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RESUMEN.

La investigacion se llevd a cabo entre los meses de setiembre 2017 a
setiembre 2018, con el propdsito de determinar el efecto de la aplicacion de tres
niveles de cascarilla carbonizada de arroz, como fuente de 6xido de silicio sobre
la disminucién del contenido de cadmio en el suelo, hojas y granos de cacao en
la zona de Von Humboldt bajo un disefio de bloques completos al azar con 4
repeticiones, se estudi6 el efecto de 3 niveles: 1,1.5y 2.0 t ha* en una plantacién
de 5 afios de edad. Los resultados indican que la mayor disminucion de cadmio
en el suelo al finalizar el ensayo fue registrada por la aplicacion del tratamiento a
base de 1 t ha' de cascarilla carbonizada de arroz con 0.14 mg kg*. De igual
modo, la reduccién mas alta de cadmio en la hoja de cacao al finalizar el ensayo
fue obtenida por la aplicacién del tratamiento a base de 1 t ha' de cascarilla
carbonizada de arroz con 0.60 mg kg*. Y finalmente, el descenso mas significativo
de cadmio en el grano de cacao al término del ensayo fue alcanzado por la
aplicacion del tratamiento a base de 1 t ha de cascarilla carbonizada de arroz

con 0.15 mg kg™.

Palabras claves: Cadmio, cacao, silicio, cascarilla de arroz.



ABSTRACT

The investigation was carried out between the months of September 2017 to
September 2018, with the purpose of determining the effect of the application of
three levels of charred rice husk as a source of silicon oxide on the decrease of
the content of cadmium in the soil leaves and cocoa beans in the Von Humboldt
area. Under a randomized complete block design with 4 repetitions, the effect of 3
levels was studied: 1, 1.5 and 2.0 t ha! in a 5-year-old plantation. The results
indicate that, the greatest decrease in cadmium in the soil at the end of the trial
was recorded by the application of the treatment based on 1 t ha* of charred rice
husk with 0.14 mg kgt. Similarly, the highest reduction of cadmium in the cocoa
leaf at the end of the test was obtained by applying the treatment based on 1t ha
1 of charred rice husk with 0.60 mg kg. And finally, the most significant decrease
of cadmium in the cocoa bean at the end of the trial was achieved by the

application of the treatment based on 1 t ha™* of charred rice husk with 0.15 mg kg
1

Keywords: Cadmium, cocoa, silicon, rice husk.
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I. INTRODUCCION.

El cacao es un cultivo de gran importancia mundial, cuyo centro de origen
estéa localizado en la regiébn comprendida entre las cuencas de los rios Caqueta,

Putumayo y Napo (Arévalo 2005).

Al respecto la Direccidn Regional Sectorial Agricultura Ucayali (DRSAU)
(2018), informa que en la regidon Ucayali se encuentran instaladas 11,484 ha en
Padre Abad; 6,523 ha en Coronel Portillo; 2,981 ha en Atalaya y Purls. En total,
existe 20,988 ha de cacao instaladas y en produccion, con una mayor produccion
en la provincia de Padre Abad y con un rendimiento promedio de 700 kg.ha™!; sin
embargo, en estos ultimos afios, la presencia del cadmio en el cultivo de cacao,
ha generado gran preocupacion tanto en los paises productores como en los
paises importadores, asi como en los organismos de regulacion internacional
como la Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion de las Naciones

Unidas para la alimentacion.

Trabajos de investigacion desarrollados por Fernandez (2016), Hoyos
(2017), Ramirez (2018) y Tuesta (2018) en Ucayali han demostrado que el
contenido del metal pesado en el suelo, hojas, almendras, cascara y hojarasca
de cacao en la zona de San Alejandro, Padre Abad se encuentran en niveles
altos por encima de los limites permitidos por la Comision Europea, quien ha
establecido en enero del presente afio, la vigencia del Reglamento de la Unién
Europea N° 488/2014, el cual modifica el Reglamento (CE) N°1881/2006, en
referencia al contenido maximo de cadmio (0,80 mg kg de peso fresco para el
chocolate y productos derivados) y que cualquier valor por encima de este indice

impedira a los productos su ingreso al mercado europeo.

Teniendo en cuenta la importancia economica del cultivo y el interés de los
productores por la comercializacion internacional, es necesario entonces,
desarrollar tecnologias que permitan disminuir la concentracion de este metal
sobre todo en la almendra de cacao mediante el uso de diferentes alternativas
de biorremediacion, entre las que se encuentran la incorporacion de diferentes
fuentes y dosis de materia organica al suelo, la aplicacion de enmiendas

correctivas de la acidez del suelo o el uso de plantas que absorban el cadmio



en mayor proporcion que el cacao (Lora y Bonilla 2010).

Entre algunas estrategias empleadas en la disminucibn de metales
pesados toxicos, como cadmio en suelos agricolas se considera la aplicacion de
materiales silicatados a partir de la cascarilla carbonizada de arroz, ya que en
Pucallpa existen molinos de arroz que mensualmente producen un promedio de

2.5 toneladas, como subproducto del proceso de pila (DRAU 2018).

Bajo esta situacion, el objetivo del presente trabajo de investigacion es:
determinar el efecto de la aplicacion de tres niveles de cascarilla carbonizada de
arroz como fuente de 6xido de silicio sobre la disminucion de cadmio en el suelo,

hojas y granos de cacao en la zona de Alexander Von Humboldt.



ll. REVISION DE LITERATURA.

2.1. LOS METALES PESADOS.

Segun refiere Jaramillo (2008), un “metal pesado” es aquel elemento de
alta densidad y con la capacidad de reemplazar o desplazar otros elementos
inhibiendo su funcionamiento. Un metal pesado debe primero estar presente en

el suelo, agua o ser introducido en el manejo (fertilizantes).

El suelo debe tener las condiciones para que sea disponible para la planta,
y en esta, deben existir mecanismos para su asimilacion, es decir, no se ejerce

la selectividad sobre estos (caso Zn).

Desde hace algunos afios se habla de problemas relacionados con la salud
en distintos aspectos: Plomo (Pb), afectacion de la capacidad intelectual y
desarrollo en neo-natos; Cadmio (Cd), dafio renal; Arsénico (As) y Mercurio (Hg),

cancer y numerosas afectaciones nerviosas.

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
biologicamente degradables. Una vez emitidos, principalmente debido a la
actividad industrial y minera, pueden permanecer en el ambiente cientos de
afios, contaminando el suelo y acumulandose en las plantas y los tejidos
organicos. Ademas, su concentracioén en los seres vivos aumenta a lo largo de

la cadena alimentaria.

La contaminacion de los metales pesados se presenta cuando estos
exceden los valores normales o concentraciones maximas aceptables. Por lo
tanto, diversos paises han determinado estos valores para suelos de uso
agricola en funcion de condiciones locales, uso, historia de la region, tipo de

suelo, climay criterio de los autores.

En México la norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
establece las concentraciones de referencia de los metales pesados en el suelo,

como se aprecia en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Concentraciones de metales pesados segun el uso del suelo.

Suelo de uso agricola/ .
. ) . Uso Industrial
Metal residencial/ comercial (mg/kg)
(mg/kg)
Arsénico 22 260
Cadmio 37 450
Mercurio 23 310
Plomo 400 800
Cromo 280 510

Fuente: Romero, Alonso, Moreno, Rojo (2010).

Algunos organismos como la Unidon Europea han determinado las

concentraciones criticas en base al pH y a la materia organica, como se observa

en los Cuadros 2 y 3.

Cuadro 2. Niveles criticos de metales pesados en suelos con 5% de materia

organica segun pH.

Metal pH del suelo
pesado 4 5 6 7
Cadmio 0.56 1.2 2.6 5.5
Plomo 30.0 39.0 50.0 64.0
Cobre 6.6 6.9 7.2 7.6
Zinc 3.7 5.1 7.0 9.6

Fuente: Alloway

(2013).

Cuadro 3. Concentraciones maximas aceptables de algunos metales

pesados en suelos agricolas (mg kg™).

Reino Unidn
Metal Alemania | Canadéa Japon _

Unido Europea
Cd 2 8 1 3
Pb 500 200 400 50 100
Cu 50 100 150 50 100
Zn 300 400 250 150 300

Fuente: Kabata-Pendias, Pendias (1992).




Por su parte, Wuana y Okieimen (2011), mencionan algunos rangos de
concentracion de metales pesados en el suelo y su limite regulatorio, como se

observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Rangos de concentraciéon en suelo y limites de regulacion para

algunos metales pesados.

Metal Pesado rango de” Limite regulatorio
concentracion
mg/kg
Plomo 1 - 69000 600
Cadmio 0.10 - 345 100
Cromo 0.05 - 3950 100
Mercurio 0.01 - 1800 270
Zinc 150 - 5000 1500

Fuente: Wuana y Okieimen (2011).

2.2. EL CADMIO.

Camilo (2019), sostiene que el cadmio sostiene, esta presente
naturalmente en el suelo de la Amazonia, esto podria haberse dado desde la
formacion de la Cordillera de los Andes, podria haber llegado con las
escorrentias naturales al momento de la formacién de la Amazonia”, podria ser
también a través de fertilizantes o de la “proporcion Cd: P20s" (Sanchez 2016,
p.14), y en la actualidad se conoce también que los suelos de la amazonia
generalmente son &acidos debida a las constantes precipitaciones, esto favorece
a gue exista menos iones hidrégeno en la solucion suelo; esto conlleva a que

podria tener una relacion con la absorcién de cadmio por las plantas.

El cadmio es considerado uno de los mas peligrosos para el medio
ambiente y la salud, por ser teratogénico y con un potencial cancerigeno
comprobado. Es un componente de la corteza terrestre que se encuentra en

pequefas cantidades asociado a minerales de zinc, cobre o plomo (IARC 2012).



El cadmio no tiene funcién biolégica esencial y tanto él como sus

compuestos son muy téxicos para plantas y animales (Amores 2012).

El Cadmio (Cd2+) en solucion es facilmente absorbido del suelo por las
raices de las plantas y en 24 horas se logra el ingreso y movimiento gradual a
través del sistema vascular de la planta. Este metal pesado (Cd2+) se distribuye
en todas las partes de la planta, y no puede ser eliminado aun después del

lavado o lixiviacién o lavado del suelo (Yadav 2010).

2.2.1. El cadmio en el suelo.

El cadmio en solucion es facilmente absorbido del suelo por las raices
de las plantas y en 24 horas se logra el ingreso y movimiento gradual a través del
sistema vascular de la planta. Este metal pesado se distribuye en todas las partes
de la planta, y no puede ser eliminado aun después del lavado o lixiviacion del
suelo (Yadav 2010).

El nivel promedio de cadmio en suelos ha sido ubicado entre 0,07 y
1,1 mg.kg-1, con un nivel base natural que no excederia de 0,5 mg. Kg-1 (Kabata
Pendias y Pendias 1984).

Algunos suelos pueden tener niveles de cadmio elevados porque las
rocas de las que se formaron tenian el elemento en su composicién. Una de las
vias de incorporacién del cadmio a los suelos agricolas es la fertilizacién
fosféatica. Las rocas fosforicas, que son la materia prima de todos los fertilizantes
fosfaticos, contienen niveles de metales pesados que varian segun su origen
geografico, pero que generalmente son superiores al promedio de la corteza
terrestre. Los metales permanecen en una proporcién importante en los
fertilizantes industriales y posteriormente son aplicados al suelo junto con el

fosforo.

La presencia de carbonatos también contribuye a la retencion del

cadmio en formas poco disponibles para las plantas (Garcia et al., 2000).



La concentracion de cadmio en el suelo depende de varios factores
tales como el pH, el potencial redox y la cantidad de materia organica, los que
varian segun el ambiente local. Generalmente, el cadmio se une fuertemente a
la materia organica en el suelo; en esta forma puede ser absorbido por las
plantas e incorporarse entrando a las cadenas troficas. De distintas
investigaciones realizadas acerca de la movilidad del cadmio en este medio se
puede concluir que, en todos los suelos la dinamica del Cd esta fuertemente
afectada por el pH; asi en suelos acidos, la materia organica y los sesquiéxidos
controlan la solubilidad del metal; En suelos alcalinos el cadmio no es movil ya
que precipita en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. Se favorece también
la formacion de especies hidroximonovalentes como CdOH+, que no pueden

ocupar facilmente los sitios de unién en los complejos de intercambio catidnico.

La fijacion de Cd es mayor en los suelos con contenidos mas
elevados de materia organica, textura mas fina, mayor capacidad de intercambio
cationico y menor saturacién de aluminio intercambiable. En los suelos &cidos,
el cadmio se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible para las plantas.
La naturaleza de las superficies de adsorcion y de los ligandos organicos es
también importante. Se ha observado que la energia de enlace es mayor en la
unién del cadmio con materia organica que con arcillas. Cabe mencionar también
la alta afinidad del cadmio por oxihidroxidos de hierro y silicatos de aluminio
como alofana e imogolita. Teniendo esto en cuenta, se puede afirmar que en
ambientes acidos la solubilidad del cadmio estd modulada por dichos

compuestos y por la materia organica (Sanchez 2016).

2.2.2. El cadmio en las plantas.

La absorcion de cadmio por las plantas puede ser facilitada por
sustancias acidas que se producen en la rizéfora. Los exudados radiculares,

especialmente los acidos carboxilicos, incrementan la absorcién de cadmio.

Las plantas de cacao que estan expuestas a altos niveles de
Cadmio entre otros signos y sintomas sufren generalmente en la reduccion de la

actividad fotosintética, reduccién de la capacidad de absorcion de agua y de la



absorcién de nutrientes; en consecuencia, se observa: clorosis, inhibicion del
crecimiento, desecamiento de las puntas de las raices y, finalmente, la muerte
(Yadav 2010).

Entre los factores de la planta que pueden influir en la cantidad de
cadmio absorbido se encuentran: la especie, la edad y el desarrollo radicular. La
concentracion de cadmio en los tejidos vegetales puede llegar a ser varias veces
superior a la presente en el suelo. En plantas de lechuga (materia seca) se han
determinado valores de concentracion de hasta 16 veces la concentracion en el

suelo.

Es importante considerar que la planta de cacao no necesita cadmio
para sus procesos y que los elementos que transportan Zinc también
transportan cadmio; y cuando hay ausencia de zinc en el suelo, la planta tiende
a absorber mayor cantidad de cadmio; que la solubilidad del cadmio es mayor a
pH mas bajos, por lo que se podria variar la disponibilidad de cadmio en suelos
controlando el pH del suelo. Hay que resaltar que existen genotipos de cacao
(variedades de especies) que presentan una mayor absorcion de cadmio en la
planta que otras; y que la distribucion en una misma planta varia en raiz, tronco
y semilla, de acuerdo a la variedad. Por lo tanto, un genotipo que transporta
cadmio por raiz y tronco, es mejor que un genotipo que lo transporta a la semilla;
ya que la semilla es la materia prima principal para los productos del cacao. En
la misma consideracién de las variedades, se debe tener en cuenta que existen
variedades de cacao que asimilan menos cadmio del suelo, las cuales se deben

estudiar, mejorar y propagar (Kadow 2015).

Nuestro pais tiene una gran biodiversidad natural de cacao, lo que
se podria utilizar como estrategia para la reproduccion y desarrollo de estas
especies resistentes. La gran variabilidad de especies (biodiversidad) de cacao
de origen que posee Peru, puede ser el mayor potencial de estudio y produccion,
para lograr utilizar variedades que asimilen el cadmio en otros elementos que

no sean el fruto y semillas (Kadow 2015).



Algo que es muy importante resaltar, dentro de las conclusiones que
da la OMS sobre este metal pesado es que: conforme se van desarrollando mas
estudios sobre el potencial de contaminacion y dafio al ser humano expuesto a
este nocivo elemento, se determina que los dafios graves e irreversibles se
producen a mucho menores concentraciones de cadmio en el organismo
humano que los rangos determinados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (Kadow 2015).

2.3. VIAS DE CONTAMINACION POR CADMIO (Cd).

Desde el afio 2011 se estudiaba que una principal fuente de contaminacion
de cadmio son los fertilizantes provenientes de roca fosforica. Por estas razones
se hace necesario determinar cual es la condicion actual de los suelos y de
algunos productos agricolas que por su alto consumo podrian representar un

peligro para la salud humana (Huamani 2012).

Debemos considerar que otras fuentes de cadmio en el suelo son los
plaguicidas, fertilizantes, vertido de residuos de la produccion de cocaina,
industria de galvanoplastia, fabricas de baterias, cemento, incendios forestales
e industriales, estabilizacién de productos plasticos, actividades mineras, entre

otros.

La relativamente alta volatilidad de los metales Cd, su gran radio iénico, y
Su especiacion quimica en sistemas acuaticos hace Cd particularmente
susceptibles a la movilizacion por procesos antropogénicos y naturales. Se
observa el ciclo biogeoquimico del Cd que ser alterado de manera significativa
por los aportes antropogénicos, especialmente desde el comienzo de la
revolucion industrial impulsé aumentos en la quema de combustibles fosiles y la
extraccion de metales no ferrosos. Las estimaciones del flujo de Cd a la
atmaosfera, se presentan su deposicion y transformacion en los suelos y sistemas

de agua dulce (Cullen y Maldonado 2013).
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Un informe de la United Nations Environment Programme (UNEP) del
2008, sefalaba que en la mayoria de los paises que poseen cultivos agricolas
representan la mayor parte de la ingesta de Cd. Es decir, la mayor parte de la
exposicion cronica Cd es un resultado directo de la ingesta de alimentos

derivados de plantas (Clemens et al., 2013).

Ecuador ya viene elaborando Mapas de suelos con contenidos de cadmio,
para organizar y ordenar su produccién de cacao. También indicaron que con el
uso de enmiendas organicas e inorganicas tales como calcita, zeolita, torta de
filtro de cafa de azucar, sulfato de calcio, dolomita y vinaza lograron disminuir
el cadmio del suelo disponible para las plantas, asi como su contenido en las
almendras de cacao. La enmienda y la dosis con mejores resultados variaron
entre los sitios, por lo que destaca la necesidad de investigar en cada zona
cacaotera (INIAP 2016).

2.4. EL SILICIO.

El Silicio (SiO2) es un elemento, que a pesar de ser tan abundante en la

corteza terrestre (28%), no se encuentra disponible para las plantas.

Para que las plantas lo puedan asimilar, tienen que partir de un silice
amorfo o Didxido de Silicio (SiO2) el cual por la accién de los microorganismos,
las enzimas que la misma planta produce, los &cidos organicos y demas
procesos que se realizan en el suelo, se transforma en acidos silicicos como
Meta silicico (H3SiO3) u Orto silicico (H4SiO4), que son las formas como las
plantas lo absorben y asi es transportado por la savia hacia las partes mas
vulnerables de la planta, como son hojas y raices, para mejorar sus defensas,
fortaleciendo el espacio intercelular, asi como las demas estructuras de la

misma, frutos, flores, polen, entre otros (Quero 2018).

El silicio en la forma soluble, &cido orto silicico (H4SiO4), incrementa el
potencial disolvente del agua, activando el intercambio y movilizacion de
cationes. Estas formas solubles del silicio son asimiladas por las raices,

apoyando en estas el desarrollo de tejido de transporte de minerales, xilema, en
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especial de traqueidas, asi también induce el crecimiento de tejido para el
almacenamiento de reservas (Quero 2018).

2.5. EL SILICIO EN LA SOLUCION SUELO.

El &cido silicico (H4SiO4) es el principal grupo en forma hidratada y en
concentraciones altas de este elemento en solucion, el H4SiO4 polimeriza para
formar precipitaciones de silice amorfo SiO2. Se ha reportado niveles de 3 a 37

mg/l de Si en solucién en un amplio rango de suelos normales (Garcia 2010).

2.6. FORMA DE ACTUAR DEL SILICIO.

La planta absorbe el silicio y forma una capa de SiO2 entre la epidermis y

la cuticula que desgasta las mandibulas de gusanos.

De igual manera esta capa de SiO2 no permite la penetracion de las
esporas de hongos.

2.7. UN ELEMENTO ESENCIAL (EN EL EJERCICIO DEL CULTIVO).

El Silicio de los suelos aparece en la arena, minerales como silicatos, en
otros compuestos o en el acido silicico (H4SiO4) liquido. La tnica forma como
los organismos vivos asimilan el Silicio es cuando esta presente como &cido
silicico (H4SiO4). El Si asimilable por las plantas se conoce como 'activo’, 'bio-
activo', 'reactivo’, 'soluble’, o 'liquido'. Es decir, nos referiremos al silicio
asimilable como acido silicico (H4SiO4). El &cido silicico (H4SiO4) esta presente
en forma natural en los niveles de aproximadamente 50-400 ppm. Pequeias
cantidades usualmente estan presentes en el agua de superficie (estas son
removidas al tratar y filtrar el agua) y en los desechos de plantas cuya
descomposicion se extiende en el suelo. La formacion de Alumino-silicatos en
particular (los principales componentes de la arcilla) mejora el agua, el aire, el
intercambio de iones y la capacidad de amortiguamiento (funcion buffer) del
suelo. En los suelos, el acido silicico (H4SiO4) se libera lentamente en pequefias
cantidades a través de la acidificacion de los Silicatos por medio del &cido

carbonico producido por la respiracion de los microorganismos del suelo y las
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larvas, también se acidifican los silicatos con los acidos organicos débiles y
enzimas producidos por las raices de las plantas y los microorganismos. El acido
silicico (H4SiO4) también lo requieren los microorganismos del suelo y
representa una medida importante de la fertilidad del mismo. Sin embargo, la
FAO calcula que aproximadamente 210-224 millones de toneladas de Si
disponibles para las plantas se remueven del suelo cada afo con la cosecha de
los cultivos y/o sus sistemas de raices. Esto tiene resultados extremadamente

negativos por la fertilidad del suelo, la erosion y la nutricién (Bent 2016).

2.8. DISPONIBILIDAD DEL ACIDO SILICICO.

Cuando el acido silicico (H4SiO4) se libera de los minerales, una parte es
inmediatamente atrapada por otros elementos libres presentes en el sistema
agua-suelo, en las particulas del suelo o en el campo periférico de las raices de
las plantas. ElI Aluminio y el &cido Fosforico tienen particular afinidad con el acido
silicico (H4SiO4). También puede combinarse con compuestos organicos. Una
parte se pierde por lixiviacion. Ademas, solamente una pequefia parte del acido
silicico (H4SiO4) lo restante se queda disponible para la captaciéon de las raices
de las plantas ya que al ser una molécula pequefia y sumamente inestable se
polimeriza rdpidamente formando wuna cadena larga de moléculas

biol6gicamente inactiva (silicio coloidal y gel de silicio) (Bent 2016).

2.9. MODERACION DE MINERALES.

El acido silicico (H4SiO4) aumenta la absorcién de Fésforo (P) en las
particulas de aluminio-silicato de la arcilla del suelo. Esto reduce grandemente
la lixiviacién de P y K especialmente en los suelos mas livianos. Sin embargo, el
P absorbido en las particulas del suelo queda disponible para las plantas y se
mejora la fertilidad del suelo. Los fertilizantes a base de Fosfato (P) en el suelo
también pueden competir con el acido silicico (H4SiO4) e inhibir su captacion por
las raices de las plantas. Experimentos en algunas especies han determinado
gue, en una excesiva disponibilidad de fosforo para las plantas, su captacion
pasiva se reduce por la deposicién de Si dentro y sobre las raices. El transporte

activo de P al sistema vascular de las raices se reduce también. La deficiencia
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de P dentro de la planta causa un aumento en la captacién del acido silicico
(H4SiO4). Dentro de la planta, el &cido silicico (H4SiO4) mejora la utilizacién de
P al reducir la captacion de Manganeso (Mn) y en un menor grado, el Hierro (Fe)
del suelo. Metales tales como Mn y Fe tienen una alta afinidad con el P. Una
captacion mas baja Mn (y Fe) permite una concentracibn mas alta de P dentro
de la planta (aun con un nivel bajo de P disponible en el agua-suelo). El acido
silicico (H4SiO4) dentro de la planta también reduce los niveles internos de Mn
y otros metales pesados a través de la precipitacion de compuestos como Si-Mn.
Esto mejora la tolerancia de las plantas (al reducir la toxicidad potencial) a los
metales pesados al asegurar su dilucién o una distribucion méas pareja. El acido
silicico (H4SiO4) en el suelo permite aumentar la captacion de Potasio (K). La
aplicacion foliar del acido silicico (H4SiO4) remplaza el tratamiento de las plantas
con Potasio para endurecer las frutas y promover su maduracion. El Si aumenta
la tolerancia de la planta a los altos niveles de nitrégeno, esto es
extremadamente importante al considerar el aumento de la productividad (Bent
2016).

2.10. DESINTOXICACION DE METALES PESADOS.

La presencia de Aluminio (Al) disponible para las plantas es un factor que
limita su crecimiento en suelos naturalmente acidos. El Aluminio inhibe la
captacion de otros minerales y tiene un efecto negativo sobre las reacciones de
las enzimas en las células. El efecto del Silicio sobre el aumento de la tolerancia
de las plantas al Aluminio es similar a aquel descrito para Manganeso. El
aluminio atrapado en los complejos Si-Al formados en el suelo, ya no esta
disponible para la captacion. Dentro de la planta, se forman co-depdsitos no
téxicos de Si-Al. Mecanismos similares proporcionan a las plantas mayor
tolerancia a metales pesados tales como el Estafio (Sn), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg) en suelos contaminados (Bent 2016).

2.11. SOCIEDAD CALCIO-SILICIO.

El acido silicico (H4SiO4) desempefia un rol importante en la regulacion

de la captacion y balance de minerales en las plantas. Ambos elementos parecen
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inseparablemente presentes en el mantenimiento de la integridad y fortaleza de
la pared celular y en varias funciones metabdlicas involucradas en el crecimiento
y desarrollo. Se necesita cierta concentracion de acido silicico (H4SiO4), en el
agua-suelo para que el Ca presente que es mas bien inmovil, se torne disponible

para ser captado por las plantas. El Silicio refuerza el sistema vascular.

2.12. CONTENIDO DE CADMIO EN EL CACAO: PREOCUPACION
MUNDIAL.

Existe una gran preocupacion en toda la cadena de comercio del cacao a
nivel mundial; productores, exportadores, importadores y consumidores; debido
a la presencia de Cadmio en las semillas del cacao y en su trasmision directa al
chocolate de consumo humano; pues este metal pesado se acumula en el
organismo y es responsable de enfermedades graves para el ser humano; ya
gue es tdxico, acumulativo en el organismo, de la alta permanencia y se moviliza

a través de agua y aire.

También, por la gran importancia socio econdmica que representa, ya que
Peru ocupa el segundo lugar en el mundo como exportador de cacao organico.
El cacao es un cultivo que ha cobrado gran importancia econémica en el Peru
(234 millones de dolares en el 2014) y en el mundo (movimientos anuales en el
mundo por mas de 40 mil millones de ddlares), y ya es reconocido como uno de
nuestros productos bandera por la fina calidad de nuestro cacao de origen, que
desarrolla en nuestras tierras altas de la Amazonia; en zonas de elevada
pobreza y ausencia de los servicios del Estado; asi como por el objetivo de
desarrollo alternativo que viene cumpliendo, como una férmula posible y
rentable para el reemplazo de cultivos cocaleros destinados al narcotrafico. En
la actualidad existen en el Peri mas de 150 mil hectareas cultivadas de cacao y
hemos sobrepasado las 80 mil toneladas de produccién anual (Agrodataperu
2013).

Por todo ello es muy importante considerar y estudiar la contaminacion de
cadmio del cacao debido a contenidos naturales de suelos, actividades

industriales, actividades mineras, incendios forestales, quema de bosques,
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deforestacion, fertilizantes y herbicidas entre otros. Pues, cada vez son mas
paises los que vienen poniendo restricciones y reglamentaciones al respecto, lo
cual podria influir en un futuro cercano de la exportaciéon de nuestro producto

bandera.

Asi mismo, el IICA alerta que la posibilidad de que existan elevados
contenidos de cadmio en cacao en algunos paises de América Latina y el Caribe
(ALC) puede impedir que se aproveche el potencial de los cacaos finos de la
region (IICA 2016).

2.13.CASCARILLA CARBONIZADA DE ARROZ.

Uno de los campos que tiene mas utilizacion en los molinos arroceros es el
aprovechamiento de la combustion de la cascarilla de arroz para el calentamiento
del aire destinado al proceso de secamiento del mismo arroz. la ceniza proviene
del quemado de la cascarilla, del silicio absorbido por la planta solo una parte
queda en el grano y la gran mayoria forma la parte estructural de la cascarilla.
La ceniza estd compuesta principalmente por 6xido de silice (SiO2) en un 94% y

también contiene K20.

Segun Ramirez (2000), la cascarilla de arroz en su forma carbonizada
como sustrato, aporta principalmente fésforo y potasio, al mismo tiempo que
ayuda a corregir la acidez de los suelos y es un material completamente
esterilizado por haber sido sometido a altas temperaturas en el proceso de

carbonizado.

2.14.pH DEL SUELO.

El término pH define la relativa condicion basica o acida de una substancia.
La escala del pH cubre un rango de 0 a 14. Un valor de pH de 7.0 es neutro. Los
valores por debajo de 7.0 son acidos. Aquellos que estan sobre 7.0 son basicos.
La mayoria de los suelos productivos fluctian entre un pH de 4.0 a 9.0. Un acido
es una substancia que libere iones hidrogeno (H+). Cuando un suelo se satura

con H+ actia como un &cido débil. Mientras mayor sea el H+ retenido por el
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complejo de intercambio, mayor sera la acidez del suelo. El aluminio (Al) también
actia como un agente acidificante y activa el H+.

2.15.FACTORES QUE AFECTAN EL pH.

En el pH del suelo tienen influencia varios factores:

2.15.1. Material de origen.

Los suelos que se desarrollaron de un material parental
proveniente de rocas basicas generalmente tienen un pH mas alto que aquellos

formados de rocas acidas (granito).

2.15.2. Profundidad del suelo.

Excepto en areas de baja precipitacion, la acidez generalmente
aumenta con la profundidad. Por esta razon, la pérdida de la capa superior del
suelo por erosién puede llevar a la superficie suelo de pH mas &cido. Sin
embargo, existen areas donde el pH del subsuelo es mas alto que el pH de la

capa superior.

2.15.3. Precipitacion.

A medida que el agua de las lluvias se percola en el suelo, se
produce la salida (lixiviacién) de nutrientes basicos como calcio (Ca) y magnesio
(Mg). Estos son reemplazados por elementos acidos como Al, H y manganeso
(Mn). Por lo tanto, los suelos formados bajo condiciones de alta precipitacion son

mas acidos que aquellos formados bajo condiciones aridas.
2.15.4. Descomposicion de materia organica.
Los materiales organicos del suelo son descompuestos

continuamente por los microorganismos convirtiéndolos en acidos organicos,

didxido de carbono (CO2) y agua, formando finalmente acido carbonico. El acido
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carbonico reacciona a su vez con los carbonatos Ca 'y Mg en el suelo para formar

bicarbonatos solubles que se lixivian, haciendo el suelo méas &cido.

2.15.5. Siembra de cultivos.

Los suelos a menudo se vuelven mas acidos con la cosecha de los
cultivos debido a que éstos remueven bases. El tipo de cultivo determina las
cantidades relativas removidas. Por ejemplo, las leguminosas generalmente
contienen niveles mas altos de bases que los pastos. Los contenidos de Ca y
Mg también varian de acuerdo con la(s) parte(s) de la planta que es cosechada.

2.15.6. Fertilizacion nitrogenada.

El nitrdgeno ya sea proveniente de los fertilizantes, materia
organica, estiércol o fijacion biolégica de las leguminosas produce acidez. La
fertilizacion con nitrdgeno acelera el desarrollo de la acidez. A dosis bajas de
nitrégeno, la acidificacion es lenta, pero se acelera a medida que las dosis de

nitrégeno se incrementan.

2.16.ACIDEZ DEL SUELO.

La acidez afecta de una forma muy particular y determinante algunas de
las caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo, de modo que en general,
reduce el crecimiento de las plantas, ocasiona la disminucion de la disponibilidad
de algunos nutrimentos como calcio, magnesio, potasio y fosforo; y favorece la
proliferacion de elementos toxicos para las plantas como el aluminio y el

manganeso.

2.17.CLASIFICACION DE LA ACIDEZ DEL SUELO.

2.17.1. Acidez activa.

Hidrégeno (H+) disociado en la solucion del suelo y proviene de

diferentes fuentes.
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2.17.2. Acidez intercambiable.

Hidrégeno y Aluminio intercambiable (H+ y Al3+), retenidos en los

coloides del suelo por fuerzas electrostaticas.

2.17.3. Acidez no intercambiable.

Hidrégeno en enlace covalente en la superficie de las arcillas de

carga variable.

2.17.4. Acidez potencial.

Acidez intercambiable + acidez no intercambiable.

2.18. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Correa (2018), en una investigacion sobre el efecto de enmiendas calcicas
(Dolomita e Hidréxido de Calcio) y enmiendas organicas (Guano de Isla,
Gallinaza y Compost) en la absorcion de cadmio en plantones de cacao en la
region San Martin, determind que los mejores resultados en parametros
biométricos se obtuvieron con el tratamiento guano de isla. Todas las enmiendas
organicas redujeron el contenido de cadmio, en tallos, hojas y raices; siendo el
tratamiento gallinaza quien mostré diferencias significativas, respecto al testigo,
reduciendo el contenido de cadmio en un 81.48%. La acumulacion de cadmio

fue mayor en las raices que en la parte aérea.

Llacta (2016), en una investigacion para determinar la influencia de dosis
de aplicacion de dolomita en la concentracion de cadmio en las almendras de
cacao en parcelas de la Cooperativa Naranjillo en Tingo Maria, se aplicaron
tratamientos a base a las dosis de dolomita (g/planta) en el suelo de la parcela
de cacao TO (0 g), T1 (500 g), T2 (1000 g), T3 (1500 g) y T4 (2000 g). Los
resultados indicaron que existe una influencia significativa de las cuatro dosis

de dolomita en la reduccion de niveles de cadmio (ppm) presentes en las
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almendras de cacao, el nivel de cadmio ya que, las almendras de cacao en un
suelo sin dolomita registraron 0.980 ppm y con la aplicacién de dolomita se
redujo hasta 0.487 ppm; las mejores dosis de dolomita con mayor reduccion de
cadmio en la almendra fueron 2000 g (T4) y 1000 g (T2); también la aplicacion
de dolomita en la parcela de cacao redujo el nivel de cadmio (0.497 ppm) por
efecto de la dosis de dolomita de 500 g (T1), las mejores dosis de dolomita en la
reduccion de cadmio en el suelo fueron 2000 g (T4) y 500 g (T1); ademas, se
encontré correlacion negativa significativa entre las dosis de cadmio y el

contenido de este metal pesado en las almendras de cacao.

Espinoza et al., (2019), al evaluar en la zona de Tingo Maria, el efecto de
diferentes dosis de dolomita, compost y magnocal en la disminucién de cadmio
en granos de cacao, concluye que no hubo efecto en la disminucion del cadmio
total de los granos de cacao, y al contrario hubo un incremento respecto al
testigo TO de 1.48 ppm a 2.18 ppm en el tratamiento T4 a base de 30 t ha! de

dolomita, 3 t ha* de composty 2 t ha' de magnocal.

Arévalo (2014), en una investigacion efectuada para evaluar el contenido
de cadmio en el suelo en varios departamentos cacaoteros, establece que, los
mayores valores de Cd fueron en Tumbes y Piura, seguido de Amazonas y
Junin, asi como los valores Cd y Pb encontrados estuvieron por debajo de los
limites considerados como Fito toxicos y solo encontré diferencias significativas

del contenido de cadmio por profundidad de muestreo.

Huamani (2012), evalu6 los contenidos de cadmio y plomo en suelos y
hojas del cacao en las regiones Huanuco y Ucayali. Para el efecto se
recolectaron y analizaron en laboratorio muestras tomadas en 22 parcelas con
cultivos organicos de esta especie, 17 en la region Huanuco y cinco en la region
Ucayali. Se realizaron analisis de correlacion de Pearson entre los contenidos
de plomo y cadmio disponibles en el suelo con variables foliares (P, Mg, Ca, Zn,
Cd, Pb) y del suelo (arena, arcilla y K). En los suelos, solo en el caso de potasio
se presentan deficiencias; mientras que en el tejido foliar se presentaron

deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Los valores promedio de cadmio y plomo
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disponible en los suelos fueron 0,53y 3,02 ppm y en las hojas de cacao de 0,21
y 0,58 ppm respectivamente.

Respecto al silicio, Lora y Bonilla (2010), sostienen que, entre algunas
estrategias empleadas en la disminucion de metales pesados téxicos, como
cadmio y cromo, en suelos agricolas, se considera la incorporaciéon de materia
organica, por su capacidad para formar quelatos estables, el incremento de pH,
mediante cales, 6xidos e hidroxido de calcio, hasta pH de 6 a 7, con lo cual, los
metales pesados pierden la capacidad de ser absorbidos por las plantas, por
estar insolubles a pH superior a 6, asi como el aporte de fosfatos, debido a la
formacién de sales insolubles con los metales pesados y el aporte de materiales
silicatados, tanto por la formacion de complejos como por el efecto indirecto

sobre el pH.

Zubillaga (2012), en su tesis doctoral Remediacion de suelos forrajeros
contaminados con metales pesados, cuyo objetivo fue determinar si la aplicacién
de compost de diferente calidad solo o en conjunto con enmienda inorganica,
afecta la capacidad de remediacion de suelos contaminados con Zn y Cd
concluye que, la incorporacién de Ca, ya sea en tratamientos con o sin
incorporacion de compost, disminuyd de forma estadisticamente significativa,
(p<0,05) la biodisponibilidad de Zn y Cd respecto de los otros tratamientos, para
los distintos momentos de incubacion. Esto puede indicarnos que el pH fue el
determinante de los resultados observados debido a que la incubacion del suelo
con CaCOg3 produjo aumento del pH de la muestra logrando la disminucion de la

fraccion biodisponible de Cd y Zn.

Por otro lado, Fernandez (2016), indica que el contenido de cadmio en el
suelo oscila entre 0,89 y 0,86 ppm respectivamente y son considerados como
excesivos a los reportados por Huamani en Tingo Maria, quien aduce que un
suelo donde se cultiva cacao, los rangos de cadmio normal estan entre 0,10 a

0,30 ppm.
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Ramirez (2016), encontré valores de cadmio en las hojas de cacao que
oscilan entre 0.39 y 2,90 ppm de cadmio, los cuales son considerados

relativamente altos a lo reportado por Huamani en la zona de Tingo Maria.

Hoyos (2016), registré contenidos de cadmio entre 0.71y 0.75 ppm, en las
almendras de cacao los cuales estan por encima de los estandares establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el cual es de 0.50 ppm en

almendras de cacao.

Cérdenas (2012), por su parte, al evaluar la presencia de cadmio en
localidades de la provincia de Leoncio Prado, Huanuco, determiné un contenido
medio de 0.66 ppm y 1.55 ppm de cadmio en suelos y almendras de cacao

organico respectivamente.



lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. UBICACION.

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el afio 2017 en la
finca “Vista Alegre”, kildbmetro 86, distrito de Alexander Von Humboldt, provincia
de Padre Abad, departamento de Ucayali. El distrito de Alexander Von Humboldt
tiene una extension de 220,52 Kmz2 esta ubicada en la selva oriental y al Noroeste
de la Regién Ucayali. Sus coordenadas geograficas se situan entre 08°39°45”
latitud Sur y 75°03°08” de longitud Oeste en el meridiano de Greenwich, a una
altitud de 250 msnm.

3.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS.

Por su ubicacion geografica el distrito tiene las siguientes caracteristicas:

- Temperatura media anual: 26 °C.
- Humedad media anual: 89%.

- Precipitacion media anual: 2.250 ml.

LUGAR DE EJECUCION DEL
PROYECTO DE TESIS

‘a7 LS
SanAlejandro
ST

Figura 1. Mapa de ubicacién del ensayo.
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS.

3.3.1. Material genético.

Se utilizaron plantas injertadas de cacao clon CCN 51 de cinco afios
de edad.

3.3.2. Material en estudio.

Para la extraccion de muestras de suelo, se utiliz6 un tubo

muestreador de metal para todos los tratamientos a 0.20 cm de profundidad.

Las muestras de suelos por tratamiento recolectadas, fueron
secadas, tamizadas, pesadas y posteriormente se colocé 500 g de suelo por
muestra en bolsas ziploc de doble cierre de medidas 16 x 5 cm para luego ser
identificadas y enviadas a la Universidad Nacional Agraria la Molina para su

respectivo analisis de cadmio.

De igual forma, se colectaron mazorcas en estado O6ptimo de
madurez para la cosecha, se tomé 03 mazorcas por unidad experimental del
proyecto de investigacion, obteniendo un total de 12 mazorcas por repeticién de
las cuales se obtuvieron las almendras frescas. Las mazorcas fueron extraidas

aleatoriamente de manera que la muestra global fue de 1 kg.

Por otro lado, se colectaron las muestras foliares, para ello se tomo
12 hojas por unidad experimental, haciendo un total de 48 hojas por cada

tratamiento.

Una vez obtenidas estas muestras fueron secadas, molidas e
identificadas en el Laboratorio de suelos de la UNU para su posterior remision al
Laboratorio de Suelos de la Universidad Agraria La Molina.

3.3.3. Materiales de campo.

Los materiales de campo que se utilizaron fueron: Tijeras podadoras
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(de dos manos y telescopicas), bolsas plasticas (Ziploc), rafia, wincha de 5 m,
bolsas herméticas, balanza digital, letrero de identificacién.

3.3.4. Materiales de escritorio.
Se emplearon: Laptop, memoria USB, lapiceros, papel bond, libreta
de campo, lapices y regla.

3.3.5. Equipos.

Se utilizaron:Céamara digital, balanza, motocicleta y moto taxi.

3.4. POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion estuvo conformada por 144 plantas de cacao del clon CCN 51
sembrado a una distancia de 3 x 2,5 m, de 5 afios de edad y que se encuentran
en produccion a la fecha.

La muestra estuvo compuesta de 3 plantas por unidad experimental y 12
plantas por cada tratamiento con 4 repeticiones, lo cual implica un total de 48

plantas de cacao de 5 afios de edad y que estan en produccion a la fecha.

3.5. DIMENSION DEL AREA TOTAL.

3.5.1. Del campo experimental.

- Largo: 24 m.
- Ancho: 20 m.
- Area total; 480 m2.

- Unidades experimentales: 16.
3.5.2. De la unidad experimental.
Cada unidad experimental contd con:

- Largo: 6m.

- Ancho: 5m.
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- Area total: 30 m2.

- Numero de plantas por unidad experimental: 9 plantas.
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Figura 2. Croquis de ubicacién de campo.

3.6. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO.

- T1: 0 t/ha de cascarilla carbonizada de arroz.
- T2: 1 t/ha de cascarilla carbonizada de arroz.
- T3: 1.5 t/ha de cascarilla carbonizada de arroz.

- T4: 2 t/ha de cascarilla carbonizada de arroz.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL.

Se utiliz6 el disefio de Bloques completos al azar BCA con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones. Para la comparacion de medias entre
tratamientos (Dosis de cascarilla carbonizada de arroz) se usoé la prueba de

Tukey al 0.05 nivel de significacion.



3.7.1. Modelo matemético.
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El modelo matematico para cada sistema se describe de la

siguiente forma:

Yijk=u+BK+Tj+Ejjx

Dénde:

Yiik: Observacion del i-ésimo bloque, en el j-ésimo tratamiento.

W: media general.

Bi: Efecto del i-ésimo bloque.

Ti: Efecto del j-ésimo tratamiento en estudio.

Eijk: Error experimental.

3.8. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

Cuadro 5. Esquema del andlisis de varianza (ANOVA).

Fuente de variabilidad

Grados de libertad

Tratamientos
Bloques
Error experimental

Total

3

3

9

15

3.9. EJECUCION DEL EXPERIMENTO.

3.9.1. Determinaciéon del contenido de cadmio en el suelo.

Para determinar la concentracion de cadmio en el suelo, se colect6

aproximadamente 500 g de suelo a 20 cm de profundidad, alrededor de la planta

seleccionada al inicio y al final del ensayo.



27

Las muestras de suelos por cada tratamiento, fueron debidamente
identificadas y luego remitidas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Agraria
la Molina para su respectivo andlisis de contenido de cadmio por

espectrofotometria de absorcion atdmica.

3.9.2. Determinacion del contenido de cadmio en hojas y almendras

de cacao.

Para determinar el contenido de cadmio en las hojas del cacao, se
colectaron muestras por cada tratamiento, estas actividades se realizaron al
inicio y al final del ensayo. Para el caso, se colectaron muestras de 50 g de hojas
por tratamiento, de acuerdo a los protocolos de muestreo foliar establecido por
el (MINAGRI, 2018), para que posteriormente sean secados, molidas y llevadas

al laboratorio para su respectivo analisis de espectrofotometria atbmica.

Para determinar el contenido de cadmio en las almendras de cacao
se colectaron muestras por cada tratamiento, se colectaron 500 gramos de
muestra por cada tratamiento de acuerdo a los protocolos de muestreo para

granos de cacao establecidos por el ministerio de agricultura y riego.

Las muestras de las hojas y los granos de cacao por cada
tratamiento fueron debidamente identificados y luego remitidos al Laboratorio de
Suelos de la Universidad Agraria La Molina para su respectivo analisis foliar por

espectrofotometria de absorcién atémica.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. CONTENIDO DE CADMIO EN EL SUELO.

Conforme se aprecia en el cuadro 6, los niveles de cadmio intercambiable
al inicio y final del ensayo muestran diferencias significativas entre tratamientos,
con valores gque oscilan entre 1.06 y 1.26 mg kg™ al inicio para los tratamientos
testigoy 1 t/hay entre 1.06 y 1.18 mg kg™ para los tratamientos testigo y 2 t/ha,

respectivamente.

Estos valores son menores a 1.4 mg kg que es el nivel minimo de cadmio
gue reporta el MINAGRI (2018) para muestras de suelo cultivado con cacao, sin
embargo, a la vez resultan superiores a los que encontraron Fernandez (2017),
Hoyos (2017) y Tuesta (2018) en ensayos realizados en la zona de San
Alejandro, para determinar el contenido de este metal pesado bajo tres sistemas
de cultivo quimico, orgénico y tradicional, con valores medios de 0.48, 0.85 y

0.90 mg kg* de cadmio, respectivamente.

De igual forma, resultan superiores a los encontrados en varios sectores
cacaoteros de la region Huanuco por Huamani (2012) y Céardenas (2012)
quienes reportan en promedio 0.53 y 0.66 mg kg de cadmio en el suelo,
respectivamente y, ademas, mencionan que los rangos de cadmio normal en los
suelos cacaoteros deben estar entre 0.10 a 0.30 mg kg y exceso 0.60 mg kg?

a mas.

Finalmente, Arévalo (2014), en una investigacion efectuada para evaluar el
contenido de cadmio en el suelo en varios departamentos cacaoteros, establece
que, los mayores valores de Cd fueron en Tumbes y Piura, seguido de Amazonas
y Junin, asi como los valores Cd y Pb encontrados estuvieron por debajo de los
limites considerados como fito-toxicos y solo encontré diferencias significativas

del contenido de cadmio por profundidad de muestreo.

Sin embargo, cabe destacar que, al analizar la disminucion del contenido

del metal pesado en el suelo entre el inicio y final del ensayo, se demuestra una
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superioridad significativa para el tratamiento a base de 1 t ha! de cascarilla de
arroz, con 0.14 mg kg sobre los demas tratamientos (Cuadro 6 y Figura 3), en
los cuales el testigo mantuvo su nivel inicial de cadmio. Esta disminucion podria
atribuirse a la formacién de complejos insolubles como silicatos de cadmio que
precipitan y dejan ser absorbidos por la planta, como lo sostiene Exley y Birchall
(1992) (citado por Arévalo 2014).

Cuadro 6. Resultados del contenido de Cd (mg kg™) en el suelo.

Disminuciéon
Tratamiento Inicio Final »
Por silice
0 t/ha 1.06 a 1.06c 0.00c
1 t/ha 1.26 a 1.12 a 0.14 a
1.5 t/ha 1.25a 1.18b 0.07b
2 t/ha 1.25a 1.18b 0.07b

El cuadro 6, nos muestra el efecto del 6xido de silicio al inicio y a un afio
después de su aplicacién. Se demuestra que la mayor disminucion del metal
pesado, se da con la aplicacién de 1 t/ha de cascarilla carbonizada de arroz con
0.14 mg ka* de Cd, ratificando lo encontrado por Correa (2016) quien afirma en
su trabajo que, todas las enmiendas organicas redujeron el contenido de cadmio,
en tallos, hojas y raices; siendo el tratamiento gallinaza quien mostré diferencias

significativas, respecto al testigo.

1.4 1.26 112 1.25 1.18 1.25 1.18
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M inicio ™ final diferencia

Figura 3. Cadmio en el suelo.
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De igual forma se corrobora con lo afirmado por Quero (2008), quien
sostiene, que los fertilizantes minerales y las fuentes organicas ricas en silicio
pueden neutralizar el efecto toxico de metales pesados como el cadmio,

restaurando a la vez, la fertilidad del suelo.

4.2. CONTENIDO DE CADMIO EN HOJAS DE CACAO.

Los resultados encontrados para el contenido de cadmio en hoja nos
muestran diferencias significativas entre los tratamientos aplicados al inicio y al
término del ensayo, con valores que oscilan entre 3.46 y 3.00 mg kg de cadmio
para los tratamientos 1 t/ha y el testigo absoluto al inicio y entre 2.74 y 3.13 mg
kg de cadmio para los tratamientos testigo y 1.5 t/ ha, sucesivamente (Cuadro

7y Figura 4).

Cuadro 7. Resultados del contenido de Cd (mg kg™) en hoja.

' o . Disminucion
Tratamientos Inicio Final .
por silice
0 t/ha 3.00a 2.74 b 0.26 b
1t/ha 3.46 a 2.86 b 0.60 a
1.5 t/ha 344 a 3.13a 0.31b
2 t/ha 3.00a 290 b 0.10c

De igual forma, si analizamos la disminuciéon del contenido del metal
pesado en la hoja de la planta entre el inicio y final del ensayo, se demuestra una
superioridad significativa para el tratamiento a base de 1 t ha! de cascarilla de
arroz, con 0.60 mg kg sobre los demas tratamientos, en los cuales el nivel mas
alto de silicio obtuvo la menor disminucién con 0.10 mg kg (Cuadro 7 y Figura
4).

En todos los tratamientos hubo disminucion del contenido del metal pesado,
si comparamos el inicio y final del ensayo, incluyendo el tratamiento testigo que
no se aplicé la enmienda pero disminuyé 0.26 mg kg de cadmio, esto se podria

explicar a que en los suelos el acido silicico (H4S04), se libera lentamente en
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pequefias cantidades a través de la acidificacion de los silicatos por medio de
los &cidos carbonicos, producido por la respiracion de los microorganismos del
suelo y las larvas, también se acidifican los silicatos con los acidos organicos
débiles y enzimas producidos por las raices de las plantas y los

microorganismos (Bent 2016).

Si comparamos estos valores a los que reporta Ramirez (2018) cuyo
promedio esta en 1.26 mg kg de Cd foliar, en ambos casos (al inicio y final) son

relativamente muy altos.

Asi mismo, resultan similares con los valores de este metal encontrados
por Tuesta (2018) en hojarasca de cacao bajo tres sistemas de manejo: quimico,
organico y tradicional, ya que reportan promedios de 3.00, 2.29 y 2.34 mg kg

de cadmio, respectivamente.

De igual forma, se asume un comportamiento similar al que reporta
Cardenas (2012) cuyos resultados indican un promedio de 2.84 mg kg* de
cadmio foliar en zonas cacaoteras de la zona de Tingo Maria.
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Figura 4. Cadmio en hojas.

4.3. CONTENIDO DE CADMIO EN GRANO.

Conforme se observa en el cuadro 8, los niveles de cadmio en el grano al

inicio y final del ensayo muestran diferencias significativas entre tratamientos con
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valores que oscilan entre 0.58 y 0.63 mg kg™ al inicio para los tratamientos testigo
y 2 t/hay entre 0.46 y 0.56 mg kg al final para los tratamientos testigo y 2 t/ha

respectivamente.

Cuadro 8. Resultados del contenido de Cd (mg kg™) en grano.

' o _ Disminucion por
Tratamientos Inicio Final .
silice
0 t/ha 0.58 a 0.55a 0.03d
1t/ha 0.61 a 0.46 a 0.15a
1.5t/ha 0.61 a 0.51a 0.10 b
2 t/ha 0.63 a 0.56 a 0.07c

Pero, al comparar los resultados al inicio y final del ensayo, podemos
establecer una superioridad estadistica del tratamiento a base de 1t hat en la
reduccién del metal pesado con 0.15 mg kg, respecto a los demas tratamientos,
donde el tratamiento testigo solo obtuvo una reduccién de 0.03 mg kg? de

cadmio (Cuadro 8 y Figura 5).

Estos valores demuestran efectivamente el efecto de la aplicacion del silicio
a base de cascarilla carbonizada de arroz, ya que, al inicio del ensayo todos los
tratamientos presentaron valores mayores a 0.5 mg kg y al final del ensayo el
tratamiento T1 registré un valor de 0.46 mg kg de cadmio en grano, que es
menor al nivel maximo que reporta la Union Europea (2012) para muestras de
almendras de cacao, en cambio, los demas tratamientos registraron valores

superiores a 0.5 mg kg de cadmio en almendras de cacao.

Asi mismo, resultan inferiores a los encontrados por Hoyos (2017) en un
ensayo realizado en la zona de San Alejandro para determinar el contenido de
este metal pesado bajo tres sistemas de cultivo: quimico, organico y tradicional
con valores medios de 0.71, 0.75, 0.54 respectivamente. De igual forma, resulta
inferior a lo encontrado por Cardenas (2012) quién reporta en promedio 1.55 ppm
de Cd en almendras de cacao.
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Figura 5. Cadmio en grano de cacao.

Por otro lado, en la Figura 3 se demuestra que la mayor disminucion del
metal pesado se da en los tratamientos con la aplicacion de 1 y 1.5 t/ha de
cascarilla carbonizada de arroz quienes registran 0.15 y 0.10 mg kg de cadmio,

respectivamente.



V. CONCLUSIONES.
En base a los objetivos propuestos, se concluye que:
La mayor disminucién de cadmio en el suelo, en hojas y granos de cacao

al finalizar el ensayo fue registrada por la aplicacion del tratamiento a base

de 1t ha! de cascarilla carbonizada de arroz con 0.14 mg kg*.



VI. RECOMENDACIONES.

De acuerdo a la conclusiéon obtenida, podemos recomendar lo siguiente:

Aplicar una tonelada de cascarilla carbonizada de arroz por presentar
mayor efectividad en cuanto a la disminuciéon de cadmio en el suelo, hojas
y en las almendras de cacao. En suelos francos con valores de pH que

oscilan entre 5.10 a 5.14.

Realizar un estudio de zonificacion de analisis de cadmio y elaborar mapas
de suelos con contenidos altos de cadmio, para organizar y ordenar la

produccion del cultivo de cacao.

Continuar evaluando el efecto residual de silice en el suelo y en las

almendras de cacao.
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Cuadro 9A. ANOVA Cadmio en suelo al inicio del ensayo.
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Variables Qrados Suma Cuadrado F Pr>E
libertad | cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 0.01 0.003 0.30 0.07
Tratamientos 3 0.09 0.03 3.00 <0.001
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV = 10.00 % R2=0.97
Cuadro 10A. ANOVA Cadmio en suelo al final del ensayo.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables libertad | cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.01 0.003 0.30 0.07
Tratamientos 3 0.09 0.03 3.00 <0.001
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV = 8.00 % R2=0.99
Cuadro 11A. ANOVA Cadmio en hoja al inicio del ensayo.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables libertad | cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.01 0.005 0.50 0.07
Tratamientos 3 1.23 0.41 41.0 <0.001
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV = 576% R2=0.91
Cuadro 12A. ANOVA Cadmio en hoja al final del ensayo.
. Grados Suma Cuadrado F
Variables libertad | cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 3 0.01 0.003 0.30 0.07
Tratamientos 3 0.31 0.10 10.3 <0.001
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV=12.20% R2=0.96




Cuadro 13A. ANOVA Cadmio en grano al inicio del ensayo.

Variables Qrados Suma Cuadrado F Pr>E
libertad | cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 0.01 0.005 0.50 0.07
Tratamientos 3 0.05 1.00 100 <0.001
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV = 8.76 % R2=0.92

Cuadro 14A. ANOVA Cadmio en grano al final del ensayo.

Variables (_Brados Suma Cuadrgdo F Pr>E
libertad | cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 0.01 0.005 0.50 0.07
Tratamientos 3 0.12 0.004 0.40 0.12
Error 9 0.05 0.01
Total 15 8.67
CV = 6.76% R2=0.94
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Figura 6A. Resultados de analisis de granos de cacao para determinar el
contenido de cadmio al inicio del ensayo.
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Figura 7A. Resultados de analisis de granos de cacao para determinar el

contenido de cadmio al final del ensayo.
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Figura 8A. Resultados de anélisis de cadmio en el suelo al inicio del

ensayo.
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Figura 9A. Resultados de analisis de cadmio en el suelo al final del ensayo.
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N° cd
LAB CLAVES ppm
5263 T0-05/10/2017 3.00
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5266 T3-05/10/2017 3.00
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Av. La Molina s/n Campus UNALM
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Figura 10A. Resultados del anélisis de muestras de hojas de cacao para

determinar el contenido de cadmio (Cd) al inicio del ensayo.
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Ne Cd
LAB CLAVES ppm
5259 T0-25/09/2018 2.74
5260 T1-25/09/2018 2.86
5261 T2-25/09/2018 3.13
5262 T3-25/09/2018 2.90

Figura 11A.
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Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Resultados del andlisis de muestras de hojas de cacao para

determinar el contenido de cadmio (Cd) al final del ensayo.
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

>
O, o
E AGRONS,

Solicitante JESRAEL ESTRADA LOPEZ
Departamento : UCAYALI Provincia : CORONEL PORTILLO
Distrito : ALEXANDER VON HUMBOLDT Predio
Referencia H.R. 63853-077C-18 Boilt.: 1611 Fecha 15/06/18
Namero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH (1:1) | caco; | m.0. P K |Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? | mg? | K' | Na' |aI?+H'| de de |Sat. De
(1:1) | dS/m % %o ppm | ppm %o Y% Yo meqg/100g Cationes| Bases | Bases
7858 T0-20cm 6.52 | 0.27 | 0.00 | 2.87 | 6.5 76 41 32 27 FrAr. | 13.92111.30| 163 | 0.15 | 0.22 0.00 | 13.30[(13.30] 96
7859 T1-20cm 552 | 0.11 0.00 1.88 |31.4| 64 43 32 25 Fr. 11.20 | 6.98 1.47 | 0.16 | 0.23 0.10 8.95 | 8.85 79
7860 T2-20cm 540 | 0.14 | 0.00 1.84 |25.4| 52 39 34 27 Fr.Ar. | 11.20| 6.07 1.13 | 0.13 | 0.24 0.15 .73 | 7.58 68
7861 T3-20 cm 566 | 0.09 | 0.00 1.98 | 4.2 52 41 34 25 [ 4 11.68 | 6.60 1.30 | 0.14 | 0.21 0.15 8.40 | 8.25 71

A = Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso : Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A, = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 12A. Resultados del andlisis de suelos: caracterizaciéon para determinar el pH al inicio del ensayo.
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FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
Solicitante : JESRRAEL NEYSON ESTRADA LOPEZ
Departamento UCAYALI Provincia : PADRE ABAD
Distrito : ALEXANDER VON HUMBOLDT Predio
Referencia 2 H.R. 65034-132C-18 Bolt.: 1925 Fecha : 25/09/18
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico Clase CciC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | M.O. P K |Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? | mg? | kK | Na* Ja®+H| ae de | Sat De
(1:1)]| dS/m %o % ppm | ppm % % %o meq/100g Cationes| Bases | Bases
11770| Trat. TO, Prof. 0-20cm.| 5.79 | 0.06 | 0.00 2.30 1.2 79 42 32 26 Fr. 15.04| 724 | 128 | 0.19 | 0.15| 0.10 8.97 | 8.87 59
11771 Trat. T1, Prof. 0-20cm.| 5.14 | 0.06 | 0.00 2.07 1.5 75 42 32 26 Fr. 15.20| 568 | 1.27 | 0.18 | 0.13 | 0.15 7.41 | 7.26 48
11772 Trat. T2, Prof. 0-20cm.| 5.10 | 0.07 | 0.00 243 3.4 61 42 32 26 Fr. 11.20| 485 | 1.03 | 0.17 | 0.15] 0.15 6.36 | 6.21 55
11773| Trat. T3, Prof. 0-20cm.| 540 | 0.05 | 0.00 2.21 1.1 63 42 32 26 Fr. 11.52| 519 | 1.07 | 0.15 | 0.14 | 0.10 6.65 | 6.55 57

A = Arena . A Fr. = Arena Franca : Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso : L = Limeoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 13A. Resultado del andlisis de suelos: caracterizacién para determinar el pH al final del ensayo.

[4]
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ANALISIS DE CENIZA CARBONIZADA DE CASCARILLA DE ARROZ

SOLICITADO POR  : JESRRAEL ESTRADA LOPEZ

Procedencia de muestra : Ucayali

Recepcion de muestra : Lima, 13 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestra %Si0;
Ceniza carbonizada de "
; 81 %
cascarilla de arroz

eolig; .
G Al(‘.,'

Lima, 12 de Julio del 2018

v. Tapac Amarti N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
eléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
‘mail: labespectro@uni.edu.pe

Figura 14A. Resultados de andlisis de la cascarilla carbonizada de arroz.
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Figura 16A. Muestreo de suelos para andlisis de cadmio y caracterizacion.



Figura 17A. Muestreo foliar para la determinacion del contenido de cadmio

en hojas de cacao.

Figura 18A. Preparacién de las muestras de suelos y de hojas de cacao.



