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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicacién de dos enmiendas organicas (biol y carbon liquido) en el
cadmio del suelo, hojas y almendras del cultivo de cacao, plantacion CCN-51 (Theobroma cacao L.), de cinco afios de
produccién, en la provincia de Huamalies, region Huanuco, Perl. La investigacion utilizd un disefio de bloque
completamente randomizado (DBCR) con arreglo factorial de 3 x 3 + 1 testigo adicional. Se evalu6 el cadmio total en el
suelo, hojas y almendras del cacao. Se determind el menor contenido de cadmio total en el suelo al aplicar 50 L/ha de
biol (0,13 ppm de cadmio) y al aplicar 4 L/ha de carbdn liquido (0,12 ppm de cadmio); mientras que, sin la aplicacion de
enmiendas liquidas organicas el valor promedio fue 0,36 ppm de cadmio. Asimismo, el T5 (80 L/ha de biol + 4 L/ha de
carbon liquido) disminuye el contenido de cadmio disponible del suelo en 73,58%; mientras el T4 disminuye en 43,83%
y 62,96% el contenido de cadmio en las hojas y almendras respectivamente.

Palabras clave: Enmiendas; mitigacion; cadmio en almendras; cacao; carbon liquido.

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effect of the application of two organic amendments (biol and liquid carbon)
on the cadmium of the soil, leaves and almonds of the cocoa crop, plantation CCN-51 (Theobroma cacao L.), five years
of production, in the province of Huamalies, Huanuco region, Peru. The research used a completely randomized block
design (RCDB) with a factorial arrangement of 3 x 3 + 1 additional control. Total cadmium in the soil, leaves and cocoa
beans was evaluated. The lowest content of total cadmium in the soil was determined when applying 50 L/ha of biol (0.13
ppm of cadmium) and when applying 4 L/ha of liquid carbon (0.12 ppm of cadmium); while, without the application of
organic liquid amendments, the average value was 0.36 ppm of cadmium. Likewise, T5 (80 L/ha of biol + 4 L/ha of liquid
carbon) reduces the available cadmium content of the soil by 73.58%; while T4 decreases the cadmium content in leaves
and almonds by 43.83% and 62.96%, respectively.
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1. Introduccion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en el
Peru es de gran importancia econémica (Florida
et al., 2018) y seguin el MINAGRI (2019) el cacao
de la region Hudnuco se encuentra entre los siete
(7) mejores productos del Peru, luego de haber
sido analizados por panelistas nacionales e
internaciones; asimismo, Huanuco export6 2000 t
de cacao organico a Europa (SENASA, 2018). Sin
embargo, la produccién organica de cacao, en el
Peri, atraviesa problemas por el uso
indiscriminado de fertilizantes sintéticos que
incrementan el nivel de metales pesados en los
granos de cacao (Rosales et al., 2021); Huamani
(2016) reporté para la zona de Tingo Maria 1,53 y
0,53 ppm de cadmio en los granos de cacao y en
el suelo respectivamente, cantidad superior a los
limites maximos permitidos de cadmio en cacao
en polvo (0,6 ppm) y cacao seco en grano (0,5
ppm), segun el Reglamento UE (Unidn Europea)
No. 488 / 2014, vigente a partir del 1 de enero del
2019 (Jiménez, 2015), poniendo en riesgo las
exportaciones a la UE.

Investigaciones recientes dan a conocer el
elevado nivel de cadmio en el suelo y en las
plantas en determinados lugares del Perd. En
Leoncio Prado, Huanuco, Pert, el contenido de
cadmio en el suelo y almendra es superior al limite
permitido por la UE (Florida et al., 2018);
igualmente, en las regiones de Amazonas y Piura
(Arévalo-Gardini et al., 2017) lo que podria gene-
rar problemas para el consumo y a la exportacion
de los productos. Los metales pesados en los
suelos agricolas generalmente se encuentran en
bajas concentraciones, presentan gran variabi-
lidad debido a la composicién del material
parental, a los procesos de formacidn y evolucién
del suelo; la modificacién de su contenido se debe
a diversas practicas agronomicas (Rueda et al.,
2011). El cadmio del suelo puede ser retenido,
disuelto, fijado por procesos de adsorcion,
complejaciéon o precipitacién; y, los disponibles
pueden ser absorbidos por la planta de cacao
(Arévalo-Gardini et al., 2016), pero su distribucién
y-acumulacion en las distintas partes de la planta
es variable (Rascio & Navari-Izzo, 2011), el mayor
contenido del cadmio se encuentra en el tallo,
seguido de las hojas, raices, almendras y
cascaras (Tantalean & Huauya, 2017).

En Tingo Maria, la produccion organica de cacao
se ve afectada por la presencia de cadmio en el
suelo debido a la fertilizacién con abonos o
fertilizantes fosforados, nitrogenados, carbonatos,
sulfatos, entre otras fuentes que ocasionan el
deterioro del suelo y la contaminan de las plantas.

Siendo necesario generar tecnologias que
reduzcan la disponibilidad del cadmio del suelo.
En este contexto, el objetivo del estudio fue,
evaluar el efecto de la aplicacion de dos
enmiendas (biol y carbon liquido) en el cadmio del
suelo, hojas y almendras del cultivo de cacao,
variedad CCN-51 (Theobroma cacao L.) en el
Caserio Rio Espino, distrito de Monzon, Provincia
de Huamalies, region Huanuco, Perd.

2. Material y métodos

Campo experimental

El estudio se realizo en el Caserio Rio Espino,
distrito de Monzén, Provincia de Huamalies,
regiébn Huénuco, en las coordenadas en UTM
369424 E - 8980062 N y 807 msnm. La plantacién
de cacao, clon CCN- 51, de cinco (5) afos de
produccion, tiene certificacién organica y una
produccion aproximada de 500 kg/ha/afio. El
contenido de cadmio en las almendras (3,55 ppm)
fue superior al nivel maximo permitido (0,50 ppm),
segun el Reglamento UE No. 488/ 2014 sobre el
limite de cadmio en cacao y chocolate (0,10 a 0,80
ug*g") que entra en vigencia a partir del 1 de
enero del 2019 (Jiménez, 2015).

Tratamientos

En la Tabla 1 se presentan los tratamientos, con
dos enmiendas organicas. El carbén liquido
(carbon organico, 1%; acidos humicos, 2%;
derivado de lignito ingrediente inerte (agua) 97%)
y Biol (Macroelementos, 1,66%; Microelementos
0,07%; materia organica 1,72%; Metales pesados
como cromo (0,54 ppm) y plomo (0,13 ppm); el
porcentaje restante es agua), con aplicado en tres
dosis cada uno.

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos
o Biol Carbén liquido

X Clave | jha) (Uha)
T aibs 50 2
T2 aibz 50 4
Ts aibs 50 6
T4 azb1 80 2
Ts azbz 80 4
Te azbs 80 6
Tz asbs 100 2
Ts asbz 100 4
To asbs 100 6
T1o Testigp ~ -----

Analisis estadistico
El disefio experimental utilizado fue disefio de
bloque completamente randomizado (DBCR) con
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arreglo factorial de 3 x 3 + 1 testigo. Las caracte-
risticas evaluadas de cada tratamiento se
sometieron al analisis de variancia y lasignificacion
estadistica se determiné por la prueba de Duncan
con un nivel de a=0,05 de significancia.

Evaluaciones

El muestreo del suelo se realizd, con un tubo
muestreador estandar, en cada parcela
(tratamiento y control), seis (6) meses después de
la aplicacion de las enmiendas organicas, en un
recorrido de zigzag, siguiendo la guia técnica
para muestreo de suelos de Mendoza & Espinoza
(2017). De cada parcela, se colectaron ocho (8)
submuestras, obtenidas de 0 a 20 cm de
profundidad, cada una de 800 g que se colocaron
en bolsas de plastico.

El secado de las muestras se efectud bajo
sombra, se rotularon y enviaron al Laboratorio de
Analisis de Suelos de la Facultad de Agronomia
(UNAS), ubicado en Tingo Maria, Pert, para la
determinacion de cadmio total en el suelo como en
las hojas y almendras del cultivo de cacao.

El cadmio total del suelo se obtuvo al colocar 2 g
de muestra molida en el crisol que es colocado en
la estufa a 105 °C por 24 h, luego se pesa, coloca
en la mufla a 450 °C por ocho (8) horas y se deja
enfriar. La remocion de la muestra calcinada del
crisol se realiz6 después de humedecer con agua
destilada, agregar lentamente 2 ml de HClc y
colocar en plancha eléctrica hasta secar (se repite
el proceso tres veces), luego el contenido del
crisol es transferido con la ayuda del agua caliente

a una fiola de 100 ml donde es filtrada, finalmente
la lectura se realiza con un Espectrofotometro de
Absorcién  Atdmica.  Mientras que, la
determinacién de cadmio disponible en el suelo
fue por el método descrito por Weterman (1990).
El analisis de hojas y cacao se realizaron al
cosechar las mazorcas maduras de seis (6) plantas
centrales (parcela neta) de cada unidad
experimental; la extraccion de almendras se
realizé utilizando un arma blanca pequefia y sin
filo; luego se mezclan homogéneamente las
almendras y se colocaron al sol directo por cuatro
(4) dias. De las mismas plantas se extrajeron
cuatro (4) hojas de maduracion media, las cuales
fueron lavadas con agua destilada y se colocaron
a estufa a 70 °C por 72 h. El analisis del cadmio
total se hizo por el método de la via humeda,
siguiendo las indicaciones de Bazan (1996).

3. Resultados y discusion

Cadmio total del suelo

La Figura 1 muestra los resultados de la
aplicacién de las enmiendas orgénicas liquidas
(Biol y Carbon liquido), en tres dosis cada uno, los
resultados presentaron diferencias estadisticas
los factoriales principales y factoriales vs testigo
por ser el valor de probabilidad menor al
planteado (p > 0,05). Ello se debe al potencial de
las enmiendas para reducir la captacién del
cadmio por las plantas e incrementar su
inmovilizacion por procesos de adsorcion,
intercambio idnico, complejacion y precipitacion
(Huaraca-Fernandez et al., 2020).
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Figura 1. Contenido de cadmio total en suelo en las factoriales Avibiol y Monty’s, ademas factoriales vs testigo.
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Reducir la disponibilidad del cadmio es de gran
importancia, porque es un metal pesado, sin
funciones biologicas esenciales, contamina el
suelo, tiene alta movilidad, poder bioacumulativ
(Hernandez-Baranda et al, 2019), es
biodisponible (Gramlich et al., 2017; Gramlich et
al, 2018; Lewis et al., 2018), causa preocupacion
en el medio ambiente por ser toxico al ser
consumido por los animales y seres humanos.

El menor contenido de cadmio total disponible en
suelo se obtuvo al aplicar la enmienda organica
en dosis de 4 L/ha de carbén liquido (0,12 ppm)
seguido de las dosis 50 L/ha biol y 100 L/ha biol
(0,17 ppm) en comparacion con el resto de dosis.
Al comparar el menor contenido de cadmio con el
testigo se determind que las enmiendas con biol y
carbon liquido disminuyen el contenido de cadmio
en 63,89% y 66,67% respectivamente. Asimismo,
la comparacion de las factoriales (biol y carbdn
liquido) vs el testigo presentan en promedio de
0,18 ppm vy el testigo 0,36 ppm de cadmio,
estadisticamente son diferentes. Los resultados
determinan que la aplicacion de biol y carb6n
liquido disminuye el cadmio total de suelo en 50%.
Hu et al. (2016), Sun et al. (2016) y Khan et al.
(2017) refieren que las enmiendas inmovilizan
metales a través de diversas reacciones
biolégicas y quimicas, por ende, disminuyen el
contenido de Cadmio (Huaraca-Fernandez et al.,
2020), a similar conclusion llegaron Tajudin et al.
(2016) al reportar que las enmiendas son técnicas
que consisten en atrapar o inmovilizar el cadmio
del suelo; es decir, las formas solubles e
intercambiables las precipita y/o los restos son
fuertemente  absorbidos. Las  enmiendas
organicas tienen la capacidad de retener los
metales en el suelo, al disminuir los factores de
movilidad mediante el incremento de los sitios de
intercambio, forman  complejos  estables,
precipitan los minerales, hay intercambio i6nico y
disminuye su absorcidn por las plantas (Tantalean
& Huauya, 2017; Cortes et al., 2016). Por lo tanto,
la aplicacion de enmiendas organicas es favorable
para efecto en pH, MO (materia organica), CIC
(Capacidad de Intercambio Catiénico) y en la
retencion e inmovilizacion del Cd?* disponible del
suelo.

Al comparar factoriales vs testigo se obtiene una
disminucién de cadmio total en el suelo, ello se
puede deber a la aplicacion de enmiendas
organicas porque el cadmio en el suelo se asocia
a los carbonatos, materia organica, dxidos de Fe
y Mg. Asimismo, existen microorganismos y
plantas que pueden inmovilizar o transformar el
metal in situ, lo cual permite reducir su

biodisponibilidad (Rajendran et al., 2003). Al
respecto Huaraca-Fernandez et al. (2020)
determinaron que las enmiendas organicas tienen
el potencial de reducir la captacién de cadmio por
las plantas y mejorar la inmovilizacién por
procesos de adsorcion, intercambio idnico,
complejacién y precipitacién. Es decir, con la
aplicacion de enmiendas organicas el contenido
de cadmio total disminuye por complejacion
también se le denomina cadmio residual y en
parte el cadmio se precipita por intercambios
i6nicos. Motivo por el cual en el presente estudio
los resultados muestran disminucion de cadmio
total en el suelo.

Cadmio disponible en suelo

La aplicacion de enmiendas organicas biol y
carbdn liquido, en tres dosis cada uno, mostraron
diferencias estadisticas entre la interaccién de las
factoriales (A en b y B en a), asimismo factoriales
vs testigo, el valor de probabilidad es menor al
planteado (p < 0,05). En la interaccién A en b (biol
en carbon liquido) el T5 presentd el menor
contenido de cadmio disponible en suelo (0,024
ppm), estadisticamente es diferente a las demas
combinaciones; seguido del T2 (0,033 ppm), T6
(0,044 ppm), T1 (0,047 ppm), T9(0,050 ppm),
T7(0,053 ppm), T8(0,059 ppm), T4(0,073 ppm) y
finalmente T3 (0,082 ppm). Asimismo, el T6
(0,044 ppm) es estadisticamente diferente al
T4(0,073 ppm); mientras que entre los T7(0,053
ppm), T8(0,059 ppm) y T9(0,050 ppm) no existe
diferencias estadisticas. Los resultados obtenidos
muestran que la aplicacion de enmiendas
organicas liquidas disminuye el nivel de cadmio
disponible del suelo (Niu & Sun, 2017); facilitando
algunas combinaciones el incremento de cadmio
disponible en el suelo, debido a la complejidad del
mismo. La disponibilidad del cadmio en el suelo
puede variar debido a la interaccién con otros
metales (Cameselle & Gouveia, 2019). Asimismo,
Huaraca-Fernandez et al. (2020) refiere que el
cadmio en el suelo esta asociado a iones; por ello,
la aplicacién de enmiendas orgénicas liquidas
puede alterar la disponibilidad de cadmio en el
suelo (aumentar o disminuir).

El T10 presentd 0,193 ppm de cadmio disponible
en el suelo, disminuyendo a 0,142 ppm de cadmio
(73,58%) con la aplicacion de enmiendas
organicas. Siendo las enmiendas una técnica de
inmovilizacion de metales a través de diversas
reacciones bioldgicas, quimicas (Madején et al.,
2018; Martinez & Marrugo, 2021), reducen el valor
potencial de captacion de cadmio disponible para
las plantas y mejoran la inmovilizacion por
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procesos de adsorcién, intercambio idnico,
complicacion y precipitacion (Huaraca-Fernandez
et al., 2020). También forman un recubrimiento
sobre una materia particulada, especialmente en
las capas superficiales y sub superficiales del
suelo y podrian actuar como aglomerantes
metalicos, asociados a carbonatos especifica-
mente (Huaraca-Fernandez et al., 2020).

Cadmio en hojas del cultivo de cacao

Los resultados indican diferencias estadisticas en
la interaccion de los factoriales y factoriales vs
testigo (p < 0,05). La interaccion entre los factores
de estudio A en b (Biol en Carbon liquido) se
obtuvo que los T1(0,502 ppm), T2 (0,425 ppm) y
T3(0,380 ppm) son estadisticamente iguales; al
igual que entre los T7 (0,503 ppm), T8 (0,460
ppm) y T9 (0,503 ppm). El T4 presentd el menor
contenido de cadmio disponible en la hoja de
cacao (0,377 ppm), seguido del T3 (0,380 ppm),
T5 (0,420 ppm), T2 (0,425 ppm), T9(0,460 ppm),
T1(0,502 ppm), T8(0,503 ppm), T6(0,588 ppm) y
finalmente el Testigo (T10) con 0,810 ppm de
cadmio. Los resultados indican que la aplicacién
de enmiendas al suelo disminuye el nivel de
cadmio en las plantas (Yu et al., 2018; Li et al.,
2021; Rehman et al., 2019); sin embargo, los
resultados entre enmiendas organicas liquidas no
se diferencian en contendié de cadmio en las
hojas, ello se puede deber al lugar de
acumulacion de cadmio en la planta (Tantalean &
Huauya, 2017). Resultado que concuerda con el
reporte de Correa (2018) donde manifiesta que
todas las enmiendas orgénicas reducen el
contenido de cadmio en hojas y lo acumulacion es
mayor en las raices que en la parte aérea.

Los resultados muestran que el contenido de
cadmio total de hojas de cacao se encuentra en
un rango de 0,377 y 0,588 ppm; Segun Yang et al.
(2018) el cadmio se absorbe faciimente por las
raices, en comparacion con otros elementos
pesados, y se transporta hacia los brotes de las
plantas; en las hojas el cadmio se puede
bioacumular y trasportar a otras partes de la
planta debido al flujo de masas y a la adhesion por
liquidos y grasas. Sin embargo, Huaraca-
Fernandez et al. (2020) sefiala que, a mayor tasa
de aplicacién de enmiendas organicas, mayor
sera mitigacion de la movilidad de cadmio y la
bioacumulacién del cadmio en plantas. Asimismo,
Mendoza-Lopez et al. (2021) refieren que en
algunos casos las elevadas concentraciones del
contaminante cadmio en hojas llegan a superar el
limite maximo permisible de 0,5 ppm, debido al
constante movimiento del metal.

En las factoriales vs testigo se observa menor
contenido de cadmio total en hojas del cultivo de
cacao con la aplicaciéon de enmiendas liquidas
(biol + carbon liquido) con valor promedio de
0,455 ppm vy error estdndar de * 0,020,
comparado con el tratamiento testigo 0,810 ppm
de cadmio. La aplicacion de estas enmiendas
disminuye en 0,355 ppm que representa al
43,83%. Mendoza-Lépez et al. (2021) hacen
referencia a la aplicacién de enmiendas organicas
para reducir y/o limitar la entrada y transporte del
cadmio en la planta del cultivo de cacao. EI T10
(testigo) presentd mayor contenido de cadmio al
permisible (0,5 ppm). Lo que es confirmado por
Mendoza-Lépez et al. (2021) al concluir que la
concentracion de cadmio en plantaciones de
“cacao’, cultivadas entre los 600 y 800 msnm., en
San Martin, Perd, superan los limites maximos
permisibles indicados por la OMS. Asimismo,
recientes investigaciones han encontrado que el
T. cacao L. es una de las especies con mayor
concentracion de cadmio en sus estructuras
vegetales (Oc et al., 2018), esto debido a la
exposicion directa y continua con cadmio.

Cadmio en almendras de cacao

Se determinaron diferencias estadisticas en el
factorial biol, asi como factoriales vs testigo,
debido al valor de probabilidad menor al planteado
(p < 0,05), asimismo se observa que las dosis de
80 L/ha de biol muestran menor contendié de
cadmio en almendras de cacao (0,168 ppm),
seguida de la dosis de 50 L/ha (0,254 ppm), son
estadisticamente son iguales pero diferente
cuando se aplicé 100 L/ha de biol (0,394 ppm).
Los niveles medios en almendras se encuentran
por debajo de los limites permitidos por la UE
(Reglamento No. 488 / 2014), que establece un
contenido maximo de Cd?* en almendras de 0,80
Mg g-' (Jiménez, 2015). Asimismo, los niveles de
cadmio en almendras son menores a lo reportado
por Florida et al. (2018) con 0,98 ug g*; Tantalean
& Huauya (2017) almendras cultivadas en suelo
residual (0,84 pg g) y en suelo aluvial (1,08 ug
g") para areas ubicadas entre la Region Huanuco
y San Martin.

La aplicacién de enmiendas organicas al suelo no
elimina al cadmio, lo inmoviliza (Huaraca-
Fernandez et al., 2020), pero no es una inmovili-
zacion drastica, motivo por el cual hay cadmio
disponible es absorbido por las raices de la planta.
A pesar de aplicarse altas concentraciones de
enmiendas organicas liquidas, el cadmio entra a
la planta principalmente en forma de cadmio®,
porque sus iones quelatos, generalmente, no
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estan disponibles para la absorcion por las raices
(Hernandez-Baranda, 2019). La capa de células
epidérmicas es el primer tejido para la captacién
de iones y dentro de ella, los pelos radicales son
la zona mas activa para absorber iones del suelo
y es la estructura que facilita la absorcién de
cadmio.

Las factoriales muestran menor contenido de
cadmio total en almendras de cacao (0,272 ppm)
vs el testigo (0,729 ppm), con las enmiendas
disminuye el contenido de cadmio en las
almendras de cacao (0,457 ppm), que representa
el 62,69%. El contenido de cadmio encontrado en
las almendras de cacao es superior al limite
permisible segun el reglamento de la UE 488/2014
que entrd en vigencia en enero del 2019 dénde se
especifica el contenido maximo de cadmio en
productos alimenticios, especificamente en el
chocolate (0,3 ppm) y otros derivados del cacao
(0,6 ppm). EI 2019 un estudio realizado por Davila
determino que el contenido de cadmio en las
almendras disminuye hasta en 0,25 ppm por
efecto de la aplicacion de las enmiendas
organicas. Durango et al. (2021) determinaron
que la aplicacion de enmiendas organicas al
suelo, el contenido total de cadmio en el cotileddn
disminuye hasta en un 95% comparado con el
andlisis inicial de cadmio en almendras de cacao.
La aplicaciébn de enmiendas organicas se
considera una técnica de remediacién que
consiste en aportar nutrientes al suelo, con la
finalidad de mejorar las caracteristicas fisicas y
quimicas, principalmente por el aporte de materia
organica por sus propiedades quelatantes que
inmovilizan al cadmio disminuyendo su absorcion
por las plantas (Delgado, 2017).

4. Conclusiones

El suelo contiene metales pesados, como el
cadmio, que son absorbidos por las raices de la
planta y acumulados en distintas partes de la
planta, pero la aplicacién de enmiendas organicas
liquidas disminuye la absorcién del cadmio del
suelo, en consecuencia, el contenido de Cadmio
disminuye tanto en las hojas como en las
almendras del cacao, que es la variedad en
estudio. Se recomienda aplicar el T5 (80 L/ha
Enmienda liquida orgénica + 4 L/ha de Enmienda
carbén liquido) por disminuir el contenido total de
Cadmio disponible del suelo en un 73,58%; el T4
(80 L/ha Enmienda liquida organica + 2 L/ha de
Enmienda carbén liquido) porque disminuye en el
contenido de Cadmio en las hojas (43,83%) v
almendras (62,96%). Sin embargo, se recomienda

realizar estudios en otras variedades de cultivos y
diferentes tipos de suelos.
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