las caracteristicas de
la parcela en el que se instal6 el experimento,
fisiograficamente se encuentra en terrazas
medias no inundable, de origen aluvial
antiguo; taxondmicamente corresponde a un
suelo Inceptisol (GOREU 2017). Las unidades
experimentales son de 9 x 6 m que incluyen
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6 plantas de cacao (4 seleccionadas para
evaluacién) y un area por unidad experimental
de 54 m? hacen un total de 1 287 m?

TRATAMIENTOS

Se efectud segun el andlisis del suelo, la cantidad
indicada de compost segun ficha técnica. El NPK
se utiliz6 bajo la forma de urea, superfosfato triple
y cloruro de potasio en dosis 84-35-161(Tabla 1).
La referencia de célculo es en base al nivel medio
de NPK fijado por DS 017-2009-AG (Reglamento
de clasificacion de suelos por capacidad de uso
mayor, para Peru). La aplicaciéon se realizé en
contorno a la altura de copa en tres momentos:
enero, mayo y setiembre.

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos (1 111 plan/ha/ano)

evaluo 4 plantas por unidad experimental, de ella
se tomo6 2 mazorcas al azar de la parte intermedia
del arbol en estado de madurez, siguiendo la
metodologia de Mite (2010). Las muestras
fueron derivadas al laboratorio de investigacion
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Para el analisis de cadmio disponible del suelo
se utiliz6 como extractante EDTA 0.05 M y en
almendras por digestion acida Nitrico Perclorico
4:1 ambos parametros fueron evaluados segin
Mite (2010). También, se evalué el % de arcilla
por método de Bouyoucos, MO por Walkley y
black, el pH por el método electrométrico 1:1,
la CICe y Mg?* intercambiable por Acetato de
amonio, segin Bazan (2017), las lecturas se
realizaron en espectro de
emision atomica con plasma

c . c . N 5 ” acoplado inductivamente ICP
. ompos ompos .
Tratamiento Kg/ha e || efdEe || e || afdhae OES (HORIBA, Ultima Expert).
T 0 0 0 0 0 ANALISIS ESTADISTICO
T2 3000 2,7 0 0 0 Se utiliz6 un disefio de blo-
T3 0 0 164,36 156,3 2899 ques completamente aleato-
T4 1500 1,35 82,15 78,15 144,95 rizado DBCA con cuatro tra-

Ti=Tratamiento control, T2=Compost, T3=NPK, T4= Compost + NPK.

N=Nitrégeno,
P= Fosforo. K=Potasio

ANALISIS DE LABORATORIO

La investigacion inici6 en enero del 2018 y
se realiz6 el muestreo en octubre, después
de la tercera aplicaciéon parcial de los abonos
(enero, mayo y setiembre), en las 16 unidades
experimentales, tanto para suelos como para
almendras de cacao. Para determinar Cd** en
el suelo, se extrajo 5 sub muestras a 0.2 m de
profundidad de cada wunidad experimental,
obteniéndose una muestra compuesta de suelo
por cada tratamiento y repeticion. Ademas, se
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tamientos y cuatro repeticio-
nes, donde T1: tratamiento
control, T2: compost a razon
de 3 000 Kg. ha!, T3: NPK
en dosis de 84-35-161, y T4
compost a razén de 1500 kg. ha! + NPK 42-
18-80. Los datos se sometieron a un analisis
de varianza ANVA (p< 0.05) para determinar el
efecto del compost y el NPK sobre los diferentes
indicadores evaluados y la prueba de Duncan
para determinar los subconjuntos homogéneos.
Ademas, se realizod el andlisis de correlacion de
Pearson (p<0.05) con significancia bilateral, para
determinar la relacién entre las variables. Para el
procesamiento, se utilizo el programa IBM SPSS
25.0
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RESULTADO Y DISCUSION

EFECTO DEL COMPOST Y NPK

En la Tabla 2, se muestra los indicadores que
presentan diferencias significativas al efecto
de los diferentes tratamientos, la MO y Cd** en
almendras y efectos altamente significativos para
pHy CICe. Ademas, con excepcidn del tratamiento
control, el T2 (compost) seguido del T4 (compost
+ NPK) presento los menores valores de Cd*" en
almendras (0.36 y 0.39 pg. g'), evidenciando
la capacidad del componente orgdnico en la
regulacion de la absorciéon de este metal en
almendras de cacao, en comparaciéon con el NPK
(fertilizante quimico) que presento la media mas
elevada de Cd** (0.43 pg. g1).

El NPK es un fertilizante formulado de
naturaleza quimica, con muchos cuestiona-
mientos en la comunidad cientifica por provocar
empobrecimiento de las caracteristicas biolo-
gicas del suelo, disminuyendo la acci6on de

Tabla 2. Indicadores evaluados segun tratamiento

microorganismos que favorecen la absorcién de
nutrientes para la nutricién de las plantas (Lopez
et al, 2007; Chaves et al.,, 2013). Ademas, estos
fertilizantes pueden aumentarla compactacion, la
concentracion de sales y disminucién de materia
organica y a largo plazo, rendimientos bajos
(Orozco et al,, 2016). Sin embargo, también se le
atribuye mejora en los rendimientos a corto plazo
(Abreu et al., 2018), situacion que se observa en
el caso del T3 (NPK) presento el valor medio mas
alto en materia organica 4.41% y el valor medio
mas bajo de Cd en el suelo 0.17 pg g, aunque, en
este ultimo no se observa diferencia significativa
entre los diferentes tratamientos (Tabla 2), por
lo que, no se le puede atribuir efecto positivo del
NPK en la reduccion del Cd? en el suelo.

En general los tratamientos organicos (T2
y T4) mostraron efectos significativos en los
indicadores pH, MO, CICe y Cd** en almendras
(Tabla 2). Este comportamiento es contrastado
por Abreu et al. (2018); Orozco et al. (2016);

Tratamiento Estadisticos
Indicadores
T1 T2 T3 T4 SEM Sig.

% Arcilla 20+2.83 2154191 18.5+1.01 224258 66,000 0,197
pH 411+0.09a | 4.39+0.14bc | 4.26+0.07ab | 4.42+0.07c 0,112 0,003**

MO % 232+037a | 4.13%1.15b 4.41+1b 3.86+0.64b 8,618 0,019*

Mg 1,38+0.21 1.45+0.24 1.25+0.06 1.46+0.08 0,324 0.288

Cmol/kg

CICeCmol/kg | 9.45:027c | 878+0.81lbc | 7.87+0.36a | 8.60+0.4ab 3,082 0,007**

C‘: ;‘;b 0.23+0.07 0.25+0.08 0.17+0.05 0.22+0.09 0,067 0,481
cd A:;‘j_’ld’as 031x001 | 036:x001 | 043008 | 039:0.08 0,034 0,046*

T1=Tratamiento control, T2=Compost, T3=NPK, T4= Compost + NPK. SEM=Error estandar de la media. Las medias seguidas
de la misma letra en la linea no difieren entre si por la prueba de Duncan, p <0.05. * presentan diferencias significativas
(p<0.05). ** presentan diferencias altamente significativas (p< 0.01).
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Tabla 3. Analisis de correlaciones entre tratamiento e indicadores evaluados

Cd2+ Cd2+
Arcilla pH MO Mg? ClCe suelo almendra
Tratamiento | Correlacion | ;7 583" 502" 0.042 540" | -0.213 554"
de Pearson
Slg' 0.613 0.018 0.048 0.877 0.031 0.428 0.026
(bilateral)
N 16 16 16 16 16 16 16
Arcilla Correlacion 1 526" 0.156 0.458 0.253 0.429 0.293
de Pearson
Sig. 0.037 0.564 0.074 0.344 0.097 0.271
(bilateral)
N 16 16 16 16 16 16
PH Correlacion 1 665 0.448 10.056 | 0.269 0.306
de Pearson
Sig.
: 0.005 0.082 0.837 0.313 0.249
(bilateral)
N 16 16 16 16 16
Mo Correlacion 1 0251 | -0317 | -0071 582"
de Pearson
Sig.
; 0.349 0.231 0.794 0.018
(bilateral)
N 16 16 16 16
Correlacion 1 522" 523° 0142
de Pearson
Mg Sig.
(bilateral) 0.038 0.038 0.599
N 16 16 16
ClCe Correlacion 1 623" _533°
de Pearson
Sig.
(bilateral) 0.010 0.033
N 16 16
2+ T A
Cd Correlacion 1 _0.284
suelo de Pearson
Sig.
(bilateral) 0.287
N 16

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). **. La correlacién es significativa en el nivel 0,01

(bilateral).
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Firme et al. (2014) sefialan que la aplicacion
de enmiendas organicas puede mejorar las
propiedades quimicas del suelo, como el pH, MO y
la CIC. Ademas, hay un efecto significativo sobre el
Cd** en almendras; esto se debe ala capacidad que
tienen las enmiendas organicas en la retencién de
metales en el suelo, disminuyendo, los factores de
movilidad al producir un incremento de los sitios
de intercambio, formando complejos estables,
la precipitacion de minerales y el intercambio
ionico y su absorcion por las plantas (Tantalean
y Huauya, 2017; Cortes et al., 2016; Bravo et
al, 2014; Firme et al, 2014). Por lo tanto, los
tratamientos con componentes organicos T2 y
T4, presentan los resultados mas favorables por
los efectos sefialados de la materia organica en el
pH, MO, CICy en la retencién e inmovilizacion del
Cd?** disponible del suelo.

CORRELACION DE VARIABLES

Losresultados dela Tabla 3, muestran correlacion
positiva significativa entre los tratamientos y los
indicadores pH, MOy Cd** enalmendras y negativa
significativa para CICe. La CICe, considerando
los beneficios de la incorporacion de enmiendas
organicas (Abreu et al., 2018; Cortes et al., 2016;
Orozco et al,, 2016; Firme et al., 2014), se espera
tener una correlacion positiva, pues en general
incrementa los sitios de intercambio, esto
puede explicarse, ya que se utilizé tratamientos
con fertilizante quimico (T3) que present6 los
menores valores medios de CICe (7.87 Cmol/kg),
influyendo en la correlacion negativa observada.
Sin embargo, los tratamientos con compost
presentaron los mayores valores (8.78 para T2 y
8.60 para T4) y muestran mayor estabilidad de
este indicador evaluado.

En la Tabla 3, también se observa correlacién
significativa entre la CICe, MO, y Cd* en
almendra, entre Mg?*y Cd** en suelo y altamente
significativo entre la CICe y Cd?** en suelo. No se
encontré correlacién significativa entre el pH y el
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Cd?** en suelosy almendras. Este tltimo resultado,
concuerda con los resultados de Florida et al.
(2018) en parcelas de socios de la Cooperativa
Cacao Alto Huallaga, Huanuco, senala que el pH
encontrado no se correlaciona significativamente
con Cd**del sueloy almendras. También, Huamani
etal. (2012) no encontro correlacion significativa
entre el Cd?* foliar y él pH, lo mismo ocurre para
él % de arcilla.

Sin embargo, resultados contrarios son
reportados por, Arévalo et al. (2016) quien
encontré correlacién positiva  significativa
(p<0.05) entre el Cd** y el pH. Ademas, encontro
correlacion significativa positiva entre el Cd** y la
MO, P, CIC, Ca?*, Mg** y K* respectivamente, estos
ultimos coinciden con nuestros resultados.

También, Huamani et al. (2012) en muestras
de Huanuco, San Martin y Ucayali encontré
correlaciones de cadmio en suelo con el contenido
foliar de P, Mg?** y Ca*. Por su parte, Tantalean
& Huauya (2017) en suelo residual encontré
correlacién positiva con la CIC y negativa entre
Cd y el % de arcilla, mas no encontré correlacién
para el % de arcilla en suelo aluvial, lo que
sugiere que a mayor % de arcilla menor sera la
concentracion de cadmio disponible, asumimos
que el bajo contenido de arcilla (18.5 T3 a 22%
T4) en nuestra investigacion es responsable de
que no se encuentre correlacidon significativa.
Por lo tanto, las correlaciones encontradas en
la investigacidon, muestran coincidencias con los
resultados de las referencias citadas.

CADMIO EN SUELOS Y ALMENDRAS

Finalmente, la Tabla 2, muestra los resultados
de Cd?* en suelos (T3=0.17y T2=0.25 pg. g),
encontrandose por debajo de lo establecido por
USEPA (2002), establecié como nivel critico en
0.43 pg. g! de Cd** en suelos agricolas y segin
Acevedo et al. (2005) se consideran suelos no
contaminados por la UE, que estableci6 un rango
de 0 a 1 pg. g*. También, los niveles medios de
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Cd** en almendras (T1= 0.31 y T3 0.43 pg. g')
se encuentran en niveles bajos al no superan los
limites permisibles dela UE (Reglamento N°. 488 /
2014), que establece como contenido maximo de
Cd?** en almendras de 0.80 pg. g* (Jiménez, 2015).
Ademas, los niveles de cadmio en almendras
son menores a los resultados de las referencias
citadas (Florida et al., 2018; Tantalean & Huauya,
2017; Sanchez & Rengifo, 2017; Lanza et al,
2016; Chavez et al., 2015), con excepcion de los
resultados de Arévalo et al. (2016); Sofia y Pablo
(2013), que reportan valores medios menores a
esta investigacion.

CONCLUSION

e Se encontré6 diferencias  significativas
(p<0.5) al efecto de los tratamientos sobre
los indicadores MO y Cd** en almendras y
efectos altamente significativos para pH y
CICe. Con excepcion del tratamiento control,
el T2 (compost) seguido del T4 (Compost +
NPK) presento los menores valores de Cd?* en
almendras (0.36 y 0.39 pg. g-1).

e Losvaloresmediosde Cd?*ensuelos (T3=0.17y
T2=0.25 pg. g'), es considerado bajo para
USEPA (2002) y también para la directiva
Kelley de la Unién Europea.

e Los niveles medios de Cd** en almendras
(T1=0.31y T3 0.43 pg. g') es menor que el
nivel maximo permitido por la Unién Europea
(Reglamento No. 488/2014).

e El Cd* en el suelo y almendra presenta
correlacion significativa (p<0.05) con la MO,
CICe y el Mg?*; no se encontré correlacion con
el pHy el % de arcilla.
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