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RESUMEN.

El experimento se desarroll6 en una parcela de cacao ubicada en el sector
Tahuantinsuyo Padre Abad, con el propésito de determinar el efecto de diferentes
dosis de roca fosfdrica sobre el contenido de Cadmio (Cd) extractable en el suelo y
total en el grano de cacao. El suelo presenta un relieve ondulado, con una textura
arcillosa, pH neutro y bajo contenido de materia organica. Los tratamientos probados
fueron 100, 200, 300 y 400 g de roca fosforica y un testigo sin aplicacion, bajo un
disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones. La evaluacion del
contenido de Cd extractable en el suelo y total en el grano se efectuaron después de
12 meses de monitoreo en campo, demostrandose que, las aplicaciones de 300 y 400
g del fertilizante fosforado por planta de cacao, influyeron positivamente en la
reduccion del contenido de Cd en el suelo y en el grano de cacao, y esta respuesta
significativa se sustenta por la accioén del Ca y el P presentes en la roca fosférica y

aplicados al suelo a traves de diferentes dosis.

Palabras claves: Suelo, grano de cacao, cadmio, roca fosférica, dosis.



ABSTRACT.

The experiment was carried out in a cocoa plot located in the Tahuantinsuyo
Padre Abad sector, with the purpose of determining the effect of different doses of
phosphoric rock on the extractable Cadmium (Cd) content in the soil and total in the
cocoa bean. The soil presents an undulating relief, with a clayey texture, neutral pH
and low organic matter content. The tested treatments were 100, 200, 300 and 400 g
of phosphate rock and a control without application, under a randomized complete
block design with three replicates. The evaluation of the Cd content in the soil and in
the grain were carried out after 12 months of monitoring in the field, demonstrating
that the applications of 300 and 400 g of phosphorous fertilizer per cocoa plant had a
positive influence on the reduction of the Cd content. Cd in the soil and in the cocoa
bean, and this significant response is supported by the action of Ca and P present in

the phosphate rock and applied to the soil through different doses.

Keywords: Soil, cocoa bean, cadmium, phosphate rock, dose.
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I. INTRODUCCION.

El cultivo de cacao representa una alternativa viable para los productores
asentados en la provincia de Padre Abad, la cual es confirmada con las actuales
estadisticas de siembra y produccion del INEI (2022), quien sefiala que la region
Ucayali cuenta al 2021, con un area cosechada de 24,500 ha que producen 21700 t
de grano de cacao, siendo dedicada mayormente a la exportacion.

Sin embargo, uno de los problemas que se ha detectado en los suelos donde
actualmente se siembra este cultivo, lo constituye la presencia de metales pesados
como el Cadmio (Cd), en niveles por encima de los limites permisibles por la
Comision Europea y el Codex Alimentarius (Lopez, 2019).

El Cd es un elemento altamente toxico para casi todos los organismos Vivos.
Esta disponible en forma natural en los suelos, donde eventualmente es absorbido
por las raices de las plantas y de alli pasa por toda la cadena de alimentos, poniendo
en riesgo la salud humana de quienes consuman productos contaminados con este
metal pesado. Por ello, desde el 1 de enero de 2019 entré en vigencia la norma
establecida por la Unidn Europea que restringe el porcentaje de contenido maximo
de Cd en los productos alimenticios. Este porcentaje debe estar en el rango entre
0,10 y 0,80 mg.kg™?, para chocolates con porcentajes entre 50% y 70% de masa de
cacao (Hoyos, 2017).

Una de las alternativas organicas que se viene investigando en los programas
de fertilizacién del cultivo de cacao, lo constituye la aplicacion de P, a través de
diferentes dosis de fuentes fosforicas como la roca fosférica, la cual contiene Cd
entre 8 a 500 mg kg%, por lo que, es recomendable analizar hasta qué punto, las
aplicaciones de esta fuente fosférica, pueden contribuir a la bioacumulacion del Cd

en el suelo y en el grano de cacao (Huamani et al., 2012).



Rodriguez (2017) indica que, estudios realizados en Chile, demuestran que, la
roca fosférica tiene en promedio 6 mg kg* de Cd, mientras que, en Brasil, los
fertilizantes fosfatados contienen entre 0,6 a 3,5 mg kg?, lo cual indica que, la
aplicacion reiterada de estos fertilizantes tiende a aumentar las cantidades de Cd en
el suelo.

En relacién a los fertilizantes fosfatados, la absorcién de Cd por las plantas es
significativamente menor a partir de la roca fosférica que de los fertilizantes
fosfatados, debido a que, el Cd que forma parte de la apatita en la roca fosférica es
completamente insoluble en agua (Sanchez y Sarria, 2012).

Bajo estas consideraciones, una de las formas quimicas para disminuir el Cd
en el suelo, seria la precipitacion en forma de fosfato que posee la roca fosforica, ya
gue también contiene Ca, que al aumentar el pH del suelo disminuyen la absorcion

radicular del Cd (Sanchez y Sarria, 2012).

1.1. Objetivo General.

o Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de roca fosforica
sobre el contenido de Cadmio (Cd) en el suelo y en el grano de cacao

(Theobroma cacao L.) en el sector Tahuantinsuyo-lrazola, Padre Abad.

1.2. Objetivos Especificos.

o Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de roca fosforica
sobre el contenido de Cadmio (Cd) en el suelo y en el grano de cacao

(Theobroma cacao L.) en el sector Tahuantinsuyo-lrazola, Padre Abad.



Identificar una dosis de roca fosférica que disminuya el contenido de
Cadmio (Cd) en el suelo y en el grano de cacao (Theobroma cacao L.) en

el sector Tahuantinsuyo-Irazola, Padre Abad.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

2.1.1. A Nivel Internacional.

Contreras et al. (2012), desarrollé un ensayo en dos suelos de Mérida
(Venezuela), con la finalidad de evaluar, por medio del analisis foliar, el efecto
de la aplicacién de Carbonato de calcio (CaCOs3), en la absorcién de Cd en
cacao. Los resultados indican que, en ambos suelos, disminuyo la absorcion
del Cd y se incremento el contenido de Ca en las plantas al utilizar CaCOs
respecto al tratamiento testigo. Igualmente, el contenido de C foliar se
incremento por las dosis de Ca aplicadas en los tratamientos.

Por otro lado, Bonomelli et al. (2003), evalud el efecto de la aplicacion
de superfosfato triple de calcio (SFT) sobre el contenido de Cd disponible en
cuatro suelos de Chile frente a un testigo control. Los suelos se incubaron en
estufa durante 90 dias, a 25 °C y humedad de capacidad de campo y se midio
el contenido de Cd disponible a los 1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 63, 77 y 90 dias
después de la incubacion. Los resultados indican que, la aplicacion de SFT
tuvo un efecto significativo sobre la concentracion de Cd disponible en los
suelos estudiados, sin embargo, no hubo respuesta del tiempo de incubacion

en la disponibilidad del metal pesado.

2.1.2. A Nivel Nacional.

Un ensayo desarrollado por Abanto (2016) en Lima, tuvo como

propdésito, determinar el efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilizantes



fosfatados en el contenido de Cd en el cultivo de maiz en dos tipos de suelos.
Los tratamientos fueron fosfato di aménico (FDA) y roca fosférica acidulada con
acido sulfurico, en tres dosis (50 ppm, 100 ppm y 200 ppm) interaccionando en
dos tipos de suelo (franco-arenoso y arenoso). Los resultados respecto a la
extraccion total de Cd, demostraron que, el tratamiento sin aplicacién de P y
con roca fosférica acidulada con acido sulfarico, frente a la aplicacion de FDA,
tuvieron las menores extracciones de Cd en el cultivo de maiz

Por su parte, Huaynates (2013) en Tingo Maria, evaluo el efecto de la
aplicacion de compost y guano de islas a las dosis de 0,5, 1,0 y 1,5 kg ha,
sobre el contenido de Cd en el suelo sembrado con cacao. Se encontré una
disminucion del metal pesado en el suelo, siendo la interaccion de las
concentraciones menores de ambas fuentes organicas, la que dio mejores
resultados, ya que, el contenido de Cd varié de 3,5 a 0,3 mg kg?! en los

tratamientos compost y guano de islas a la dosis de 1,5 kg ha* en ambos casos.

2.1.3. A Nivel Regional.

Sabino (2020) determind que el nivel 6ptimo de cascarilla carbonizada
de arroz para remediar suelos contaminados con Cd en la zona de San
Alejandro fue de 1 t hat, reduciendo el nivel de 0,86 a 0,69 mg kg, mientras
gue con la aplicaciéon de dolomita a razén de 1 t hat, redujo el valor de Cd de
0,83 a 0,77 mg kg, no superando los niveles permisibles que establece la
norma de la Unién Europea, la cual ha fijado en 1,4 mg kg* de Cd en el suelo,
pudiéndose concluir que es posible reducir los niveles de Cd en el suelo

mediante aplicaciones de cascarilla de arroz y dolomita.



2.2.

Por su parte, Estrada (2019) evalué en Von Humboldt Padre Abad, el
efecto de la aplicacion de tres dosis (1,1.5y 2,0 t ha'') de cascarilla carbonizada
de arroz sobre la reduccién del Cd en el suelo, hojas y granos de cacao, bajo
un diseiilo de blogues completos al azar con 4 repeticiones. Los resultados
demostraron que, la mayor disminucion de Cd en el suelo, foliar y en el grano
de cacao, fue obtenida aplicandose 1t hat con 0,14, 0,60 y 0,15 mg kg,
respectivamente.

Otro estudio realizado por Hoyos (2017) en San Alejandro Padre Abad,
para determinar el contenido de Cd en granos de cacao, bajo tres sistemas de
cultivo, determiné que, no hubo diferencias significativas entre los sistemas
evaluados, con promedios de 0,75, 0,71 y 0,54 mg kg* de Cd, entre los
sistemas organico, quimico y tradicional respectivamente. Estos valores se
consideran ligeramente superiores a los permitidos por la Unién Europea (0,5

mg kg?!) que entraron en vigencia a partir del 1 de enero de 2019.

Marco Teodrico.

2.2.1. El cadmio.

El Cd es un metal que se encuentra disponible en forma natural en los
suelos, donde eventualmente es absorbido por las raices de las plantas y de
alli pasa por toda la cadena de alimentos, poniendo en riesgo la salud humana
de quienes consuman productos contaminados con este metal pesado. Por
ello, desde el 1 de enero de 2019 entr6 en vigencia la norma establecida por la
Uniodn Europea que restringe el porcentaje de contenido maximo de Cd en los

productos alimenticios. Este porcentaje debe estar en el rango entre 0,10y 0,80



mg.kg?, para chocolates con porcentajes entre 50% y 70% de masa de cacao
(Agrosavia, 2021).

La movilidad y concentracion de Cd en la solucion del suelo es
relativamente baja, por lo tanto, las cantidades extraidas por los cultivos
representan menos de un 1% de las cantidades totales de Cd en el suelo, por
lo que el contenido total no es un buen indice de disponibilidad, ya que esta
dependera de los niveles de Cd en la solucién del suelo (Sanchez y Sarria,
2012).

De igual modo, la presencia de Cd como cation divalente en el suelo,
depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, particularmente, el
pH y potencial redox, son factores importantes para determinar su retencion o
disponibilidad (Sanchez y Sarria, 2012).

Segun Agrosavia (2021), las posibles fuentes de Cd son el agua de
riego, algunas enmiendas y fertilizantes, diferentes fuentes de agua, en algunos
suelos de forma natural y algunas actividades mineras y, una vez absorbido por
la planta es transportado al tejido de la planta junto con otros iones como el Zn,
Fe, Ca, Cuy Mg, pero su contenido disminuye a partir de las raices tallos, hojas,
cascaras de mazorcas, cascaras de granos y granos.

Varios factores pueden afectar el proceso de absorcion y reparticion del
Cd en las plantas de cacao, como la edad del arbol o la nutriciéon de la planta.
Particularmente interesante es la variabilidad en la absorcion de Cd a través de
diferentes genotipos de cacao, lo que abre la posibilidad de identificar
variedades de cacao de baja acumulacion. Los resultados de los estudios no
permiten conclusiones claras, parece gue las practicas post cosecha, como la

fermentacion, el secado, el tostado y el descascarillado, pueden afectar el



contenido de Cd en los granos de cacao (Agrosavia, 2021).

Los niveles establecidos por la regulacién de la Unién Europea son
similares alos del Codex Alimentarius de 0,6 mg kg para chocolate con mayor
o igual a 50% a menos de 70% de sélidos de cacao, y 0,9 mg kg! para

chocolate con mas de 70% de so6lidos de cacao.

2.2.2. Roca fosférica.

Denominada quimicamente como CaPOa, constituye un recurso natural
no renovable y los depdsitos geoldgicos se encuentran en todo el mundo. En
la actualidad se explotan escasos yacimientos de roca fosférica y cerca del
90% de la produccion es usada en la fabricacion de fertilizados fosfatados
(FAO, 2007).

Sin embargo, muchos depdsitos naturales de roca fosforica ubicados en
las zonas tropicales no son trabajados, debido a que no retnen las normas de
calidad establecidas para la produccion de fertilizantes fosfatados solubles en
agua y otra razén es que el pequefio tamafio de los yacimientos no justifica una
inversion para su produccion industrial (FAO, 2007).

Estudios efectuados han determinado que, la aplicacion de fertilizantes
fosfatados no contaminados con Cd, reducen la disponibilidad del Cd al
inmovilizarlo en el suelo, o lo incrementa al reducir el pH del suelo (He et al.
2015) y Mahar et al. 2015).

En Venezuela, Nereida (2011) demostr6 que, con la aplicacién de P
entre 50 a 150 mg kg de dihidrégeno fosfato de potasio por planta de cacao,

reduce el nivel de Cd en el suelo.



En Bolivia, Gramlich et al. (2017) encontrd un efecto negativo del nivel
de P del suelo en el contenido de Cd disponible y un efecto negativo débil en
la concentracion de Cd en las cascaras de mazorcas, mientras que Zug et al.
(2019) encontraron que el contenido de P disponible del suelo se correlaciona

de manera positiva con el contenido de Cd en el suelo.



lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion desarrollada en nuestro trabajo fue experimental,
debido a que, usando métodos previamente establecidos, tratamos de

comprobar el valor de la hipétesis planteada.

3.2. Localizacion del Ensayo.

El ensayo se concentr6 especificamente en el predio de cacao del
productor Yonel Cierto Yanac, ubicado en el sector Tahuantinsuyo distrito de
Irazola, provincia de Padre Abad, region Ucayali.

La ubicacion geografica de la parcela experimental es la siguiente:
Longitud: 75°52°33” E.

Latitud: 8° 12°02” S.

Altitud: 220 msnm.

EJECUCION DE LA TESIS I

SPINOZA FERMIN (PLANO) SAN ALEJANDRO, PADRE ABAD, UCAYALI

Leyenda

ANITA IPUSHIMA GARCIA
FERMIN ASCANOA ESPINGZA
O URBANIZACION

YONEL, YANAC CIERTO

‘ANITA IPUSHIMA GARCIA 1=

A
N
10 km

Fuente: Sabino (2018).
Figura 1. Ubicacion de la parcela experimental.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Ir%C3%A1zola&params=-8.18_N_-74.87_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Ir%C3%A1zola&params=-8.18_N_-74.87_E_type:city
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3.3. Duracién del Ensayo.

El ensayo se inicié en el mes de julio del 2021 y culminé en el mes de

julio del 2022 con una duracion de 13 meses.

3.4. Condiciones Ecolbdgicas y Climéticas.

El suelo experimental corresponde a un Inceptisol de textura arcillosa,
gue tiene una topografia ondulada, con pendientes que van entre 20 a 30%,
pH neutro (6,53), baja disponibilidad de materia organica (2,18%), bajo
contenido de N (0,10%) y de P (7,86 mg kg'); contenido medio de K (0,28 cmol
L) y alta CIC (16,19 cmol L1), conforme lo refiere Sabino (2020).

El clima es humedo y calido, propio de las zonas tropicales, sin
variaciones en el promedio anual de temperatura y sin estacién seca bien
definida. La temperatura maxima anual oscila entre 30,6 °C y 32,5 °C mientras
gue, la minima esta entre 20,3 °C y 24,6 °C. Las temperaturas mas altas se
registran entre los meses de marzo a agosto y las minimas entre los meses de
enero a febrero. Presenta una precipitacion pluvial total anual promedio de 2

556 mm y una humedad relativa entre 88,4 y 91,2% (Aybar et al. 2017).

3.5. Andlisis Fisico Quimico del Suelo.

El suelo presenta una textura arcillosa, con un pH acido (5,38) bajo
contenido de materia organica (1,38%), de P disponible (2,50 ppm) y K
disponible (135 ppm), CIC de 28,32 meq/100 g de suelo, con predominancia de
Ca (16,90 meq/100 g de suelo) y de mg (1,95 meq/100 g de suelo) y escasa

presencia de Al (Sabino, 2020).



3.6. Materiales y Equipo.

3.7.
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Los materiales y equipos empleados en la investigacion fueron: 45

plantas de cacao del clon CCN 51, 50 kg de roca fosforica, 10 cintas de rafia

de diferentes colores, un tablero de identificacion del ensayo, 2 palas rectas, 2

rastrillos, 2 azadones, 2 machetes; ademas se utilizé una laptop HP, 1 molino

manual, 1 GPS Garmin Plus, 1 balanza grameray 1 calculadora cientifica.

Variables del Estudio.

Las variables independientes y dependientes que se estudiaron en

ensayo de investigacion, se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variables independientes y dependientes.

Variables dDefln_|C|on Dimensiones Indicadores U”'df”‘d. ,de
e variables medicion
T1 =testigo (0 g de roca
fosforica por planta)
T2 =100 g de roca fosférica
por planta
. Dosis de Propiedades T3 =200 g de roca fosforica or planta
Independiente roca fosforica fisicas por planta Jpore
T4 = 300 g de roca fosférica
por planta
T5 =400 g de roca fosférica
por planta
En el suelo al inicio y al final
P disponible
Ca intercambiable ppm
. Contenido de  Propiedades Cd cambiable
Dependiente .
Cd quimicas _ .
En el grano al inicio y al final
Cd total
ppm
Historia de Propiedades Cd en el suelo y grano mg/kg
campo guimicas
Interviniente  Datos Propiedades Temperatura °C
climéticos fisicas Precipitacion mm

Humedad relativa

%
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3.8. Operacionalizacion de las Variables.

En primer lugar, se realizo el alineamiento del campo experimental,
tomando en cuenta a los tratamientos y repeticiones. Luego, se sefialé con
cinta plastica, las plantas netas de cacao CCN 51 de 7 afios de edad, que
fueron evaluadas por el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de roca
fosférica. Después, se extrajo 5 muestras de suelo a los 30 cm de profundidad,
de 200 g de peso (una por cada tratamiento) en la parcela experimental, las
cuales una vez secadas y tamizadas, fueron enviadas al Laboratorio de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva Tingo Maria, para su posterior
analisis por el contenido de P, Cay Cd disponibles.

Asimismo, se procedié a extraer dos mazorcas de la parte central de
cada planta de cacao, por cada tratamiento y repeticion, y luego en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se efectu¢ el
corte y extraccion de los granos, los cuales se secaron al ambiente, se molieron
y se obtuvo una muestra de 100 g por cada tratamiento, para ser trasladados
al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva Tingo
Maria, para su posterior analisis de Cd total en el grano de cacao.

Una vez identificadas las plantas seleccionadas por cada unidad
experimental, se procedié a aplicar las diferentes dosis de roca fosférica,
alrededor de cada planta y en forma localizada al suelo, para después, cubrir
el fertilizante con hojarasca, a fin de evitar posibles pérdidas por arrastre.

El ensayo fue continuado después de 12 meses de la aplicacion de las
dosis de roca fosforica, mediante la extraccion de una muestra de suelo de 200
g de peso, a 30 cm de profundidad por cada tratamiento, con el mismo

protocolo que se us6 al inicio del ensayo, y en el caso de grano de cacao, se
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colecté 2 mazorcas por planta de cacao en estado 6ptimo para la cosecha de
la parte media de la planta y por cada tratamiento, de las cuales se obtuvieron
los granos, los que una vez separadas de la mazorca, fueron secados al
ambiente y posteriormente fueron molidos y embolsados, a razén de 100 g por
tratamiento, y debidamente registradas con su respectivo cddigo, las bolsas
fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva Tingo Maria, a efectos de analizar el contenido de Cd total por cada

tratamiento.

3.9. Conduccion del Ensayo.

La ejecucion de la investigacion se desarrollé con las siguientes

actividades:

o Reconocimiento del area experimental: En primer lugar, se hizo una
visita de reconocimiento de la parcela de cacao del productor Yonel
Cierto Yanac, ubicada en el sector Tahuantinsuyo, Padre Abad, a 5 km

de la margen derecha de la carretera Federico Basadre.

o Delimitacion del terreno: Se procedié a ubicar los tratamientos y
repeticiones, en base al croquis experimental, tomando en cuenta el
namero de plantas de cacao por cada tratamiento. Una vez efectuada

esta labor se identificé las plantas con su cédigo respectivo.

o Limpieza de la superficie del suelo: Una vez identificadas las plantas
de cacao donde se aplicaron los tratamientos, se procedio a limpiar cada
una de ellas, alrededor de la planta, especialmente en la proyeccién de

la copa de cada planta.
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o Seleccion de plantas de cada unidad experimental: Esta labor se

realiz6 solo con las tres plantas por cada unidad experimental.

o Aplicacién de los tratamientos: A las plantas identificadas por cada
tratamiento, se les aplicé las diferentes dosis de roca fosforica al suelo
de manera uniforme y alrededor de la proyeccion de la copa de la planta,
procediendo a enterrar el producto con la hojarasca que esta cerca de

la planta.

o Tabulacién de datos: Con los resultados de los analisis de Cd en suelo
y grano de cacao se procedio a realizar el analisis estadistico a efectos

de determinar si existieron diferencias entre tratamientos.

o Visita del jurado: Esta accion se realizé en el mes de junio del 2022,
con la finalidad de recoger las observaciones del jurado, con el propdsito

de mejorar la metodologia de la investigacion.

o Redaccién del informe final: Con los datos procesados se efectud la
redaccion del informe final, siempre contando con el asesoramiento del

docente responsable de la investigacion

3.10. Poblacion y Muestra.

La poblacién estuvo conformada por las 6940 plantas de cacao CCN 51
de 7 a 12 afios de edad, que corresponden a las 5 ha de cacao, mientras que
la muestra estuvo conformada por 45 plantas de cacao CCN 51 de 7 afios de

edad.



3.11. Disefio Experimental.
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Se utilizo el disefio de Blogues completos al azar (DBCA) con cinco (5)

tratamientos y tres repeticiones,

formando un total

de 15 unidades

experimentales. Cada unidad experimental estuvo compuesta de 3 plantas de

cacao, de las cuales, todas fueron evaluadas por cada variable dependiente.

Los promedios de las variables respuestas fueron analizados mediante la

prueba de Tukey a un nivel de significacién del 5%.

Modelo aditivo lineal:

Yij = U + Bi+ j + &ij

Donde:

Yij: Cualquier observacion en estudio.
U: Media general.

Bi: Efecto del i-ésimo bloque.

Oj: Efecto del j-ésimo tratamiento.

€ijk: Efecto del error residual.

Cuadro 2. Analisis de varianza.

Fuente de variabilidad

Grados de libertad

Bloques
Tratamientos
Error

Total

3-1=2
5-1=4
(3-1) (5-1) = 8

(3) (5)-1=14




3.12. Dimensiones del Area Experimental.

Campo Experimental:
Largo: 9 m.

Ancho: 45 m.

Area total: 405 m?,

N° de tratamientos: 5.

N° total de plantas: 45 plantas.

Repeticiones:

N° de repeticiones: 3.
Largo: 3 m.

Ancho: 45 m.

Area total: 135 m2.

Unidad Experimental:

N° Total de UE: 15.

Largo: 9 m.

Ancho: 3 m.

Area total: 27 m2,

Densidad de siembra: 3 m x 3 m.

N° de plantas por parcela: 3.

17
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Figura 2. Croquis de la parcela.

LY LAY
LY LAY
i’ \ A

Figura 3. Distribucién de la unidad experimental.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Contenido de Cd extractable en el suelo.

La evaluacion por el contenido de Cd extractable en el suelo por efecto
de las diferentes dosis de roca fosforica, se realiz6 en dos ocasiones, la
primera, al inicio del ensayo, en el mes de julio del 2021 y la segunda, después
de un afio, cuando finalizé el mismo.

En la primera evaluacién, antes de la aplicacion de los diferentes niveles
de roca fosforica, el Cd extractable en el suelo mostré diferencias altamente

significativas entre los tratamientos probados. (Cuadro 3y Figura 4).

Cuadro 3. Contenido de Cd extractable en el suelo al inicio y final.

Tratamientos Cd inicio Cd final Diferencia  Reduccion
(g de RF planta™) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
T1 =Testigo 0,1307 b 0,119 a 0,0117 c 8,95 ¢
T2 =100 g de RF 0,0771d 0,154 a -0,0769 e 0,00 e
T3 =200g de RF 0,1513 a 0,149 a 0,0023d 1,50d
T4 =300 g de RF 0,1323 b 0,096 a 0,0363 a 27,43 a
T5 =400 g de RF 0,0956 c 0,084 a 0,0116 b 12,13 b

*Letras iguales en la columna significan que no existen diferencias entre tratamientos.

Al inicio del experimento, las concentraciones del metal pesado son
variadas, encontrandose que, los mas altos valores corresponden a los
tratamientos (T3) 200 g de RF planta?, (T4) 300 g de RF planta? y al (T1)
testigo, con 0,1513, 0,1323 y 0,1307 mg kg, cada uno, mientras los

tratamientos (T5) 400 g de RF planta™y el (T2) 100 g de RF plantat, registraron
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los valores mas bajos con 0,0956 y 0,0771 mg kg de Cd en el suelo.
Posterior a la aplicacion de los diferentes niveles de roca fosforica, se
observa que, la concentracion del metal pesado en el suelo, disminuyé
considerablemente, aunque los tratamientos no muestran diferencias
estadisticas entre ellos, pero corresponde el menor valor al tratamiento donde
se aplicaron las mayores dosis como (T5) y (T4) con 0,084 y 0,096 mg kg de
Cd extractable en el suelo, corroborando lo sostenido por Sanchez y Sarria
(2012) quienes sefialan que, la reaccion del Cd en el suelo tratado con la roca
fosforica es bastante diferente de aquella de los fertilizantes fosfatados solubles
en agua debido a que el Cd presente en la roca fosforica, esta ligado a la fluor-

apatita en la estructura de la apatita, la cual es insoluble en agua.

0,18
0,154
0,16 0,1513 0,149
0,14 0,1307 0,1323
,11

% 0,12 0,119
a 0.1 0,096 0,0956
w ’
I+ 0,0771 0,084
0,08
SN
[-T)
€ 0,06

0,04

0,02

0
Testigo 100 g de RF 200 g de RF 300 g de RF 400 g de RF

M inicio  final

Figura 4. Contenido de Cd extractable en el suelo al inicio y final.

Por otro lado, podemos sefialar que, el contenido de Cd extractable en
el suelo por efecto de las diferentes aplicaciones de niveles de roca fosférica
fue diferente, en nuestro caso, para el tratamiento testigo (T1) se redujo en

8.95%, mientras que, los tratamientos donde se aplicd las mayores dosis de
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roca fosférica, la reduccion fue mayor en 27,43 y 12,13% en los tratamientos
(T4) y (T5) donde se aplicd 300 y 400 g de roca fosférica por planta, lo cual no
fue igual, cuando se aplico los niveles de (T2)100 g y (T3) 200 g de roca
fosférica por planta, quienes redujeron en 0,00 y 1,50%, respectivamente. Esto
puede explicarse, posiblemente por la mayor liberacién del P en la solucion del
suelo, como producto de la aplicacién de altas dosis del fertilizante fosforado,
ya que investigaciones de S. He et al. y Mahar et al. (2015) han demostrado
gue, la aplicacién de fertilizantes fosfatados como la roca fosférica, reduce la
biodisponibilidad del Cd al inmovilizar el Cd en el suelo, mientras que, en
Venezuela, Nereida (2011) encontr6 que la aplicaciéon de P a 50 a 150 mg kg
por arbol de cacao en la forma de dihidrogeno fosfato de potasio, reducia
considerablemente los niveles de Cd biodisponible en el suelo.

De igual forma, se corroboran los resultados de Bonomelli et al. (2003),
cuando probando el efecto de la aplicacion de superfosfato triple (SFT), que
tenfa una concentracion de 53,2 mg de Cd kg™, sobre la concentracién de Cd
disponible en cuatro tipos de suelos, concluye que hubo un efecto significativo
sobre la concentracion de Cd disponible en los suelos estudiados, aun cuando,
no hubo efecto del tiempo de incubacion (1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 63, 77 y 90

dias después de la incubacion) en la disponibilidad del metal pesado.

Contenido de Cd total en el grano de cacao.

La evaluacién del contenido de Cd total en el grano de cacao antes de
la aplicacion de los diferentes tratamientos, también determiné diferencias

altamente significativas, como se puede observar en el Cuadro 4.
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En la primera evaluacion, el contenido de Cd total en el grano fue
diferente, en todos los tratamientos estudiados, al igual que su contenido en el
suelo, siendo mayor, en los tratamientos testigo (T1) y (T5) con 0,081 y 0,076
mg kg, mientras que los menores valores del metal pesado fueron registrados
por los tratamientos (T3), (T2) y (T4), con 0,058, 0,028 y 0,039 mg kg¥,

respectivamente (Cuadro 4 y Figura 5).

Cuadro 4. Contenido de Cd total en el grano al inicio y final del ensayo.

_ Cd inicio Cd final Diferencia  Reduccion

Tratamientos
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

T1 =Testigo 0.0810 a 0.0623 a 0.0186 b 22.85b
T2 =100 g de RF 0.0286 d 0.0176 d 0.0110 b 38.09 ab
T3 =200gde RF 0.0586 b 0.0303 ¢ 0.0283 a 48.23 a
T4 =300 g de RF 0.0393 ¢ 0.0240d 0.0153 Db 38.18 ab
T5 =400 g de RF 0.0760 a 0.0526 b 0.0233 Db 30.47 ab

*Letras iguales en la columna significan que no existen diferencias entre tratamientos.

Después de 12 meses de monitoreo del experimento en campo, se
observa que, también existen diferencias altamente significativas en el
contenido de Cd total en el grano de cacao, correspondiendo el mayor valor al
tratamiento (T1) testigo con 0.0623 mg kg, mientras que los tratamientos
donde se aplico las diferentes dosis de roca fosforica, obtuvieron 0,0526,
0,0303, 0,0240 y 0,0176 mg kg de Cd total para los tratamientos (T5), (T3),
(T4) y (T2), respectivamente.

Esto puede explicarse, cuando analizando los resultados y comparando
los valores de esta variable en términos de reduccién del metal pesado por
tratamiento, observamos que la mayor disminucion de Cd total en el grano, se

obtuvo cuando se aplicé la roca fosforica todos sus niveles, frente al tratamiento
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testigo, destacando los tratamientos T3 (200 g de RF planta) y T4 (300 g de
RF planta?), quienes al finalizar el ensayo, minimizaron el contenido de Cd

inicial en el grano de cacao con 48,29 y 38,93%, cada uno. (Figura 5).

0,0900 0,0810

0,0700
%)
s 0,0600

3 0,0500
w 0,0393
< 0,0400

w 0,0280
€ 0,0300 ,0303 '

,0240
0,0200 ‘ 0176

0,0100

0,0000

Testigo 100 g de RF 200gdeRF 300 gdeRF 400 g de RF

10623 0,0586

,0526

I inicio final
Figura 5. Contenido de Cd total en grano de cacao al inicio y final.

Estos resultados se explican, comparando los niveles de Cd en el grano
de cacao, al finalizar el experimento, donde la mas alta reduccién del metal
pesado se produjo al aplicar las dosis de (T2) y (T4), quienes redujeron en
0,0176 y 0,0240 mg kg' de Cd, mientras que, los demas tratamientos
mostraron una menor disminucion del metal pesado, asi, el testigo (T1) redujo
el contenido de Cd a 0,0567 mg kg?, sin mostrar diferencias con los
tratamientos (T4) y (T5) cuyas reducciones fueron de 0,0720 y 0,0314 mg kg
de Cd.

En el caso de las diferencias encontradas por el contenido de Cd total
en el grano, cuando se compar6 el valor inicial con el final, se encontrd
diferencias altamente significativas, donde la mayor diferencia fue obtenida con

el T3 (200 g de RF por planta) con 0.0283 mg kg, superior a los demas
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tratamientos, donde el T2 (100 g de RF por planta) registro la menor diferencia
con 0.011 mg kg de Cd total en el grano.

Respecto al nivel de reduccion del contenido de Cd en grano, cuando se
compard el valor inicial con el final, se encontré diferencias altamente
significativas (P<0.01), correspondiendo el mayor porcentaje de reduccién al
tratamiento T3 (200 g de RF por planta) con 48.23%, sin mostrar diferencias
estadisticas con los tratamientos T4 (300 g de RF por planta), T2( 100 g de RF
por planta) y el TS (400 g de RF por planta) con 38.18, 38.09 y 30.47%, siendo

en todo caso, superiores al testigo (T1) cuya reduccion solo fue de 22.85%.

Relacion entre Cd en grano con Cd en suelo, Ca en suelo y P en suelo.

Al establecer la relacidon entre el contenido de Cd final en el suelo y en
el grano de cacao, observamos que, las mayores disminuciones del metal
pesado fueron logradas por los tratamientos (T2) y (T3) con 0,1364 y 0,1187
mg kg de Cd, mientras que la menor reduccién se produjo con el tratamiento

(T4) con 0,0314 mg kg de Cd.

Cuadro 5. Niveles de Cd final en el suelo y en el grano de cacao por

tratamiento.

_ Cd final en el suelo Cd final en el Diferencia
Tratamientos
(mg kg™ grano (mg kg™) (mg kg™)
T1 =Testigo 0,119 a 0,0623 a 0,0567 b
T2 =100 g de RF 0,154 a 0,0176 e 0,1364 a
T3 =200g de RF 0,149 a 0,0303 c 0,1187 a
T4 =300 g de RF 0,096 a 0,0240d 0,0720 b
T5 =400 g de RF 0,084 a 0,0526 b 0,0314 ¢

*Letras iguales en la columna significan que no existen diferencias entre tratamientos.
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Para el caso del Ca, antes de la aplicacion de las diferentes dosis de RF,
el nivel de Ca disponible en el suelo, presenté diferencias altamente
significativas (P<0,05), mientras que, al finalizar el ensayo, las diferencias por
el contenido de Ca en el suelo no fueron significativas entre los tratamientos

probados.

Cuadro 6. Contenido de Cay Cd en el suelo al inicio y final por tratamiento.

Tratamientos Ca en suelo Cd en suelo

(meq 100 g1) (meg 100 g?)

inicio final inicio final

Testigo 3,803 b 5,397 a 0,1307 b 0,119 a
100 g de RF planta* 1,953 ¢ 5,630 a 0,0771d 0,154 a
200 g de RF planta 2,113 b 5,127 a 0,1513 a 0,149 a
300 g de RF planta 5713 a 4,363 a 0,1323 b 0,096 a
400 g de RF planta 5,946 a 5,813 a 0,0956 ¢ 0,084 a

*Letras iguales en la columna significan que no existen diferencias entre tratamientos.

Al inicio, los tratamientos donde se aplico las dosis de 300 y 400 g de
RF por planta (T5) y (T4) registraron cada uno, 5,946 y 5,713 meq de Ca 100
g de suelo?, mientras que, al finalizar el ensayo, todos los tratamientos
presentaron contenidos similares de Ca cambiable, demostrandose el aporte
de Ca al suelo, por efecto de la aplicacion de las diferentes dosis de roca
fosforica, especialmente en los tratamientos (T1) y (T2).

Por otro lado, se interrelacionaron los resultados del andlisis de suelo
para los valores de Ca y Cd después de un afio de monitoreo, corrobordndose
la inexistencia de un grado de dependencia entre ellos, por efecto de la

aplicacion de diferentes dosis de roca fosférica, sin embargo, se llegd a
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demostrar que las concentraciones de Ca provenientes de la roca fosforica,
lograron aumentar el pH del suelo y por tanto, disminuir la concentracién del
metal pesado, debido posiblemente, a que, conforme lo acreditan Sanchez y
Sarria (2012), la aplicacion de las diferentes dosis de roca fosférica, que
ademas contiene Ca, ha influenciado en el incremento del pH del suelo
disminuyendo de esta manera, la absorcién de Cd por las raices del cultivo.
Para el caso de P disponible en el suelo, al inicio, los valores del anién
no presentan diferencias por efecto de la aplicacion de las dosis de RF, sin
embargo, al finalizar el experimento, a pesar de haberse incrementado los

valores de P, tampoco muestran diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Cuadro 7. Contenido de P disponible en el suelo al inicio y final del

ensayo.
Tratamientos Inicic(ng kg™ de suelo) Final
T1 = Testigo 9,550 a 10,340 a
T2 =100 g de RF por planta 7,550 a 7,943 a
T3 =200 g de RF por planta 9,097 a 11,343 a
T4 = 300 g de RF por planta 10,057 a 8,790 a
T5 =400 g de RF por planta 9,897 a 7,987 a

*Letras iguales significan que no existen diferencias entre tratamientos.

Esta mayor acumulacion de P en el suelo al término del experimento,
especialmente en los tratamientos (T3) y (T4), puede deberse a la respuesta
del suelo por la aplicacién de las dosis crecientes de RF, a excepcion del

tratamiento (T4), que redujo su concentracion en esta etapa del ensayo.
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Finalmente, se compararon los niveles de Cd en el grano con las
correspondientes concentraciones de Cd en el suelo, Ca en el sueloy P en el
suelo al término del ensayo de los diferentes tratamientos, mediante un analisis
de correlacién bivariada de Pearson entre los diferentes niveles de Ca, Py Cd
en el suelo con el nivel de Cd en el grano, con la finalidad de encontrar una
relacion de correspondencia entre ellos, por efecto de la aplicacién de
diferentes dosis de roca fosférica al suelo.

De este modo, en el Cuadro 8, se observa que, no existe una correlacién
significativa entre el contenido de Ca en el suelo y el Cd en el grano de cacao,
por efecto de la aplicacion de las diferentes dosis de roca fosfoérica,
probablemente debida a la liberacién lenta del Ca, al igual que otros cationes
como Zn, Cu o Fe, que ayudan a reducir la biodisponibilidad de Cd, conforme
lo sostiene Rodriguez (2017) cuando estudia la dinamica del Cd en suelos con

alto contenido del metal pesado en campos de cacao de Colombia.

Cuadro 8. Correlaciones entre Cd suelo, P suelo, Cd suelo y Cd grano.

Cd suelo Cd grano
C. Pearson 0.145 0.401
Ca suelo sig. bilateral 0.816 0.503
N 4 4
C. Pearson 0.382 0.217
P suelo sig. bilateral 0.526 0.725
N 4 4

De igual forma, para el caso del P del suelo y el contenido de Cd en el
grano, se presenta una correlacion negativa (0,725), lo cual nos indica una
escasa relaciéon entre el contenido de P disponible en el suelo y el contenido

de Cd en el grano de cacao, a diferencia de los resultados reportados por Zug
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et al. (2019) quienes encontraron que el contenido de P del suelo se
correlaciond positivamente con el contenido de Cd en el suelo y en el grano de
cacao, pero creen que esto se deba al uso de fertilizantes fosfatados
contaminados con metales pesados, aun cuando debemos de tomar en cuenta
gue, posiblemente exista una respuesta diferente en la acumulacién del Cd en
el grano, por efecto de otros factores edafocliméaticos que influyeron, como el
contenido de materia organica, el pH del suelo, las concentraciones de otros
cationes como el Zn, entre otros.

Finalmente, es preciso, indicar que, hubo un efecto positivo al aplicar las
dosis de 100, 200 y 300 g de roca fosforica, ya que, permitieron reducir el
contenido de Cd a niveles por debajo de los permitidos por la Union Europea,
mediante su disposicion en el Reglamento 2021/1323, el cual establece que, el
limite permitido para cacao en polvo vendido al consumidor final o como
ingrediente en polvo edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para

beber) no debe exceder de 0,6 mg kg de polvo de cacao.



V. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los objetivos propuestos se concluye lo siguiente:

Se ha demostrado que, con la aplicacién de la roca fosférica bajo diferentes
dosis, influye positivamente en la reduccién del contenido de Cd en el suelo y

en el grano de cacao.

Con los tratamientos (T4) 300 g de RF por planta y (T5) 400 g de RF por planta,
se consiguid la mayor reduccién del contenido de Cd en el suelo, con 27.43 y
12.13%, cada uno, mientras que, con los tratamientos (T3) 200 g de RF por
planta y (T4) 300 g de RF por planta, se obtuvo la mayor reduccion del

contenido de Cd en el grano de cacao, con 48.29 y 38.93%, respectivamente.

La respuesta significativa en la reduccion del Cd en el suelo y en el grano de
cacao se sustenta por la presencia del Ca y el P constituyentes de la roca

fosforica y aplicados al suelo a través de diferentes dosis estudiadas.



VI. RECOMENDACIONES.

Con los resultados encontrados se recomienda:

Difundir que, mediante la aplicacion de roca fosférica al suelo, se ha reducido
significativamente el contenido de Cd disponible en el suelo y el contenido de

Cd total en el grano de cacao.

Difundir el resultado de nuestra investigacion a los productores de cacao de la

zona, asi como a los extensionistas y técnicos dedicados al cultivo de cacao.

Incentivar el uso de roca fosférica en el cultivo de cacao a los agricultores,

especialmente con las dosis 300 y 400 g planta.
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Cuadro 9A. ANVA de Cd disponible en el suelo al iniciar el ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 0,0001 0,000006 0,91 0,4406
Tratamientos 4 0,0109 0,00273 40,98 <0,0001**
Error 8 0,00053 0,00006
Total 14 0,01160
CV =6.95% R?=0.95

Cuadro 10A. ANVA de Cd disponible en el suelo al finalizar el ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado  Fcalculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 0,0020 0,0010 0,24 0,794 ns
Tratamientos 4 0,0111 0,0028 0,67 0,630 ns
Error 8 0,0343 0,0042
Total 14 0,0478
CV =54.15% R?=0.28
Cuadro 11A. ANVA de Cd total en el grano al inicio del ensayo.
Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 0.000026 0.000013 1.64 0.2536 ns
Tratamientos 0.006162 0.001540 192.99 < 0.001 **
Error 0.000063 0.000007
Total 14 0.006252
CV=498% R?=0. 98
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Cuadro 12A. ANVA de Cd total en el grano al finalizar el ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 0.00001 0.000009 1.17 0.358
Tratamientos 4 0.00442 0.001105 131.84 <0.001**
Error 8 0.00006 0.000008
Total 14 0.00450
CV=774% R?=0.98

Cuadro 13A. ANVA de ladiferenciade Cd en grano al inicio y al final del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 0.000073 0.00036 1.27 0.332 ns
Tratamientos 0.000548 0.00013 4.71 0.03 *
Error 0.000232 0.000029
Total 14 0.000855
CV=279% R?=0.72

Cuadro 14A. ANVA delareduccion de Cd en grano al inicio y al final del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 305.47 152.73 2.24 0.168 s
Tratamientos 4 1083.73 270.93 3.97 0.04*
Error 8 545.43 68.17
Total 14 1934.64
CVv=232% R?=0.71
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Cuadro 15A. ANVA de Cd cambiable en el suelo al inicio del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 0.4414 0.2207 0.93 0.434 ns
Tratamientos 43.40 10.85 45.59 <0.0001**
Error 1.90 0.2380
Total 14 45.74
CV=12.49% R?=0.95

Cuadro 16A. ANVA de Cd cambiable en el suelo al final del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 49.28 24.64 7.86 0.012
Tratamientos 4 3.85 0.96 0.31 0.865 "
Error 8 25.08 3.13
Total 14 78.22
CV = 33.62% R?=0.67

Cuadro 17A. ANVA de P disponible en el suelo al inicio del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado  F calculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 6.22 3.11 0.13 0.88
Tratamientos 4 12.21 3.05 0.31 0.96 "™
Error 8 194.14 24.26
Total 14 212.58
CV =53.37% R?=0.08
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Cuadro 18A. ANVA de P disponible en el suelo al final del ensayo.

Variables Grados de Suma de Cuadrado  Fcalculado Pr>F
libertad cuadrados medio
Repeticiones 2 4.05 2.02 0.56 0.59
Tratamientos 4 27.24 6.81 1.89 0.20 "™
Error 8 28.88 3.61
Total 14 60.18

CV =20.4% R?=0.52
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Figura 7A. Sefializacion de plantas en el area experimental.



41

Figura 9A. Recoleccion muestras de suelo de cada unidad experimental.
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Figura 11A. Peso de diferentes dosis para cada tratamiento.



el nombre del trabajo de investigacion.
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Figura 14A. Muestra de mazorca (grano) final.

Figura 15A. Muestra de suelo final.
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Figura 17A. Las muestras de mazorcay suelo.



46

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531 @

Facuiltad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: SUSY DAZA HIDALGO PROCEDENCIA: UCAYALI

DATOS P | crolg

N
CODIGO DEL| REFERENCIA
LAB, ppm Ca

18076741 | T1-R1 6.67 320 | 0.128

2807672 | T1-R2 | 627 305 | 0134
3807673 | T1-R3 | 161 316 | 04287

4| 507674 | T2-R1 5.1 1.96 | 0.0811

6| 807676 | T2-R2 5.95 1.97 | 0.0804
6|8S07676 | T2-R3 | 1099 193 | 0.0899
7(80767-7 | T3-R1 6.43 208 | 0.1432
8| 807678 | T3-R2 | 851 211 | 04511

9807679 | T3-R3 | 1235 245 | 0.1598

10{S0767-10| T4-R1 9.23 571 | 04388
11| 8076711 T4-R2 | 1475 51 | 04297
12| 5076712| T4-R3 6.19 566 | 0.1286

13/ 8076713| T6-R1 | 16.59 599 | 0.0985

14/80767-14| T5-R2 mm 590 | 0.0833

15| S076715| T5-R3 | 5.39 595 | 0087
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO 001 N° 0832492

TINGO MARIA, 09 DE AGOSTO 2021

Figura 18A. Resultado de los analisis de suelo inicio.
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ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: SUSY DAZA HIDALGO
MUESTRA: ALMENDRAS DE CACAO THOCROENcH: e
DATOS DE LA MUESTRA Cd TOTAL
B o1 14 Cultivo Referencia pom
EO308 -1 CACAO T1 R1 0.063
EO0308 - 2 CACAO T1 R2 0.059
EQO308 -3 CACAO T1 R3 0.065
E0308- 4 cacao T2 R1 0.018
EO308 - 5 CACAO T2 R2 0.020
EO308 - 6 CACAO T2 R3 0.015
EO308 -7 CACAO T3 R1 0.031
EO308 -8 CACAO T3 R2 0.032
EO308 -9 CACAO T3 R3 0.028
EO308 - 10 CACAO T4 R1 0.021
EO308 - 11 CACAO T4 R2 0.027
EO308 - 12 CACAO T4 R3 0.024
EO308 - 13 CACAO T5 R1 0.051
E0308 - 14 CACAO T5 R2 0.057
E0308 - 15 CACAO E st R3S | 0.050 :

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
Tingo Maria 29 de junio 2022
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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Dr. “U& HUAMANI YUPANQUI
Sefe (o) de Anal:ais de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

Figura 19A. Anélisis de suelo final.
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ANALISIS ESPECIAL
PROCEDENCIA: UCAYALI
SOLICITANTE: SUSY DAZA HIDALGO
MUESTRA: ALMENDRAS DE CACAO
DATOS =
w — e
CODLAB| CULTIVO |REFERENCAS| ppm
1| Mos0s1 | CACAO | T1| R1 | 0.8
2| mosos2 | CACAO |T1| R2 | o085
3| moss3 | cacao [ T1| R3 | 0080
4| mososs | caca0 [ T2 R1 | oo
5| mososs | cacao [ T2 R2 | o028
6| Mos0ss | CACAO | T2 | R3 | 0030
7| M080s-7 | CACAO (T3 | R1 0.058
8| Mogos8 | CACAO | T3 | R2 0.058
9| M0s0ss | CACAO | T3| R3 | 0.060
10| m0809-10 | CACAO | T4 | R1 0.040
11| mosos-11 | CACAO | T4 | R2 | 0035
12| moso9-12 | CACAO | T4 | R3 0.043
13| M0s03-13 | CACAO | T5| R1 | 0075
14| Moss14 | CACAO | T5| R2 | 0073
15| M0s0s-15 | CACAO | T5 | R3 | 0080
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE '
RECIBO 001 N° 0632492 | L
TINGO MARIA, 17 DE AGOSTO 2021 ' B i & biwos

w

Figura 20A. Analisis de almendra inicio.
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SOLICITANTE: SUSY DAZA HIDALGO
PROCEDENCIA: UCAYALI

DATOS P Ca Cd total

!
¥ CODIGO DEL LABORATORIO | CODIGO DELSOLICITANTE b:m“ Cmol(t)kg ppm
f 800014 | TYR1 0.3 4 0.2040
2 800012 MR 8.3 492 04720
! 809014 TR 1021 446 01920
I 80014 T2RY 192 215 00210
§ 800614 TR 1.04 22 00350
8 800014 T2R 8.45 218 00320
1 80017 TIRt m 330 01620
§ 80014 TIR2 9.51 3,60 0.1640
) 8000149 TIRS 1026 3 04740
10 8080110 T4R1 1013 817 01260
fl 8090144 T4R2 1214 .94 0128
i 80901-42 T4RY 175 8,67 0,1268
1 8090143 T6R1 14,25 &) 0,002
1% $0001-4 T6R2 8.19 110 00899
1 e ' T6R3 6.79 1,05 0,0901
. ) » m . . . 0 !
WUESTREADO POR ELSOLITANTE (21 o o AGARA D A
TINGO MARIA, 28 DE JUNIO 2022

Tingo Mria

|

Dr, HUGQALFREDO HUAMANI YUPANQUI
Jee (] Laoratri de Al de Sulos, Agu  Eotoncoloi

Figura 21A. Anédlisis de almendra final.
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FG‘S YEIK s.ac
FICHA TECNICA “ROCA FOSFORICA FOSYEIKI”

NOMBRE COMERCIAL: ROCA FOSFORICA

PROCEDENCIA: Bayovar - Sechura — Pira— Peru

PRODUCTOR: FOSYEIKI SAC

DIRECCION: Av. Tingo Mara 1148 - Cercado de Lima, Lima 1 PERU.
TELEFONO: (+51)-1-4258002

E-MAIL: infolosyaiki pe

CALIDAD GARANTIZADA: La Empresa de Foslalos FOSYEIKI SAC gamantiza que
la roca fostonca que comercializa iana la siguente calidad:

1. CEMF'HJSIGH:}H MINIMA GARANTIZADA :

FOSFORO (P205) 20 %
* CALCIO (Cal) 32 %
*  MAGNESIO (MgO) 0.6 %
»  AZUFRE (S04) 5.5 %

2. CARACTERISTICAS FISICAS

* ESTADO FISICO : Arena de grano fing

* HUMEDAD 8% - 10%

» FH - 6.0-8.0

* COLOR - MARRON — PLOMO
* DENSIDAD 2149 a1.51 TMim?

* QLOR : INODORO

3. SOLUBILIDAD: La Solubilidad en acido citrico del P20 contendo an la roca
fosfonica de Fosyelki, a5 da 13.51% da P 20= que equivale al 60%: del P20s total
contanido en la muestra, 1o que la clasifica como la MAS REACTIVA DE LAS
ROCAS FOSFORICAS CONOCIDAS A NIVEL MUMDIAL.

4. PRESENTACION granulada tipo arana, 100% por malla #20.

8. EMPAQUE: Saco de polipropileno laminado de 50 Kilos.

Figura 22A. Ficha técnica de laroca fosférica.



