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RESUMEN. 

 

El experimento se desarrolló en una parcela de cacao ubicada en el sector 

Tahuantinsuyo Padre Abad, con el propósito de determinar el efecto de diferentes 

dosis de roca fosfórica 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 orgánica. Los tratamientos probados 

fueron 100, 200, 300 y 400 g de roca fosfórica y un testigo sin aplicación, bajo un 

diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. La evaluación del 

contenido de Cd extractable en el suelo y total en el grano se efectuaron después de 

12 meses de monitoreo en campo, demostrándose que, las aplicaciones de 300 y 400 

g del fertilizante fosforado por planta de cacao, influyeron positivamente en la 

reducción del contenido de Cd en el suelo y en el grano de cacao, y esta respuesta 

significativa se sustenta por la acción del Ca y el P presentes en la roca fosfórica y 

aplicados al suelo a través de diferentes dosis. 

 

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

 

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 

estadísticas de siembra y producción del INEI (2022), quien señala que la región 

Ucayali cuenta al 2021, con un área cosechada de 24,500 ha que producen 21700 t 

de grano de cacao, siendo dedicada mayormente a la exportación. 

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 límites permisibles por la 

Comisión Europea y el Codex Alimentarius (López, 2019). 

El Cd es un elemento altamente tóxico para casi todos los organismos vivos. 

Está disponible en forma natural en los suelos, donde eventualmente es absorbido 

por las raíces de las plantas y de allí 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 entró en vigencia la norma 

establecida por la Unión Europea que restringe el porcentaje de contenido máximo 

de Cd en los productos alimenticios. Este porcentaje debe estar en el rango entre 

0,10 y 0,80 mg.kg-1, para chocolates con porcentajes entre 50% y 70% de masa de 

cacao (Hoyos, 2017). 

Una de las alternativas orgánicas que se viene investigando en los programas 

de fertilización del cultivo de cacao, lo constituye la aplicación de P, a través de 

diferentes dosis de fuentes fosfóricas como la roca fosfórica, la cual contiene Cd 

entre 8 a 500 mg kg-1, por lo que, es recomendable analizar hasta qué punto, las 

aplicaciones de esta fuente fosfórica, pueden contribuir a la bioacumulación del Cd 

en el suelo y en el grano de cacao (Huamaní et al., 2012).  
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Rodríguez (2017) indica que, estudios realizados en Chile, demuestran que, la 

roca fosfórica tiene en promedio 6 mg kg-1 de Cd, mientras que, en Brasil, los 

fertilizantes fosfatados contienen entre 0,6 a 3,5 mg kg-1, lo cual indica que, la 

aplicación reiterada de estos fertilizantes tiende a aumentar las cantidades de Cd en 

el suelo. 

En relación a los fertilizantes fosfatados, la absorción de Cd por las plantas es 

significativamente menor a partir de la roca fosfórica que de los fertilizantes 

fosfatados, debido a que, el Cd que forma parte de la apatita en la roca fosfórica es 

completamente insoluble en agua (Sánchez y Sarria, 2012).  

Bajo estas consideraciones, una de las formas químicas para disminuir el Cd 

en el suelo, sería la precipitación en forma de fosfato que posee la roca fosfórica, ya 

que también contiene Ca, que al aumentar el pH del suelo disminuyen la absorción 

radicular del Cd (Sánchez y Sarria, 2012).  

 

1.1.  Objetivo General. 

 

 Determinar el efecto de la aplicación de diferentes dosis de roca fosfórica 

sobre el contenido de Cadmio (Cd) en el suelo y en el grano de cacao 

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

 
1.2.  Objetivos Específicos. 

 Evaluar el efecto de la aplicación de diferentes dosis de roca fosfórica 

sobre el contenido de Cadmio (Cd) en el suelo y en el grano de cacao 

(Theobroma cacao L.) en el sector Tahuantinsuyo-Irazola, Padre Abad. 
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 Identificar una dosis de roca fosfórica 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. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.  

 

2.1.  Antecedentes de la Investigación. 

 

2.1.1. A Nivel Internacional. 

 

Contreras et al. (2012), desarrolló un ensayo en dos suelos de Mérida 

(Venezuela), con la finalidad de evaluar, por medio del análisis foliar, el efecto 

de la aplicación de Carbonato de calcio (CaCO3), en la absorción de Cd en 

cacao. Los resultados indican que, en ambos suelos, disminuyó la absorción 

del Cd y se incrementó el contenido de Ca en las plantas al utilizar CaCO3 

respecto al tratamiento testigo. Igualmente, el contenido de C foliar se 

incrementó por las dosis de Ca aplicadas en los tratamientos. 

Por otro lado, Bonomelli et al. (2003), evaluó el efecto de la aplicación 

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 días, a 25 ºC y humedad de capacidad de campo y se midió 

el contenido de Cd disponible a los 1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 63, 77 y 90 días 

después de la incubación. Los resultados indican que, la aplicación de SFT 

tuvo un efecto significativo sobre la concentración de Cd disponible en los 

suelos estudiados, sin embargo, no hubo respuesta del tiempo de incubación 

en la disponibilidad del metal pesado. 

 

2.1.2.  A Nivel Nacional. 

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

propósito, determinar el efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilizantes 
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fosfatados en el contenido de Cd en el cultivo de maíz en dos tipos de suelos. 

Los tratamientos fueron fosfato di amónico (FDA) y roca fosfórica acidulada con 

ácido sulfúrico, 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 

extracción total de Cd, demostraron que, el tratamiento sin aplicación de P y 

con roca fosfórica acidulada con ácido sulfúrico, frente a la aplicación de FDA, 

tuvieron las menores extracciones de Cd en el cultivo de maíz 

Por su parte, Huaynates (2013) en Tingo María, evaluó el efecto de la 

aplicación de compost y guano de islas a las dosis de 0,5, 1,0 y 1,5 kg ha-1, 

sobre el contenido de Cd en el suelo sembrado con cacao. Se encontró una 

disminución del metal pesado en el suelo, siendo la interacción de las 

concentraciones menores de ambas fuentes orgánicas, la que dio mejores 

resultados, ya que, el contenido de Cd varió de 3,5 a 0,3 mg kg-1 en los 

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

 

2.1.3. A Nivel Regional. 

 
Sabino (2020) determinó que el nivel óptimo de cascarilla carbonizada 

de arroz para remediar suelos contaminados con Cd en la zona de San 

Alejandro fue de 1 t ha-1, reduciendo el nivel de 0,86 a 0,69 mg kg-1, mientras 

que con la aplicación de dolomita a razón de 1 t ha-1, redujo el valor de Cd de 

0,83 a 0,77 mg kg-1, no superando los niveles permisibles que establece la 

norma de la Unión Europea, la cual ha fijado en 1,4 mg kg-1 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. 
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Por su parte, Estrada (2019) evaluó en Von Humboldt Padre Abad, el 

efecto de la aplicación de tres dosis (1,1.5 y 2,0 t ha-1) de cascarilla carbonizada 

de arroz sobre la reducción del Cd en el suelo, hojas y granos de cacao, bajo 

un diseño de bloques completos al azar con 4 repeticiones. Los resultados 

demostraron que, la mayor disminución de Cd en el suelo, foliar y en el grano 

de cacao, fue obtenida aplicándose 1 t ha-1 con 0,14, 0,60 y 0,15 mg kg-1, 

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, determinó que, no hubo diferencias significativas entre los sistemas 

evaluados, con promedios de 0,75, 0,71 y 0,54 mg kg-1 de Cd, entre los 

sistemas orgánico, químico y tradicional respectivamente. Estos valores se 

consideran ligeramente superiores a los permitidos por la Unión Europea (0,5 

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

 

2.2.  Marco Teórico. 

 
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 raíces de las plantas y de 

allí 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 entró en vigencia la norma establecida por la 

Unión Europea que restringe el porcentaje de contenido máximo de Cd en los 

productos alimenticios. Este porcentaje debe estar en el rango entre 0,10 y 0,80 
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mg.kg-1, para chocolates con porcentajes entre 50% y 70% de masa de cacao 

(Agrosavia, 2021). 

La movilidad y concentración de Cd en la solución del suelo es 

relativamente baja, por lo tanto, las cantidades extraídas 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 índice de disponibilidad, ya que esta 

dependerá de los niveles de Cd en la solución del suelo (Sánchez y Sarria, 

2012). 

De igual modo, la presencia de Cd como catión divalente en el suelo, 

depende de las propiedades físicas y químicas del suelo, particularmente, el 

pH y potencial redox, son factores importantes para determinar su retención o 

disponibilidad (Sánchez y Sarria, 2012). 

Según 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, Cu y Mg, pero su contenido disminuye a partir de las raíces tallos, hojas, 

cáscaras de mazorcas, cáscaras de granos y granos. 

Varios factores pueden afectar el proceso de absorción y repartición del 

Cd en las plantas de cacao, como la edad del árbol o la nutrición de la planta. 

Particularmente interesante es la variabilidad en la absorción de Cd a través de 

diferentes genotipos de cacao, lo que abre la posibilidad de identificar 

variedades de cacao de baja acumulación. Los resultados de los estudios no 

permiten conclusiones claras, parece que las prácticas post cosecha, como la 

fermentación, el  secado, el  tostado  y  el  descascarillado,  pueden afectar  el 
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contenido de Cd en los granos de cacao (Agrosavia, 2021). 

Los niveles establecidos por la regulación de la Unión Europea son 

similares a los del Codex Alimentarius de 0,6 mg kg-1 para chocolate con mayor 

o igual a 50% a menos de 70% de sólidos de cacao, y 0,9 mg kg-1 para 

chocolate con más de 70% de sólidos de cacao.  

 

2.2.2. Roca fosfórica. 

 
Denominada químicamente como CaPO4, constituye un recurso natural 

no renovable y los depósitos geológicos se encuentran en todo el mundo. En 

la actualidad se explotan escasos yacimientos de roca fosfórica y cerca del 

90% de la producción es usada en la fabricación de fertilizados fosfatados 

(FAO, 2007). 

Sin embargo, muchos depósitos naturales de roca fosfórica ubicados en 

las zonas tropicales no son trabajados, debido a que no reúnen las normas de 

calidad establecidas para la producción de fertilizantes fosfatados solubles en 

agua y otra razón es que el pequeño tamaño de los yacimientos no justifica una 

inversión para su producción industrial (FAO, 2007). 

Estudios efectuados han determinado que, la aplicación 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) demostró que, con la aplicación de P 

entre 50 a 150 mg kg-1 de dihidrógeno fosfato de potasio por planta de cacao, 

reduce el nivel de Cd en el suelo. 
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En Bolivia, Gramlich et al. (2017) encontró un efecto negativo del nivel 

de P del suelo en el contenido de Cd disponible y un efecto negativo débil en 

la concentración de Cd en las cáscaras 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. 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS.  

 

3.1.  Tipo de Investigación.  

 

El tipo de investigación desarrollada en nuestro trabajo fue experimental, 

debido a que, usando métodos previamente establecidos, tratamos de 

comprobar el valor de la hipótesis planteada. 

 

3.2.  Localización del Ensayo. 

 

El ensayo se concentró específicamente en el predio de cacao del 

productor Yonel Cierto Yanac, ubicado en el sector Tahuantinsuyo distrito de 

Irazola, provincia de Padre Abad, región Ucayali. 

La ubicación geográfica de la parcela experimental es la siguiente: 

Longitud: 75°52¨33” E.  

Latitud: 8° 12¨02” S.  

Altitud:  220 msnm. 

 

Fuente: Sabino (2018). 

Figura 1. Ubicación 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.  Duración del Ensayo. 

 

El ensayo se inició en el mes de julio del 2021 y culminó en el mes de 

julio del 2022 con una duración de 13 meses. 

 

3.4.  Condiciones Ecológicas y Climáticas. 

 
El suelo experimental corresponde a un Inceptisol de textura arcillosa, 

que tiene una topografía ondulada, con pendientes que van entre 20 a 30%, 

pH neutro (6,53), baja disponibilidad de materia orgánica (2,18%), bajo 

contenido de N (0,10%) y de P (7,86 mg kg-1); contenido medio de K (0,28 cmol 

L-1) y alta CIC (16,19 cmol L-1), conforme lo refiere Sabino (2020). 

El clima es húmedo y cálido, propio de las zonas tropicales, sin 

variaciones en el promedio anual de temperatura y sin estación seca bien 

definida. La temperatura máxima anual oscila entre 30,6 °C y 32,5 °C mientras 

que, la mínima está entre 20,3 °C y 24,6 °C. Las temperaturas más altas se 

registran entre los meses de marzo a agosto y las mínimas entre los meses de 

enero a febrero. Presenta una precipitación pluvial total anual promedio de 2 

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

 

3.5.  Análisis Físico Químico del Suelo. 

 

El suelo presenta una textura arcillosa, con un pH acido (5,38) bajo 

contenido de materia orgánica (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).  
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3.6.  Materiales y Equipo. 

 

Los materiales y equipos empleados en la investigación fueron: 45 

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

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

rastrillos, 2 azadones, 2 machetes; además se utilizó una laptop HP, 1 molino 

manual, 1 GPS Garmin Plus,  1 balanza gramera y 1 calculadora científica. 

 
3.7.  Variables del  Estudio. 

 

Las variables independientes y dependientes que se estudiaron en 

ensayo de investigación, se presentan en el Cuadro 1. 

 
Cuadro 1. Variables independientes y dependientes. 

Variables 
Definición 

de variables 
Dimensiones Indicadores 

Unidad de 
medición 

Independiente 
Dosis de 

roca fosfórica 
Propiedades 

físicas 

T1 = testigo (0 g de roca 
fosfórica por planta) 
T2 = 100 g de roca fosfórica 
por planta 
T3 =200 g de roca fosfórica 
por planta 
T4 = 300 g de roca fosfórica 
por planta 
T5 = 400 g de roca fosfórica 
por planta 

g por planta 

Dependiente 
Contenido de 

Cd 
Propiedades 

químicas 

En el suelo al inicio y al final 
P disponible 
Ca intercambiable 
Cd cambiable 
 
En el grano al inicio y al final 
Cd total 
 
  

 
 

ppm 
 
 
 
 

ppm 
 

Interviniente 

Historia de 
campo 
 
Datos 
climáticos 
 
 

Propiedades 
químicas 

 
Propiedades 

físicas 
 
 

Cd en el suelo y grano 
 
 
Temperatura 
Precipitación  
Humedad relativa 

mg/kg 
 

 
°C 
mm 
% 

 

 

 



13 
 

 
 

3.8.  Operacionalización de las Variables.  

 

En primer lugar, se realizó el alineamiento del campo experimental, 

tomando en cuenta a los tratamientos y repeticiones. Luego, se señaló con 

cinta plástica, las plantas netas de cacao CCN 51 de 7 años de edad, que 

fueron evaluadas por el efecto de la aplicación de diferentes dosis de roca 

fosfórica. 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 María, para su posterior 

análisis por el contenido de P, Ca y Cd disponibles. 

Asimismo, se procedió a extraer dos mazorcas de la parte central de 

cada planta de cacao, por cada tratamiento y repetición, y luego en el 

Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se efectuó el 

corte y extracción 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 

María, para su posterior análisis de Cd total en el grano de cacao. 

Una vez identificadas las plantas seleccionadas por cada unidad 

experimental, se procedió a aplicar las diferentes dosis de roca fosfórica, 

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 aplicación de las 

dosis de roca fosfórica, mediante la extracción de una muestra de suelo de 200 

g de peso, a 30 cm de profundidad por cada tratamiento, con el mismo 

protocolo que se usó al inicio del ensayo, y en el caso de grano de cacao, se 
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colectó 2 mazorcas por planta de cacao en estado óptimo 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 razón de 100 g por 

tratamiento, y debidamente registradas con su respectivo código, las bolsas 

fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria 

de la Selva Tingo María, a efectos de analizar el contenido de Cd total por cada 

tratamiento. 

 

3.9.  Conducción del Ensayo. 

 

La ejecución de la investigación se desarrolló con las siguientes 

actividades: 

 Reconocimiento del área 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. 

 

 Delimitación del terreno: Se procedió a ubicar los tratamientos y 

repeticiones, en base al croquis experimental, tomando en cuenta el 

número de plantas de cacao por cada tratamiento. Una vez efectuada 

esta labor se identificó las plantas con su código respectivo. 

 

 Limpieza de la superficie del suelo: Una vez identificadas las plantas 

de cacao donde se aplicaron los tratamientos, se procedió a limpiar cada 

una de ellas, alrededor de la planta, especialmente en la proyección de 

la copa de cada planta. 
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 Selección de plantas de cada unidad experimental: Esta labor se 

realizó solo con las tres plantas por cada unidad experimental.  

 

 Aplicación de los tratamientos: A las plantas identificadas por cada 

tratamiento, se les aplicó las diferentes dosis de roca fosfórica al suelo 

de manera uniforme y alrededor de la proyección de la copa de la planta, 

procediendo a enterrar el producto con la hojarasca que está cerca de 

la planta.  

 

 Tabulación de datos: Con los resultados de los análisis de Cd en suelo 

y grano de cacao se procedió a realizar el análisis estadístico a efectos 

de determinar si existieron diferencias entre tratamientos. 

 

 Visita del jurado: Esta acción se realizó en el mes de junio del 2022, 

con la finalidad de recoger las observaciones del jurado, con el propósito 

de mejorar la metodología de la investigación. 

 

 Redacción del informe final: Con los datos procesados se efectuó la 

redacción del informe final, siempre contando con el asesoramiento del 

docente responsable de la investigación 

 

3.10. Población y Muestra. 

 

La población estuvo conformada por las 6940 plantas de cacao CCN 51 

de 7 a 12 años 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 años de 

edad. 
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3.11. Diseño Experimental. 

 

Se utilizó el diseño de Bloques 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 significación del 5%. 

  
Modelo aditivo lineal: 

 

Yij = U + βi+ δj + Ɛij 

 
Donde: 

Yij: Cualquier observación en estudio. 

U: Media general. 

βi: Efecto del i-ésimo bloque. 

δj: Efecto del j-ésimo tratamiento. 

Ɛijk: Efecto del error residual. 

 
Cuadro 2. Análisis de varianza. 

 

 

 

 

Fuente de variabilidad Grados de libertad 

Bloques 3 – 1 = 2 

Tratamientos 5 – 1 = 4 

Error (3-1) (5-1) = 8 

Total (3) (5) – 1 = 14 



17 
 

 
 

3.12. Dimensiones del Área Experimental. 

 

Campo Experimental:  

Largo: 9 m. 

Ancho: 45 m. 

Área total: 405 m2. 

Nº de tratamientos: 5. 

N° total de plantas: 45 plantas. 

 
Repeticiones:  

Nº de repeticiones: 3. 

Largo: 3 m. 

Ancho: 45 m. 

Área total: 135 m2. 

 

Unidad Experimental:  

Nº Total de UE: 15. 

Largo: 9 m. 

Ancho: 3 m. 

Área total: 27 m2. 

Densidad de siembra: 3 m x 3 m. 

N° de plantas por parcela: 3. 
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Figura 2. Croquis de la parcela. 

 

 

Figura 3. Distribución de la unidad experimental. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1. Contenido de Cd extractable en el suelo. 

 
La evaluación por el contenido de Cd extractable en el suelo por efecto 

de las diferentes dosis de roca fosfórica, se realizó en dos ocasiones, la 

primera, al inicio del ensayo, en el mes de julio del 2021 y la segunda, después 

de un año, cuando finalizó el mismo. 

En la primera evaluación, antes de la aplicación de los diferentes niveles 

de roca fosfórica, el Cd extractable en el suelo mostró diferencias altamente 

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

                                 

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

Tratamientos 

(g de RF planta-1) 

Cd inicio 

(mg/kg) 

Cd final 

(mg/kg) 

Diferencia 

(mg/kg) 

Reducción 

(%) 

T1 =Testigo 0,1307 b 0,119 a 0,0117 c 8,95 c 

T2 =100 g de RF 0,0771 d 0,154 a -0,0769 e 0,00 e 

T3 = 200 g de RF 0,1513 a 0,149 a 0,0023 d 1,50 d 

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, encontrándose que, los más altos valores corresponden a los 

tratamientos (T3) 200 g de RF planta-1, (T4) 300 g de RF planta-1 y al (T1) 

testigo, con 0,1513, 0,1323 y 0,1307 mg kg-1, cada uno, mientras los 

tratamientos (T5) 400 g de RF planta-1 y el (T2) 100 g de RF planta-1, registraron  
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los valores más bajos con 0,0956 y 0,0771 mg kg-1 de Cd en el suelo. 

Posterior a la aplicación de los diferentes niveles de roca fosfórica, se 

observa que, la concentración del metal pesado en el suelo, disminuyó 

considerablemente, aunque los tratamientos no muestran diferencias 

estadísticas 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-1 de 

Cd extractable en el suelo, corroborando lo sostenido por Sánchez y Sarria 

(2012) quienes señalan que, la reacción del Cd en el suelo tratado con la roca 

fosfórica es bastante diferente de aquella de los fertilizantes fosfatados solubles 

en agua debido a que el Cd presente en la roca fosfórica, está ligado a la fluor- 

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

 

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

 

Por otro lado, podemos señalar que, el contenido de Cd extractable en 

el suelo por efecto de las diferentes aplicaciones de niveles de roca fosfórica 

fue diferente, en nuestro caso, para el tratamiento testigo (T1) se redujo en 

8.95%, mientras que, los tratamientos donde se aplicó las mayores dosis de 
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roca fosfórica, la reducción fue mayor en 27,43 y 12,13% en los tratamientos 

(T4) y (T5) donde se aplicó 300 y 400 g de roca fosfórica por planta, lo cual no 

fue igual, cuando se aplicó los niveles de (T2)100 g y (T3) 200 g de roca 

fosfórica por planta, quienes redujeron en 0,00 y 1,50%, respectivamente. Esto 

puede explicarse, posiblemente por la mayor liberación del P en la solución del 

suelo, como producto de la aplicación de altas dosis del fertilizante fosforado, 

ya que investigaciones de S. He et al. y Mahar et al. (2015) han demostrado 

que, la aplicación de fertilizantes fosfatados como la roca fosfórica, reduce la 

biodisponibilidad del Cd al inmovilizar el Cd en el suelo, mientras que, en 

Venezuela, Nereida (2011) encontró que la aplicación de P a 50 a 150 mg kg-1 

por árbol de cacao en la forma de dihidrógeno fosfato de potasio, reducía 

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 aplicación de superfosfato triple (SFT), que 

tenía una concentración de 53,2 mg de Cd kg-1, sobre la concentración de Cd 

disponible en cuatro tipos de suelos, concluye que hubo un efecto significativo 

sobre la concentración de Cd disponible en los suelos estudiados, aun cuando, 

no hubo efecto del tiempo de incubación (1, 2, 7, 14, 21, 36, 49, 63, 77 y 90 

días después de la incubación) en la disponibilidad del metal pesado. 

 

4.2.  Contenido de Cd total en el grano de cacao.  

 

La evaluación del contenido de Cd total en el grano de cacao antes de 

la aplicación de los diferentes tratamientos, también determinó diferencias 

altamente significativas, como se puede observar en el Cuadro 4. 



22 
 

 
 

En la primera evaluación, 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-1, 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-1, 

respectivamente (Cuadro 4 y Figura 5). 

 

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

Tratamientos 
Cd inicio 

(mg/kg) 

Cd final 

(mg/kg) 

Diferencia 

(mg/kg) 

Reducción 

(%) 

T1 =Testigo 0.0810 a 0.0623 a 0.0186 b 22.85 b 

T2 =100 g de RF 0.0286 d 0.0176 d 0.0110 b 38.09 ab 

T3 = 200 g de RF 0.0586 b 0.0303 c 0.0283 a 48.23 a 

T4 = 300 g de RF  0.0393 c 0.0240 d 0.0153 b 38.18 ab 

T5 = 400 g de RF  0.0760 a 0.0526 b 0.0233 b 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-1, mientras que los tratamientos 

donde se aplicó las diferentes dosis de roca fosfórica, obtuvieron 0,0526, 

0,0303, 0,0240 y 0,0176 mg kg-1 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 reducción del metal pesado por 

tratamiento, observamos que la mayor disminución de Cd total en el grano, se 

obtuvo cuando se aplicó la roca fosfórica todos sus niveles, frente al tratamiento 
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testigo, destacando los tratamientos T3 (200 g de RF planta-1) y T4 (300 g de 

RF planta-1), 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). 

 

 

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 más alta reducción del metal 

pesado se produjo al aplicar las dosis de (T2) y (T4), quienes redujeron en 

0,0176 y 0,0240 mg kg-1 de Cd, mientras que, los demás tratamientos 

mostraron una menor disminución del metal pesado, así, el testigo (T1) redujo 

el contenido de Cd a 0,0567 mg kg-1, sin mostrar diferencias con los 

tratamientos (T4) y (T5) cuyas reducciones fueron de 0,0720 y 0,0314 mg kg-1 

de Cd. 

En el caso de las diferencias encontradas por el contenido de Cd total 

en el grano, cuando se comparó el valor inicial con el final, se encontró 

diferencias altamente significativas, donde la mayor diferencia fue obtenida con 

el T3 (200 g de RF por planta) con 0.0283 mg kg-1, superior a los demás 
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tratamientos, donde el T2 (100 g de RF por planta) registró la menor diferencia 

con 0.011 mg kg-1 de Cd total en el grano. 

Respecto al nivel de reducción del contenido de Cd en grano, cuando se 

comparó el valor inicial con el final, se encontró diferencias altamente 

significativas (P<0.01), correspondiendo el mayor porcentaje de reducción al 

tratamiento T3 (200 g de RF por planta) con 48.23%, sin mostrar diferencias 

estadísticas con los tratamientos T4 (300 g de RF por planta), T2( 100 g de RF 

por planta) y el T5 (400 g de RF por planta) con 38.18, 38.09 y 30.47%, siendo 

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

 
4.3.  Relación entre Cd en grano con Cd en suelo, Ca en suelo y P en suelo. 

 
Al establecer la relación 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-1 de Cd, mientras que la menor reducción se produjo con el tratamiento 

(T4) con 0,0314 mg kg-1 de Cd.  

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

tratamiento. 

Tratamientos 
Cd final en el suelo 

(mg kg-1) 

Cd final en el 

grano (mg kg-1) 

Diferencia 

(mg kg-1) 

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 = 200 g de RF 0,149 a 0,0303 c 0,1187 a 

T4 = 300 g de RF  0,096 a  0,0240 d 0,0720 b 

T5 = 400 g de RF  0,084 a 0,0526 b 0,0314 c 

*Letras iguales en la columna significan que no existen diferencias entre tratamientos. 
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Para el caso del Ca, antes de la aplicación de las diferentes dosis de RF, 

el nivel de Ca disponible en el suelo, presentó 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 Ca y Cd en el suelo al inicio y final por tratamiento. 

 

Tratamientos 

 

Ca en suelo  

(meq 100 g-1) 

Cd en suelo  

(meq 100 g-1) 

inicio final inicio final 

Testigo 3,803 b  5,397 a  0,1307 b 0,119 a 

100 g de RF planta-1 1,953 c  5,630 a  0,0771 d 0,154 a 

200 g de RF planta-1 2,113 b 5,127 a  0,1513 a 0,149 a 

300 g de RF planta-1 5,713 a  4,363 a  0,1323 b 0,096 a 

400 g de RF planta-1 5,946 a  5,813 a 0,0956 c 0,084 a  

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

 

Al inicio, los tratamientos donde se aplicó 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-1, mientras que, al finalizar el ensayo, todos los tratamientos 

presentaron contenidos similares de Ca cambiable, demostrándose el aporte 

de Ca al suelo, por efecto de la aplicación de las diferentes dosis de roca 

fosfórica, especialmente en los tratamientos (T1) y (T2).  

Por otro lado, se interrelacionaron los resultados del análisis de suelo 

para los valores de Ca y Cd después de un año de monitoreo, corroborándose 

la inexistencia de un grado de dependencia entre ellos, por efecto de la 

aplicación de diferentes dosis de roca fosfórica, sin embargo, se llegó a 
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demostrar que las concentraciones de Ca provenientes de la roca fosfórica, 

lograron aumentar el pH del suelo y por tanto, disminuir la concentración del 

metal pesado, debido posiblemente, a que, conforme lo acreditan Sánchez y 

Sarria (2012), la aplicación de las diferentes dosis de roca fosfórica, que 

además contiene Ca, ha influenciado en el incremento del pH del suelo 

disminuyendo de esta manera, la absorción de Cd por las raíces del cultivo.  

Para el caso de P disponible en el suelo, al inicio, los valores del anión 

no presentan diferencias por efecto de la aplicación de las dosis de RF, sin 

embargo, al finalizar el experimento, a pesar de haberse incrementado los 

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

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

ensayo. 

Tratamientos 
Inicio Final 

(mg kg-1 de suelo) 

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 acumulación 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 aplicación de las dosis crecientes de RF, a excepción del 

tratamiento (T4), que redujo su concentración 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 suelo y P en el 

suelo al término del ensayo de los diferentes tratamientos, mediante un análisis 

de correlación bivariada de Pearson entre los diferentes niveles de Ca, P y Cd 

en el suelo con el nivel de Cd en el grano, con la finalidad de encontrar una 

relación de correspondencia entre ellos, por efecto de la aplicación de 

diferentes dosis de roca fosfórica al suelo. 

De este modo, en el Cuadro 8, se observa que, no existe una correlación 

significativa entre el contenido de Ca en el suelo y el Cd en el grano de cacao, 

por efecto de la aplicación de las diferentes dosis de roca fosfórica, 

probablemente debida a la liberación lenta del Ca, al igual que otros cationes 

como Zn, Cu o Fe, que ayudan a reducir la biodisponibilidad de Cd, conforme 

lo sostiene Rodríguez (2017) cuando estudia la dinámica 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 

Ca suelo 

C. Pearson 0.145 0.401 

sig. bilateral 0.816 0.503 

N 4 4 

P suelo 

C. Pearson 0.382 0.217 

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 correlación negativa (0,725), lo cual nos indica una 

escasa relación 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 

correlacionó 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 

que, posiblemente exista una respuesta diferente en la acumulación del Cd en 

el grano, por efecto de otros factores edafoclimáticos que influyeron, como el 

contenido de materia orgánica, 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 fosfórica, ya que, permitieron reducir el 

contenido de Cd a niveles por debajo de los permitidos por la Unión Europea, 

mediante su disposición en el Reglamento 2021/1323, el cual establece que, el 

límite 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-1 de polvo de cacao.  
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V. CONCLUSIONES. 

 

De acuerdo a los objetivos propuestos se concluye lo siguiente: 

 

 Se ha demostrado que, con la aplicación de la roca fosfórica bajo diferentes 

dosis, influye positivamente en la reducción 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 consiguió la mayor reducción 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 reducción del 

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

 

 La respuesta significativa en la reducción 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 

fosfórica y aplicados al suelo a través de diferentes dosis estudiadas. 
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VI. RECOMENDACIONES.  

 

Con los resultados encontrados se recomienda: 

 

 Difundir que, mediante la aplicación de roca fosfórica 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 investigación a los productores de cacao de la 

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

 

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

especialmente con las dosis 300 y 400 g planta-1. 
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VIII. ANEXO. 
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Cuadro 9A. ANVA de Cd disponible en el suelo al iniciar el ensayo. 

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

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%    R2 = 0.95 

 

 

 

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

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

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%    R2 = 0.28 

 

 

 

Cuadro 11A. ANVA de Cd total en el grano al inicio del ensayo. 

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2         0.000026       0.000013       1.64          0.2536 ns 

Tratamientos   4         0.006162       0.001540     192.99      < 0.001 **  

Error              8         0.000063        0.000007  

Total            14         0.006252 

CV = 4.98 %    R2 = 0. 98 

 

 

 



37 
 

 
 

Cuadro 12A. ANVA de Cd total en el grano al finalizar el ensayo. 

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

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 = 7.74 %    R2 = 0.98 

 

 

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

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2         0.000073          0.00036           1.27       0.332 ns 

Tratamientos   4         0.000548          0.00013           4.71            0.03 *  

Error              8         0.000232       0.000029  

Total            14         0.000855 

CV = 27.9 %    R2 = 0.72 

 

 

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

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2         305.47             152.73          2.24           0.168 ns 

Tratamientos   4        1083.73            270.93        3.97        0 .04 *  

Error              8         545.43            68.17 

Total            14         1934.64 

CV = 23.2 %    R2 = 0.71 
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Cuadro 15A. ANVA de Cd cambiable en el suelo al inicio del ensayo. 

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2         0.4414           0.2207            0.93          0.434 ns 

Tratamientos   4         43.40          10.85        45.59      <0.0001**  

Error              8         1.90          0.2380  

Total            14         45.74 

CV = 12.49%    R2 = 0.95 

 

 

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

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2         49.28             24.64              7.86          0.012 

Tratamientos   4           3.85            0.96        0.31      0.865 ns  

Error              8         25.08            3.13  

Total            14         78.22 

CV = 33.62%    R2 = 0.67 

 

 

 

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

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2           6.22               3.11              0.13           0.88 

Tratamientos   4          12.21            3.05        0.31        0.96 ns  

Error              8        194.14            24.26  

Total            14         212.58 

CV = 53.37%    R2 = 0.08 
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Cuadro 18A. ANVA de P disponible en el suelo al final del ensayo. 

Variables Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F calculado Pr > F 

Repeticiones            2           4.05               2.02              0.56             0.59 

Tratamientos   4          27.24            6.81        1.89           0.20 ns  

Error              8          28.88            3.61  

Total            14          60.18 

CV = 20.4%    R2 = 0.52 
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Figura 6A. Reconocimiento del área experimental con el asesor. 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7A. Señalización  de plantas en el área experimental. 
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Figura 8A. Recolección  de  mazorcas de cada unidad experimental. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9A. Recolección muestras de suelo de cada unidad experimental. 



42 
 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10A. Limpieza alrededor de la copa del cacao. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11A. Peso  de diferentes dosis  para cada tratamiento. 
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Figura 12A. Aplicación de roca fosfórica y  tapado con hojarasca. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13A. Colocación de identificación por tratamiento y la gigantografía con 

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

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15A. Muestra de suelo final. 
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Figura 16A. Identificación de mazorcas y muestra de suelo.     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17A. Las muestras  de mazorca y suelo. 
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Figura 18A. Resultado de los análisis de suelo inicio.
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Figura 19A. Análisis de suelo final. 
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Figura 20A. Análisis de almendra inicio. 
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Figura 21A. Análisis de almendra final. 



50 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22A. Ficha técnica de la roca fosfórica. 


