UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“Evaluacion de la distribucion del cadmio en el suelo y en la raiz de la planta de

cacao en Pucayacu, Hudnuco 2017~
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERA AMBIENTAL
AUTORA:
Gonzales Valle, Sendy
ASESORA:
Mg. Sc. Suarez Alvites Haydeé

LINEA DE INVESTIGACION

CALIDAD Y GESTION DE LOS RECURSOS NATURALES

LIMA- PERU

2017-11



CESAR VALLEJO ‘Pégina : 1del

ﬁ U CV Cédigo : FO7-PP-PR-02.02
Version : 08
upvensioao | ACTA DEAPROBACION DELATESIS | (S0 &0 0

El Jurado encargado de evoluor/lo esis presentada por don

Reunido en la fecha, escuché la sustentacién y la resolucidn de preguntas por
el _estudiante, ,oforgdndole el cdlificativo de: .../ (nUmero)

DrecioclO LBy (letras).

Los onvos..../ch. de ...84eNV. del 201.53.. .

\ U7 IRGERIERT
N /:WBIENIAY
N~ k2

e

I PonracantAanta Aa I~ Nira~~idn 7 |



Dedicatoria

Dedico esta tesis a mis padres que siempre
fueron el principal motor para la construccién
de mi vida profesional, que fomentaron en mi
el espiritu de lucha para lograr mis ideales,
bajo valores de la responsabilidad vy
perseverancia, también lo dedico a mis
hermanas, familiares, amigos y personas
especiales en mi vida que cada dia me
brindan su apoyo para alcanzar el final del
camino para emprenderme en la vida

profesional.

Gracias a Dios por su infinito amor vy
atencion, ya que en momentos que piensas
gue ya no hay esperanza me ilumina con un

rayito de luz.

Sendy Gonzales Valle



Agradecimiento

Este trabajo se hizo realidad gracias a
muchas personas que me apoyaron
incondicionalmente, con las cuales
trabajamos como una sola fuerza. Primero
gracias a mis tios, a mis padres, hermanas,
sobrinas, primos y una persona especial en
mi vida, los cuales me apoyaron en la
travesia para el desarrollo de mi tesis,
permitiendo lograr un suefio que anhelaba de
nifia. Segundo a mi asesora la Ing. Haydeé
Suérez Alvites, quien me impartié6 todo los
conocimientos necesarios para la realizacion
de este proyecto, asi como su motivacion
para no rendirme a pesar de los obstaculos
gue se presentaron; y para finalizar gracias al

apoyo de mis amigos.

Muchas gracias y siempre los guardare en mi

corazon.

Sendy Gonzales Valle



Declaratoria de autenticidad

Yo Sendy Gonzales Valle con DNI N° 45537438, a efecto de cumplir con las
disposiciones vigentes consideras en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria Ambiental, declaro bajo juramento

que toda la documentacion que acompano es veraz y auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacién que se

presenta en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacién aportada por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César

Vallejo.

Lima, 18 de enero del 2018

7(
Sendy Gonzales Valle



Presentacién

Sefores miembros del Jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César Vallejo
presento ante ustedes la Tesis “Evaluaciéon de la distribuciéon del cadmio en el
suelo y en la raiz de la planta de cacao en Pucayacu, Huanuco 2017”, la misma
gue someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con los requisitos de

aprobacion para obtener el titulo Profesional de Ingeniera Ambiental.

La autora

Sendy Gonzales Valle

Vi



indice

Pagina del jurado .........ccooovvieiiiiiiii e iError! Marcador no definido.
D=0 (=1 0] 1 - iii
Yo | = (o [T o [ 41 T=T o) (o SRS v
Declaratoria de autentiCidad..............uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiii e \Y
(==Y 1 7= (o o o Vi
RESUMIBN ... ettt e e e et e e e et e e e e eeaa e e e eeeaans Xiii
Y 0151 7= Vo USRS Xiv
1. INTRODUGCCION ....cuiiiiiiiieieie ettt sttt e e e se s eseneeeenas 15
1.1 Realidad probleMALICA ..........ccceiiiiiicie e 17
N I = Lo F= 10 RS o1 (=Y 01 PSR 18
1.3 Teorias relacionadas al tema...........coooviiiiiiiiiii e 26
1.3.1 Perfil @I SUBIO.........oioi s 26
1.3.2 SueloSs CONLAMINAAOS...........ovuuieie s 27
1.3.3 MEtalES PESAUOS ...ttt 28
1.3.3.1 Los metales pesados y su efecto contaminante.......................... 28
1.3.3.2 Efectos de los metales pesados a la salud...............cccovvveennnnnn. 29
1.3.3.3 Efecto de los metales pesados al ambiente ............ccccccvvvveeeeeennn. 29
1.3.3.4 Movilizacion de los metales pesados en el suelo ......................... 30
1.3.3.5 Absorcién y translocacion de metales pesados en las plantas..... 32
1.3.4 CAUAMIO.....ei ettt 33
R R O T - T (= 111 0= L 33
1.3.4.2 Origen del Cadmio ........coooviiiiiiiiiiiiiieee e 34
1.3.4.3 Efectos del cadmio ala salud.............coooviiiiiiiiiiiiiiiii e 35
1.3.4.4 Cadmio €N [0S SUEIOS .......ccoiiiiiiiiiiiiee e 36
1.3.4.5 Movilidad del cadmio en las plantas..........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiininnnnn. 42

1.3.4.6 Espectrometria de absorcion atobmica en muestras de suelo con
(072 1o [ 101 o U RRURPPPRPTTN 43
1.3.5 Cacao (Theobroma CaCan L.)......c.coormneiseeeeesee et 46

1.3.6 Normativa para el cadmio total en el suelo y en las plantas terrestres ....48

Vil



1.4 Formulacion del problema............ooiiiiiiiiiii e 50

1.4.1 Problema gENEIAI ...ttt 50
1.4.2 Problemas €SPECITICOS ..ot 50

1.5 JUSHFICACION. ...cceiiiiiiiiiie ettt e e e e 51
G o 1100 1 (S LSS 52
1.7 ODJELVOS ... 52
1.7.1 ODJEVO QENETAL ... 52
1.7.2 ObjetiVoS ESPECITICOS ...t 53

2. METODOLOGIA. ... .coteeeeeteeeeeee ettt ettt teete et e et eaeeaeeae s 53
2.1 Disefio de INVESHIGACION ........oooviiiiiiie et e e 53
2.1.1 De acuerdo al fin qUE SE PEISIQUE: ......coevvviviiiiie e 53
2.1.2 De acuerdo al tipo y nivel de conocimiento que se obtiene ................... 53
2.1.3 De acuerdo al tipo de disefio metodolOgiCo .........c.uvveeeeeieeeriiiiiiiiieeeee. 54

2.2 Variables, operacionalizacCion...............ccoouvvuiiiiiiie e 55
2.3 PODIACION Y MUESTIA. . ..uuiie e e e e e e 57
2.3.1 PODIACION ... 57
2.3.2 MUBSIIAL. ...ttt e e e et e e e 57
2.3.3 Unidad de ANAIISIS .......cceeiiiiiiieee e 57
2.3 4 MUBSIIEO ...ttt 57

2.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad....... 58
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccooecvvvveeeeeennn. 58

2.4.2 Determinacion de la forma de distribucion del cadmio en el perfil del

suelo y en la raiz de la planta de cacao en zonas con cadmio, Pucayacu-

HUBNUGCO ..o e e e 59

2.4.3 Validacion de 10S iNStrUMENTOS ......onieee e 75

2.5 Métodos de analiSiS de atOS ... ...ccuieee e 76
P AN o= ox (o I =] 1o 0 1S 76

B RESULT AD S ... e e 77

viii



3.1 Caracteristicas de l0s perfiles de SUEIOS ..., 77

3.1.1 Caracteristicas fisicas de los perfiles del suelo ...........ccccoeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 77
3.2 Parametros fisicoquimicos en los perfiles de suelo por zonas ..., 78
3.3 Cadmio total en los perfiles de suelo pPor ZoNa............ccccveeeeeevsiceieeseeseee e 102
3.4 Cadmio total en las raices diferenciado por perfiles y zonas ... 106

3.5 Relacion del cadmio total con los parametros fisicoquimicos evaluados en la

ZONA 08 ESTUTIO. ...ttt 107
3.6 Correlacion entre Cd en el suelo y Cd en raices a profundidad de 20cm.......122
3.7 Prueba de normalidad del contenido del cadmio en el perfil del suelo.............. 125
3.8 Prueba de Chi-cuadrado del contenido del cadmio en el perfil del suelo......... 125

3.8.1. Prueba del chi-cuadrado para el cadmio presente a lo largo del perfil del

SUBIO -ttt e e e e 126
4. DISCUSIONES. ... et e et e e e eaa e e e eeaa e aeees 129
5. CONCLUSIONES. ... .ot e et a e e aaa s 134
6. RECOMENDACIONES ....couiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e eaa e e eaneeeens 135
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 136
AN X O S . et e e et e e e er e aee 145

indice de Tablas

Tabla N°1. Taxonomia del Theobroma cacao L..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 46
Tabla N° 2. Estandares de calidad ambiental para suelo para parametros inorganicos
.................................................................................................................................. 48
Tabla N° 3. Metales pesados en plantas terrestres ........cccccccvvvveiiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeee, 49
Tabla N°4. Variables y OperacionalizacCion ... 55
Tabla N°5. Temperatura en la superficie de suelos en las zonas de estudio y por

(072 11 o | - PSS 77
Tabla N°6. Drenaje en la superficie de suelos en las zonas de estudio y por calicata
.................................................................................................................................. 78
Tabla N°7. pH de los suelos de cultivo de cacaoenlazonal ..........cccoooeviiiiiiinennnns 79
Tabla N°8. pH de los suelos de cultivo de cacaoenlazona2 ..........cccceeeveeeivineeens 80
Tabla N°9. pH de los suelos de cultivo de cacao enlazona 3 .........ccccevvvvvvveceneeennn. 82
Tabla N°10. C.E. de los suelos de cultivo de cacao enla zonal........ccccccccvvrevnnnnnn. 83


file:///D:/Rodrigo/Evaluación%20de%20la%20distribución%20del%20cadmio%20en%20el%20%20suelo%20y%20en%20la%20raiz%20de%20la%20planta%20de%20cacao%20en%20Pucayacu-Huanuco.docx%23_Toc503914762

Tabla N°11.
Tabla N°12.
Tabla N°13.
Tabla N°14.
Tabla N°15.
Tabla N°16.
Tabla N°17.
Tabla N°18.
Tabla N°19.
Tabla N°20.
Tabla N°21.
Tabla N°22.
Tabla N°23.
Tabla N°24.
Tabla N°25.
Tabla N°26.
Tabla N°27.

Tabla N°28.
Tabla N°29.
ConductiVidad EIECIICA ........ccevveieieiee e
Tabla N°30.
Tabla N°31.

Tabla N°32.
Tabla N°33.
denSidad APArENTE.... ...
Tabla N°34.
Tabla N°35.

C.E. de los suelos de cultivo de cacao enlazona2...........cccceeeeeeeenn. 85
C.E. de los suelos de cultivo de cacaoenlazona3............ccceeeeeeeennn. 86
Humedad del suelo en los perfiles - zona 1 ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiniiinninns 88
Humedad del suelo en los perfiles - zona 2 ............cccoevvvvvviieiieieeeeeeeenns 89
Humedad del suelo en los perfiles - zona 3 ............cccovvvvviiiiiieie e, 91
Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 1...........cccooeeeeeeeees 92
Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 2............cc.ccoeevveees 94
Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 3.............cccccvvennnnes 95
Materia orgénica del suelo en los perfiles- zona 1..........cccooociviieeeeenn. 97
Materia orgénica del suelo en los perfiles- zona 2..........cccoecvviieeeennn. 99
Materia orgénica del suelo en los perfiles- zona 3............ccccvvvveeeeennn. 100
Cadmio total en perfil de suelos- zona 1...........cccoeveviviiiieeeeeeeeeeiiinnn, 102
Cadmio total en perfil de suelos- zona 2.............cooeeveiiieieeeeeeeeeiiinn, 103
Cadmio total en perfil de suelos- zona 3.............cooevvviiiiiieeeeeeeeiiiin, 105
Cadmio total en las raices de plantas de cacao por zonas................. 106
Cadmiototaly pH en el SU€lo .........ccoovvvmiiiiiii i, 107
Correlacién de Pearson entre contenido del cadmio total del sueloy el

............................................................................................................. 108
Cadmio total y C.E. en el Ssuelo.........oooeeeeeiiii, 110

Correlacién de Pearson entre contenido del cadmio total del sueloy el

110
Cadmio total y humedad en el Suelo.........ccooeeeeeiiiiiiiiiieiieeeeeeee,
Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy el
Cadmio total y densidad aparente en el suelo ...........cccceevveeevvviviiinnnnnn.
Correlacién de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy la

Cadmio total y Materia organica en el suelo
Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del suelo y de la

MALEIIA OFGANICA. .....uuuiiiei e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeessaaa e e eeeeeeeennnes 119
Tabla N°36. Cadmio total en el sueloy en las raices diferenciado por calicatas y

y40 ] 0T ST TR 122
Tabla N°37. Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy el

contenido del cadmio total €N [a raiZ ..........cccooveiieiiiiiiiiie e 123
Tabla N°38. Prueba de la normalidad .............cooevvviiiiiiiiiiiece e 125
Tabla N°39.Cadmio en el perfil del Suelo..........cooovvviiiiii 125
Tabla N°40. Prueba de chi-cuadrado P1 -P2.........cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 126
Tabla N°41. Prueba de chi-cuadrado P2 —P3 ... 127
Tabla N°42. Prueba de chi-cuadrado P3-P4 ... 128



indice de Figuras

Figura N° 1. Punto de origen para el distanciamiento de cada calicata (Rio

Pucayacu), PUCAYACU-HUANUCO. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 61
Figura N° 2. Ubicacién de cada calicata a cada 100m de distancia en direccion a los
suelos de cultivo de cacao, PucayacCu-HUANUCO. .............eeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieee e 61
Figura N° 3. Delimitacion de calicatas pOr ZON@ ...........cccuvvvieiiiieeiiiiiiiiiieeee e 62
Figura N° 4. Medicion de las coordenadas de las calicatas ............cccvvvveeeeeeennnnns 62
Figura N° 5. Medicion de las coordenadas de las calicatas ...........ccccccceeeeieeeeennnnns 63

Figura N° 6. Apertura y medicion de la calicata hasta los 1.5 m de profundidad, y
toma muestra de suelos de cultivos de cacao para la determinacion del cadmio total

PUCAYACU-HUANUCO ......euuiiie et e e e et s e e e e e e e e e et it e e e e e eeeeeennes 64
Figura N° 7. Identificacion de las calicatas y las profundidades establecidas por
calicata, Pucayacu- HUANUCO ..........ccoooeeeiii e 64
Figura N° 8. Medicion de parametros fisicos del suelo (temperatura superficial de
cada calicata y estructura por profundidad) Pucayacu-Huanuco ............................. 65
Figura N° 9. Determinacién del drenaje de cada calicata por observacion ............. 65
Figura N° 10. Toma de muestra de suelos de cultivo de cacao por profundidad y
calicata, pesado, rotulado y etiquetado. ........ccccoeeeiiiiiiiiiiiie e 66
Figura N° 11. Toma muestra de raices de los arboles de cacao..................ccceeees 67
Figura N° 12. Pesado, etiquetado y rotulado de las muestras de raices de plantas de
(07T o= 1o 1R PP 67
Figura N° 13. Cierre de CaliCAta. .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 68
Figura N° 14. Midiendo el pH de los suelos de cultivo de cacao en el laboratorio de
= L 69
Figura N° 15. Determinando la C.E. de los suelos de cultivo de cacao en el
[2bOratorio de 18 UCV ...t 70
Figura N° 16. Determinacién de la humedad de los suelos de cultivo de cacao
empleando el Mé&todo gravimeEtriCO ...........uuiiiiii i e i 71
Figura N° 17. Determinacion de la densidad aparente de los suelos de cultivo de
cacao empleando el método de laparafina.......cccccooeeiiiiii, 72
Figura N° 18. Determinacion de la M.O. de los suelos de cultivo de cacao
empleando el método de pérdida por igniCION.........coooeveeiiiiiie, 73
Figura N° 19. Determinacién de color de los suelos de cultivo de cacao empleando
el sistema de latabla de Munsell ... 73
Figura N° 20. Determinacion de la textura de los suelos de cultivo empleando el
MELOAO de 1a DOLEIIA ... ...uuiiiiiiiii e nnsnnnnnnnnees 74

Figura N° 21. Determinacion del peso seco de las raices de las plantas de cacao. 75

Xi



Grafico N° 1.
Grafico N° 2.
Grafico N° 3.
Grafico N° 4.
Grafico N° 5.
Grafico N° 6.
Grafico N° 7.
Grafico N° 8.
Grafico N° 9.

Grafico N° 10.
Grafico N° 11.
Grafico N° 12.
Grafico N° 13.
Grafico N° 14.
Grafico N° 15.
Grafico N° 16.
Grafico N° 17.
Grafico N° 18.
Grafico N° 19.
Grafico N° 20.
Grafico N° 21.
Grafico N° 22.
Grafico N° 23.
Grafico N° 24.

indice de Gréficos

Distribucion del pH en el perfil de suelo-Zona 1 ..........cc.oceeevvvvvevvnnnnnn. 79
Distribucion del pH en el perfil de suelo-Zona 2 ............cccceeeviiinnnnen. 81
Distribucion del pH en el perfil de suelo-Zona 3 ...........ccccceeiiiiiinnee. 82
Distribucion del C.E. en el perfil de suelo-Zona 1..........ccccccevvinnnnnnnn. 84
Distribucion de la C.E. en el perfil de suelo-Zona 2 .............cccoouueee 85
Distribucion de la C.E. en el perfil de suelo-Zona 3.............cceeueneee. 87
Distribucion de la humedad en el perfil de suelo-Zona 1.................... 88
Distribucion de la humedad en el perfil de suelo-Zona 2 .................... 90
Distribucion de la humedad en el perfil de suelo-Zona 3 .................... 91

Distribucion de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 1 ... 93
Distribucién de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 2 ... 94
Distribucién de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 3 ... 96

Materia Orgénica en el perfil de suelo-zona 1 ..............ccoeeeeeeeeeen. 98
Materia organica en perfil de suelos-zona 2 ..............cccoeeeeeeeeeeee. 99
Materia organica en perfil de suelos- zona 3 .........cccccceeeeeiieeeeenennn, 101
Cadmio total en perfil de suelos- zona 1...........cccooeeeeiiiviiiiiiieneeennn, 102
Cadmio total en perfil de suelos- zona 2............cccoooeeeevvviiiiienneeen. 104
Cadmio total en perfil de suelos- zona 3............cccoooeeeiiiiiiiien e, 105
Relacion entre el cadmio total y el pH.........ooeviiiiiiiiiiiis 109

Relacion entre el cadmio total y la C.E. ........coooviiiiiiiiiiiiiiies 112
Relacion entre el cadmio total y la humedad 115
Relacion entre el cadmio total y la densidad aparente
Relacion entre el cadmio total y la materia organica en el suelo ... 121
Relacion entre el cadmio en suelo y el cadmio en raices 124

Xii



RESUMEN

El estudio se llevé a cabo en el distrito de Pucayacu, provincia de Leoncio Prado,
region Huanuco cuyo objetivo fue evaluar la distribucién del cadmio en el suelo y en
la raiz de la planta de cacao, para ello se identific6 3 zonas diferenciadas por
edad de la plantacion de cacao y la topografia del terreno. Se aperturaron 5 calicatas
en cada zona realizando la lectura de esos perfiles y tomas de muestra de suelo a
profundidades 0-20,20-40,40-60 y +60cm, y las muestras de raiz fueron tomadas a
profundidad de 0-20cm. La determinacién del cadmio en el suelo a diferentes
profundidades y en raiz de la planta de cacao fue mediante la técnica de
espectrometria de absorcion atdmica por llama. La zona 1 con pendiente y
plantaciones de cacao de 2 afios muestra cadmio en perfiles de: 0.99 mg/kg(0-
20cm),0.99 mg/kg (20-40cm), 1.11mg/kg(40-60cm) y 1.04mg/kg(+60cm); la zona 2
con pendiente y plantaciones de cacao de 15 afios se obtuvo cadmio en perfiles de:
1.65 mg/kg(0-20cm), 1.52 mg/kg(20-40cm), 1.49 mg/kg(40-60cm) vy
1.45mg/kg(+60cm); la zona 3 sin pendiente y plantaciones de cacao de 5 afos se
determinaron cadmio en perfiles de: 1.35 mg/kg(0-20cm), 1.65 mg/kg(20-40cm),
1.57 mg/kg(40-60cm) y 1.59mg/kg(+60cm). El cadmio determinado en la raiz de las
plantas de cacao en los diferentes perfiles en la zona 1 muestra valores de:
0.25mg/Kg (perfil 1), 1.00mg/kg (perfil 2),0.50mg/kg (perfil 3),1.00 (perfil 4) y 0.90
(perfil 5); en la zona 2 muestra valores de: 0.50mg/Kg(perfil 1), 0.75mg/kg (perfil
2),1.00mg/kg (perfil 3),0.60 (perfil 4) y 4.48 (perfil 5); en la zona 3 muestra valores de:
3.25mg/Kg (perfil 1), 2.00mg/kg (perfil 2), 2.00mg/kg (perfil 3),8.24mg/kg (perfil 4) y
4.43mg/kg (perfil 5). En conclusion, los valores del cadmio en el suelo superan los
ECAS nacionales para la mayoria de las zonas a excepcion de la zona 1. Por el
contrario el cadmio analizado en la raiz supero el limite permisible en la zona 2(Perfil
5) y en la zona 3(Perfil 4 y 5). Asi mismo se establecié una correlacion positiva débil
entre el contenido del cadmio total en el suelo con el contenido del cadmio total en la
raiz de la planta de cacao, y la M.O se correlaciono positivamente y con alta

significacion estadistica con el contenido del cadmio total en el suelo.

Palabras clave: cadmio, distribucion, perfil, cacao
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ABSTRACT

The study was carried out in the district of Pucayacu, province of Leoncio Prado,
Huanuco region, whose objective was to evaluate the distribution of cadmium in the
soil and in the root of the cocoa plant, for which 3 zones differentiated by age were
identifie the cocoa plantation and the topography of the land. Five test pits were
opened in each zone, reading those profiles and samples of soil at depths 0-20, 20-
40, 40-60 and + 60cm, and the root samples were taken at a depth of 0-20cm. The
determination of cadmium in the soil at different depths and in the root of the cocoa
plant was by the flame atomic absorption spectrometry technique. Zone 1 with slope
and 2-year-old cocoa plantations shows cadmium in profiles of: 0.99 mg / kg (O-
20cm), 0.99 mg / kg (20-40cm), 1.11mg / kg (40-60cm) and 1.04mg / kg (+ 60cm);
zone 2 with slope and cocoa plantations of 15 years was obtained cadmium in
profiles of: 1.65 mg / kg (0-20cm), 1.52 mg / kg (20-40cm), 1.49mg / kg (40-60cm)
and 1.45 mg / kg (+ 60cm); zone 3 without slope and cacao plantations of 5 years
were determined cadmium in profiles of: 1.35 mg / kg (0-20cm), 1.65 mg / kg (20-
40cm), 1.57mg / kg (40-60cm) and 1.59 mg / kg (+ 60cm). The cadmium determined
in the root of the cocoa plants in the different profiles in zone 1 shows values of:
0.25mg / Kg (profile 1), 1.00mg / kg (profile 2), 0.50mg / kg (profile 3), 1.00 (profile 4)
and 0.90 (profile 5); in zone 2 it shows values of: 0.50mg / Kg (profile 1), 0.75mg / kg
(profile 2), 1.00mg / kg (profile 3), 0.60 (profile 4) and 4.48 (profile 5); in zone 3 it
shows values of: 3.25mg / Kg (profile 1), 2.00mg / kg (profile 2), 2.00mg / kg (profile
3), 8.24mg / kg (profile 4) and 4.43mg / kg (profile 5). In conclusion, the cadmium
values in the soil surpass the national ECAS for most of the zones with the exception
of zone 1. In contrast, the cadmium analyzed in the root exceeded the permissible
limit in zone 2 (Profile 5) and in Zone 3 (Profile 4 and 5). To itself content of the total
cadmium in the soil did not correlate with the content of the total cadmium in the root
of the cocoa plant; and M.O. It correlated positively and with high statistical

significance with the content of total cadmium in the soil.

Keywords: cadmium, distribution, profile, cocoa
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1. INTRODUCCION

El cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) con 15000 hectareas -cultivadas
anualmente en el Peru (Gestion, 2017), posee el 60% de variedades de cacao de
todo el mundo (Sierra y Selva exportadora, 2017) constituye una alternativa para
frenar el cultivo ilegal de coca y representa la fuente de ingresos de muchas familias
peruanas de extrema pobreza, siendo los principales destinos de exportacion la
Union Europea y los Estados Unidos. En la actualidad segun el diario Gestidén se
proyecta 120.000 toneladas producidas que representan ingresos de 400 millones de
dolares (2017).

El presidente de la Asociacion Peruana de productores de Cacao, afirma que la
situacién que experimenta nuestro pais es preocupante con respecto a la exportacion
de cacao a los principales clientes (Union Europea y los Estados Unidos), ya que
estadisticamente el 80% de todas regiones productoras de cacao tienen cadmio en
distintos niveles y que el mayor contenido se enfoca en los frutos (Rivas, 2016, p.1).
Huanuco es un caso muy tipico de las regiones productoras del Pera con 6% de la
produccién nacional. En la Region de Huanuco segun reportes MINAG-DRA-, el
cultivo de cacao es el de mayor importancia principalmente para la provincia de
Leoncio Prado, ya que existen 3800 ha cultivadas de diferentes edades y variedades
de cacao, del cual depende miles de familias rurales, siendo su principal mercado el
externo conformados principalmente por paises como Holanda, Bélgica, Francia,
Alemania, Suiza, Estados Unidos entre otros. Pero estos exigen el cumplimiento de
ciertos requerimientos para el ingreso y comercializacion del cacao, y uno de ellos es
la presencia de metales pesados en el producto que se esta exportando y que esta
superando los niveles maximos principalmente del metal llamado cadmio (Céardenas,
2012, p.10).

En la actualidad la presencia de metales pesados en la naturaleza representa una
amenaza, ya que su toxicidad no solo puede afectar al medio ambiente sino también
a los seres vivos a través de la cadena tréfica. La peligrosidad de los metales
pesados radica en que no pueden ser degradados, ademas tienden a biocumularse y

biomagnificarse, es decir que se acumulan en los organismos vivos en mayores
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concentraciones en las que alcanzaron en los alimentos o medio ambiente. La
presencia de estos metales nocivos se debe principalmente a las actividades
antropogénicas como uso de fertilizantes fosforados, quema de combustibles fésiles,
vertidos de las industrias, disposicion final de los residuos etc. Ademas afecta al ser
humano causando enfermedades muy graves que pueden llegar hasta la muerte;
entre los metales mas toxicos para los seres humanos se encuentra el cadmio,
plomo y arsénico.

La accion de los metales en el suelo, asi como su peligrosidad depende de factores
del suelo como su pH, M.O., carbonatos, etc., los cuales dan origen a procesos de
adsorcioén, desorcion o complejacién, que influye en la biodisponibilidad del metal,
gue marca la peligrosidad en el medio abiotico: originando de manera directa en los
suelos dafios sobre la actividad microbiana y de manera indirecta afecta las plantas
en su crecimiento o genera dafios fisiol6gicos, o se absorbe el metal hasta la cadena
trofica.

En este caso no enfocaremos en el cadmio un metal no esencial para las funciones
fisiolégicas de las plantas y muy téxico, cuya presencia en el suelo se incrementa
por las actividades antropogénicas, tales como la mineria y metalurgia, industria,
produccion y uso de fertilizantes fosfatados, etc.

Por lo tanto, la preocupacién de los peruanos se refleja en un producto exportacion
bandera, que es el cultivo de cacao, que beneficia 90 000 familias del Peru de bajos
recursos econdmicos, los cuales debe cumplir las exigencias del Mercado Europeo
con respecto al cadmio en el cacao a partir del 1 enero del 2019.

La presente investigacion tiene como finalidad determinar la forma de distribucion del
cadmio en el suelo y en la raiz de la planta de cacao en Pucayacu-Huanuco, puesto
gue se pretende brindar informacion precisa sobre cual es la posible fuente de la
presencia del metal en los suelos y ademas descartar su posible ingreso a las
plantas de cacao para investigaciones futuras en remediacion de los suelos, ya que
el cultivo es de importancia socioecondmica para la zona estudio por exportaciones
gue ahora se presentan requisitos mas exigentes para el cadmio, ya que dicho metal
puede acumularse en el vegetal y entrar a la cadena alimenticia causando dafos

severos en la salud de las personas.
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1.1 Realidad Problemaéatica

En la Region de Huanuco, provincia de Leoncio Prado, en Tingo Maria, estudios
realizados por el investigador peruano Hugo Huamani, revel6 que sus suelos
presenta valores de cadmio de 0.53ppm, el promedio de cadmio foliar fue de 2.84
ppm, que supero al limite critico de 0.50 ppm y que sus almendras de cacao alcanzo
un promedio de cadmio de 1.55ppm(1.55mg/Kg) que supera los limites admitidos
por la Union Europea.

En Pucayacu, muchos productores de cacao indican la presencia de cadmio en sus
suelos y plantas de cacao por la roca fosférica entregada gratuitamente por el
gobierno como abono, en donde detectaron niveles bajos de pH de 4.5 a nivel de
playa y de 3.71 en altura reportado por el laboratorio de analisis de suelos UNAS en
el afio 2016, generando la biodisponibilidad del metal pesado, pero el cual
controlaron; aunque aun no se realizan estudios sobre concentraciones de cadmio en
el suelo ni en la planta.

Segun normas alimentarias, las concentraciones mas altas de cadmio en muestras
de cacao se ubican en América Latina y el Caribe, principalmente en los paises de
Colombia, Ecuador y Pera con concentraciones 3.15 mg/Kg, 2.25mg/Kg y 1.2 mg/Kg
respectivamente. El cacao procedente de Africa es 0.16 mg/Kg, que presenta la
menor concentracion (Comisién del Codex Alimentarius, Programa Conjunto
FA/OMS 2017).

En el Peru, los principales mercados de destino de cacao en grano son la Unién
Europea que para el 2015 representa un 70% de las exportaciones y entre los demas
mercados destaca Estados unidos con un 6.6% en promedio de las exportaciones.
En cuanto a las regiones productoras de cacao en el Peru se destaca San Martin con
el 43%, Junin con el 18%, Cusco con el 9%, Ucayali con el 8% y Huanuco con el 6%,
gue en su conjunto representa el 84% de toda produccién nacional.

Por lo tanto, en la actualidad las exportaciones al mercado Europeo se ven
amenazadas, ya que los niveles maximos de cadmio para los productos derivados de
cacao han sido reducidos, y regiran a partir del 1 enero del 2019 que se refleja en el
Reglamento(UE) N° 488/2014. La preocupacion de la Unidn Europea se basa en un
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estudio llevado a cabo por el Comité mixto FAO/OMS de expertos de aditivos
alimentarios, quién confirmo una ingesta semanal tolerable de 2.5ug/Kg de peso
corporal para el cadmio, ya que su efecto a la salud de la personas se refleja con la
acumulacion de este metal pesado en los rifiones y el higado, ademas puede
generar una disfuncion renal tubular, formacion de célculos renales, asi como afecta
al sistema 6seo y respiratorio, y segun Villanueva(2016,p.10) adicionalmente se ha

detectado que la exposicion al cadmio produce cancer.

1.2 Trabajos previos

Segun ESPINOZA et al. (2011), su objetivo fue determinar el contenido cadmio y
plomo tanto en suelos y granos de cacao en diferentes zonas de Honduras, para lo
cual se obtuvieron 98 muestras de semilla de cacao secadas, molidas y analizadas
en el laboratorio de la FHIA (Fundacion Hondurefia de investigacion Agraria) y 83
muestras de suelos tomadas a 30cm superficiales de los importantes departamentos
productores del pais. Con respecto a los resultados el 83.7% de muestras de
semillas presentaron valores por debajo del 0.1mg/Kg de plomo y el 6.1% reportaron
valores superiores a 2mg/kg de dicho metal pesado. El cadmio encontrado en las
semillas de cacao reporto que el 42.8% de las muestras tuvieron valores mayores a
0.4 mg/Kg, que representan niveles relativamente altos considerados por la Union
Europea. Por otra parte, los niveles de cadmio en el suelo, reporto que 79 muestras
estan dentro del rango normal de suelo no contaminado (2mg/kg); y los niveles de
plomo analizado en el suelo arrojo que el 92.8% de las muestras tuvieron niveles
inferiores a 20mg/Kg. En conclusion, un alto porcentaje de muestras de semillas de
cacao tomadas en los diferentes departamentos Hondurefios reporto niveles de
cadmio que superan el limite impuesto por la Union Europea; en cambio con
respecto al nivel de plomo encontrado solo un minimo porcentaje supero el limite de
U.E (1mg/Kg), ademas que su impacto es menor, ya que la mayor cantidad se
encontré en la cascarilla. Los suelos no muestras concentraciones particularmente

altas con respecto a los metales estudiados.
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PUGA et al. (2006), la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
contaminacion del medio edafico por metales pesados (Pb, Cd, Zn y AS)
diferenciado por distancias y profundidades, asi como determinar su relacion con
caracteristicas fisicoquimicas. El area de estudio se encuentra ubicada en San
francisco del Oro, Chihuahua, México influenciada por la presa de jales, el cual es un
area de confinamiento de desechos industriales, en el cual se tomaron 30 muestras
de suelo para analisis de parametros fisicoquimicos Yy metales pesados a tres
profundidades comprendidas en intervalos de: 0-40,40-60 y 60-80cm en 10 lugares
ubicadas a distancias de 300m. La concentracion de los metales se determind
mediante el método del ICP y para concentraciones pequefias mediante absorcién
atomica. Los resultados revelan que las concentraciones de los metales en estudio
son mayores en sitios cercanos a la presa, disminuyendo a medidas que se aleja y
que todos los elementos en estudio sobrepasan los limites establecidos por las
agencias internacionales. Con respecto a la concentracion total de As se muestran
gue en la parte superficial las concentraciones de As sobrepasan los 1000ppm hasta
el sitio 5 (1500m de distancia), disminuyendo al alejarse; el Pb localizado hasta el
sitio 5, presenta valores superiores a 1000ppm en la parte superficial, ademas en el
sitio 1 se determinaron concentraciones elevadas de plomo en las profundidades 60-
80cm y 40-60cm con 4720ppm, y 3000ppm respectivamente, se evidencia que el
plomo en lugares cercanos a los jales aumenta en las profundidades vy resto tiende a
disminuir conforme se aleja de la presa. El Zn, asi como el Pb y el As tienen el
mismo comportamiento, ya gue en los 2 primeros sitios presenta las
concentraciones mas elevadas, en el sitio 1 en la profundidad de 60-80 se eleva a
12050ppm siendo el valor mas alto; el Cd presento un comportamiento muy diferente
con respecto a otros metales, ya mostro concentraciones mas elevadas a nivel
superficial (0-40cm), encontrandose la concentracion mas alta en el sitio 3 a 900m de
los jales a una concentracion de 204ppm, ademas en sitios a 2100m de la fuente, en
las profundidades de 40-60y 60-80cm hubo ausencia de este metal. Por lo tanto se
concluye que todos los metales en estudio presentan mayor concentracion en los
sitios cercano a la presa de jales, es decir en los 600m de distancia, en estos dos

sitios las concentraciones fueron mayores en las profundidades de 40-60 y 60-80cm
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que en la superficie, a excepciéon del cadmio que presento mayor concentracion en
la superficie. La concentracion de los elementos estudiados sobrepasan los rangos
propuestos por las diferentes agencias internacionales por lo que es urgente la
remediacion del area; la distancia fue la variable mas importante para los modelos de
prediccion, el Cd se correlaciono con el pH, con la distancia y profundidades de
forma negativa.

DIAZ, ARROQUI Y SARQUIS (2005), cuyo objetivo fue determinar la relacion entre
los metales pesados Y los nutrientes del suelo(Ca, Mg, K), asi como su competencia
por lugares de adsorcion, por lo cual se llevé a cabo una investigaciéon geoquimico
de los perfiles del suelo, lo cual incluye determinar metales pesados(Zn, Cu, Pb, y
Cd) los cuales se determinaron por absorcién atomica y plasma de acoplamiento
inductivo, asi como sus nutrientes y la CIC por el método de absorcién atomica, pH y
potencial de oxidacion. Las muestras fueron tomadas en el pueblo de Villa Nueva
localizada al norte de la cuenca del rio Castafio, departamento de Calingasta,
provincia San Juan en Argentina, a 50cm de profundidad, diferenciado por horizontes
(On, An y A). El valor promedio de la CIC encontrada es relativamente alta,
encontrdndose dentro de un rango de valores de 10-40meqg/100g de suelo
determindndose suelos poco fértiles; el valor promedio del Na de 1 meg/100g de
suelo, determinandose ausencia de problemas de suelos nitricos; el valor promedio
del cation Ca*™fue de 43 meq/100g de suelo, cuya importante funcién es disminuir la
acidez de los suelos, observando un suelo alcalino de 7.35 en la zona de estudio; el
valor promedio de Mg es de 3.26 meg/100g, el cual es parte de los macronutrientes
secundarios. Los promedios de los metales determinados fue: el Cu tiene 28ppm, el
cual se encuentra dentro del rango establecido para los suelos de 2 a100 ppm; el Zn
un promedio de 117ppm, el cual se encuentra dentro del rango establecido para los
suelos de 10 a 300 ppm; con respecto a los otro metales que no participan en la
funcién nutricional de las plantas, el valor promedio del plomo es 14 ppm, debajo de
la normativa vigente (375ppm); el cadmio también presenta una concentracion
promedio de 14ppm, que cuadruplica el valor de la normativa vigente(3 ppm). Los
cationes Ca*?y Cd*? en el perfil 1, incrementan con la profundidad con valores de Ca

de 44ppm,30 ppm y 57ppm, correspondientes a los horizontes A1 A, As
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respectivamente; el cadmio con valores de 11ppm,11ppm yl2ppm respectivamente;
en el perfil 2 y 4 se muestra el mismo comportamiento de incremento con las
profundidades para el Ca valores de 30ppm y 63ppm con respecto al horizonteO; y
0., asi como 35ppm y 62ppm con respecto al horizonte O;y O, correspondientes a
los perfiles indicados; para el caso del Cd valores 13ppm y 16ppm con respecto al
horizonte O,y O,, asi como 17ppm y 18 ppm con respecto al horizonte O;y O,
correspondientes a los perfiles indicados. El perfil 3 muestra un Gnico horizonte
determinandose que no se realizar comparaciones con el andlisis del resto de los
perfiles. Por lo tanto se concluye, que de los metales estudiados, Gnicamente el Cd*?
supera de manera considerable la normativa por la UGAN de 3ppm, con un
contenido promedio de 14 ppm en los perfiles de suelos. Por otra parte de los perfiles
estudiados del suelo, se determinan potenciales procesos de lixiviaciéon del calcio y
cadmio, producto de las arcillas presentes y del agua de riego que deriva del
Castafo en zonas cultivadas, ya que se incrementan con las profundidades

INSUASTY, BURBANO Y MENJIVAR (2007), el objetivo de su investigacion fue
evaluar la fijacion y movilidad de cadmio en suelos de cultivo de papa en tres
localidades de Colombia; para lo ello se tomaron muestras en cilindros PVC,
aplicandose diferentes dosis de cadmio de 0, 50,100y 150ppm, se incubaron durante
4 meses en campo a tres diferentes profundidades (0-13,13-26,26-39cm). Para
analizar en los suelos tanto el cambio total e intercambiable se extrajo los cilindros y
se dividieron en tres partes, exponiendo al suelo al aire y sombra para el secado, y
luego por el tamiz. Para la extraccion del cadmio total se utilizd el peroxido de
hidrogeno y &cido nitrico; y para el cadmio intercambiable se utilizd la solucion
extractora DTPA-Na a pH 7.3, y finalmente se determina el cadmio por método de
espectrofotometria de absorcion atémica. En conclusién, el cadmio total e
intercambiable encontrados naturalmente en los suelos de los lugares de estudio no
sobrepasaron los limites establecidos por OMS-FAO de 3ppm, ya que se
encontraron valores de cadmio total de 1.12ppm en la localidad de Pasto, 1.2 ppm en
la localidad de Tuaquerres y 0.77 ppm en la localidad de Guachucal. EI cadmio

intercambiable encontrado de manera natural fue de 0.04ppm, 0.08ppm y 0.01ppm.
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Por otra parte, la mayor cantidad del cadmio total se localizé en la parte superficial de
los suelos con la aplicacion de 150ppm por la alta dosis, es decir en las
profundidades de 0-13cm se registr0 49.35ppm, 62.85ppm y 59.06 ppm en las
localidades de Pasto, Tuquerres y Guachucal respectivamente, y en la profundidad
de 13-26cm se registrd 16.7ppm, 2.9 ppm y 2.77ppm de la localidades estudiadas y
asi fue disminuyendo con la profundidad de 26-39cm ; lo mismo ocurrid con el
cambio intercambiable, ya que la mayor concentracion de cadmio se registré en la
parte superior de los nucleos del suelo y ademas que va en aumento de acuerdo a
las dosis aplicadas; con lo cual se demuestra la baja movilidad del metal en el perfil
del suelo.

La presente investigacion de MITE, CARRILLO Y DURANGO (2010), tuvo como
objetivo conocer las areas asi como grado de contaminacion en los diferentes
sistemas de cultivo de cacao por cadmio en el Ecuador. Las muestras de suelos,
tejidos y aguas se tomaron a nivel nacional, para los suelos de 142 fincas de cultivo
de cacao ubicadas en las regiones del Oriente Litoral y Sierra. El trabajo se realizo
en campo Yy laboratorio; en laboratorio, se calcul6 el Cd directamente en el
mineralizado mediante el método de analisis de Espectometria de Absorcion Atdmica
por Flama. Los resultados, determinaron que las provincias de el Oro y Santa Elena,
presentan elevados concentraciones de Cd a nivel superficial, cuyas
concentraciones son de 2.53 y 2.23 mg/Kg respectivamente, que sobrepasan la
concentracion critica de 2 mg/Kg del metal pesado reportado por INIAP-
PROMSA(2013);y con respecto a las almendras de cacao las maximas
concentraciones de Cd que sobrepasan los 2mg/kg, ocurre en seis provincias, cuyo
mayor valor encontrado fue de 4.08mg/Kg de Cd; asi como los mas elevados
contenidos de cadmio en las hojas corresponden a las provincias de Oro, Guayas y
Zamora Chinchipe, cuyos valores superan los 8mg/Kg de Cd. Por otra parte, con
respecto a las contenidos de cadmio elevados encontrados en el agua fue
detectado en la provincia de Oro reportandose valores de 3.61 y/L de Cd”. En
conclusién, hay zonas con altos contenidos de Cd, en suelos, tejidos de la planta de

cacao(almendra de cacao y hoja) que sobrepasan los niveles permisibles, en cuanto
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a los tejidos al comparar los contenidos de Cd se detecta mayores contenidos en la
cascarilla de la almendra( sin valor econémico).

La investigacion de AREVALO et al. (2016), tiene como objetivo calcular las
concentraciones totales de metales pesados como Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn en los
suelos de cultivos de cacao en las zonas mas importantes de cacao en el Peru:
Zona Norte conformada por Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas, Zona central
conformada por San Martin, Huanuco y Junin y la Zona Sur por Cuzco. Para dicho
estudio se escogieron plantas de cacao de 10 y 15 afios de edad ademas se hizo
andlisis metales pesados y fisicoquimicos para los suelos en estudio. Los valores
promedios de Fe en la zona Norte(2.67x10 “ug/g), en la zona sur (4.28x 10 pg/g) y
zona central(3.2 x10” pg/g); de Cu en la zona Norte(37.54pg/g), en la zona sur (34.46
Mg/g) y zona central(17.7 pg/g); de Zn en la zona Norte(74.35 pg/g), en la zona sur
(96.83 ug/g) y zona central(49.97 pg/g);de Cd en la zona Norte( 0.20 pg/g), en la
zona sur (0.00 pg/g) y zona central(0.08 pg/g); de Pb en la zona Norte( 11.20 pg/g),
en la zona sur (21.81 pg/g) y zona central(8.66 pg/g), ademas los valores de los
metales pesados totales determinados a diferentes profundidades(0-5c¢m,5-10cm,10-
20cm,20-40cm,40-60cm y 60-80cm) del suelo en las plantaciones de cacao en las
regiones estudiadas son: El fierro (2.47 pg/g, 2.47 pg/g, 2.52 pg/g,2.61 ug/g,2.61
ug/g,2.66 ug/g, cobre(25.40ug/g, 27.88 ug/g,27.88 ug/g,28.73 pg/g,29.38 ug/g,29.16
ug/g), Zn(72.59 ug/g,67.49 ug/g,66.26 ug/g,64.16 ug/g,63.52 ug/g,63.04 ug/g),
Mn(654.85 ug/g,620.01 ug/g,599.76 ug/g,551.31 ug/g,503.10 ug/g,501.31 ug/qg,
Cd(0.10 ug/g,0.07 ug/g,0.05 ug/g,0.03 ug/g,0.03 ug/g,0.02 ug/g), Ni(16.56 ug/g,16.32
ug/g,16.65 ug/g,17.81 ug/g,17.72 ug/g,18.15 ug/g), Pb(11.70 ug/g,10.96 ug/g,10.89
ug/g,10.43 ug/g,10.24 ug/g,10.05 ug/g) respectivamente por profundidad. Por lo
tanto, los promedios de los suelos muestreados de hierro, zinc, manganeso, niquel y
plomo fueron elevados en comparacion a la zona Sur, por otro lado en la zona norte
los promedios de cobre y cadmio fueron altos, ademas los valores de los metales en
estudio se encuentran por debajo de lo toéxico para las plantas; incluso el
comportamiento de los metales en profundidad se encuentran diferenciados, ya que
Fe y Cu aumentan con las profundidades, el Zn, Mn, Cd y Pb disminuyen a

profundidad a excepcion del Ni que tienen comportamiento variable; los resultados
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confirman que los suelos presentan condiciones fisicoquimicas adecuadas para las
plantas de cacao. En resumen, el pH, % de arcilla, y Mg son variables que tuvieron
mayor incidencia en el contenido de metales pesados; y se observaron correlaciones
positivas entre el pH con el cobre, zinc y cadmio excepto con el plomo que mostro
una correlacion negativa.

HUAMANI et al. (2012), tienen como objetivo evaluar las concentraciones de Cdy
Pb presente en los suelos y hojas de cacao en las regiones de Huanuco y Ucayali.
Las muestras fueron recolectadas en 22 parcelas con plantas de cacao organicos, 17
en Huanuco y 5 en Ucayali, ademas se hicieron andlisis de correlacion de Pearson
para relacionar las concentraciones de plomo y cadmio presentes en el suelo con
variables foliares como P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb y del suelo con la arena, arcilla, K. Los
suelos presentan deficiencia de potasio, es decir por debajo del valor recomendado
(> 300 kg/ha) para el cultivo de cacao, y en las hojas presentaron deficiencias N, P,
K, Mg, y Zn, ademas los promedios de cadmio y plomo disponible en suelos de
cacao fueron de 0.53 y 3.02 ppm y en los tejidos foliares de 0.21 y 0.58
respectivamente. En conclusion los suelos tienen  condiciones fisicoquimicas
adecuadas excepto en los sitios H-14 y H-15 con clase textural de franco arcilloso,
pH de 5.41, M.O. de 3.34%, P de 12.2 ppm, K,O de 134 Kg/ha, C.I.C. de 9.58
cmol/kg y Sat. Al de 5.22%, y con clase textural Franco, pH de 5.08, M.O. de 2.72%,
P de 9.9 ppm, K;O de 190 Kg/ ha, C.I.C. de 8.57cmol/kg y Sat. Al de 15.17%
respectivamente para cada parcela; los valores promedios de cadmio y plomo totales
(0.53 y 3.02 ppm respectivamente) son considerados bajos, y se determiné que
relaciones de cadmio en suelo con el contenido de las hojas de P, Mg, Ca, y Pb; y
de plomo en suelo con el contenido de la hojas de Mg, Zn, y propiedades del suelo
(K'y arcilla).

CARDENAS (2012), cuyo objetivo fue evaluar la presencia de cadmio en los suelos,
hojas, almendras y -cascarillas del cacao. Para ello se eligio 20 parcelas
pertenecientes a la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo en la region de Huanuco.
Primero se analizaron los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de las muestras de
suelo, foliar ,almendra y cascarilla, presentando deficiencia de potasio en los suelos

de algunas parcelas, mientras que las hojas presentan deficiencias en los contenidos
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N, P,K, Cu en mayoria de las parcelas; y las almendras no presentan de deficiencias
excepto de Zn y Fe, ademés con respecto a las caracteristicas fisicoquimicos
determinadas para el caso de pH se evidencio valores maximos de 7.62, 7.61, 7.48 y
7.34 con calificacion de ligeramente alcalinos y valores minimos 4.11 y 4.67
considerados extremadamente &cidos; y con respecto a la M.O. se determiné
valores maximos de 5.85%,4.60%y 4.27% y valores minimos de 1.31% y 1.64%e
incluso se determinaron clase texturales de las cuales 12 parcelas presentan textura
franca y el resto texturas que se encuentran son franco arenosas, franco arcillosas,
franco limosos y franco arcillo arenosos. Con respecto al cadmio disponible en el
suelo el valor promedio fue de 0.66ppm, y el cadmio total analizados a nivel foliar,
almendras y cascarillas sus valores promedios fueron2.84ppm, 1.55ppm y 2.04 ppm
respectivamente. Se determiné una densidad promedio de 373.53ind/m?, siendo el
orden Hymenoptera el mas abundante (49%). Se evalud la actividad microbiana del
suelo siendo el valor promedio de 1.474mg/100g de suelo. Por lo tanto los suelos
presentan adecuadas condiciones fisicoquimicas excepto 17 parcelas que presentan
bajos contenidos de KO, el valor de cadmio disponible en los suelos (0.66 ppm) no
superan los limites permisibles, el valor promedio del cadmio foliar (2.84 ppm) supera
el nivel permisible, los valores promedios del cadmio total en las almendras y
cascarillas (1.55 y 2.04 ppm) se encuentran por encima del nivel permisible. Por otra
parte el contenido de cadmio disponible en el suelo se correlacion6 positivamente y
con alta significacion estadistica con contenidos totales de cadmio foliar y de la
almendra con 0.57 y 0.737 respectivamente.

La investigacion de SANCHEZ Y RENGIFO (2017), centran su objetivo en
determinar el contenido de plomo y cadmio en el cultivo de cacao; para ello se
evaluaron parametros del suelo, de hojas y de las almendras de cacao en cuatro
parcelas de cacao organico pertenecientes a la Cooperativa Agraria Industrial
Naranjillo. Para los parametros del suelo se realizo su caracterizacion fisicoquimica y
evaluacion de plomo y cadmio, para la hoja un analisis nutricional y de presencia de
cadmio y plomo, y para la almendra de cacao los mismos analisis que para la hoja.
Con respecto a los resultados, el cadmio en los suelos se encontré por debajo de

1ppm y con respecto al plomo por debajo de los 8ppm; a nivel foliar los valores de
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cadmio y plomo se encontraron por debajo de los 4ppm y 28 ppm respectivamente; y
en las almendras de cacao en algunas muestras se situaron en valores préximos a
los 4ppm. En conclusion, los suelos presentan apropiadas condiciones
fisicoquimicas y los valores de cadmio y plomo estan por debajo de los limites
maximos permisibles; con respecto a la evaluacion a nivel foliar y almendras de
cacao, las parcelas con plantaciones de 5,10 afios y la etapa fenoldgica de plena
fructificacion presentan valores maximos de cadmio total, siendo las plantaciones de
las parcelas de 15, 20 en la misma etapa fenoldgica las que presentan mayores
valores de plomo total.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Perfil del Suelo

Surge como consecuencia de la desintegracién de las rocas, las cuales se mezclan
con residuos vegetales y animales, originando de esta manera la formacion de
distintas capas, a la cuales denominamos horizontes, que en su conjunto forman el

perfil del suelo (Hernandez,2017).
Los principales horizontes del perfil del suelo son:

Horizonte A: Es la capa mas importante, ya que alcanza el maximo desarrollo de
actividad biologica, es decir por la presencia de microorganismos y pequefos
animales, ademas esta capa presenta un color oscuro por la presencia de abundante
materia organica, el cual es muy importante porque es responsable del potencial

productivo del suelo.

Horizonte B: Es la capa a continuacion del horizonte A, vista de arriba hacia abajo,
presenta una coloracibn mas clara a la capa anterior por la menor cantidad de
materia organica, enriquecida generalmente de arcillas y sales que derivan de la

infiltracion de agua en el perfil.

Horizonte C: Es la capa mas baja del perfil del suelo, que presenta un color mas

claro a las capas anteriores, se compone principalmente de material mineral por la
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desintegracion de las rocas; y que incorpora materia organica para la formacién del

suelo con el transcurso de muchisimos afos.
1.3.2 Suelos contaminados

El suelo contaminado es una parte de terreno, subterrdneo o superficial, cuya calidad
ha sufrido un cambio por efecto de vertido directo o indirecto de residuos o productos
peligrosos (Orosco et al., 2011).

Si bien es cierto, que los fendmenos naturales pueden ser causantes de
contaminaciones a los suelos, en el caso de un volcan activo, que aportaria muchos
mas contaminantes que varias centrales térmicas de carbén. Pero las causas mas
habituales de contaminacion en este medio son por la ingreso de los contaminantes
en la atmosfera debido a las actividades humanas, como las que provienen del
parque automotor, procesos industriales entre otros. Pero también de la falta de
planificacion y descuido de las personas en las siguientes procesos como: el
almacenamiento inadecuado de productos o residuos en actividades industriales,
bidones enterrados, vertidos de residuos incontrolados, uso inadecuado de

pesticidas o0 abonos, alcantarillado en mal estado, etc (Ramirez, 2009).

Los factores influyentes en la contaminacion presentan diversos aspectos

como.:

Vulnerabilidad: El grado de la vulnerabilidad de la contaminacion depende de la
intensidad que genere, del tiempo que trascurre para ser efecto en las propiedades
del suelo y de la velocidad con que se generan los cambios secuenciales en las

propiedades del suelo.

Poder de amortiguacion: EIl suelo representa una barrera que protege a otros
medios mas vulnerables, como los biolégicos e hidrolédgicos, a través de funciones de

neutralizacion, filtraciébn, descomposicion, almacenamiento, inactivacion, entre otros.

Biodisponibilidad: Se refiere cuando el contaminante en una fuente potencial de

contaminacion, se encuentra disponible para ser absorbido por un organismo.
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Movilidad: Es el factor que controla distribucién del contaminante, en conclusion su

posible ingreso a otros sistemas.

Persistencia: Controla el tiempo en actla la sustancia, derivandose de ello su

peligrosidad.
1.3.3 Metales pesados

1.3.3.1 Los metales pesados y su efecto contaminante

Segun Galan y Romero(2008, p.1), los metales pesados son cualquier elemento
guimico metalico que presenta pesos atomicos superior al del hierro, es decir mayor
a 55.85g/mol, entre los cuales existes metales pesados que son de gran importancia
gue sirven como micronutrientes esenciales para plantas como el As, Co, Cr, Cu, He,
Zn , Mn entre otros, pero también existen aquellos metales pesados que no son
esenciales para las plantas como Cd, Pb, Hg, Be entre otros, tomando en cuenta
todos metales pesados antes mencionados se encuentra por lo general en la corteza
terrestre como elementos traza, es decir en bajas concentraciones, ya que en altas
concentraciones son téxicos 0 venenosos. Los metales pesados en altas
concentraciones en el suelos producido principalmente por las actividades
antropogénicas (uso de fertilizantes fosforados, lodos residuales de la depuradoras,
combustion de carb6n entre otros) presentan alta peligrosidad porque tienden a
biocumularse en diferentes cultivos, es decir el aumento de la concentracion de este
elemento quimico en un organismo vivo en un determinado periodo de tiempo. Los
metales pesados no solo causan dafios morfolégicos a las plantas que no lo toleran,
sino que se incorpora a la cadena trofica a través de los animales o por los productos

de cultivos comercializados que causan efectos adversos a la salud.
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1.3.3.2 Efectos de los metales pesados a la salud

Segun Londofio-Franco, Londofio-Mufioz y Mufioz (2016, p.147), el riesgo a la salud
por contaminacion de metales pesados depende de su nivel de acumulacién en el
organismo, siendo el riesgo mayor si dicho contaminante se encuentra en un tiempo
de exposicidon prolongada. A continuacion se mencionan los efectos adversos que

causan a la salud algunos metales pesados como:

El arsénico(As) es un inorganico biodisponible que genera toxicidad aguda y la
ingestion alta provoca sintomas gastrointestinales, trastornos en las funciones del
sistema nervioso y cardiovascular e incluso la muerte, cuya efecto toxico es

principalmente por ingesta de aguas contaminadas con este metal pesado

El cadmio procedente de los alimentos es la principal fuente de exposicion para las
personas, el cual principalmente afecta al riidbn, aunque por la prolongada inhalacion
puede generar enfermedades respiratorias, e incluso hay pruebas de que su

exposicién puede desarrollar cancer al pulmén.

El Cr(VI), representa un contaminante, que pone en riesgo la salud de las personas,
en especial para aquella personas que trabajen en la industria textil y sean
fumadores generando irritacion y sangrado de la nariz, malestar del estdmago,

ulceras, dafios en los riflones e higado e incluso cancer al pulmon.

El plomo tiene efectos adversos en la funcion reproductora femenina con respecto al
embarazo, y en la funcion productora masculina afecta al numero de

espermatozoides.

1.3.3.3 Efecto de los metales pesados al ambiente

Segun Erostegui (2009), el problema de contaminacion de metales pesados al
ambiente, es que su efecto es silencioso, no se ve, y cuando se produce el dafio, ya
es demasiado tarde.
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Por otro parte, Erdstegui (2009) manifiesta que los efectos de los metales pesados

segun sea el medio son:

En el caso de contaminacion de suelos, es decir que sobrepasen los limites maximos
permisibles, puede inhibir el crecimiento normal y desarrollo de plantas y cultivos, asi
como generar la disminucion de poblaciones microbianas en el suelo, ademas a
través del suelo también puede quedarse retenidas en el mismo, puede ser
introduce a la cadena tréfica a través de las plantas e incluso pueden trasladarse a

las aguas superficiales y subterrdneas contaminandolas.

En el caso de contaminacion de agua y sedimentos con metales pesados
provenientes de efluentes de minas e industrias, causa acumulacién en plantas

acuaticas de aguas, asi como de sistemas marinos y de estuarios.

En el caso de la contaminacion atmosférica, se da principalmente por industria,
mineria, y al quemar carbén y desechos domésticos, cuyos contaminantes pueden
depositarse principalmente en el suelo, agua, especies vegetales e incluso puede ser

inhalado por animales y seres humanos generando efectos toxicos.

1.3.3.4 Movilizacion de los metales pesados en el suelo

Las concentraciones anormales de los metales pesados en los suelos, se debe
principalmente a dos factores: causas naturales como la actividad volcanica,
procesos de formacion de suelos, erosién de rocas, tsunamis y terremotos; y a
causas androgénicas que por general incremente la concentracion de los metales
dispuesto naturalmente en el suelo como la mineria, la industria a traves de vertidos,
emisiones, residuos, la combustion de combustibles fosiles y por algunos pesticidas y
fertilizantes(Mejia, 2002).

Los metales pesados una vez en el suelo no se comportan como elementos estaticos
no variables sino que una vez incorporados al suelo puede seguir cuatro vias (Prieto
et al., 2009):
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e Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas

e Transferirse a la atmdsfera por volatilizacién

e Absorberse por las plantas e incorporarse a las cadenas tréficas

¢ Retenerse los metales pesados en el mismo suelo de distintas maneras: disueltos
o fijados, retenidos por adsorcidén, complejacion y precipitacion

La movilidad de los metales en el suelo, no solo depende de su especiacion quimica

sino de una variedad de parametros de los suelos como la materia orgénica, pH,

carbonatos, minerales de arcilla, textura, CIC, condiciones redox, carbonatos y oxido

e hidréxidos de Fe y Mn (Galan y Romero 2008).

pH: La gran mayoria de los metales estdn mas disponibles en pH acido, aunque
existe un grupo de metales pesados como As, Se y Cr que son mas méviles en pH

alcalinos.

Textura: Los suelos arcillosos contienen mayor cantidad de metales por adsorcion;
en cambio los suelos arenosos no puede fijar los metales, generando posibles

contaminaciones a nivel freético.

Mineralogia de arcillas: Cuando mas amplia es la superficie donde se desarrolla el

mineral de la arcilla mayor son las posibilidades de adsorber los metales.

Materia organica: La materia organica en contacto los metales reacciona formando
guelatos o complejos de cadmio; para el caso del Pb y Zn pueden formar quelatos
muy estables, aunque muchos casos forman complejos Organo-metal, lo que
genera la solubilidad, disponibilidad y dispersion del metal, lo cual origina una
toxicidad constante.

Capacidad de intercambio catidonico (CIC): la energia del intercambio catidnico
depende de la clase de minerales de arcilla, MO, asi como la valencia y radio i6nico
del metal hidratado. A mayor tamafio de radio i6nico y menor valencia con menos

frecuencia quedan retenidos los metales.

Condiciones redox: La capacidad de oxidacion- reduccién es el causante de que el

metal se encuentre reducido u oxidado.
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Carbonatos: La presencia de estos compuestos garantiza que los pH se mantengan
altos, generando la precipitacion de los metales pesados. El Cd y entre otros metales

con frecuencia son adsorbidos por los carbonatos.

Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn: Es muy importante porque retienen a los metales

y lo inmovilizan.

1.3.3.5 Absorcién y translocacion de metales pesados en las plantas.

La acumulacion de metales pesados no esenciales para las plantas es un serio
problema ambiental, ya que la absorcion de metales por el medio vegetal, es el
proceso mas importante para entrar a la cadena alimenticia (Azpilicueta, Pena y
Gallego, 2010).

Ademas Azpilicueta, Pena y Gallego (2010), manifiestan que las plantas incorporan
metales pesados junto con el agua y otros nutrientes a través de las raices, que
posteriormente ingresan a las células vegetales, y que se dispersan en los distintos
compartimientos subcelulares mediante proteinas transportadoras presentes en las
membranas de dichos compartimentos; pero como dichos transportadores no suelen
ser especificos para cada metal, generan dos tipos de inconvenientes; por un lado
gue se incorporen metales nocivos para las plantas y por otro la acumulacion de
manera excesiva de un metal limite. La absorcion de metales pesados por las

plantas es normalmente el primer paso de su ingreso a la cadena alimenticia.

La sabia bruta, es decir el agua presente en el suelo y los iones inorganicos se
transportan a la raiz mediantes células corticales y hasta las hojas mediante una
variedad de células tubulares que pertenecen al tejido lefioso llamado xilema. La
fuerza que transporta la soluciéon no se enfoca en las células del tejido del xilema,
sino en la fuerza del proceso de 6smosis y en otra fuerza menos conocida como
succion. Aunque, otro mecanismo de movilizacion de sustancias toxicas a la planta
se da también directamente a partir de las hojas; la movilizacion de los metales
desde de las hojas hacia los tejidos de almacenamiento usados como alimentos
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(semillas, tubérculos y frutos) es a través del floema (Navarro, Aguilar y Lopez
2007).

Por otro lado Azpilicueta, Pena y Gallego (2010), sostienen que la capacidad de
movilizacion del metal, asi como su sitio de depdsito dentro de la planta, dependera
de la caracteristica del metal, especie vegetal y de la edad de la planta en el
momento de exposicion. Las plantas pueden absorber grandes cantidades de
metales, pero son las raices que generalmente concentran la mayor parte; y que
constantemente, constituyen el sitio de almacenamiento de ellos. Por ejemplo
cuando la fuente de contaminacion es el suelo, los metales pesados decrecen en ese

orden: raices>tallos>hojas>frutos>semilla.

Con respecto a los mecanismos de resistencia de las plantas frente a los metales
presentan una diversidad. A nivel celular, las especies vegetales pueden reducir o
inmovilizar el flujo de entrada del metal pesado a través de transportadores de
membrana, ya que contiene sustancias quelantes organicas que puede ser producido
por la misma planta o provenir de otra fuentes; puede darse un bombeo extracelular
del metal. Otro mecanismo de defensa ante los metales consiste en quelar al metal
formando quelatos que pasan por la vacuola que incluso llegan a bioacumularlo para
expulsarlo posteriormente; las plantas presentan tres tipos de moléculas capaces de
quelar al metal pesado las cuales son el glutation, las fitoquelatinas y las

metalotioneinas (Truchado 2014).
1.3.4 Cadmio

1.3.4.1 Caracteristicas

Segun Bautista (1999, p.12 ), el cadmio es un metal que forma parte del grupo Il B
de la tabla periddica y de forma iénica Ca*? de comportamiento parecido al Zn, que
posee mayor afinidad con el S y es mas movil en ambientes acidos. El cadmio es un
elemento de color blanco plateado y de elevada densidad. Es un elemento muy
electronegativo lo que le da caracter reductor y es capaz de formar complejos con
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una variedad de ligandos como el S, N, Se; su presencia en la corteza terrestre es
poco abundante y se encuentra determinado por la presencia de la roca madre,
encontrandose frecuentemente como CdS, ademas en solucion forma CdCl,
CdOH,etc y quelatos organicos, e incluso en condiciones extremas de oxidacion
forma minerales como CdO y CdCOs3, asi como se acumula en fosfatos y depdsitos
bioliticos. Todo tipo de rocas y terrenos, incluso minerales de carbdon y abonos

minerales contiene algo de cadmio

La presencia excesiva del cadmio en la atmésfera, el agua y en el suelo puede
causar serios problemas en todos los organismos vivos. El cadmio es uno de los
metales pesados que atrae mayor atencion por su potencial toxico para el hombre,
ya que se acumula en el suelo, pasa a las plantas y animales y finalmente a los

humanos.

1.3.4.2 Origen del cadmio

Segun Sanchez (2016, p.13) el cadmio se puede originar de dos fuentes, las cuales

son:
Fuentes naturales

El cadmio se encuentra en la naturaleza distribuido ampliamente en la corteza
terrestre, cuya concentracion media es de 0.1mg/Kg, aunque su presencia en niveles

altos en el suelo es principalmente por la contaminacion.

El cadmio es un constituyente muy frecuente en casi todos los compuestos de zinc,
los cuales pueden contener de 0.1-0.3% de cadmio, aunque también pueden

encontrase en minerales de plomo y cobre en bajas concentraciones.

Gran cantidad de la dispersion del cadmio al medio ambiente es originada por el
desgaste y erosion de las rocas, para luego ser transportados a los océanos en

grandes cantidades; sin embargo, la actividad volcanica, asi como los vulcanismos
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subterrdneos es considerada la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la

atmosfera.

Fuentes antropogénicas

A mediados del siglo XX, la emisién por actividades antropogénicas de cadmio

empezo a incrementarse, siendo las principales fuentes de contaminacion:

Mineria y metalurgia: se centra en actividades mineras de metales no ferrosos, que
son la principal fuente de escape de cadmio como subproducto de la obtencion del
zinc, ademas la contaminacion puede derivarse de otras operaciones mineras como
del agua de drenado de la minas, de las aguas servidas por el proceso de minerales,
etc.

Industria: Por la fabricacion de cables, baterias, colorantes de cadmio, fusibles,
soldaduras, etc.

Produccién y uso de fertilizantes fosfatados: Por la presencia de cadmio en los
fertilizantes, cuyo contenido es variable y depende del origen de las rocas empleadas

para su fabricacion.

La principal fuente de cadmio en suelos agricolas es la fertilizacion fosforada(
Alloway, 1990; McLaughlin & Singh, 1999 citado por Bonomelli, Bonilla y Valenzuela,
2003).

Otras fuentes: Disposicion final de los residuos soélidos, quema de residuos de

plasticos y madera, asi como la combustion de combustibles fésiles, etc

El cadmio y sus compuestos se distribuyen y se presentan de modo diferente segun

las caracteristicas del medio

1.3.4.3 Efectos del cadmio a la salud
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Los efectos del cadmio a la salud son los siguientes (Sanchez 2016):

La ingestion de alimentos con niveles muy altos de cadmio origina una irritacion
grave en el estbmago, ademas genera vomitos y diarrea, ocasionado en algunas

ocasiones hasta la muerte.

El cadmio acumulado a niveles bajos durante periodos prolongados de tiempo, afecta

al rindn originando fallas de la funcion renal.

También la exposicién al cadmio para ser humano, puede alterar el metabolismo del
calcio y la resorcidn Osea, generando osteoporosis, fracturas Oseas, dolor de

articulaciones y formacion de calculos renales.

La inhalacién de aerosoles de Oxido de cadmio puede generar edema pulmonar y

neumonitis aguda.

La Agencia Internacional para la investigacion del Cancer (IARC), califico al cadmio

como carcindégeno, debido a su papel en el cancer al pulmon.

1.3.4.4 Cadmio en los suelos

El cadmio en el suelo puede encontrar disuelto en la solucion de los suelos,
adsorbido por superficies organicas e inorganicas, formando parte de minerales,
precipitado con otros compuestos del suelo o incorporados a estructuras biolégicas.
El cadmio adicionado a los suelos se redistribuye y reparten lentamente entre los
componentes de la fase soélida generando una rapida retencion inicial y generando
reacciones lentas (Sanchez 2016). Pero el cadmio se pierde del suelo o resulta
inaccesible como resultado de la lixiviacion, extraccion de los cultivos, reaccion con
los minerales o elementos del suelo especialmente bajo condiciones de suelo

calcareos.

Distribucion del cadmio en el suelo
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El cadmio liberado de los minerales es rapidamente distribuido entre la solucién del
suelo y las fases minerales y organicas, cuya movilidad dependeria de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Es por ello que dicho metal
puede adoptar diversos caminos: disuelto en la solucion del suelo, formando
complejos con la materia organica, como ion intercambiable de los coloides que
integran el complejo de cambio, adsorbidos por sulfatos, fosfatos e hidroxicos de Fe,
Al, Mn, o formando parte de minerales secundarios presentes en el medio edafico.

Por lo tanto, el Cd puede presentarse (Sanchez, s.f.):

En la solucién del suelo: Ocupando el espacio poroso Yy alrededor de toda la
superficie de las particulas organicas e inorganicas y del sistema de raices.
Encontrandose en dicho medio en forma de cation Cd*? fundamentalmente,
presentandose biodisponible para las especies vegetales y la microfauna del suelo.
El contenido de Cd en la solucién del suelo de manera natural es moderadamente
bajo alrededor de 6 pug/L y generado por actividades antropogénicas alcanza valores
hasta los 400 pg/L.

Adsorbidos en el complejo de cambio: Las arcillas y materia organica de
naturaleza coloidal, presentan carga superficial principalmente negativas, generando
la atraccion de iones con carga positiva a partir de la solucion del suelo, formando
capas densas con la superficie de los coloides. Dicha asociacion entre cation y los
coloides es débil ocasionado que los cationes sean facilmente desplazados o

intercambios por otros cationes.

Formando complejos: A diferencia del anterior el cation estd unido al ligando a
través de enlaces covalentes, generando que las especies asociadas no sean

desplazadas como sucedia con el intercambio catidnico.

El cation Cd *? forma complejos con los grupos OH del material mineral
(oxihidroxidos de Fe y Mn y arcillas del suelo), este proceso en medios acidos genera

la desorcion y liberacion del metal a la solucion del suelo, mientras que en medios
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bésicos la retencion del metal se ve favorecida. Por otro parte, el cadmio puede
formar complejos metélicos con los grupos funcionales de la M.O. como los grupos
carboxilicos, fendlicos y alcohdlicos, los medios acidos tienen un papel importante ya
cuando el pH disminuye en estos complejos metalicos genera la ruptura del metal-

grupo funcional liberando al catidn en la solucién del suelo.

Precipitado: En condiciones aerobias el cadmio en la solucién del suelo puede
precipitar como hidréxidos, carbonatos, fosfatos, humatos, fulvatos, etc generando la
extraccion del cation de manera permanente. Por otra parte en condiciones
anaerobias, el metal puede precipitar con el sulfuro de hidrogeno. Ademas dicho
metal puede precipitar en forma de carbonatos y sulfuros metalicos, Por lo tanto el
metal en estas condiciones reduce en gran medida la solubilidad y disponibilidad del
cadmio.

Fijado a la estructura mineral: El cadmio fijado a la estructura mineral por

alteracion quimica genera la liberacién del metal a la solucién del suelo.

En el suelo, la mayoria de los metales se encuentra en forma complejada,
precipitada, o introducida a la estructura cristalina, ya que solo una pequefia parte se
encuentra en la solucion del suelo. Por lo tanto la mayor parte estd asociada a las

particulas de los suelos que son trasladados por accién del viento o el agua.

Asi mismo las actividades antropogénicas aumentan la concentracion de los metales
en la solucion del suelo generando que los metales ingresen a las aguas
superficiales o subterraneas, para el caso del cadmio desarrollado bajo el clima
hamedo la migracién del de dicho metal a lo largo del perfil esta favorecida por su
acumulacion; ademas dicho metal puede ser absorbido por las plantas generandose

la transferencia del elemento metalico mas tdxico a la cadena alimentaria.

Factores que influyen en la retencion y disponibilidad del Cd en el suelo

La movilidad del Cd es muy baja, y se almacena en los primeros centimetros

produciendo el lixiviado en el perfil del suelo, cuando la contaminacion es generada
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por las actividades antropogénicas, las concentraciones tienden a disminuir a
profundidad, ello se debe a que la movilidad y biodisponibilidad del cadmio en los
suelos no solo es dependiente de la especiacion quimica, sino también de las
propiedades del suelo, es por esta razén que los parametros que inciden en las
propiedades de dicho medio son importantes para valorar la sensibilidad de los
suelos frente a contaminantes(Sanchez, s.f.)

Segun Sanchez (2016, p.7) de muchas investigaciones hechas referentes a la
movilidad del cadmio en los suelos los pardmetros que influyen en el comportamiento

del metal frente a las propiedades del suelo son:

pH: el pH influye fuertemente en la dinamica del Cd. Con un pH elevado se forma
con el Cd especies oxoanionicas, aunque a un pH de 6.5 la disponibilidad es minima.
En pH bajos predomina como ion Cd*? generando una elevada disponibilidad para
las plantas. En medio alcalinos el Cd no es mdvil, porque precipita en forma de
carbonatos como CdCOg; y fosfatos insolubles; en cambio en suelos &cidos, los

sesquidxidos y la materia organica controlan la solubilidad del metal.

Textura: En cambio los suelos fijan mayor cantidad de Cd en textura de suelo mas

fina (arcillosa).

Potencial de oxidacién- reduccioén: es el responsable de que el metal se encuentre
oxidado o reducido. Con respecto al cadmio en estado de oxidacién disminuye la
solubilidad en pH basico, en cambio en medio acido la solubilidad es bastante menor
en estados reductores.

El estado reductor influye en la estabilidad de los componentes del suelo; el Fe y Mn
en condiciones reductoras en la solucion del suelo se dispersa generando el retorno
del metal a la solucién del suelo. En cambio los suelos en estados fuertemente
reductores, reducen los sulfatos generando la precipitacion de sulfuros de metalicos

como el Cd generando su eliminacion de la solucion.
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Influencia del clima: La migracion del Cd en profundidad es mas probable en
suelos con climas humedos en comparacion con su acumulacion en la superficie del

suelo.

Materia organica: La influencia de la materia organica va depender del tipo y de la
cantidad del parametro mencionado. Con respecto al tipo, nos enfocamos en
aguellos compuestos de bajo peso molecular como los acidos fulvicos que contribuye
a la movilizacion de los quelatos o complejo de cambio a lo largo del perfil de los
suelos favoreciendo a su dispersion, en cambio aquellos compuestos de alto peso
molecular, es decir los acidos humicos favorecen a la retencion para luego liberarlo
cuando la M.O se mineralice.

Ademas depende de la cantidad de materia organica, ya que si la relacion
anién/cation es elevada, da como resultado una bajo contenido de cadmio originado
el transporte del metal en el suelo. A mayor contenido de humus en suelo mayor CIC

por lo que habria menor cadmio en solucién, lo que permite menor adsorcion.

Interaccién con otros elementos: Las especies vegetales extraen sus nutrientes de
los suelos compuestos por macro y micro nutrientes, encontrandose al mismo tiempo
expuesto a varios contaminantes como el caso del Cd. Con respecto al Zn, el cual es
un micronutriente para la planta minimiza la absorcién del Cd en las raices, al igual
que el Cu, Mn, Ni, Se. P y Ca del suelo. A mayor contenido de cadmio en el suelo

hay mayor absorcion de este elemento por la planta.

Salinidad: La salinidad puede aumentar la movilizacién del cadmio por 2 medios: el
primero medio se refiere a los cationes ligados con las sales como Na y K que
sustituyen a los metales en lugares de adsorcion, el segundo medio los cationes con

aniones cloruros forman complejos solubles estables.

Temperatura: A mayor temperatura en el suelo hay mayor absorcion porque hay

mayor velocidad de reacciones y mayor solubilidad.
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Estudios de trabajos de investigacion indican la influencia de los parametros
fisicoquimicos del suelo, en la movilidad y disponibilidad del cadmio a

continuacion:

Lagreid el al. (1999) citado por Bonomelli, Bonilla y Valenzuela (2003) indican que la
disponibilidad y movilidad del Cd en el medio edafico dependen de la materia

organica, pH, humedad, tipo y cantidad de arcilla.

Segun Mite, Carrillo y Durango (2010), enfatizan que seria importante identificar las
propiedades fisicas del suelo como la textura y densidad aparente, para conocer el

transporte del metal en el suelo.

Segun Segovia (2014), en su investigacion “Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de
elementos traza en suelos contaminados y plantas”, determinoé valores de C.E. 0.92,
2.6 y 0.96 dS/m respectivamente, determinado suelos muy ligeramente salinos y
salinos. Por otra parte Guerrero y Pineda, en su estudio, determino suelos con
valores C.E. inferiores a 1dS/m, clasificAndolos como no salinos, determinado que
esta zona no estd propensa a facilitar la movilizacion y retencion de metales

pesados.

Estevéz et al. (2000) en su investigacion determinaron valores de la densidad
aparente de los suelos estudiados (Si, S2, S3) determinado valores de 1.37, 1.11,
0.75 Mg/m?® respectivamente de acuerdo a los suelos estudiados. Por otra parte,
Salamanca y Sadeghian (2005) determinan variaciones de la DA en las
profundidades del suelo en el perfil de 8 unidades de estudio, observando que las

densidades son menores (0-5cm) y aumentan con las profundidades.

Rodriguez et al. (2008), manifiesta que el Cd interviene en la entrada, transporte y
utilizacién de nutrientes fundamentales y del agua ocasionando desequilibrios en la
planta. Asi mismo se determina Beltran (2001) determina en su estudio humedades

entre 37-46% en los suelos de estudio.
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1.3.4.5 Movilidad del cadmio en las plantas

El cadmio por no ser un metal no esencial para las plantas no tiene medios de
entradas especificos. Debido a ello el cadmio para su transporte a través de la raiz
de la planta ingresa por medios de proteinas destinadas para el ingreso de nutrientes
(macro y micro nutrientes) como la proteina IRT1 corresponde a la familia de
transportadores del Fe y Zn (ZIP) y la proteina LCT1, transportador del calcio a las
células de la raiz. Aunque existe otro grupo de transportadores llamados Nramp,
ubicada en la membrana de la vacuola, la cual interviene en la movilizacion del
metal, no permitiendo su ingreso a la raiz. EI cadmio dentro de las células puede
formar ligandos de S como glutatibn o fitoquelatinas y acidos organicos como el
citrato. Otra forma de quelacién del cadmio es cuando se une a pequefias proteinas
ricas en cisteina llamadas metalotioneinas. Por lo tanto una vez que cadmio forma
ligandos se transportan al interior de la vacuola o a otras células. Una vez que el
cadmio ingresa a la planta preferentemente se acumula en la raiz atrapado en la
vacuolas de las células, y que solo una pequefia parte es transportada a la biomasa
aérea de la planta concentrandose en orden decreciente, es decir semillas<frutos<
hojas<tallos<raiz. Una vez en la raiz, el metal pesado puede pasar al xilema por
medio del apoplasto o a través del simplasto formando complejos (Rodriguez et al,
2008).

La absorcion de cadmio en las plantas puede generarse por sustancias acidas
producidas en la rizésfera, ademas los exudados radiculares, en especial los acidos
carboxilicos que aumenta la absorciébn de cadmio. Entre los factores que puede
intervenir en la cantidad de cadmio absorbido por las plantas se destacan: la especie,

la edad y desarrollo radicular.

La concentracion de Cd es variable en la diversas partes de la planta, por ejemplo los
tejidos vegetales generalmente contiene mayores concentraciones de este metal que
tejidos de almacenamiento debido a la existencia de una barrera fisiologica entre lo

gue limita su acumulacion.
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El cadmio dentro de la plantas se interpone en sus procesos de respiracion y
fotosintesis, se mezcla con el azufre que se encuentra en las enzimas que
aumentan concentraciones de especies quimicas H,O,, iones de peroxido y radicales
libres, que originan un proceso de estrés oxidativo causando dafio celular en los

tejidos.

Aungue la principal manifestacion de contaminacién de cadmio en las plantas es la
reduccion de crecimiento de las plantas, aunque depende la sensibilidad de la
especie vegetal, también hay aparicion de sintomas como las hojas arrugadas,
clorosis y hojas de color marrén- rojizo. En cambio apara plantas que toleran al Cd,
la aparicibn de estos signos se manifiestan a elevadas concentraciones, lo que
puede generar la comercializacion de partes de la planta como por ejemplo el fruto

con niveles altos de este metal (Herrera 2017).

En un caso de investigacion, Peldez, Bustamante y Gomez (2016) determinaron
concentraciones de cadmio total en las raices a nivel superficial en la zona testigo
en suelos con cadmio y plomo en el Magdalena Medio Colombiano distribuidas a
distancias de 100m, 500m, 2500m, 5000m encontrando valores de 0.02, 0.028,
0.03,0.034mg/kg de Cd total de acuerdo a las distancias indicadas, encontrado
valores inferiores tolerables para los cultivos agricolas de 0.05-0.5 mg/kg (Kabata y
Pendias, 2004 citado por el autor).

1.3.4.6 Espectrometria de absorcion atdbmica en muestras de suelo con cadmio

Es una técnica para determinar las concentraciones de elementos metalicos a partir
de una muestra, logrando analizar mas de 62 metales distintos en solucion (Pérez,
2014).

Principio en los que se basa

Esta técnica se basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert, por lo tanto los

electrones de los atomos dentro de atomizador logran ser ascendidos a orbitales muy
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altos por un momento a través de la absorcion de cantidad de energia. La cantidad
de energia o longitud de onda genera la transicién de electrones de un elemento en
especifico, como la cantidad de energia que se somete a la flama es conocida, y
cantidad restante de lado opuesto se puede medir (detector), a partir de la ley
mencionada con anterioridad se puede calcular cuantas transacciones se realizan,
de esta manera obtener una sefial que es relativa a la concentracion del elemento

gue se mide.
Instrumentos

Para analizar los componentes atémicos de la muestra es necesario atomizarla, para
luego ser ilumina por la luz vy finalmente, la luz es transmitida y medida por un

detector.
Tipo de atomizadores

Los atomizadores que usualmente se usa es la llama, pero se puede utilizar otros

atomizadores como el horno de grafito o plasmas.

Andlisis de los liquidos

La muestra en solucion en gas atomico debe seguir los siguientes pasos: El liquido
solvente se evapora y la muestra se mantiene seca (Desolvacion), luego la muestra
seca se evapora a gas(vaporizacion) y finalmente los compuestos que constituyentes
de la muestra se fraccionan en atomos libres(Atomizacion).

segun departamento de Medicina legal, toxicologia y Psiquiatria la determinacién de
metales por el método de absorcion atdbmica por llama se fundamenta, en que una
cantidad de energia electromagnética es suministrada a un atomo cualquiera en
estado fundamental, el cual es absorbido por el atomo de manera que incrementa el
radio de giros de sus electrones externos, llevando al &tomo a un estado energético
llamado estado excitado, pero como dicho estado no es estable el atomo regresa a

su estado fundamental, con lo cual se cede una cantidad de energia
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cuantitativamente igual a su energia de excitacion, emitiendo radicaciones a

longitudes de onda determinadas.

Fuente de luz

Las fuentes de luz que se utilizan son: los lasers de diodo y lamparas de céatodo

hueco.

Metodologia

Equipo:

- Espectrofotdbmetro de absorcion atomica equipado para flama

- LAmpara de catodo hueco

Materiales:

- Estdndares de cadmio en soluciones de &cido clorhidrico 1N con las siguientes:

Concentraciones: 0.05, 0.1 ,0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 ppm

Concentraciones: 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02ppm
-Solucion blanco: solucion de &cido clorhidrico 1N
-Soluciones de muestras preparadas de suelo y lixiviados

Condiciones Instrumentales para la lectura de Cadmio:

-Corriente de lampara: 10.0mA
-Longitud de onda: 228.8nm
-Paso de la luz: 0.5nm

-Flujo de aire: 13.50 1/min
-Flama utilizada= Aire/ Acetileno
-Flujo de acetileno=2.00 1/min

Preparacion de la muestra
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Para la preparacion de la muestra se pesa un 1g de suelo, se carboniza a 500°C
luego se aiflade 1ml de HCI a 37% y 3ml de HNOg3 luego se traslada a una plancha
de calentamiento hasta la evaporacion, posteriormente se afiade 10ml de HCl a 37%
evaporandose hasta la sequedad para ser lavado con agua destilada vy filtrado,
sucesivamente se traslada a un balén de 100ml tomando una alicuota de 1ml y
finalmente se diluyen en 50ml HCI de 0.5 de N.

Una vez preparada la muestra se continta a realizar la preparacion de patrones del

metal a determinar.

1.3.5 Cacao (Theobroma cacao L.)

Tabla N°1. Taxonomia del Theobroma cacao L.

TAXONOMIA DE Theobroma cacao
Clase Angiospermae
Subclase Dicotyledoneae
Orden Malvales
Familia Malvalceae
Género Theobroma
Especie Theobroma cacao

Fuente: Diaz 2013 citado por Araujo 2016
Esta especie vegetal es conocido con diversos nombres en todo el mundo como:
cacao, cacaotero, cacaoyer, abacarad, etc. (Araujo 2016).
Segun CONABIO (2010, p.273) la planta de cacao presenta la siguiente descripcion:

Forma: Arbol pequefio, perennifolio, que crece de 4 a 7m dependiendo de la
variedad de cacao (CONABIO 2010).
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Copa/Hojas: Copa ubicada baja altura, pesada y alargada. Hojas de gran tamafo,
distanciadas, caidas, de forma elipticas u oblondas que miden de 20 a 35 cm de
longitud y el ancho de 4 a 15cm, con puntas alargadas y anchas, de aspecto liso, que

cuelgan de un peciolo.

Tronco, Ramas: EIl tronco crece de manera dimérfica con brotes orttotropicos. Las
ramas en forma de abanico, de las cuales las ramas primarias se forman con

divisiones de 3 a 6 ramillas. Con respecto a las flores aparecer en los troncos.

Flor: La flores se muestran en racimos en la longitud del tronco asi como en las
ramas, el color de las flores es color purpura, rosa o blanca, de tamafio pequefio, en
forma de estrella. Las inflorescencias de generar flores en muchos afios se

transforman en tubérculos engrosados conocidos como juanetes florales.

Fruto: Su fruto es una baya muy grande de color amarilla o purpura llamada
mazorca de forma oblonda a ovada, que contiene de 30 a 40 semillas contenidas en

una placentacion axial.

Semilla: Son de gran tamafio llamadas almendras de coloracién chocolate o purpura
de sabor amargo. Las semillas estan cubiertas por un mucilago de color blanco de
sabor agridulce. EI volumen de la semilla se conoce como habas, granos de cacao,

las cuales son ricas en materia grasa, proteinas, almidén.
Sexualidad: Hermafrodita.

Raiz: El sistema radical esta conformado por una raiz pivotante que en condiciones
adecuadas puede llegar hasta 2m de profundidad, favoreciendo al reciclaje de
nutrientes (CONABIO 2010). Las plantas de cacao en los primeros meses presentan
abundantes raices laterales a nivel superficial que posteriormente van decreciendo,
guedando aquellas de desarrollo formal, que se distribuyen principalmente en los
primeros 50cm. Las raices de las plantas de cacao sembradas en suelos franco
arcillosos se desarrollaron mejor que en suelo franco arenosos. Plantas con un 50%
de sombra desarrollan una raiz final mas profunda y las raices laterales son mas

extensas que en comparacion con una planta bajo una sombra del 25%(Mejia 2002).
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Asi mismo, CONABIO (2010) manifiesta las regiones y el habitad donde se
desarrolla la especie vegetal; y las desventajas de dicha especie.

Distribucion:
El cacao se cultiva en regiones calientes y de bastante humedad.

Habitad: Crecen en una superficie plana u ondulada, también crece en terrenos que
traspasen el 50% de pendiente, por ejemplo crecen a orillas de arroyos.

El clima para su crecimiento debe ser frecuentemente hiumedo con promedio de
temperatura de 20 y 30°C. Para su desarrollo se exige suelos profundos que como
minimo presenten un metro de profundidad, ademas que sean fértiles y drenados. El
arbol se cultiva bajo sombra de otros arboles, ya que necesita de proteccion para su

desarrollo y proteccion.
Desventajas
Es vulnerable a heladas y sequias.

Los insectos como la hormiga arriera, gallina ciega entre otros puede causar dafios al

tallo, madera o flor.
Los virus pueden causar hinchamientos en los brotes.
Es muy sensible al viento.

Los dafios causan por los hongos causadas en distintas partes en las plantas causan
enfermedades como la mazorca negra, moniliasis, mal del machete, escoba de bruja,

etc.
1.3.6 Normativa para el cadmio total en el suelo y en las plantas terrestres

Tabla N° 2. Estandares de calidad ambiental para suelo para parametros inorganicos
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DS N°002-2013-MINAN

) _ EPA 9013-A/APHA-
Cianuro libre (mg/Kg
0.9 0.9 8 AWWA-WEF 4500
MS)
CNF
Arsénico total (mg/Kg EPA3050-B EPA
50 50 140
MS) 3051
_ EPA3050-B EPA
Bario total(mg/kg MS) 750 500 2000
3051
) EPA3050-B EPA
Cadmio total(mg/kg MS) 1.4 10 22
3051
Cromo VI(mg/kg MS) 0.4 0.4 1.4 DIN 19734
Mercurio total(mg/k
(mg/kg 6.6 6.6 24
MS) EPA- 7471-B
EPA3050-B EPA
70 140 1200
Plomo total(mg/kg MS) 3051

Fuente: MINAM, 2013

Tabla N° 3. Metales pesados en plantas terrestres
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Elementos Plantas Terrestres
(mg/kg)
Cadmio (Cd) 0124
Cobalto (Co) <10
Cobre (Cu) -
Cromo (Cr) 0.03-10
Hierro (Fe) 20700
Mercurio(Hg) <0.02
Manganeso 20/700
Niquel (Ni) -
Plomo(Pb) -
Selenio (Se) 0.03
Zinc (Zn) 20-400
Arsénico (As) 0.2-7

Fuente: M&s y Azcue (1994) citado por Cardenas (2012).

1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general

¢, Como se distribuye el cadmio en el suelo y en la raiz de la planta de cacao en
Pucayacu, Huanuco 20177

1.4.2 Problemas especificos

¢, Qué concentraciones de cadmio se presentan a diferentes profundidades del suelo

en Pucayacu, Huanuco?

¢, Qué concentracion de cadmio se presenta en la raiz de la planta de cacao en

Pucayacu, Huanuco?
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1.5 Justificacion

El ingreso econdmico de 90000 familias peruanas productoras de cacao peligra de
cerrar sus exportaciones al mercado Europeo (principal cliente), conformadas por
familias de zonas rurales y de la Amazonia, entre los cuales se encuentran
agricultores que antes se dedican al cultivo de coca. Ademas dichas exportaciones
se incrementado $41.3 millones en el 2007 a $238.6 millones en el 2015,
colocandose del puesto 16 al 5 en la categoria de exportacion agropecuaria no
tradicional.

Todo este surgimiento de la exportaciones de cacao que fomenta a la produccion
sostenible peruana se ponen en riesgo, ya que de acuerdo con Villanueva (2016, p.4)
‘los avances en salud preventiva, en Europa han determinado que los contenidos,
particularmente en productos derivados del cacao, tiene relacién con incidencia de
cancer, debido al cual se ha variado los niveles méaximos de cadmio,
disminuyéndolos”. Por otro lado instituto del estado (INIA) no reporta interés por
determinar la presencia de cadmio en los cultivos de cacao a nivel nacional, ni en
que niveles se presenta, o cuales son las posibles fuentes, por el contrario en interés
se enfoca en esfuerzos aislados, ademas este problema del cadmio y otros metales
no es reciente, ya que estudios internacionales realizados el 2013 revelan que el
Pert y Venezuela tienen los més altos indices de concentracion de cadmio en los
cultivos de cacao, lo cual nos coloca en el ojo de la mira frente al mercado
Europeo(principal cliente de las exportaciones de cacao).

Por lo tanto, esta investigacién describe el comportamiento del cadmio en el suelo y
en la raiz de la planta de cacao, a través la distribucion del cadmio en el suelo, y su
presencia en la raiz a fin de determinar desde donde absorbe el cadmio, asi mismo
ya gue nos permitird conocer si dicho metal pesado se transporta de manera
ascendente o descendente que contribuye a conocer la naturaleza de la fuente en el
suelo, es decir si es de origen natural o antropogénico con precision para futuros
tratamientos de remediacion en el suelo. Contribuyendo de esta manera a conocer
con mayor detalle el problema del cadmio en los cultivos de cacao en el Perl. Asi

mismo la investigacion, es relevante para la zona de estudio por la importancia
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socioeconémica que representa este cultivo para los productores, que dependen del
cultivo de cacao.

Ademas esta investigacion permitira definir la relacion cadmio suelo -cadmio planta,
a través del analisis de correlacion Pearson y con ello proponer que fuentes
incrementan el cadmio como el uso de roca fosforica, agroquimicos o el transporte
de fuentes de agua; en vista que en cada zona de estudio se toma en consideracion
factores externos.

Esta investigacion, apertura posibilidades a otras investigaciones relacionadas a la
remediacion de los suelos, en vista que es un tema importante que pone en peligro la
economia de muchas familias.

Con esta investigacion se beneficiaran 2000 productores de cacao, cuyas
exportaciones se basa productos especificos de chocolate de taza y chocolate tipo
sublime a Francia y sus ganancias por Kg de cacao es de S/20; pero también se
dedican a importaciones de grano de cacao. Cada productor de cacao de la zona de
estudio posee aprox. 5 ha de cultivos, que en su totalidad representa 10000
hectareas sembradas en todo Pucayacu; e incluso los productores de la zona de
estudio en futuro planean exportar granos de cacao a Europa.

1.6 Hipotesis

HO= El cadmio presente en el suelo es independiente a lo largo del perfil del suelo en
Pucayacu- Huanuco

Ha= El cadmio presente en el suelo es dependiente a largo del perfil del suelo en
Pucayacu-Huanuco

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Determinar la forma de distribucién del cadmio en el suelo y en la raiz de la planta de

cacao en Pucayacu, Huanuco, 2017
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1.7.2 Objetivos especificos

Evaluar las concentraciones de cadmio que se presentan a diferentes profundidades

del suelo en Pucayacu, Huanuco.

Evaluar las concentraciones de cadmio que se presentan en la raiz de la planta de

cacao en Pucayacu, Huanuco.
2. METODOLOGIA
2.1 Disefio de investigacién

2.1.1 De acuerdo al fin que se persigue:

Basica: Esta investigacion segun Marin (2008) tiene la finalidad de formular nuevas
teorias, para incrementar los conocimientos cientificos, pero sin contrastarlos con un
aspecto practico. Es basica en el sentido de describir la distribucion del cadmio en
una zona especifica, es decir a diferentes profundidades del suelo y en la raiz de la
planta de cacao, asi mismo conocer la relacibn que existe entre el contenido de
cadmio en el suelo y en la raiz de la planta de cacao, en el distrito de Pucayacu,
lugar en donde alun no se realizan estudios, ya que los estudios en la provincia de
Leoncio Prado se enfatizan en su capital de Rupa Rupa (Tingo Maria). Informacion
no existente y que se revelara con esta investigacion.

2.1.2 De acuerdo al tipo y nivel de conocimiento que se obtiene

Investigacion explicativa: Centra su interés en explicar porque ocurre el fendbmeno
y en qué condiciones se manifiesta 0 por se relacionan dos o mas variables
(Hernandez, Fernandez y Baptista 2010). Por lo tanto, mi investigacién se enfoca en
este tipo de investigacion, ya que en el lugar de estudio la presencia del metal
pesado en los cultivos de cacao, se basa al testimonio de los productores de cacao
por el uso de roca fosforica y magno cal como abono para el suelo, para lo cual se
analizara los resultados de cadmio a diferentes profundidades del suelo. Por lo
tanto, esta investigacion tiene como objetivo determinar la forma de distribucion del

metal pesado en el suelo y en la raiz de la planta, ademas analizar si existe relacion
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entre el contenido del metal en el suelo con el contenido del metal en la planta de
cacao a traves del andlisis de correlacion de Pearson.

2.1.3 De acuerdo al tipo de disefio metodologico

Descriptiva: se tratan de tipo de investigacion donde no se pueden manipular las
variables, porque ya sucedieron al igual que sus efectos; por lo tanto se observan
situaciones ya existentes (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010). En conclusion mi
investigacion se centra este tipo de disefio metodoldgico, ya que en mi investigacion
se va centrar a observar la situacion del lugar del estudio tal y como sucede en ese
momento, donde se tomaran muestras del suelo a diferentes profundidades, asi
como muestras de la biomasa subterranea(raiz) en zonas con cadmio para
determinar la forma de distribucion de la concentracion de cadmio tanto en el suelo
como en la raiz de la planta de cacao para finalmente analizarlos y aportar evidencia

en favor o en contra de esta hipétesis.
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2.2 Variables, Operacionalizacién

Tabla N°4. Variables y Operacionalizacion

descendente relativamente pequefio
(Hernandez 2017).

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSION |INDICADOR | ESCALA
El cadmio en el suelo libre de interferencias
humanas, se debe en primer grado de la|La distribucién del cadmio se
composicién de la roca madre y del desgate | evaluara a diferentes
z‘ y procesos erosivos del mismo que bajo la | profundidades del suelo de 0-20,
=2 0
g 8 accion de factores ambientales determinan | 20-40,40-60 y +60cm, asi mismo se
IS
% o diferentes concentraciones a diferentes | evaluara el cd presente en la raiz.
()
2 "5; profundidades del perfil edafico, pero este |Las muestras seran analizadas
T © ) . .
8_ = metal pesado estan presente en bajisimas |empleando la metodologia de Cantidad
> <_Ds_ concentraciones en la corteza terrestre |andlisis de Espectrometria de Cadmi de Cd en
admio a
c & ademaés se encuentran mas estables. Absorcién de atémica por Llamas. . el suelo Cuantitativa
o - . _ profundidades | (mg/Kg) )
= g Pero el Cd procedente de fuentes|La determinacion del cadmio total del | continua
el suelo
] % antropogénicas es ambientalmente menos | sera en mg/Kg.
o —
T © estable que el de origen natural y su destino
o
< s depende principalmente de su dindmica de
s ° retencién y su mvilidad en el perfil edafico.
=}
2 % Ademas la distribucion de los metales 0-20cm
= 8 20-40cm
»n © pesados con la profundidad en los perfiles
(@] 40-60cm
de suelos presenta un movimiento +60cm

55




Distribucién del cadmio en el suelo y

cadmio en laraiz de las plantas de cacao

El cadmio, junto con el agua y otros
nutrientes son incorporados a las plantas a
través de la de las raices; ingresan a las
células vegetales se distribuyen en los
diferentes compartimentos  subcelulares
vegetales a través de  proteinas
transportadoras presentas en las
membranas de cada compartimiento

(Azpilicueta, Pena y Gallego 2010).

Las plantas de cacao formado por una raiz
pivotante que en condiciones adecuadas
puede llegar a los 2 m de profundidad,
favoreciendo al reciclaje de nutrientes
(CONABIO 2010).

Cadmio en la
raiz de las
plantas de

cacao

Cantidad
de Cd en
la raiz

(mg/Kg)

0-20cm

Cuantitativa

continua
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2.3 Poblacion y Muestra

2.3.1 Poblacién

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010).

La poblacién de esta investigacion contempla a los suelos de cultivo de cacao con
una superficie de 10 ha y 10000 arboles de edades de 2, 5, 15 afios en Pucayacu-

Huanuco.

2.3.2 Muestra

La muestra es en esencia de un subgrupo de la poblacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista 2010)

En la presente investigacion, la muestra esta representada por 1.5 ha de suelos de
cultivos de cacao y 15 arboles de cacao de edades de 2, 5 y 15 afios de los cuales

se obtendra 60kg de suelo y 450g de muestra de raices.

2.3.3 Unidad de Anélisis

Los suelos de los cultivos de cacao

Las raices de las plantas de cacao

2.3.4 Muestreo

En el caso de la toma muestras de suelos de cacao a diferentes profundidades se
realiz6 tomando en cuenta los sistemas para muestras en profundidad en este caso
la realizacion de calicatas, asi mismo se establecié un patron de muestreo con
distribucion heterogénea llamada diagonal simple, para el cual se traza una linea
diagonal en el plano estableciendo puntos equidistantes, es decir se eligié 3 zonas
de suelos de cultivos con diferentes caracteristicas la primera y segunda zona

presentan suelo de tipo franco arcillo arenosos, franco arenosos y arcillo arenosos,
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con pendientes y plantas de cacao de 2afios para la primera zona y 15 afios para la
segunda zona, la tercera de tipo franco arcillo arenosos y arcillosos que se
desarrollan en una superficie plana y poseen plantas de cacao de 5 afios. En cada
zona se establecio una distancia de 100m por calita, siendo un total de cinco
calicatas tomando como punto de origen el rio Pucayacu (segun la Guia para
muestreo de suelos del MINAM) obteniendo por calicata un muestra simple de 1Kg .

Para el caso de la toma de muestras de raices, se tomd en cuenta la profundidades
superficiales de cada una calicatas por zona para el analisis de los suelos, en donde
para estimar la cantidad de raices se estudi6 su nimero en cuadrados de 100cm? en
los horizontes del suelo (Porta, Lépez-Acevedo y Roquero de Laburu, 2003). Pero
como la cantidad estimada de raices por los autores en los horizontes no es
suficiente para analizar el cadmio total de las raices segun la Universidad Agraria la
Molina, ya que se requiri6 como minimo 30g. Por lo cual se tuvo que ampliar los
bloques cuadrados del suelo para extraer las raices a 400cm? obteniendo los 30g de

las raices después de tamizarlos.
2.4 Técnica e Instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que se empled para la obtencion de la informacién de esta investigacion,

se basa en:

La observacién directa: Esta observacion representa que podemos asignar, asi
como determinar las propiedades y atributos de los fendmenos empleando
directamente los sentidos y apoyandonos en algunos casos en ciertos instrumentos
de medicion que ofrecen sistemas universales de medida (Juno y Urbano, 2006). Por
lo tanto esta técnica de observacién directa se realiza en cada una de las etapas de

esta investigacion.

Fichas de recoleccién de datos: Para la obtencién y registro de datos de la
presente investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos o registros en campo
y laboratorio como la ficha de identificacion de zonas, ficha de muestreo de suelos

por calicata y profundidades, la ficha de concentraciéon de cadmio en las raices por
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zona, cadena de custodia tanto para los suelos por zona de estudio y el registro de
datos obtenidos por el laboratorio (entregado por el laboratorio).

Revision bibliogréafica: La informacion obtenida para el desarrollo de la presente
investigacion tiene su sustento en teorias fehacientes de revistas cientificas, libros,

libros electrénicos y tesis, entre otros.

Manual de toma de muestra: Las muestras fueron tomadas de acuerdo a Guia
para Muestreo de suelos D.S. N°002-2013-MINAM, Estandares Calidad Ambiental
del suelo, Guia de Metodologia para el muestreo y deteccién de cadmio en suelos,
agua, fertilizantes, almendras de cacao y productos derivados-DEVIDA, Guia
practica para muestrear los suelos e interpretar sus analisis asi como del Libro de

Edafologia: Para la agricultura y medio Ambiente.

Programa estadistico SPSS: Se empled para el analisis estadistico de las variables
de estudio, asi como para la prueba de hipétesis que se basa en el empleo del
Software version 22.

Microsoft Excel: Se emple6 para los célculos matematicos de los datos obtenidos,
asi como presentar tablas y graficos de resultados generales.

2.4.2 Determinacién de la forma de distribucién del cadmio en el perfil del
suelo y en la raiz de la planta de cacao en zonas con cadmio, Pucayacu-
Huéanuco

Localizacion del estudio

El estudio se desarrolld6 en el distrito de Pucayacu, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco, que se encuentra geograficamente ubicado a una altura
561 msnm con coordenadas UTM 9032683 Ny 3762118 E (ver anexo 1).

Segun la Agencia de Prensa Ambiental Inforegion, el distrito de Pucayacu ocupa una
superficie de 768.35 Km? que cuenta 5 mil pobladores, distribuidos en 17 localidades

rurales. Las actividades econdmicas que predominan en el distrito son la ganaderia y
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agricultura, destacando el cultivo de arroz, cacao orgénico, café, platano entre otros

productos.

Su clima es célido humedo-lluvioso con precipitaciones pluviales frecuentes, con
precipitacion media anual de 2000 y 3500mm; y con una temperatura maxima de
31°C y una minima de 19.5°C(Plan de Desarrollo Concertado de José Crespo y
Castillo, 2015,p.8)

Etapa de Campo

Materiales y/o instrumentos que se emplearon: pico de acero inoxidable, pala,
barreta, pabilo, soguilla de 100m, estacas, cucharén de acero inoxidable, wincha de
30m, bolsas ziploc, rotulador, etiquetas, papel toalla, tamiz de 2mm, caja de madera
cuadrada de 20x 20cm, pintura acrilica, botas, costales, termémetro para suelos,
balanza gramera digital, lupa de 20x de potencia, GPS, termohigrometro digital

libreta de notas, camara de celular.
Ubicacién de las calicatas por zona

Por zona se determindé 5 calicatas, tomando como punto de referencia el rio
Pucayacu, a partir del cual se tomdé distancias de 100m en 100m por calicata
distribuidas en una linea diagonal en direccion a los suelos del cultivo de cacao
segun como se determiné en el mapa de la zona de estudio de Pucayacu (MINAN,
2014).

Fuente: Archivo fotografico propio
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Figura N° 1. Punto de origen para el distanciamiento de cada calicata (Rio
Pucayacu), Pucayacu-Huanuco.

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 2. Ubicacién de cada calicata a cada 100m de distancia en direccion a los
suelos de cultivo de cacao, Pucayacu-Huanuco.

Delimitacion y apertura de calicatas por zona:

Ubicadas las 5 calicatas por zona, se procedio a delimitar, medir las coordenadas
con el GPS, asi mismo limpiar la calicata es decir, extraer los hojarastas, hierbas,
arbustos, rastrojos e insectos muertos; para luego aperturar la calicata. Para la
apertura de la calicata se demoro entre 2h a 2h y 30 minutos para la zona 1y 2, por

el contrario para la zona 3 se demoré entre 2h y 30 minutos a 3horas.
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Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 3. Delimitacién de calicatas por zona

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 4. Medicion de las coordenadas de las calicatas
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Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 5. Medicion de las coordenadas de las calicatas

Toma muestra de suelos de cultivos de cacao

En primer lugar se identificd el nUmero de calicata y la zona a la que corresponde.
Luego se estableci6 4 diferentes profundidades en cada calicata por zona
comprendidas entre los siguientes intervalos de medicion: 0-20cm, 20-40cm, 40-
60cm y +60cm asi mismo se midi6 in situ algunos parametros fisicos del suelo como
la temperatura superficial de la calicata y estructura del suelo por profundidad. Asi
mismo mediante la observacion se determind el drenaje de cada calicata.
Posteriormente se procedié a extraer un 1Kg de muestra simple por profundidad en
forma de barrido empezando de la capa mas profunda para luego almacenarlas en
las bolsas ziploc (Guia practica para muestrear los suelos e interpretar sus analisis,
1993) para su posterior rotulado y etiquetado. Finalmente se procedié a cerrar las
calicatas una vez terminada la toma de muestras del suelo y raices de las plantas,

entre otros.

63



=

Fuente: Archivo fotografico prbpio

Figura N° 6. Apertura y medicion de la calicata hasta los 1.5 m de profundidad, y
toma muestra de suelos de cultivos de cacao para la determinacion del cadmio total
Pucayacu-Huanuco

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 7. Identificacién de las calicatas y las profundidades establecidas por
calicata, Pucayacu- Huanuco
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Fuente: Archivo fotogréafico propio

Figura N° 8. Medicién de parametros fisicos del suelo (temperatura superficial de
cada calicata y estructura por profundidad) Pucayacu-Huanuco

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 9. Determinacién del drenaje de cada calicata por observacion
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Fuente: Archivo fotogréafico propio

Figura N° 10. Toma de muestra de suelos de cultivo de cacao por profundidad y
calicata, pesado, rotulado y etiquetado.

Toma muestra de raices de los arboles de cacao

De acuerdo a la metodologia establecida segun Porta, Lopez-Acevedo y Roquero
(2003) para la toma de muestras de raices se introdujo un cuadrante de madera de
dimensiones de 20x20cm en perfil del suelo de cada calicata a nivel superficial por
zona en direccion al arbol de cacao mas cercano, obteniendo un bloque de suelo de
las dimensiones adecuadas para luego pasarlo por un tamiz de 2mm obteniendo los
30g de raices que indica la Universidad Agraria La Molina para determinacion del
cadmio total en las raices, finalmente colocar las muestras de raices en bolsas de

papel debidamente rotuladas y etiquetas.
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Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 11. Toma muestra de raices de los &rboles de cacao

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 12. Pesado, etiquetado y rotulado de las muestras de raices de plantas de
cacao
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Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 13. Cierre de calicata

Etapa de laboratorio

Las muestras fueron transportadas hacia laboratorio de analisis de suelos, plantas,
aguas y fertilizantes de la Universidad Agraria La Molina(UNALM) para la
determinacién del cadmio total tanto en los suelos y raices de las plantas cacao, los
cuales fueron analizados mediante el método de Espectrometria de Absorcion
Atdmica en llama utilizando el equipo de Perkin Elmer, por ser el método mas

empleado para determinacion de metales pesados en dicho laboratorio.

El método de andlisis para la determinacién de la concentracion de cadmio en el
suelo fue el de Espectrometria de absorcion atomica por llama, el cual posee uno de

los mejores limites de deteccion (FAO, 2013)

El método de analisis para la deteccion de cadmio en el arbol de cacao (raices) que
se recomienda segun DEVIDA es el método de analisis de Espectrometria de

absorcion atémica por llama.

Segun departamento de Medicina legal, toxicologia y Psiquiatria la determinacion de

metales por el método de absorcion atébmica por llama se fundamenta, en que una

68



cantidad de energia electromagnética es suministrada a un &tomo cualquiera en
estado fundamental, el cual es absorbido por el atomo de manera que incrementa el
radio de giros de sus electrones externos, llevando al atomo a un estado energético
llamado estado excitado, pero como dicho estado no es estable el atomo regresa a
su estado fundamental, con lo cual se cede una cantidad de energia
cuantitativamente igual a su energia de excitacion, emitiendo radicaciones a

longitudes de onda determinadas.

Determinacion de los parametros fisicoquimicos de las muestras de suelo y del
peso seco de las raices en el Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo- Lima

Norte
Determinacion de pH de los suelos de cultivo de cacao

Para determinacion del pH se utilizé la relacion de 1:1(suelo-agua) utilizando el pH-
metro, ya que las relaciones suelo-agua mas comunes para determinar el pH del

suelo son 1:1y 1:2.5 (Espinoza, 1999).

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 14. Midiendo el pH de los suelos de cultivo de cacao en el laboratorio de
la UCV
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Determinacion de C.E. de los suelos de cultivo de cacao

Para determinacion del C.E se utiliza la relacion de 1:1(suelo-agua) que se emplea
para medicion del pH utilizando el potenciometro para su medida.

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 15. Determinando la C.E. de los suelos de cultivo de cacao en el
laboratorio de la UCV

Determinacion de la Humedad de los suelos de cultivo de cacao

La determinacion de la humedad se realiz6 empleando el método gravimétrico, ya
que segun guia de laboratorio de contaminacién y control de suelos de la UCV
(2017) se basa en un método directo de medicion que consiste en tomar una
muestra de suelo, pesarla antes y posterior a su desecado (105°C por 24h) y que se

fundamenta en la siguiente formula:

W= (Mh-Ms) / (Ms-Mr)*100 (%)

W= Humedad (%)

Mh= peso recipiente mas la muestra de suelo humedo (g)
Ms= peso recipiente mas la muestra de suelo seco (g)

Mr= Peso recipiente (Q)

70



Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 16. Determinacion de la humedad de los suelos de cultivo de cacao
empleando el método gravimétrico

Determinacion de la densidad aparente de los suelos de cultivo

El método empleado para determinaciéon de la densidad aparente es el método de la
parafina (guia de laboratorio de contaminacion y control de suelos de la UCV( 2017),
que se basa en la medicion del volumen del fluido desplazada por una masa
conocida de parafina que impermeabiliza a la masa del suelo y se fundamenta en las

siguientes férmulas:

Dap.= Peso suelo seco (g) /volumen total (cm*o ml)

Dap.= Masa del terron/V.desplazado-V.parafina

*Volumen de la parafina= Peso de la parafina/densidad de la parafina

*VVolumen de la parafina= (Peso del terrén cubierto con la parafina —Peso del terron

sin parafina)/densidad de la parafina.
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Fuente: Archivo fotogréafico propio

Figura N° 17. Determinacion de la densidad aparente de los suelos de cultivo de
cacao empleando el método de la para fina

Determinacion de la materia organica de los suelos de cultivo de cacao

Para la determinacién de la materia organica, se utiliz6 el método por pérdida de
ignicién (guia de laboratorio de contaminacién y control de suelos de la UCV, 2017),

gue se fundamenta en la siguiente formula:

% de Materia Orgénica: (W1-W2)/(W1-W)X100%

Donde:

W1= Peso del suelo seco y del crisol

W2=Peso del suelo seco después de la ignicién y del crisol

W= Peso del crisol solo inicial

72



Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 18. Determinacion de la M.O. de los suelos de cultivo de cacao
empleando el método de pérdida por ignicién

Determinacién del color de los suelos de cultivo de cacao

Determinacion del color del suelo se hizo mediante sistema de colores Munsell
segun la guia de laboratorio de contaminacion y control de suelos de la UCV (2017),
determinado el color del suelo en seco a través de tres coordenadas: matiz (Hue),

brillantez, claridad, pureza (Chroma) y saturacién o intensidad (Chroma).

Fuente: Archivo fotografico propio

Figura N° 19. Determinacion de color de los suelos de cultivo de cacao empleando
el sistema de la tabla de Munsell
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Determinacion de la textura de los suelos de cultivo de cacao en perfil del

suelo a diferentes profundidades

Se emple6 el método de la prueba de la botella, para determinar las texturas del

suelo en la zona de estudio (FAO, s.f.).

Fuente: Archivo fotogréafico propio

Figura N° 20. Determinacion de la textura de los suelos de cultivo empleando el
método de la botella

Determinacion del peso seco de laraices de plantas cacao

Segun el laboratorio de la Universidad Agraria la Molina, se deben lavar las raices

con agua destilada, para luego someterlas al horno durante 24h a una temperatura

de 70°C.
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Fuente: Archivo fotogréafico propio

Figura N° 21. Determinacion del peso seco de las raices de las plantas de cacao

2.4.3 Validacion de los instrumentos

Para la validez de los instrumentos de recoleccion de datos se sometid a juicio de
especialista en la materia que a través de sus observaciones aportaron para la
mejora del contenido (ver anexo 8) a continuacién se menciona a los especialistas
que participaron en la validacion:

Especialista 1:

Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
Grado Académico: Dr. en Educacion/ /Dr. Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible

CIP: 89972
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Especialista 2:

Apellidos y Nombres: Gamarra Gomez, Joseé Isaac
Grado Académico: Ing. Quimico

CIP: 13600

Especialista 3:

Apellidos y Nombres: Munive Cerron, Rubén
Grado Académico: Ingeniero Agronomo

CIP: 38103

2.5 Métodos de analisis de datos

Para los analisis de datos se empled indicadores estadisticos como el promedio,
correlacion Pearson, prueba de normalidad con Shapiro Wilk y Chi-Cuadrado. Asi
mismo para su procesamiento se utilizd el programa estadistico SPSS y la

herramienta Microsoft Excel.
2.6 Aspecto Eticos
Las consideraciones éticas que se tomo en la presente investigacion son:

No se realiz6 ninguna copia o plagio de alguna investigacion, se realizara citas de

fuentes de informacién mencionando al autor y afio de publicacion correspondiente.

No se manipulo los resultados, quedando como evidencia los informes asignados por

el laboratorio.

Se contd con la fiabilidad de los resultados a través del alfa de cronbach, y mediante

la emision de un informe del laboratorio acreditado y firmado por un representante.
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3. RESULTADOS
3.1 Caracteristicas de los perfiles de suelos

3.1.1 Caracteristicas fisicas de los perfiles del suelo

Temperatura superficial del suelo

Se midi6 la temperatura del suelo a nivel superficial, obteniéndose los siguientes

resultados por zonas y calicatas.

Tabla N°5. Temperatura en la superficie de suelos en las zonas de estudio y por

calicata
Temperatura Superficial (°C)
Calicata (Zonal |Zona2 |Zona3
1 24.0 26.5 27.0
2 26.0 26.0 30.0
3 23.5 23.5 28.0
4 25.0 28.5 325
5 31.0 27.5 23.0
Promedio 25.9 26.4 28.1

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la tabla N°5, se observa que la temperatura superficial del suelo es diferente en
las 3 zonas. En la zona 1 la temperatura se encuentra entre 23.5 °C y 31 °C, con un
promedio de 25.9°C; en la zona 2 los limites de temperatura oscilan entre 23.5 a
28.5°C con un promedio de 26.4°C; en la zona 3 se encuentran las temperaturas
entre 23 y 32.5°C obteniéndose un promedio de 28.1 °C. La zona 3 es la que

presenta mayor temperatura en la parte superficial del suelo.
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Drenaje superficial del suelo

A la apertura de las calicatas, se observo el drenaje del suelo, obteniéndose lo

siguiente:

Tabla N°6. Drenaje en la superficie de suelos en las zonas de estudio y por calicata

Drenaje
Calicata Zonal Zona?2 Zona 3
1 Bueno Bueno Bueno
2 Bueno Bueno Malo
3 Bueno Bueno Bueno
4 Bueno Bueno Bueno
5 Bueno Bueno Malo

Fuente: Elaboracién propia (2017)

[] Bueno [] Malo

En la tabla N°6, se observa que el drenaje superficial del suelo es igual en las 3

zonas excepto en la calicata 2 y 5 de la tercera zona que presenta un mal drenaje.
3.2 Parametros fisicoquimicos en los perfiles de suelo por zonas

pH del suelo

En las muestras de suelo, se determiné el pH para cada horizonte de los perfiles de
las 3 zonas de estudio usando el pH-metro del laboratorio, los resultados fueron:
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Tabla N°7. pH de los suelos de cultivo de cacao en la zona 1

ZONA 1
pH
Profundidades i i ) i i )
(cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4| Perfil 5 | Promedio
0-20 4.08 3.33 3.73 3.22 3.81 3.63
20-40 3.90 3.66 3.61 3.60 2.51 3.46
40-60 3.55 3.81 3.89 3.38 2.49 3.42
+ 60 3.60 3.73 3.71 3.75 3.63 3.68

El alfa de cronbach es de 0,49 en base a la profundidad.

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 1. Distribucion del pH en el perfil de suelo-Zona 1

En la zona de estudio N°1, el pH en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrdndose que en el Perfil 1 disminuye a profundidad desde 4.08 hasta 3.6

siendo un suelo fuertemente acido. En el Perfil 2 el pH aumenta a profundidad, en la
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superficie se tiene 3.33 y a + 60 cm de profundidad 3.76, siendo este perfil

fuertemente acido. En el Perfil 3 oscila a profundidad desde 3.73 hasta 3.89 siendo

un suelo fuertemente acido. En el perfil 4 el pH aumenta a profundidad, en la

superficie se tiene 3.22 y a + 60 cm de profundidad 3.75 calificando como un suelo

fuertemente acido. En el perfil 5 el pH varia a profundidad desde 3.81 hasta 3.63

siendo un suelo fuertemente &cido; en la zona 1 el promedio del pH varia de 3.63

hasta 3.68 considerando a todos los perfiles a diferentes profundidades como suelos

fuertemente acidos.

Tabla N°8. pH de los suelos de cultivo de cacao en la zona 2

ZONA 2
pH
Profundidades ) ; ; ) . )

cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
0-20 3.27 3.47 3.36 3.38 3.40 3.38
20-40 3.19 3.43 3.23 3.21 3.36 3.28
40-60 3.23 3.48 3.32 3.12 3.12 3.25

+ 60 3.28 3.61 3.44 3.46 3.10 3.38

El alfa de cronbach es de 0,75 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracidn propia (2017)

Grafico N° 2. Distribucion del pH en el perfil de suelo-Zona 2

En la zona de estudio N°2, el pH en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrandose que en el Perfil 1 oscila a profundidad desde 3.19 hasta 3.28 siendo
un suelo fuertemente acido. En el Perfil 2 el pH varia a profundidad, en la superficie
se tiene 3.47 y a + 60 cm de profundidad 3.61, siendo este perfil fuertemente acido.
En el Perfil 3 oscila a profundidad desde 3.36 hasta 3.44 siendo un suelo fuertemente
acido. En el perfil 4 el pH varia a profundidad, en la superficie se tiene 3.38 y a + 60
cm de profundidad 3.46 calificando como un suelo fuertemente acido. En el perfil 5 el
pH disminuya a profundidad desde 3.40 hasta 3.10 siendo un suelo fuertemente
acido; en la zona 2 el promedio del pH oscila de 3.25 hasta 3.38 considerando a

todos los perfiles a diferentes profundidades como suelos fuertemente acidos.
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Tabla N°9. pH de los suelos de cultivo de cacao en la zona 3

ZONA 3
pH
Profundidades _ _ _ _ _ _
(cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
0-20 3.94 4.36 3.95 4.01 4.07 4.07
20-40 4.20 4.69 4.64 3.68 4.02 4.25
40-60 4.51 4,99 4,51 3.4 4.13 4.31
+ 60 5.50 4.44 4.73 3.77 4.10 4.51

El alfa de cronbach es de 0,75 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracién propia (2017)

—
=
o

L

o

.}

—

-]
=

2
(=}
—

o

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 3. Distribucién del pH en el perfil de suelo-Zona 3

En la zona de estudio N°3, el pH en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrandose que en el Perfil 1 aumenta a profundidad desde 3.94 hasta 5.50
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siendo un suelo fuertemente acido. En el Perfil 2 el pH varia a profundidad, en la

superficie se tiene 4.36 y a + 60 cm de profundidad 4.99, siendo este perfil

fuertemente acido. En el Perfil 3 oscila a profundidad desde 3.95 hasta 4.73 siendo

un suelo fuertemente acido. En el perfil 4 el pH varia a profundidad, en la superficie

se tiene 4.01 y a + 60 cm de profundidad 3.77 calificando como un suelo fuertemente

acido. En el perfil 5 el pH oscila a profundidad desde 4.07 hasta 4.13 siendo un suelo

fuertemente acido; en la zona 3 el promedio del pH aumenta de 4.07 hasta 4.51

considerando a todos

fuertemente acidos.

Conductividad eléctrica del suelo

los perfiles a diferentes profundidades como suelos

Usando el potencidmetro en el laboratorio, se obtuvieron los datos de conductividad

eléctrica.

Tabla N°10. C.E. de los suelos de cultivo de cacao en la zonal

ZONA 1
Conductividad Eléctrica(mS/cm)
Profundidades . . . _ _ .

cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4| Perfil5 |Promedio
0-20 0.09 0.07 0.28 0.12 0.12 0.14
20-40 0.03 0.04 0.08 0.11 0.05 0.06
40-60 0.15 0.01 0.08 0.08 0.06 0.08

+ 60 0.08 0.02 0.12 0.10 0.08 0.08

El alfa de cronbach es de 0,65 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Profundidad (cm)

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Grafico N° 4. Distribucion del C.E. en el perfil de suelo-Zona 1

En la zona de estudio N°1, la C.E. en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad desde 0.09 mS/cm hasta
0.08mS/cm siendo un suelo muy ligeramente salino. En el Perfil 2 la C.E. varia a
profundidad, en la superficie se tiene 0.07 mS/cm y a + 60 cm de profundidad 0.02
mS/cm, siendo este perfil muy ligeramente salino. En el Perfil 3 la C.E. oscila a
profundidad desde 0.28 mS/cm hasta 0.12 mS/cm siendo un suelo muy ligeramente
salino. En el perfil 4 la C.E. varia a profundidad, en la superficie se tiene 0.12 mS/cm
y a + 60 cm de profundidad 0.10 mS/cm calificando como un suelo muy ligeramente
salino. En el perfil 5 la C.E. oscila a profundidad desde 0.12 mS/cm hasta 0.08
mS/cm siendo un suelo muy ligeramente salino; en la zona 1 el promedio de la C.E
varia de 0.14 mS/cm hasta 0.08 mS/cm considerando a todos los perfiles a diferentes

profundidades como suelos muy ligeramente salinos.
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Tabla N°11. C.E. de los suelos de cultivo de cacao en la zona 2

ZONA 2

Conductividad Eléctrica(mS/cm)

Profundidades ) ) i i i )
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3| Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
(cm)
0-20 0.08 0.12 0.12 0.08 0.08 0.10
20-40 0.06 0.08 0.06 0.05 0.04 0.06
40-60 0.05 0.05 0.04 0.07 0.04 0.05
+ 60 0.04 0.05 0.07 0.08 0.04 0.06

El alfa de cronbach es de 0,48 en base a la profundidad
Fuente: Elaboracion propia (2017)

Profundidad(cm)

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico N° 5. Distribucién de la C.E. en el perfil de suelo-Zona 2

En la zona de estudio N°2, la C.E. en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrdndose que en el Perfil 1 disminuye a profundidad desde 0.08 mS/cm hasta
0.04mS/cm siendo un suelo muy ligeramente salino. En el Perfil 2 la C.E. disminuye
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a profundidad, en la superficie se tiene 0.12 mS/cm y a + 60 cm de profundidad 0.05
mS/cm, siendo este perfil muy ligeramente salino. En el Perfil 3 la C.E. oscila a
profundidad desde 0.12 mS/cm hasta 0.07 mS/cm siendo un suelo muy ligeramente
salino. En el perfil 4 la C.E. varia a profundidad desde 0.08 mS/cm hasta 0.07
mS/cm calificando como un suelo muy ligeramente salino. En el perfil 5 la C.E.
disminuye a profundidad desde 0.08 mS/cm hasta 0.04 mS/cm siendo un suelo
muy ligeramente salino; en la zona 2 el promedio de la C.E. varia de 0.10 mS/cm
hasta 0.06 mS/cm considerando a todos los perfiles a diferentes profundidades como

suelos muy ligeramente salinos.

Tabla N°12. C.E. de los suelos de cultivo de cacao en la zona 3

ZONA 3
Conductividad Eléctrica(mS/cm)
Profundidades _ _ _ _ _ _

cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4| Perfil 5 |Promedio
0-20 0.24 0.28 0.25 0.05 0.08 0.18
20-40 0.28 0.27 0.22 0.03 0.05 0.17
40-60 0.27 0.27 0.21 0.03 0.04 0.16

+ 60 0.32 0.29 0.22 0.05 0.03 0.18

El alfa de cronbach es de 0,99 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico N° 6. Distribucién de la C.E. en el perfil de suelo-Zona 3

En la zona de estudio N°3, la C.E. en los diferentes perfiles y profundidades varian,
encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad desde 0.24 mS/cm hasta
0.32mS/cm siendo un suelo muy ligeramente salino. En el Perfil 2 la C.E. varia a
profundidad, en la superficie se tiene 0.28 mS/cm y a + 60 cm de profundidad 0.29
mS/cm, siendo este perfil muy ligeramente salino. En el Perfil 3 la C.E. oscila a
profundidad desde 0.25 mS/cm hasta 0.22 mS/cm siendo un suelo muy ligeramente
salino. En el perfil 4 la C.E. varia a profundidad desde 0.05 mS/cm hasta 0.03
mS/cm calificando como un suelo muy ligeramente salino. En el perfil 5 la C.E.
disminuye a profundidad desde 0.08 mS/cm hasta 0.03 mS/cm siendo un suelo muy
ligeramente salino; en la zona 3 el promedio de la C.E. varia de 0.18 mS/cm hasta
0.16 mS/cm considerando a todos los perfiles a diferentes profundidades como
suelos muy ligeramente salinos
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Humedad del suelo

A través del método gravimétrico se realizo el andlisis de contenido de humedad del
suelo.

Tabla N°13. Humedad del suelo en los perfiles - zona 1

ZONA 1
Humedad (%)

Profundidades _ _ _ _ _ _
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3| Perfil 4| Perfil 5 | Promedio
(cm)
0-20 14.19 | 19.49 | 16.59 | 25.77 30.52 21.31
20-40 15.38 | 18.69 | 15.28 23.9 28.09 20.27
40-60 13.19 | 15.35 | 12.08 | 20.89 23.48 17.00
+ 60 12.15 | 13.94 | 12.04 | 18.40 21.38 15.58

El alfa de cronbach es de 0,98 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 7. Distribucién de la humedad en el perfil de suelo-Zona 1
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En la zona de estudio N°1, la humedad en los diferentes perfiles y profundidades
varian, encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad desde 14% hasta
12.15% siendo un suelo de humedad baja. En el Perfil 2 la humedad varia a
profundidad, en la superficie se tiene 19.49% y a + 60 cm de profundidad 13.94%,
siendo este perfil de humedad baja. En el Perfil 3 la humedad disminuye a
profundidad desde 16.59% hasta 12.04 % siendo un suelo de baja humedad. En el
perfil 4 la humedad varia a profundidad, en la superficie se tiene 25.77% y a + 60 cm
de profundidad 18.40% calificando como un suelo de baja humedad. En el perfil 5 la
humedad varia a profundidad desde 30.52 % hasta 21.38% siendo un perfil de baja
humedad y el que presenta mayor humedad en comparacion a los otros perfiles; en
la zona 1 el promedio de la humedad varia de 21.31% hasta 15.58% considerando a

todos los suelos a diferentes profundidades con baja humedad.

Tabla N°14. Humedad del suelo en los perfiles - zona 2

ZONA 2

Humedad (%)

Profundidades i ) i i ) i
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5| Promedio
(cm)
0-20 10.18 16.69 20.13 21.71 25.78 18.90
20-40 12.55 20.23 20.03 18.41 25.88 19.42
40-60 14.49 18.19 21.09 16.02 20.11 17.98
+ 60 19.31 13.29 19.06 14.34 12.56 15.71

El alfa de cronbach es de 0,49 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Profundidad(cm)

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Grafico N° 8. Distribucién de la humedad en el perfil de suelo-Zona 2
En la zona de estudio N°2, la humedad en los diferentes perfiles y profundidades
varian, encontrandose que en el Perfil 1 aumenta a profundidad desde 10.18% hasta
19.31% siendo un suelo de humedad baja. En el Perfil 2 la humedad varia a
profundidad, en la superficie se tiene 16.69% y a + 60 cm de profundidad 13.29%,
siendo este perfil de humedad baja. En el Perfil 3 la humedad varia a profundidad
desde 20.13% hasta 19.06 % siendo un suelo de baja humedad. En el perfil 4 la
humedad varia a profundidad, en la superficie se tiene 21.71% y a + 60 cm de
profundidad 14.34% calificando como un suelo de baja humedad. En el perfil 5 la
humedad varia a profundidad desde 25.78 % hasta 12.56 % siendo un perfil de baja
humedad y el que presenta mayor humedad en comparacion a los otros perfiles; en

la zona 2 el promedio de la humedad varia de 18.90% hasta 15.71% considerando a
todos los suelos a diferentes profundidades con baja humedad.
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Tabla N°15. Humedad del suelo en los perfiles - zona 3

ZONA 3
Humedad (%)

Profundidades ) i i i ) )
(cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4| Perfil 5 | Promedio
0-20 15.57 19.11 12.48 | 13.86 16.88 15.58
20-40 11.61 11.61 11.17 | 13.95 11.91 12.05
40-60 12.04 13.07 12.26 | 13.89 11.42 12.54
+ 60 12.30 17.10 11.93 | 15.13 13.31 13.95

El alfa de cronbach es de 0,49 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Profundidad(_q\rn)_

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 9. Distribucién de la humedad en el perfil de suelo-Zona 3

En la zona de estudio N°3, la humedad en los diferentes perfiles y profundidades
varian, encontrandose que en el Perfil 1 aumenta a profundidad desde 15.71% hasta
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12.30% siendo un suelo de humedad baja. En el Perfil 2 la humedad varia a
profundidad, en la superficie se tiene 19.11% y a + 60 cm de profundidad 17.10%,
siendo este perfil de humedad baja. En el Perfil 3 la humedad varia a profundidad
desde 12.78% hasta 11.93% siendo un suelo de baja humedad. En el perfil 4 la
humedad varia a profundidad, en la superficie se tiene 13.86% y a + 60 cm de
profundidad 15.13% calificando como un suelo de baja humedad. En el perfil 5 la
humedad varia a profundidad desde 16.88 % hasta 13.31 % siendo un perfil de baja
humedad; en la zona 3 el promedio de la humedad varia de 15.58% hasta 13.95%

considerando a todos los suelos a diferentes profundidades con baja humedad.
Densidad aparente del suelo

La densidad de los suelos fueron realizado en laboratorio empleando el método de la

Parafina.

Tabla N°16. Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 1

ZONA 1

Densidad aparente(g/cm®)

Profundidades _ . _ . . .
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
(cm)
0-20 1.22 1.12 1.16 1.00 1,15 1.13
20-40 1.27 1.00 1.28 1.29 1.21 1.21
40-60 1.36 1.18 1.31 1.34 1.22 1.28
+ 60 1.38 1.28 1.37 1.35 1.24 1.32

El alfa de cronbach es de 0.69 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracidn propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 10. Distribucion de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 1

En la zona de estudio N°1, la densidad aparente en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 aumenta a profundidad desde
1.22 g/cm?® hasta 1.38 g/cm® siendo un suelo de baja a alta densidad aparente. En el
Perfil 2 la densidad aparente varia a profundidad, en la superficie se tiene 1.12 g/cm?®
y a + 60 cm de profundidad 1.28 g/cm?, siendo este suelo de baja densidad aparente.
En el Perfil 3 la densidad aparente aumenta a profundidad desde 1.16 g/cm? hasta
1.37 g/cm® siendo un perfil de baja a media densidad. En el perfil 4 la densidad
aparente aumenta a profundidad, en la superficie se tiene 1.00 g/cm®y a + 60 cm de
profundidad 1.35 g/cm?®, siendo un suelo de baja a media densidad aparente. En el
perfil 5 la densidad aparente aumenta a profundidad, en la superficie se tiene 1.15
g/cm® y a + 60 cm de profundidad 1.24 g/cm?®, calificando como un suelo de baja
densidad aparente; en la zona 1 el promedio de las densidades aparentes aumenta
de 1.13 g/cm® hasta 1.32 g/cm® considerando a todos los perfiles a diferentes
profundidades con densidades aparentes que van de baja a media.
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Tabla N°17. Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 2

ZONA 2

Densidad aparente(g/cm®)

Profundidades
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
(cm)
0-20 1.30 1.19 1.28 1.00 1.08 1.17
20-40 1.46 1.26 1.14 1.01 1.15 1.20
40-60 1.16 1.28 1.32 1.12 1.21 1.22
+ 60 1.12 1.32 1.32 1.20 1.21 1.23

El alfa de cronbach es de 0,46 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Profundidad (cm)

y & A
' Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 11. Distribucién de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 2
En la zona de estudio N°2, la densidad aparente en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrdndose que en el Perfil 1 oscila a profundidad desde

1.30 g/cm® hasta 1.12 g/cm? siendo un suelo de media a baja densidad aparente. En
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el Perfil 2, la densidad aparente aumenta a profundidad, en la superficie se tiene 1.19
g/cm® y a + 60 cm de profundidad 1.32 g/cm?®, siendo un suelo de baja a media
densidad aparente. En el Perfil 3, la densidad aparente varia a profundidad desde
1.28 g/cm® hasta 1.32 g/cm®, siendo un perfil de baja a media densidad aparente. En
el perfil 4, la densidad aparente aumenta a profundidad desde 1.00 g/cm? hasta 1.20
g/cm®, siendo un suelo de baja densidad aparente. En el perfil 5, la densidad
aparente se incrementa a profundidad, en la superficie se tiene 1.08 g/lcm®y a + 60
cm de profundidad 1.21 g/cm?, calificando como un suelo de baja densidad aparente;
en la zona 2 el promedio de las densidades aparentes aumenta con las
profundidades de 1.17 g/cm® hasta 1.23 g/cm?® considerando a todos los suelos a

diferentes profundidades con densidades aparentes bajas.

Tabla N°18. Densidad aparente del suelo en los perfiles- zona 3

ZONA 3
Densidad aparente(g/cm®)
Profundidades _ i i ) ) i

cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5| Promedio
0-20 1.46 1.54 1.68 1.55 1.50 1.55
20-40 1.19 1.33 1.50 1.31 1.25 1.32
40-60 1.25 1.43 1.55 1.33 1.30 1.37

+ 60 1.35 1.50 1.60 1.37 1.35 1.43

El alfa de cronbach es de 0,98 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 12. Distribucién de la densidad aparente en el perfil de suelo-Zona 3

En la zona de estudio N°3, la densidad aparente en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 oscila a profundidad desde
1.46 g/cm? hasta 1.35 g/cm?® siendo un suelo de alta a media densidad aparente. En
el Perfil 2, la densidad aparente varia a profundidad, en la superficie se tiene 1.54
glem®y a + 60 cm de profundidad 1.50 g/cm?®, siendo un suelo de alta densidad
aparente. En el Perfil 3, la densidad aparente oscila a profundidad desde 1.68 g/cm?®
hasta 1.60 g/cm® siendo un suelo de alta densidad aparente. En el perfil 4, la
densidad aparente varia a profundidad, en la superficie se tiene 1.55 g/cm®y a + 60
cm de profundidad 1.37 g/cm®, siendo un suelo de alta a media densidad aparente.
En el perfil 5, la densidad aparente oscila a profundidad desde 1.50 g/cm® hasta 1.35
g/cm®, siendo un suelo de alta a media densidad aparente; en la zona 3 el promedio
de las densidades aparentes varia con las profundidades de 1.55 g/cm® hasta 1.43
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g/cm?® considerando a todos los suelos a diferentes profundidades con densidades
aparentes que van de altas a medias.

Materia Organica del suelo

La materia organica de los suelos fueron realizado en laboratorio empleando el

método de calcinacion.

Tabla N°19. Materia organica del suelo en los perfiles- zona 1

ZONA 1
M.O. (%)
Profundidades . _ _ _ . _
cm) Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5| Promedio
0-20 0.35 0.28 0.28 0.55 0.28 0.35
20-40 0.26 0.46 0.26 0.45 0.19 0.32
40-60 0.23 0.39 0.25 0.40 0.17 0.29
+ 60 0.22 0.38 0.23 0.39 0.16 0.28

El alfa de cronbach es de 0,92 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 13. Materia Organica en el perfil de suelo- zona 1

En la zona de estudio N°1, la materia organica en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 disminuye a profundidad
desde 0.35% hasta 0.22% siendo un suelo de materia organica baja. En el Perfil 2 la
materia organica varia a profundidad, en la superficie se tiene 0.28% y a + 60 cm de
profundidad 0.38%, siendo este perfil de materia organica baja. En el Perfil 3 la
materia organica disminuye a profundidad desde 0.28% hasta 0.23% siendo un
suelo de baja materia organica. En el perfil 4 la materia organica desciende a
profundidad, en la superficie se tiene 0.55% y a + 60 cm de profundidad 0.39%
calificando como un suelo de baja materia organica. En el perfil 5 la materia organica
disminuye a profundidad desde 0.28 % hasta 0.16 % siendo un perfil de baja materia
organica; en la zona 1 el promedio de la materia organica desciende de 0.35% hasta
0.28% considerando a todos los suelos a diferentes profundidades con baja materia
organica.
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Tabla N°20. Materia organica del suelo en los perfiles- zona 2

ZONA 2
M.O. (%)
Profundidades(cm) |Perfil 1|Perfil 2| Perfil 3|Perfil 4 | Perfil 5| Promedio
0-20 0.20 0.88 0.58 1.32 2.93 1.18
20-40 0.11 0.55 0.69 0.78 1.76 0.78
40-60 0.26 0.39 0.58 0.72 0.69 0.53
+ 60 0.33 0.25 0.17 0.17 0.66 0.32

El alfa de cronbach es de 0,78 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracidon propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 14. Materia organica en perfil de suelos- zona 2

En la zona de estudio N°2, la materia organica en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrandose que en el Perfil varian a profundidad desde
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0.11% hasta 0.33% siendo un suelo de materia organica baja. En el Perfil 2 la
materia organica disminuye a profundidad, en la superficie se tiene 0.88% y a + 60
cm de profundidad 0.25%, siendo este perfil de materia organica baja. En el Perfil 3
la materia organica varia a profundidad desde 0.58% hasta 0.17 % siendo un suelo
de materia orgénica baja. En el perfil 4 la materia organica disminuye a profundidad,
en la superficie se tiene 1.32% y a + 60 cm de profundidad 0.17% calificando como
un suelo de baja materia organica. En el perfil 5 la materia organica desciende a
profundidad desde 2.93 % hasta 0.66 % siendo un perfil de media a baja materia
organica; en la zona 2 el promedio de la materia organica disminuye desde 1.18%
hasta 0.32% considerando a todos los suelos a diferentes profundidades con baja

materia organica.

Tabla N°21. Materia organica del suelo en los perfiles- zona 3

ZONA 3
M.O. (%)
Profundidades(cm) |Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Promedio
0-20 0.20 0.11 0.50 0.30 0.31 0.28
20-40 0.74 1.11 1.20 1.18 1.15 1.08
40-60 0.57 0.62 0.89 0.82 1.14 0.81
+60 0.55 0.61 0.88 0.81 1.13 0.80

El alfa de cronbach es de 0,88 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico N° 15. Materia organica en perfil de suelos- zona 3

En la zona de estudio N°3, la materia organica en los diferentes perfiles y
profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 varian a profundidad desde
0.20% hasta 0.74% siendo un suelo de materia organica baja. En el Perfil 2 la
materia organica oscila a profundidad, en la superficie se tiene 0.11% y a + 60 cm de
profundidad 0.61%, siendo este perfil de materia organica baja. En el Perfil 3 la
materia organica varia a profundidad desde 0.50% hasta 0.88 % siendo un suelo de
baja materia organica. En el perfil 4 la materia organica oscila a profundidad, en la
superficie se tiene 0.30% y a + 60 cm de profundidad 0.81% calificando como un
suelo de baja materia organica. En el perfil 5 la materia organica varia a profundidad
desde 0.31 % hasta 1.15 % siendo un perfil de baja materia organica; en la zona 3 el
promedio de la materia organica varia de 0.28% hasta 0.80% considerando a todos

los suelos a diferentes profundidades con baja materia orgénica.
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3.3 Cadmio total en los perfiles de suelo por zona

La determinacion del contenido de cadmio en las diferentes profundidades de suelo
fue determinada en laboratorio mediante la técnica de Espectrometria de absorcion

atomica. Los resultados para las 3 zonas se presentan a continuacion.

Tabla N°22. Cadmio total en perfil de suelos- zona 1

ZONA 1

Cadmio en el suelo(mg/kg)

Profundidades
Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 |Perfil 4| Perfil 5 | Promedio
(cm)
0-20 1.08 1.04 1.01 0.93 0.90 0.99
20-40 0.92 0.92 0.88 1.22 0.99 0.99
40-60 1.00 0.89 0.91 1.78 0.96 1.11
+ 60 0.82 1.14 0.93 1.09 1.20 1.04

El alfa de cronbach es de 0,88 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)
Grafico N° 16. Cadmio total en perfil de suelos- zona 1
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En la zona de estudio N°1, la concentracion del cadmio total en las diferentes

perfiles y profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad

desde 1.08 mg/kg hasta 0.82mg/kg. En el Perfil 2 el cadmio total varia a profundidad,

en la superficie se tiene 1.04mg/Kg y a + 60 cm de profundidad 1.14 mg/kg. En el

Perfil 3 la concentracion de cadmio total varia a profundidad desde 1.01 mg/kg hasta

0.93 mg/kg. En el perfil 4 el contenido de cadmio total varia a profundidad, en la

superficie se tiene 0.93 mg/kg y a + 60 cm de profundidad 1.09 mg/kg. En el perfil 5

la concentracion de cadmio total varia a profundidad desde 0.90 mg/Kg hasta 1.20

mg/kg; en la zona 1 los promedios del cadmio total varia con las profundidades,

encontrdndose los mayores promedios de concentracién de cadmio total en las

capas mas profundas (40-60 y +60cm).

Tabla N°23. Cadmio total en perfil de suelos- zona 2

ZONA 2
Cadmio en el suelo(mg/kg)
Profundidades _ i ) ) ) )

cm) Perfil 1 Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5| Promedio
0-20 1.67 1.46 1.69 1.45 1.97 1.65
20-40 1.97 1.42 1.21 1.36 1.62 1.52
40-60 1.47 1.34 1.31 1.56 1.78 1.49

+ 60 1.35 1.66 1.01 1.66 1.58 1.45

El alfa de cronbach es de 0,56 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico N° 17. Cadmio total en perfil de suelos- zona 2

En la zona de estudio N°2, la concentracion del cadmio total en los diferentes
perfiles y profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad
desde 1.67 mg/kg hasta 1.35 mg/kg. En el Perfil 2 el cadmio total varia a
profundidad, en la superficie se tiene 1.46 mg/Kg y a + 60 cm de profundidad 1.66
mg/kg. En el Perfil 3 la concentracion de cadmio total varia a profundidad desde 1.69
mg/kg hasta 1.01 mg/kg. En el perfil 4 el contenido de cadmio total varia a
profundidad, en la superficie se tiene 1.45 mg/kg y a + 60 cm de profundidad 1.66
mg/kg. En el perfil 5 la concentracién de cadmio total varia a profundidad desde 1.97
mg/Kg hasta 1.58 mg/kg; en la zona 2 los promedios del cadmio total varia con las
profundidades encontrandose los mayores promedios de concentracién de cadmio

total en la capa superficial (0-20cm y 20-40cm) y en la capa profunda (40-60cm).
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Tabla N°24. Cadmio total en perfil de suelos- zona 3

ZONA 3

Cadmio en el suelo(mg/kg)

Profundidades(cm) |Perfil 1|Perfil 2 |Perfil 3 [ Perfil 4| Perfil 5 Promedio

0-20 1.35 1.39 1.27 1.49 1.25 1.35
20-40 131 1.34 1.30 1.70 2.61 1.65
40-60 141 1.30 1.36 1.72 2.06 1.57
+ 60 1.43 1.26 1.48 1.86 1.91 1.59

El alfa de cronbach es de 0,78 en base a la profundidad

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico N° 18. Cadmio total en perfil de suelos- zona 3

En la zona de estudio N°3, la concentracion del cadmio total en los diferentes
perfiles y profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 varia a profundidad
desde 1.35 mg/kg hasta 1.43 mg/kg. En el Perfil 2 el cadmio total disminuye a
profundidad, en la superficie se tiene 1.39 mg/Kg y a + 60 cm de profundidad 1.26
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mg/kg. En el Perfil 3 la concentracion de cadmio total aumenta a profundidad desde

1.27 mg/kg hasta 1.48 mg/kg. En el perfil 4 el contenido de cadmio total aumenta a

profundidad, en la superficie se tiene 1.49 mg/kg y a + 60 cm de profundidad 1.86

mg/kg. En el perfil 5 la concentracién de cadmio total varia a profundidad desde 1.25

mg/Kg hasta 1.91 mg/kg; en la zona 3 los promedios del cadmio total varia con las

profundidades encontrandose los mayores promedios de concentracién de cadmio

total en la capa superficial (20-40cm) y la capa mas profunda (+60cm).

3.4 Cadmio total en las raices diferenciado por perfiles y zonas

Tabla N°25. Cadmio total en las raices de plantas de cacao por zonas

Peso humedo

Zona 0-20 cm @) Peso seco (9) Cd (mg/kg) |Promedio

1 1 43 34.98 0.25

1 2 30 17.33 1

1 3 30 17.39 0.5 0.73
1 4 30 21.07 1

1 5 30 16.85 0.9

2 1 63 50.94 0.5

2 2 69 46.46 0.75

2 3 32 20.57 1 1.47
2 4 35 27.51 0.6

2 5 36 21.92 4.48

3 1 35 30.01 3.25

3 2 30 26.53 2

3 3 30 26.39 2 3.98
3 4 32 26.79 8.24

3 5 37 27.59 4.43

El alfa de cronbach es de 0,79 en base a los perfiles

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En la tabla N°25, se observa que en la zona 1 los valores de cadmio en la raiz oscila

0.25mg/kg-1.00mg/Kg. En la zona 2 de 0.50mg/Kg-4.48mg/kg y en la zona 3 de

3.25mg/Kg-8.24mg/Kg. En la zona 1, zona 2 y zona 3 los valores promedios de

cadmio total en la raiz son de 0.73mg/Kg, 1.47mg/Kg y 3.98mg/Kg respectivamente,
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destacandose el mayor promedio de cadmio total en la raices de las plantas de

cacao en la zona 3.

3.5 Relacion del cadmio total con los pardmetros fisicoquimicos evaluados en

la zona de estudio

Con los datos de pH, C.E., densidad aparente y contenido de humedad, se
realizaron pruebas de correlacion de Pearson con el contenido de cadmio en las

diferentes zonas de estudio, obteniéndose los siguientes resultados.
Relacion del cadmio total- pH

Tabla N°26. Cadmio total y pH en el suelo

P Profundidades | Cadmio total oH

(cm) (mg/Kg)

0-20 0.99 3.63

20-40 0.99 3.46

! 40-60 1.11 3.42

+60 1.04 3.68

0-20 1.65 3.38

20-40 1.52 3.28

? 40-60 1.49 3.25

+60 1.45 3.38

0-20 1.35 4.07

20-40 1.65 4.25

3 40-60 1.57 4.31

+60 1.59 4.51

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla N°27. Correlacion de Pearson entre contenido del cadmio total del sueloy el

pH
cd pH
Correlacion de 1 321
g Pearson

“ sig. (Bilateral) 309
N 12 12
Correlacion de 321 1
Pearson

pH . :
Sig. (Bilateral) ,309
N 12 12

El valor no tuvo significancia estadistica

Fuente: Elaboracion propia (2017)

R se encuentra en:

-1

Correlaciéon negativa perfecta

-0.90

Correlacién negativa muy fuerte

-0.75

Correlacién negativa considerable

-0.50

Correlacion negativa media

-0.25

Correlacion negativa débil

-0.10

Correlacién negativa muy débil

0.00

No existe relacion alguna entre
variables

+0.10

Correlacion positiva muy débil

+0.25

Correlacién positiva débil

+ 0.50

Correlacion positiva media

+0.75

Correlacion positiva considerable

+0.90

Correlacién positiva muy fuerte

+1

Correlacién positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012

De acuerdo a la tabla N° 27, se observa que el R= 0,321 entre el valor del cadmio

total en el suelo con el valor del pH del suelo, determinando que las variables tienen

una correlacion positiva débil.
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Grafico N° 19. Relacion entre el cadmio total y el pH

Analizando el R? lineal se determiné que el cadmio total en el suelo depende en un
10.3% del pH.
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Relacién del cadmio total- C.E.

Tabla N°28. Cadmio total y C.E. en el suelo

P Profundidades | Cadmio total -~
(cm) (mg/Kg)

0-20 0.99 0.14

20-40 0.99 0.06

! 40-60 1.11 0.08

+60 1.04 0.08

0-20 1.65 0.10

20-40 1.52 0.06

? 40-60 1.49 0.05

+60 1.45 0.06

0-20 1.35 0.18

20-40 1.65 0.17

3 40-60 1.57 0.16

+60 1.59 0.18

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla N°29. Correlacion de Pearson entre contenido del cadmio total del sueloy el
Conductividad Eléctrica

Cd CE
Correlacion de 1 208
Pearson
Cd . )
Sig. (Bilateral) ,348
N 12 12
Correlacion de 208 1
CE Pearson
Sig. (Bilateral) ,348
N 12 12

El valor no tuvo significancia estadistica

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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R se encuentra en:

-1

Correlacion negativa perfecta

-0.90

Correlacion negativa muy fuerte

-0.75

Correlacion negativa considerable

-0.50

Correlacion negativa media

-0.25

Correlacion negativa débil

-0.10

Correlacion negativa muy débil

0.00

No existe relacion alguna entre
variables

+0.10

Correlacién positiva muy débil

+0.25

Correlacion positiva débil

+ 0.50

Correlacion positiva media

+0.75

Correlacién positiva considerable

+0.90

Correlacién positiva muy fuerte

+1

Correlacion positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012

De acuerdo a la tabla N°29, se observa que el R= 0,298 entre el valor del cadmio

total en el suelo con el valor de la C.E. del suelo, determinando que las variables

tienen una correlacion positiva débil.
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Gréafico N° 20. Relacion entre el cadmio total y la C.E.

Analizando el R? lineal se determiné que el cadmio total en el suelo depende en un

8.9% dela C.E.
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Relacién del cadmio total- humedad

Tabla N°30. Cadmio total y humedad en el suelo

PR Profundidades | Cadmio total |Humedad
(cm) (mg/Kg) (%)
0-20 0.99 21.31
20-40 0.99 20.27
! 40-60 1.11 17.00
+60 1.04 15.58
0-20 1.65 18.90
20-40 1.52 19.42
: 40-60 1.49 17.98
+60 1.45 15.71
0-20 1.35 15.52
20-40 1.65 12.05
3 40-60 1.57 12.54
+60 1.59 13.95

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Tabla N°31. Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del suelo y el

Humedad
Cd Humedad
Correlacion de
Cd Pearson 1 e
Sig. (Bilateral) ,086
N 12 12
Correlaciéon de 516 1
Humeda Pearson
d Sig. (Bilateral) ,086
N 12 12

El valor no tuvo significancia estadistica

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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R se encuentra en:

-1

Correlacion negativa perfecta

-0.90

Correlacidon negativa muy fuerte

-0.75

Correlacion negativa considerable

-0.50

Correlacion negativa media

-0.25

Correlaciéon negativa débil

-0.10

Correlacion negativa muy débil

0.00

No existe relacion alguna entre
variables

+0.10

Correlacion positiva muy débil

+0.25

Correlacion positiva débil

+ 0.50

Correlacion positiva media

+0.75

Correlacién positiva considerable

+0.90

Correlacién positiva muy fuerte

+1

Correlacién positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012

De acuerdo a la tabla N°31, se observa que el R= -0,516 entre el valor del cadmio

total en el suelo con el valor de la humedad del suelo, determinando que las

variables tienen una correlacion negativa media.
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Grafico N° 21. Relacion entre el cadmio total y la humedad

Analizando el R? lineal se determiné que el cadmio total en el suelo depende en un

26.6% de la humedad.
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Relacion del cadmio total- densidad aparente

Tabla N°32. Cadmio total y densidad aparente en el suelo

P Profundidades | Cadmio total Densidad

(cm) (mg/Kg) |aparente(g/cm?)

0-20 0.99 1.13

20-40 0.99 1.21

! 40-60 1.11 1.28

+60 1.04 1.32

0-20 1.65 1.17

20-40 1.52 1.20

? 40-60 1.49 1.22

+60 1.45 1.23

0-20 1.35 1.55

20-40 1.65 1.32

3 40-60 1.57 1.37

+60 1.59 1.43

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla N°33. Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy la
densidad aparente

Cd DA
Correlacion de 1 213
Pearson
Cd . )
Sig. (Bilateral) ,507
N 12 12
Pearson
) 1
DA Correlation 2
Sig. (Bilateral) ,507
N 12 12

El valor no tuvo significancia estadistica

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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R se encuentra en:

-1

Correlacidon negativa perfecta

-0.90

Correlacion negativa muy fuerte

-0.75

Correlacién negativa considerable

-0.50

Correlacion negativa media

-0.25

Correlacion negativa débil

-0.10

Correlacion negativa muy débil

0.00

No existe relacion alguna entre
variables

+0.10

Correlacion positiva muy débil

+0.25

Correlacion positiva débil

+ 0.50

Correlacion positiva media

+0.75

Correlacién positiva considerable

+0.90

Correlacion positiva muy fuerte

+1

Correlacién positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012

De acuerdo a la tabla N°33, se observa que el R= 0,213 entre el valor del cadmio

total en el suelo con el valor de la densidad aparente del suelo, determinando que las

variables tienen una correlacion positiva muy débil.
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Grafico N° 22. Relacion entre el cadmio total y la densidad aparente

Analizando el R? lineal se determiné que el cadmio total en el suelo depende en un

4.5% de la densidad aparente.
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Relacion del cadmio total- materia organica

Tabla N°34. Cadmio total y Materia organica en el suelo

PR Profundidades | Cadmio total Materia

(cm) (mg/Kg) organica(%)

0-20 0.99 0.35

20-40 0.99 0.32

! 40-60 1.11 0.29

+60 1.04 0.28

0-20 1.65 1.18

20-40 1.52 0.78

: 40-60 1.49 0.53

+60 1.45 0.32

0-20 1.35 0.28

20-40 1.65 1.08

3 40-60 1.57 0.81

+60 1.59 0.80

Fuente: Elaboracion propia (2017)

materia organica

Cd MO
Correlacion de 1 810"
Pearson
Cd . )
Sig. (Bilateral) ,001
N 12 12
Correlacion de 810" 1
MO Pearson
Sig. (Bilateral) ,001
N 12 12

**Altamente significativa (p<0.01)

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla N°35. Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy de la
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R se encuentra en:

-1

Correlacion negativa perfecta

-0.90

Correlacidon negativa muy fuerte

-0.75

Correlacion negativa considerable

-0.50

Correlacion negativa media

-0.25

Correlacion negativa débil

-0.10

Correlacion negativa muy débil

0.00

No existe relacion alguna entre
variables

+0.10

Correlacion positiva muy débil

+0.25

Correlacion positiva débil

+0.50

Correlacion positiva media

+0.75

Correlacién positiva considerable

+0.90

Correlacién positiva muy fuerte

+1

Correlacién positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012

De acuerdo a la tabla N°35, se observa que el R= 0,810 entre el valor del cadmio

total en el suelo con el valor de la materia organica del suelo, determinando que las

variables tienen una correlacion positiva considerable y altamente significativa.
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Grafico N° 23. Relacion entre el cadmio total y la materia organica en el suelo

Analizando el R? lineal se determiné que el cadmio total en el suelo depende en un

65.7% de la materia organica.
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3.6 Correlacion entre Cd en el suelo y Cd en raices a profundidad de 20cm

Tabla N°36. Cadmio total en el sueloy en las raices diferenciado por calicatas y

zonas
Cd en Cd en
Zona Calicata | el suelo raiz
(ma/kg) | (mg/kg)
1 1 1.08 0.25
1 2 1.04 1.00
1 3 1.01 0.50
1 4 0.93 1.00
1 5 0.90 0.90
2 1 1.67 0.50
2 2 1.46 0.75
2 3 1.69 1.00
2 4 1.45 0.60
2 5 1.97 4.48
3 1 1.35 3.25
3 2 1.39 2.00
3 3 1.27 2.00
3 4 1.49 8.24
3 5 1.25 4.43

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Tabla N°37. Correlacion de Pearson del contenido del cadmio total del sueloy el

contenido del cadmio total en la raiz

Cdsuelo Cdraiz
Correlacion de 1 318
Cdsue| Pearson
0 Sig. (Bilateral) ,248
N 15 15
Correlacion de 318 1
Cdraiz Pearson
Sig. (Bilateral) ,248
N 15 15

El valor no tuvo significancia estadistica

Fuente: E

laboracion propia (2017)

R se encuentra en:

-1 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacién negativa muy fuerte
-0.75 | Correlaciéon negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacion negativa débil
-0.10 Correlacion negativa muy débil
0.00 No existe relaqién alguna entre

variables
+0.10 Correlacion positiva muy débil
+0.25 Correlacién positiva débil
+0.50 Correlacion positiva media
+0.75 | Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1 Correlacién positiva perfecta

Fuente: Universidad César Vallejo,2012
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De acuerdo a la tabla N°37, se observa que el R= 0,318 entre el valor del cadmio
total en el suelo con el valor de la densidad aparente del suelo, determinando que las

variables tienen una correlacion positiva débil.

.
R2 Lineal = 0,121
10,00

8,00

5,00

Cadmio raiz

4,00

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Cadmio suelo

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico N° 24. Relacion entre el cadmio en suelo y el cadmio en raices
Analizando el R? lineal se determind que el cadmio total en el raiz depende en un

12.1% del cadmio total del suelo.
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3.7 Prueba de normalidad del contenido del cadmio en el perfil del suelo

Tabla N°38. Prueba de la normalidad

Ho=Las variables siguen una distribucién normal
H,= Las variables no siguen una distribucion normal

Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov®

Statistic df Sig.
P1 275 5| ,200
P2 ,322 5 ,098
P3 ,298 5 ,169
P4 ,301 5 ,157

Si p>a 0.05 distribucién normal
Si p<0.05 no distribuciéon normal

Fuente: Elaboracién propia (2017)

En la tabla, se analiza la prueba de normalidad de Shapiro —Wilk , ya que tamafio de
las muestras no superan los 50 datos, concluyendo que la variables P1,P2,P3y P4

siguen una distribucién normal, ya que p-valor>0,05
3.8 Prueba de Chi-cuadrado del contenido del cadmio en el perfil del suelo

Tabla N°39.Cadmio en el perfil del suelo

Profundidades (cm)
CSU‘ZTOG' P1 P2 P3 P4
(mgikg) | ©29) | (20-40) | (40-60) | (+60)
Cd-A 1.26 1.18 1.27 1.23
Cd-B 1.27 1.20 1.16 1.25
Cd-C 1.18 1.16 1.21 1.30
Cd-D 1.30 1.54 1.74 1.60
Cd-E 1.13 2.07 1.69 1.67

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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En Pucayacu-Huédnuco los promedios de la concentracion del cadmio total en las

diferentes perfiles y profundidades varian, encontrandose que en el Perfil 1 (Cd-A)

varia a profundidad desde 1.26 mg/kg hasta 1.23mg/kg. En el Perfil 2(Cd-B)

el

cadmio total varia a profundidad, en la superficie se tiene 1.27mg/Kg y a + 60 cm de

profundidad 1.25 mg/kg. En el Perfil 3(Cd-C) la concentracion de cadmio total varia a
profundidad desde 1.18 mg/kg hasta 1.30 mg/kg. En el perfil 4 (Cd-D) el contenido

de cadmio total varia a profundidad, en la superficie se tiene 1.30 mg/kg y a + 60 cm

de profundidad 1.60 mg/kg. En el perfil 5 (Cd-E) la concentracion de cadmio total

varia a profundidad desde 1.13 mg/Kg hasta 1.67 mg/kg.

3.8.1. Prueba del chi-cuadrado para el cadmio presente a lo largo del perfil del

suelo

Tabla N°40. Prueba de chi-cuadrado P1 -P2

Valor gl Sig. asintética
(bilateral)
hi-

Chi-cuadrado de 20,000 16 220
Pearson
Razon de 16,094 16 446
verosimilitudes
Asomamon lineal por 1,168 1 280
lineal
N de casos validos 5

Fuente: Elaboracion propia(2017)

Prueba de chi-cuadrado

independientes

dependientes

P=a= Se acepta HO=Las variables son

P<=a Se acepta H;= Las variables son
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En la tabla N°40 se observa que como p=0,22>a=0,05 se acepta la hipotesis nula.
Por lo tanto el cadmio presente en la P1 y P2 son independientes en Pucayacu-
Huanuco.

Tabla N°41. Prueba de chi-cuadrado P2 —P3

Valor gl Sig. asintotica
(bilateral)

Chi-cuadrado de 20,000 16 220
Pearson
Razon de 16,094 16 446
verosimilitudes
Asomamon lineal por 2778 1 096
lineal
N de casos validos 5

Fuente: Elaboracion propia(2017)

Prueba de chi-cuadrado

P=>a= Se acepta HO=Las variables son
independientes

P<= a Se acepta H,= Las variables son
dependientes

En la tabla N°41 se observa que como p=0,22>a=0,05 se acepta la hipotesis nula.
Por lo tanto el cadmio presente en la P2 y P3 son independientes en Pucayacu-
Huanuco.
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Tabla N°42. Prueba de chi-cuadrado P3-P4

Valor al Sig.
asintoética
(bilateral)
hi-
Chi-cuadrado de 20,000° 16 220
Pearson
Razon de 16,094 16 446
verosimilitudes
Asomamon lineal por 3,690 1 055
lineal
N de casos validos 5

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de chi-cuadrado

P=a= Se acepta HO=Las variables son
independientes

P<= a Se acepta Hi= Las variables son
dependientes

En la tabla N° 42 se observa que como p=0,22>0=0,05 se acepta la hipétesis nula.
Por lo tanto el cadmio presente en la P3 y P4 son independientes en Pucayacu-

Huanuco.
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4. DISCUSIONES

En la presente investigacion, las zonas de estudio que evidencia contaminacién de
sus suelos por cadmio son la zona 2 ubicada a nivel de altura y zona 3 ubicada a
nivel playa pertenecientes al fundo “San Juan” en Pucayacu-Huanuco, ya que
superan el ECA de 1.4 mg/Kg de cadmio total propuesto en el DS N°002-2013-
MINAN para suelos agricolas con valores de 1.65mg/Kg,1.52 mg/Kg, 1.49 mg/Kg y
1.45 de Cd-total en la profundidades 0-20 ,20-40 , 40-60, +60cm respectivamente,
pertenecientes a la zona 2; asi mismo se registran valores de 1.65mg/kg, 1.57
mg/Kg y 1.59 mg/Kg del metal en estudio en las profundidades de 20-40, 40-60 y
+60cm respectivamente, que corresponden a la zona 3. Es importante recalcar que
la contaminacion de dicho metal en los suelos de cultivo de cacao es por las
actividades antropogénicas como el uso de fertilizantes fosforados como la roca
fosforica, entregada gratuitamente por el estado; asi como por la naturaleza de la

roca madre.

En el estudio de los diferentes perfiles de suelos de las tres zonas en Pucayacu-
Huanuco se determiné un pH de fuertemente &cido. Ello se corrobora con el estudio
realizado segun Cardenas (2012), ya que se encontraron valores minimos de 4.11y
4,67 que corresponden a pH extremadamente acidos en algunas parcelas de cacao
organico pertenecientes a la “Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo” en Tingo
Maria - Huanuco al evaluar la presencia del cadmio. Por otro lado, en el estudio
realizado en los cultivos de cacao en Honduras se observo que en suelos acidos la
absorcion del cadmio es mayor, lo cual coincide con lo observado en este estudio
(Hernan et al., 2011), ademas estudios realizados en Estados Unidos muestran que
el factor que mas contribuye a la concentracion de cadmio en los cultivos es el pH del
suelo (Page et al. ,1987 citado por Hernan et al., 2011). Segun Barbaro, Karlanian y
Mata(s.f.) el pH en los cultivos son importantes ya que regulan las reacciones
guimicas que determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles para su

absorcion.
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En la presente investigacion, en las tres zonas de estudio en Pucayacu se observo
conductividades eléctricas bajas, la cuales representa suelos con calificaciones de
muy ligeramente salinos, lo cual se evidencia con el estudio de Segovio(2014), en
donde se determin6 conductividades eléctricas bajas de los tres suelos
contaminados con metales con valores promedios de 0.92 dS/m,2.6 dS/m y 0.96
dS/m, indicando un bajo contenido de sales disueltas. Ademas Guerrero y Acevedo
(2016), mostraron valores menores de 1dS/cm de conductividad eléctrica,
clasificandolo a sus suelos muestreados como no salinos al igual que la clasificacion
obtenida por nuestros valores en el presente estudio. Segun Intagri (s.f.), la
conductividad eléctrica es importante en los cultivos porque mide la concentracion de

sales solubles presentes en la solucion del suelo influyendo en su calidad y fertilidad.

La humedad determinada en los diferentes perfiles de los suelos de las tres zonas de
estudio en Pucayacu- Huanuco evidencia humedades promedios entre 12.05% a
21.31% determinando suelos con bajas humedades, lo que se corrobora con lo
defendido por Béltran (2001), cuyos valores se encuentran en intervalo de37-46% de
contenido de humedad. Por otro lado Rodriguez et al. (2008) manifiesta que en
general el cadmio interfiere en la entrada, transporte y utilizacibn de elementos
esenciales y del agua provocando desequilibrios nutricionales e hidricos de la planta.
La humedad en los cultivos es importante para que la fotosintesis sea posible, ya que
es una funcién esencial para el desarrollo de la plantas (Uribe 2008).

La densidad aparente determinada en las tres zonas de estudio en Pucayacu
muestras valores promedios que varian entre 0.98mS/cm a 1.55mS/cm calificandose
como suelos de densidad aparente baja a media, corroborandose con el estudio de
Estevéz, Andrade y Montero, en donde los valores promedios determinados son de
1.37/m, 1.11, 0.75 en S1, S2 y S3 respectivamente al estudiar la fijacion y movilidad
del Cd y Zn en suelos &cidos en Espafia. Asi mismo, segun Salamanca y Sadeghian
observan variaciones de la densidad aparente al profundizar en el perfil
registrandose los valores mas bajos en la superficie e incrementandose con la
profundidad, lo cual sucede en las tres zonas de estudio. Segun Globalcesped la

densidad aparente es importante para los cultivos, ya que influye en el desarrollo
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radicular de las planta, disponibilidad de agua e incluso en la actividad de los

microorganismos en el suelo.

En el presente estudio en las diferentes zonas de Pucayacu predominan bajos
contenidos de M.O. en los diferentes perfiles y profundidades. Esto se corrobora con
el estudio realizado por Cardenas (2012) en suelos donde crecian plantas de cacao
donde indican valores minimos de 1.31%(parcela Tranpolin y Bella) y 1.64%(parcela
de Tulumayo). La materia organica incluso en bajas concentraciones en suelos
agricolas le confieren sitios para la absorcidon de los metales, ya que su contribucion
de intercambio catidnico es significativa e incluso por su capacidad quelante (Kabata-
pendias, 2004 citado por Cardenas, 2012). Segun Agriculturers la M.O. es importante
para los cultivos, ya que mejora la estructura coloidal del suelo, mejora el drenaje,
mejora la capacidad de no variar el pH, favorece la vida microbioldgica, reduce el

encharcamiento del suelo, el agua se aprovecha mejor, etc.

Diaz, Arroqui y Sarquis (2005) en el "Estudio de Niveles de cadmio en perfiles de
suelos en la localidad de Villa Nueva” identifican que el perfil 2 y 4 en zonas
cultivadas, presentan concentraciones Cd total que incrementan con la
profundidad(0-50cm) diferenciado por horizontes(O; y O3), con valores 13mg/kg -
16mg/Kg y 17mg/kg -18 mg/kg respectivamente, ello se corrobora en la zona de
estudio N°3, ya que a profundidades en intervalos de 0-20 y 20-40 cm aumenta con
la profundidad con valores promedios de 1.35 mg/kg y 1.65mg/kg de cadmio total
respectivamente. Por otro parte, la zona de estudio 2, muestran un distinto
comportamiento, ya que los valores promedios de cadmio total
1.65mg/Kg,1.52mg/kg,1.49mg/kg en las profundidades 0-20, 20-40, 40-60 y +60cm
disminuyen, ello se confirma con el estudio realizado por Puga et al. (2006) donde a
profundidades de 0-40cm ,40-60cm y 60-80cm distanciadas en intervalos 300cm de
la presa de jales disminuyen a profundidad, también este comportamiento del cadmio
total a diferentes profundidades de los suelos en plantaciones de cacao se verifica
con estudio de Arévalo et al.(2016) donde se determinaron valores promedio de
cadmio total en suelos de cultivo de cacao de
0.10mg/kg,0.07mg/kg,0.05mg/kg,0.03mg/kg,0.03mg/kg y 0.02mg/kg a profundidades
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de 0-5,5-10,10-20,20-40,40-60 y 60-80cm respectivamente. Asi mismo con respecto
a zona 1 su comportamiento se relaciona mas con la zona 2, ya que a niveles
superficiales (0-20 y 20-40cm) el cadmio total se mantiene constante y en lo mas

profundo disminuye.

Las raices de plantas de cacao en las 3 zonas de estudio en Pucayacu-HuUanuco
manifestaron valores promedios de cadmio total de 0.73mg/kg,1.47 mg/kg y 3.98
mg/kg respectivamente. Esto se corrobora con el estudio realizado por Pelaez,
Bustamante y Gomez (2016) que determinaron la acumulacion de cadmio total en las
raices especies de Brachiaria encontrando valores promedios de 0.02 mg/kg ,0.028
mg/kg, 0.03 mg/kg y 0.034de cadmio total a distancias de 100m,500m,2500m vy
5000m. Con respecto a los valores promedios de cadmio total encontrados en las
raices en las diversas zonas de estudio es la zona 3 que sobrepasa los niveles
permisibles de cadmio foliar(0.1-2.4mg/kg)segun Mas y Azcue (1993) citado por

Cardenas.

Las correlaciones de Pearson demostraron que la concentracion de cadmio total en
el suelo presento correlaciones positivas débiles pH(r=0.321), la C.E. (r=0.298), la
densidad aparente(r=0.213), y con respecto a la humedad(r=-0.516) se observé una
correlacion positiva media; por el contrario se presentd con la materia organica una
correlacion positiva fuerte (p<0.01) r=0.810. Ello se demuestra con el estudio de
Cérdenas (2012) quien determina correlaciones positiva no significativas con
propiedades fisicoquimicas del suelo como el pH, CaCO,, arcilla y fosforo. Ademas
segun KABATA-PENDIAS (2004) citado por Cardenas (2012) incluso a bajas
concentraciones de materia organica en suelos agricolas se puede retener metales

por su capacidad de cambio y quelante.

Cd-total del suelo frente al Cd-total de la raiz a través de la correlacion de Pearson
demostré que existe correlacion positiva débil entre las variables. Segun Barragan
(2008) manifiesta que al incrementar el contenido de Cd unido a 6xidos de Fe y Mn,
asi como la M.O. existe la tendencia de disminuir la cantidad de cadmio absorbido

por la planta.
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La prueba estadistica chi-cuadrado demostr6 que el cadmio presente en las
diferentes profundidades (P1, P2, P3 y P4) no estan relacionados o0 son
independientes, entonces se cumple la hipotesis general que el cadmio presente en

el suelo es igual a lo largo del perfil en Pucayacu-Huanuco.
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5. CONCLUSIONES

Los suelos en estudio en general no presentan adecuadas condiciones
fisicoquimicas para el desarrollo de cultivos de cacao, ya que se presenta pH
fuertemente acidos, baja humedad y escasa materia organica; con respeto densidad
aparente en la mayoria de la zonas presentan valores bajos a excepcién de la zona 3

y la conductividad eléctrica manifiesta bajas concentraciones de sales.

Los valores promedios de cadmio total en la zona 1 no sobrepasan los ECAS para el
suelo, caso en las zonas 2y 3 presentan valores promedios méas altos que
sobrepasan los niveles permisibles. Ademas se observa que en las diferentes
profundidades el cadmio total se acentla tanto a nivel superficial como en la

profundidad.

Los valores promedios de Cd total en las raices son altos en la zona 2 y zona 3, y
bajos en la zona 1; en la zona 3 se superan los niveles permisibles de Cd total para
las plantas con un promedio de 3.98mg/kg. Por lo tanto los arboles de cacao de 5
afios edad perteneciente a la zona 3 son mas vulnerable a la absorciéon de los
metales, y por ende puede ingresar a la parte aérea de la planta, entre ellos las

semillas de cacao de importancia socioeconémica para los agricultores de Pucayacu.

Se observé que el pH, C.E, humedad y densidad aparente del suelo no presentaron
valores estadisticos significativos, presentando correlaciones positivas débiles a
excepcion de la humedad que presento correlacidon negativa media. Por el contrario
la materia organica se correlaciono positivamente. Asi mismo el Cd-suelo y Cd- Raiz

presento una correlacién positiva débil.
Se acepta la hipotesis nula con una significancia (P>0,05), el cadmio presente en el

suelo es independiente a lo largo del perfil en la zona de estudio, por lo tanto no

existe factor que impulse que el metal nocivo viaje del nivel superficial a profundidad.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones mas profundas en la zona 3 de Pucayacu-Huanuco, ya que
se evidencio niveles altos y que sobrepasan los niveles permisibles de Cd total en los

suelos, asi como en las raices de plantas de cacao de 5 afios.

Aplicar medidas de remediacion en los suelos de cultivo de cacao de la zona de
estudio tanto a nivel superficial como en profundidad, ya que tanto en la zona 2 y
zona 3 se encontraron valores que superaron los ECAS para suelos agricolas en

nuestro pais.

Estudiar la distribucion en profundidades de otros metales pesados como el plomo
gue afecta a cultivos de cacao en otras regiones en la zona de estudio.

Aplicar cal para la correccién de pH, ya que no solo disminuye significativamente la
concentracion de cadmio sino también brindara el pH éptimo para el crecimiento de

las plantas de cacao.

Realizar estudios de cadmio total y del cadmio disponible en los suelos en estudio,
ya que este ultimo se relaciona directamente con las especies vegetales sensibles al

metal.

Estudiar otros pardmetros que influyen en la movilidad y disponibilidad del
contaminante en el suelo como la CIC y cantidad de arcillas, asi como los nutrientes
gue esta en competencia directa con el cadmio para el ingreso en las raices de las

planta.
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ANEXO 3. Color del suelo en los perfiles diferenciado por zonas

ZONA 1
Color
Profundidades(cm) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
. Marron Marrén
Marron . . . ..
0-20cm 0SCUIO Marron Marron rojizo rojizo
0SCUro 0SCUro 0SCUro 0SCUro
Marrén Marrén Marrén Marrén
20-40cm Marron rojizo rojizo rojizo rojizo rojizo
0SCUro 0SCuro 0SCUro 0SCUro 0SCUro
Marrén Marrén Marrén Marrén
40-60cm Marrén rojizo rojizo rojizo rojizo rojizo
0SCUro 0SCcuro 0SCuro 0SCuro 0SCUro
Marrén Marrén Marrén Marrén
+60cm Marrén rojizo rojizo rojizo rojizo rojizo
0SCuro 0SCcuro 0SCUro 0SCUro 0SCUro
Fuente: Elaboracion propia
ZONA 2
Color
Profundidades(cm) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
0-20cm Marrén muy Mqr_ron Ma_r_ron Ma_r_ron Ma_r_ron
palido rojizo rojizo rojizo rojizo
0SCuro 0SCuro 0SCuro 0SCUro
Marron Marron Marron | Marron | Marron
20-40cm amarillento rojizo rojizo rojizo rojizo
claro 0SCUro 0SCUro 0SCUro 0SCUro
Marron Marron Marron
40-60cm Amarillo rojizo Marrén rojizo rojizo
pardusco 0SCuro rojizo 0SCuro 0SCuro
+ 60cm Marrén Ma_r_ron Ma_r_ron Ma_r_ron Ma_r_ron
palido rojizo rojizo rojizo rojizo
0SCuro 0SCUro 0SCUro 0SCuro

Fuente: Elaboracion propia
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ZONA 3

Color
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 Perfil 5
0-20em Marrén Marrén Marrén Marrén Marron
oSscuro oSscuro oSscuro oscuro |amarillento
Marrén Marrén Marrén Marrén )
20-40cm rojizo rojizo rojizo rojizo Marron
oSscuro oscuro oscuro oscuro
Marrén Marrén Marrén Marrén ]
40-60cm rojizo rojizo rojizo rojizo Marron
oscuro oscuro oscuro oscuro
Marrén Marrén Marrén Marrén ]
+60cm rojizo rojizo rojizo rojizo Marron
oscuro oscuro oscuro oscuro
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 4. Textura del suelo en los perfiles diferenciado por zonas
ZONA 1
Textura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
Franco Franco Franco Franco Franco
0-20cm arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo
arenoso arenoso arenosa | arenosa | arenosa
Franco Franco Franco
Franco Franco - : i
20-40cm . arcillo arcillo arcillo
arenosa arcillosa
arenosa | arenosa | arenosa
Franco Franco
Franco . . . .
40-60cm Arcillosa arcillo Arcillosa arcillo
arenosa
arenosa arenosa
Franco Franco . Franco
Franco . . Arcillo )
+ 60cm arcillo arcillo arcillo
arenosa arenosa
arenosa arenosa arenosa

Fuente: Elaboracion propia
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ZONA 2

Textura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
Franco Franco Franco Franco Franco
0-20cm arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo
arenosa arenosa arenosa | arenosa | arenosa
) Franco
Arcillo . Franco Franco )
20-40cm arcillo . . Arcillosa
arenosa arcillosa | arcillosa
arenosa
) . . Franco
Arcillo Arcillo . Arcillo )
40-60cm Arcillosa arcillo
arenosa arenosa arenosa
arenosa
Franco Franco Arcillo Arcillosa
+ 60cm . Arenosa
arcillosa arenosa | arenosa | arenosa
Fuente: Elaboracion propia
ZONA 3
Textura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
Franco Franco | Franco | Franco | Franco
0-20cm arcillo arcillo arcillo arcillo arcilllo
arenosa arenosa arenosa | arenosa | grenosa
Franco Franco = Franco
20-40cm Franco arcillo arcillo ranco arcilllo
arcillosa
arenosa arenosa arenosa arenosa
Franco Franco _ _ Franco
40-60cm arcillo arcillo Arcillosa | Arcillosa | arcilllo
arenosa arenosa arenosa
Franco Franco
+ 60cm Arcillo arcillo arcillo Arcillosa Arcillo
arenosa arenosa arenosa arenosa

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Estructura del suelo en los perfiles diferenciado por zonas

ZONA 1
Estructura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
0-20cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
20-40cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
40-60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
+ 60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
Fuente: Elaboracion propia
ZONA 2
Estructura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
0-20cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
20-40cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
40-60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
+ 60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
Fuente: Elaboracion propia
ZONA 3
Estructura
Profundidades(cm)| Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5
0-20cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
20-40cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
40-60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular
+ 60cm Granular Granular | Granular | Granular | Granular

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 6. Instrumentos de recolecciéon de datos

Coordena:ias UT™m
N° de Zonas s i Drenaje T;L“m;';‘
X Y
C1 C1 Cc1 C1
C2 Cc2 Cc2 Cc2
1 C3 C3 Cc3 C3
C5 Cs5 C5 C5
Cc1 C1 C1 C1
C2 Cc2 c2 C2
2 C3 C3 C3 C3
C4 C4 C4 C4
C5 C5 C5 C5
C1 C1 C1 C1
Cc2 Cc2 Cc2 Cc2
3 C3 C3 C3 C3
Cc4 C4 c4 C4
C5 C5 C5 C5
Fuente: Elaboracion propia, 2017

Nombm
Grado Bachillsr

cP /3600

Nombres y Apellidos

Gradofraww A’dﬂw

ciP 5803
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Nombre de hugar de estudo: |Departamento:
Uso principat: Direccion del Prodw.

pa—

Profundided del punio de musstreo. Vegainciiapinck
Precipitacién: (stino,

Nombres y Apellidos
Grado Bachill&

Clp /3600

Nombres y Apellidos

Grado I@m /5’“’””“

cip 38103
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Profundidad del Peso | Peso |Cadmio(m
suelo{cm) N°de muestras | ,;medo | seco :(‘:)( g
0-20 cm C1-R1-20
0-20cm C2-R2-20
0-20cm C3-R3-20
0-20cm C4-R4-20
0-20cm C5-R5-20

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Nombres y Apellidos
Grado Aullillec
cwp (3600
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ANEXO 7. Utilizacién Instrumentos de recolecciéon de datos

FICHA DE MUESTREO DE INDENTIFICACION DE ZONAS
Coordenadas UTM por calicata . -
N° de Zonas > Y Drenaje Temperatura Superficial
C1 377683|C1(9033802|C1|Buen drenaje |C1 24°C
C2 377722|C2(9033704 [ C2 | Buen drenaje | C2 26°C
1 C3 377758|C3(9033614 | C3|Buen drenaje | C3 23.5°C
Cc4 377785|C4(9033545 [ C4 | Buen drenaje | C4 25°C
C5 377800|C5(9033478 | C5 | Buen drenaje | C5 31°C
C1 377729|C1(9033906 [ C1|Buen drenaje |C1 26.5°C
C2 377762 |C2(9033815 | C2|Buen drenaje | C2 26°C
2 C3 377788|C3(9033731|C3|Buen drenaje |C3 23.5°C
C4 377808 |C4(9033672 | C4|Buen drenaje | C4 28.5°C
C5 377826 |C5(9033623 [ C5 | Buen drenaje | C5 27.5°C
C1 376388|C1(9032673|C1|Buen drenaje |C1 27°C
C2 376357|C2(9032739|C2| Mal drenaje |C2 30°C
3 C3 376331|C3(9032810(C3| Mal drenaje |C3 28°C
C4 376295|C4(9032880 [ C4 | Buen drenaje | C4 32.5°C
C5 376268 | C5(9032943 [ C5 | Buen drenaje | C5 23°C

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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FICHA DE MUESTREO DE SUELO POR CALICATA Y PROFUNDIDAD

Datos generales:

Nombre de lugar de estudio: Fundo "San Juan"

Departamento: Huénuco

Uso principal: Agrofrorestal

Provincia: Leoncio Prado

Direccion del Predio: Km.540- Alto Pucayacuy

Datos del punto de muestreo:

Zona: 1

Operador: Sendy Gonzales Valle y
(empresa/ Eleuterio Valle Ollivas
persona)

Numero de calicata: 1
Profundidad del punto de muestreo: 0-20cm

Vegetacion(si/no): Guaba, macorilla, palta,
aguaje, soguilla

Coordenadas : (UTM, X: 3776:Y: 9033!
WGS84)

Precipitacion:
(si/no, si, 2000mm/afio
intensidad)

Instrumentos usados: Pala, pico, barreta,
estacas, cucharén, etc

Temperatura(°C) : 24°C

Técnica de muestreo: Al azar

Datos de las muestras:

Clave de la muestra: C1P1Z1

Fecha: 09/10/17

Hora: 11:30 am

Cantidad de la

muestra:(volumen o 1Kg

Medidas de conservacion: Refrigeracion

Tipo de muestra:

(simple/compuesta) Simple

Propiedades Fisico-Quimicas:

Color: Marrén

Estructura: Granular

Textura: Franco arcillo arenosa

pH: 4.08
C.E. 0.09 mS/cm
M.O: 0.35%

Humedad: 14.19%

Densidad Aparente: 0.95g/cm3

Comentarios:

Croquis:

Fuente: MINAM, 2014
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Fuente: Ministerio de Energia de Minas, 2009

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE SUELOS -ZONA 1
Nombre del muestreador y cliente: . P . - )
- Y Tipo de analisis requerido(Escribir el método)
Fecha de muestreo:
g o ' ) ] S o
Z o Tipo de envase Preservacion de muestra 5 ST ~ E 3
o © I o o © © 920 L8 O @ ©
> = 2 @ T ® T e EuW °3 4 - g2
£ 3o ? 2 820 s 8 8¢ g 00 @25
) = %] o T E < S Zan a5 s E =
© Eg 2 3 ] 5 g9« 8530 x5 2 gg©
= < 8 £ 1S o c S Eq L g2 o= ? 0G5S Eq o
S > o 2 © S = g 8 S8 g<%o °2g¢ 2c3
3 ° 3 © P 2 ke S g g2 g g&6° % 5o &3 g9 2
o o — = O © s I 2 a Q= a=ac 2 2c > Q05
b= 2 P ) o ] 5 ] a2 3 oo B oo 2
z S s T a Q w o w e g & w o S w o
[} Ne) o kel w® = £ = Ee)
o (@] < o S = <
C1pP171 10021 09/10/2017 11:30 a.m. X X X
C1pP271 10022 09/10/2017 11:50 a.m. X X X
C1P371 10023 09/10/2017 12:20 a.m. X X X
C1P4z1 10024 09/10/2017 12:50 a.m. X X X
C2P171 10025 10/10/2017 08:30 a.m. X X X
C2pP271 10026 10/10/2017 08:50 a.m. X X X
C2P371 10027 10/10/2017 09:20 a.m. X X X
C2P471 10028 10/10/2017 09:40 a.m. X X X
C3P171 10029 10/10/2017 11:00 a. m. X X X
C3pP271 10030 10/10/2017 11:20 a.m. X X X
C3pP371 10031 10/10/2017 11:40 a.m. X X X
C3pP4z71 10032 10/10/2017 12:00 a.m. X X X
C4P171 10033 11/10/2017 8:50am X X X
C4pP271 10034 11/10/2017 9:20 zm X X X
C4P371 10035 11/10/2017 9:50am X X X
C4P4z1 10036 11/10/2017 10:10am X X X
C5P171 10037 11/10/2017 10:40am X X X
C5P271 10038 11/10/2017 11:00am X X X
C5P371 10039 11/10/2017 11:20am X X X
C5P471 10040 11/10/2017 11:40am X X X
Firma:
Entregado por: Sendy Gonzales Valle Dia/Hora:
15 de Octubre del 2017 / 2:45pm
Firma del laboratorio:
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—

FACULTAD DE INGENIERIA -ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Perfil de distribucién del cadmio en el suelo y en laraiz de la planta de cacao en zonas contaminadas por Cd, Pucayacu,2017

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE SUELOS -ZONA 2

Nombre del muestreador y cliente:Sendy Gonzales Valle

Fecha de muestreo:12-10-17

Tipo de andlisis requerido(Escribir el método)

Firma del laboratorio:

Fuente: Ministerio de Energia de Minas, 2009

18 de Octubre del 2017 / 3:45pm

< ) . L, c i) o n c
Z ° Tipo de envase Preservacion de muestra 5] c S E o
2 < o ° o © ] s8 O o S
> = <t ° T g _ T Qg W © = o - ® L
£ 3 o @ 7 820 s §s< g 0.0 828R
) S = @ 4 - s E< SEan ScS= = E 5
° = 2 3 o S G S < 8 EgQ - g O
c < 8 E £ o c S E gL e o » o3 c EZ ®
) - O @ o k] =} [ I SR c< <o 0= o2 2 ¢
3] v 5 © k<] = = I = oo E S c o2 s 20 € 56 ©
19 Sl © < a =] [} S o2 3 g6 °E 00 g g © 2 c
o o — < : © S 7} g o O = oac o S Qc > o Q=
E= 2 2 ] o o 5 9 o ] &o 3 oo 2
s i : < z 3 f5ge | 8% 5 | 93
o 3 < a 5§ B <

C1P122 12834 12/10/2017 08:10 a.m. X X X

C1P222 12835 12/10/2017 08:30 a.m. X X X

C1P322 12836 12/10/2017 08:50 a.m. X X X

C1P422 12837 12/10/2017 09:20 a.m. X X X

C2P122 12838 12/10/2017 10:00 a.m X X X

C2P222 12839 12/10/2017 10:20a m X X X

C2P372 12840 12/10/2017 10:40am X X X

C2P472 12841 12/10/2017 11:00 a. m. X X X

C3P122 12842 12/10/2017 01:30a. m. X X X

C3P222 12843 12/10/2017 01:50a.m. X X X

C3P322 12844 12/10/2017 02:10p.m. X X X

C3P422 12845 12/10/2017 02:30p.m. X X X

C4P122 12846 12/10/2017 08:00am X X X

C4P222 12847 13/10/2017 08:20am X X X

C4P322 12848 13/10/2017 08:40am X X X

C4P4Z2 12849 13/10/2017 09:20 a.m. X X X

C5P172 12850 13/10/2017 09:50 a.m. X X X

C5P272 12851 13/10/2017 10:10 a.m. X X X

C5P372 12852 13/10/2017 10:30 a.m. X X X

C5P4z22 12853 13/10/2017 10:50 a.m. X X X

Firma:
Entregado por: Sendy Gonzales Valle Dia/Hora:
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Fuente: Ministerio de Energia de Minas, 2009

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE SUELOS -ZONA 3
Nombre del muestreador y cliente:Sendy Gonzales Valle . s . _ .
Fechade muestreo 28-10-17 Tipo de anélisis requerido(Escribir el método)
s o . By 9 s @
H ° Tipo de envase Preservacion de muestra s c T~ g I S
o © 2 o o © © 320 R Q o ©
2 % s 2 S8~ ° g EY s o S 82
E ) 2 7 s 20 R 290 s 25
® =~ e o c s E< SEal T8 % =E5
o E 2 3 2 ] 29 588 S ] g2 0
c s ® £ g ° = a E L e o " og < Eg o
] % o 2 o S o 8 8 Sc8® g<<oo °5g¢ 23
2 35 < e 2 s 5 g 88§ 85°% govs 88 <
o o — < Y < s ) 2 o 2 = [ o £ 2 Q=5
£ 2 9 o a o = ®» o » = E T S 3 o T
c ° iy Es o na:) w 2 e g c won S w e
) NS) w < £ ° 2
b=} 8] < a 5 £ <
C1P1Z3 10772 28/10/2017 09:20 a.m. X X X
C1pP273 10773 28/10/2017 09:40 a.m. X X X
C1P3z3 10774 28/10/2017 10:00 a.m. X X X
C1P4z3 10775 28/10/2017 10:20 a.m. X X X
C2P173 10776 28/10/2017 11:00 a. m. X X X
C2P273 10777 28/10/2017 11:20a m X X X
C2P3Z3 10778 28/10/2017 11:40am X X X
C2P473 10779 28/10/2017 12:00p.m. X X X
C3P1Z3 10780 28/10/2017 02:00p.m. X X X
C3P223 10781 28/10/2017 02:20p. m. X X X
C3P373 10782 28/10/2017 02:40p. m. X X X
C3P4z3 10783 28/10/2017 03:00p.m. X X X
C4P1Z3 12854 20/10/2017 12:30p.m. X X X
C4P273 12855 20/10/2017 12:50p.m. X X X
C4P3Z3 12856 20/10/2017 01:20pm X X X
C4P4Z3 12857 20/10/2017 01:40pm X X X
C5P173 12858 20/10/2017 02:10p .m. X X X
C5P273 12859 20/10/2017 02:40p.m. X X X
C5P3Z3 12860 20/10/2017 03:00 p.m. X X X
C5P473 12861 20/10/2017 03:30 p.m. X X X
Firma:
Entregado por: Sendy Gonzales Valle Dia/Hora:
4 de Noviembre del 2017 /2:23pm
Firma del laboratorio:
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Ficha de concentracion de cadmio en raices-Zona 1

Profundidad

del N° de muestras Peso Himedo(g) | Peso seco(g) | Cadmio(mg/KQ)
suelo(cm)
0-20 cm C1-R1-20 1 43 34.98 0.25
0-20cm C2-R2-20 1 30 17.33 1.00
0-20cm C3-R3-20 1 30 17.39 0.50
0-20cm C4-R4-20 1 30 21.07 1.00
0-20cm C5-R5-20 1 30 16.85 0.90

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Ficha de concentracion de cadmio en raices-Zona 2

Profundidad

del N° de muestras Peso Hiumedo(g) | Peso seco(g) | Cadmio(mg/KQ)
suelo(cm)
0-20 cm C1-R1-20 1 63 50.94 0.50
0-20cm C2-R2-20 1 69 46.46 0.75
0-20cm C3-R3-20 1 32 20.57 1.00
0-20cm C4-R4-20 1 35 27.51 0.60
0-20cm C5-R5-20 1 36 21.92 4.48

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Ficha de concentracion de cadmio en raices-Zona 3

Profundidad

del N° de muestras Peso Himedo(g) | Peso seco(g) | Cadmio(mg/KQ)
suelo(cm)
0-20 cm C1-R1-20 1 35 30.01 3.25
0-20cm C2-R2-20 1 30 26.53 2.00
0-20cm C3-R3-20 1 30 26.39 2.00
0-20cm C4-R4-20 1 32 26.79 8.24
0-20cm C5-R5-20 1 37 27.59 4.43

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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ANEXO 8. Validacion de Instrumentos de recoleccion de datos

1. DATOS GENERALES

UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

R Joom Jilis Qi G

1.2 Cango s institucion donde labara:

UV - Asesor di anee dr Mﬁ“’{

— <] 2 . 23
Lxae dxam
2.3 Nombre el ntrumento oo de svekmciée: TNt de omucatws &Id“b}“k e
1.4 Autor(A) de instrumento:  Sendy Gonzales Vaile:
#. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEETADLE l ACEPTABLE ACEPTABLEJ
“of4s[so[ss] eol es| 7o 75| 0| | soes| 100
1. CLARIDAD Esta con lenguaje
,/
2.0BJETIVIDAD Esa ataieyeny
Exta adecuado & los abjetivos y las necesidades reales de /]
3. ACTUALIDAD 7% 4

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion Ggice

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar variables de a hipdtesis

7. CONSISTENCIA

Se repaida en fundamentos técnicosyfo clentificos.

|8 .COHERENCIA

Existe coherencia entre los probiemas, objetivos,
hipdtesis, variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las hipétesie

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la refaci6n entre los componéntes
de la Investigacién y su adecuacion al Método Cientifico.

1i1. OPINION DE APLICABILIDAD
*El eumple oon los para su

aplicacion
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
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1. DATOS GENERALES
1.1 Apsiidcs y Nombres: 1~

UNIVERSIDAD CESAR VAUEIQ

VALIDACION DE INSTRUMENTO

o (j)d)‘o Oty ool o,

1.2w=mmm:l)¢\/_ﬂspw(&jo&o‘d* g "(j““"‘/

1.3 Nombre del Intrumento motivo de evakuacién: Tcha_

1.4 Autar(A) de instrumento:  Sendy Gonzales Valle
§. ASPECTOS DE VALIDACION:
CRITERIOS INDICADORES wacePTABLE | "{Ceorio - | ACEPTABLE
o[ 45[s0]55] ol es| 70| 75| o as| oo]es) 100
1. CLARIDAD Esta con lenguaje compi Vi
/f
2.0BJETIVIDAD Eata adecundo a fas feyes y principios ceniicos :
3. ACTUALIDAD Ede Koslos chisltion y e des reales de /]
4. ORGANIZACION Existe una arganizacion Ggica /
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los. /
Z.
S INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar variables de la hipétesis //

7. CONSISTENCIA

Se repaids en

|8 .COHERENCIA

Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
hipdtesis, variables e indicadares.

9.METODOLCGIA

La

una y disefio
aplicados para lograr probar ias hipdtesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra 1a relacin entre los componéfites
de la Investigacién y su adecuacion al Método Cientifico.

111, OPINION DE APLICABILIDAD
'Emw%umnw

'ﬂlmmuhmmqle@nhtmdﬂﬁocm

V. PROMEDIO DE VALORACION:
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1. DATOS GENERALES,
1.1 Apsiides y Nombres:

' UNIVERSIDAD CESAR VAULEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

wom ol Dots (g

1.2 Cangs = institucién donde izbora: UCV ‘ASPJO:’J,/ - ﬂm ! ,0{

1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacién: (ach~o de (usTwetio di muestng, dh mulen /’""(38"0— . oluds .

1.4 Autior(A) de instrumenta:  Sendy Gonzaies Valle:
#. ASPECTOS DE VALIDACION:
VMINIMAMENTE |
J— —— INACEPTABLE | MRHAMENTE | ACEPTABLE |
40{45{50| 55| 60{ 85{ 701 75 80 sssoeslmol
1. CLARIDAD Esta con lenguaje compi /
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a ias leyes y principios clerifaos /|
7
Esta adecuado 2 los cbistives y las necesidades reales de
3. ACTUALIDAD ~ /
4. ORGANIZACION Extste unm arganizacion Kgica A
v
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
/
6.INTENCIONALIDAD E3ta adecuado para vaiorar variables de la hipitesis
4
7. CONSISTENCIA Se repeids en £
4
Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
8 COHERENCIA hipdtesis, variables e indicadores. /
7
La una y disefio
9.METODOLOGIA apfcados para lograr prober (as hipotosis
£l instrumento muestra la refacion entre los compoférites /
10. PERTINENCIA de la investigacién y su adecuacion al Método Cientifico.
111, OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con fos requisitos pera su =
aplicacidn =2
“El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién (?0%

V. PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES,

1.1mmym\']%0ﬂ :fw (9/.@'716 @019\-'8
1.20«@»%@«%:06\/ -AJ’(’@( M Bl JMZM‘J
1.3 Nombre del motivo de wﬁm o‘i WMGZJ)QMWKM Mien pngmya_

1.4 Aufior{A) de instrumento:  Sandy Gonzales:

#. ASPECTOS DE VALIDACION: s
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE 1 ACEPTALLE AcEPTABLE|
40| 45]50] 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| so] 95| 100
1. CLARIDAD Esta con lenguaje comp /
2.0BJETIVIDAD Esta aias leyes y p f
3. ACTUALIDAD e i y . resles de A
. fa invetigacion
4. ORGANIZACION Existe una orgaNZEGON GgICE /
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los g
SANTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar variables de la hipdtesis /
|

7. CONSISTENCIA Se repaids en /

Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
[8 COHERENCIA hipdtesis, variables e indicadores. /

ta una y disefio
S.METODCOLOGIA fowios peca g e

El instrumento muestra la refacion entre los componéfites
10 PERTINENCIA de la investigacién y su adecuacion al Método Clentifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con los requisitos para su
aplicacién
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
i

IV. PROMEDIO DE VALORACION: r
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i\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

|. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres:

NuNNE- C€RRoM

VALIDACION DE INSTRUMENTO

RuUEAS

1.2 Cargo e institucién donde labora: \_:’C\) == 90 CE‘ [\“’e

1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacion: I’" cha de

1.4 Autor(A) de instrumento: Sendy Gonzales Valle

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

I LS r
muesired de fder\f/b tedondd 20na

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INAGEPTARLE ACEPTABLE AGEETABLE
60] 65 70, 75 80 85| 90| 95| 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible.
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de
la invetigacién

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos esenciales

X
K
X
K
X

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar variables de la hipétesis

>

7. CONSISTENCIA

Se repalda en fundamentos técnicosy/o cientificos

8 .COHERENCIA Existe c‘gherencla en}re los :r_otjl.emas. objetivos, x
9.METODOLOGIA La estrategia responde una metodologia y disefio X

aplicados para lograr probar las hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién entre los componentes
de la investigacion y su adecuacién al Método Cientifico.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con los requisitos para su

aplicacion

*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

90 7. |

Lima, 1§ degloy, ~del 2017

Puap

FIRMAA EXPERTO INFORMANTE

cpne  38/03
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h\| T UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: .

MUNIVE cERRow  RUBEN
1.2 Cargo e institucién donde labora: VOV - :‘>O cgn -i' e

i o @l ala i [fuctind
1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacién: 'F\C)’\Ck de mu,QS\(GO Cl*e 5¢(€Z0f ‘ 7 4%‘%

1.4 Autor(A) de instrumento: Sendy Gonzales Valle

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE

40| 45| 50) 55| 60| 65 70 75 80| 85| 90f 95| 100!

ACEPTABLE

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. x
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos x

3. ACTUALIDAD Esta adecuado a los OIZJ?:::;;; lcaiznnecesidades reales de X

4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica )(
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar variables de la hipétesis

7. CONSISTENCIA Se repalda en fundamentos técnicosy/o cientificos

= (= = | [= =

8 .COHERENCIA Existe clqherenf:ia en}rti los pr.olzl'emJas. objetivos,

La estrategia responde una metodologia y disefio
9.METODOLOGIA aplicados para lograr probar las hipétesis
10. PERTINENCIA El instrumento muestra la relacion entre los componentes

de la investigacién y su adecuacién al Método Cientifico.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

* El instrumento cumple con los requisitos para su )(
aplicacion
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION: qo 7/ |

Lima, (4 deylp  del 2017

PP

FIRMA D%TO INFORMANTE

opne 38103
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres:

MUNIVE  cerron Rusew

1.2 Cargo e institucién donde labora: LVCU - @Oceﬂ‘\'e
0 0 ndlon dt onuudive @ gulor PO apma di sladio
1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacién: (:Cld‘qna d'\ C‘)‘S‘ dl - N ,0 ﬂ {

1.4 Autor(A) de instrumento: Sendy Gonzales Valle

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40| 45| 50| 55| 60| 65 70 75 80] 85| 90| 95 100

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible.
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos

3. ACTUALIDAD Esta ad doalos l;j ir:vetlg); Lalds": idades reales de
4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar variables de la hipdtesis

7. CONSISTENCIA Se repalda en fundamentos técnicosy/o cientificos
8 .COHERENCIA Existe cghe‘remia enfni los grotzlemas. objetivos,
9.METODOLOGIA La gia responde una gia y disefio

aplicados para lograr probar las hipétesis

< |1 [|= | X | X]|=>=]2> [ |=]>x

El instrumento muestra la relacién entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su adecuacién al Método Cientifico.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

* El instrumento cumple con los requisitos para su
aplicacién )(
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 70 >/ I

Lima /4 de yoy del 2017

PO

T
FIRMA DEL RTO INFORMANTE

cpne DB 03
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:
MUNINE  CERROY RuBer

1.2 Cargo e institucién donde labora:  \J C\J — D() & (3"1* (]

% . ¢ 2 07
- — . roeaets o <
1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacién: F1¢hG de oneitiadon de Cadmio en rod /’ ,j
1.4 Autor(A) de instrumento: Sendy Gonzales Valle

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES MACERTIGLE ACEPTABLE AGEFTARLE
40| 45| 50| 55| 60| 65 70 75 80 85| 90| 95| 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos )(
Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de
3. ACTUALIDAD la invetigacién X

4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica

>

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar variables de la hipdtesis

7. CONSISTENCIA

Se repalda en fundamentos técnicosy/o cientificos

8 .COHERENCIA

Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
hipétesi e indi

9.METODOLOGIA

La gia responde una ia y disefio

aplicados para lograr probar las hipétesis

2 |[XR |2 | X | %

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los componentes
de la investigacion y su adecuacién al Método Cientifico.

>

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con los requisitos para su

aplicacién

*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, /7 de Wov de12017

2ulp

T VJ
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

cene 3803
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES
2 Nombres:
Ay ;:(,’ao Qomww:-—

1.2 Carso = institucion donde labara: Ucd '—?ﬁ&fﬂoeﬂ

1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluscién:  [CAE- oh i Tie d:lodbnm"cwo\:duym

1.4 fufior(A) de instrumento:  Sendy Gonzales:

#. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE | "pocprapie ‘ AUEPTAM
40| 45{50{55| 60{65{ 70} 75| 80| 85|90}95 100
1. CLARIDAD Esta con lenguaje
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a ias leyes y principios cienticos 73
Esta los objetivos y las reales de
3. ACTUALIDAD \a invetigacidn 7
4. ORGANIZACION Existe una organizaciin Kgic /
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los /
SINTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar variables de ia hipitesis
7. CONSISTENCIA Se repaida en . ¥
Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
8 .COHERENCIA hidtesis, variables @ indicadares. /
ta ponde una y dissfio
9.METODOLOGIA erication e logear prober las hipdieeis
El instrumento muestra la relacion entre los compofiéfites
10. PERTINENCIA do la Investigacion y su adecuacion al Método Clentifico. /
111, OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con ios requisitos para su )C
8 cof
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacin
V. PROMEDIO DE VALORACION: { q g.y 1
e |
Lima_{( de Noviembre del 2017
FIRMA INFORMANTE

cpne /D6 0O

170



VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

t‘\W!W:v&I/ Z _—

1.2 Cargs & institucin donds febore: ()CV" 8\8(100’\-
1.3 Nombre del Intrumento motivo de evahuacion: LBU’O’ d mwolus di Jul Ioa‘l (b&uﬁ,ﬂ.?&mdjcad

1.4 Autor(A) de instrumento:  Sendy Gonzales Valle

4. ASPECTOS DE VALIDACION:
& it — INACEPTABLE m&n&e ACEPTABLEl
0] 45|50 5] 60l 65] 70| 75| so| s 90| os| 100}

1. CLARIDAD Esta con lenguaje
2.0BJETIVIDAD Esta adecuado a fas leyes y principos clenticos

Exta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de
3. ACTUALIDAD o invetigacicn
4. ORGANIZACION Existe una organZECIHN Kgice
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los asp:
S.INTENCIONALIDAD E3ta adecuado para valorar variables de la hipttesis /
7. CONSISTENC!IA Se repaida en

Existe coherencia enre los problemas, objetivos,
18 .COHERENCIA hipdtesis, variables e indicadores. /
ta una y disefio

9.METODOLOGIA aplicados para iograr probar las hipétesis

El instrumento muestra Ia refacion entre los comporiéries
10. PERTINENCIA 4o fa Investigacion y su adecuacion al Método Clentfico.
111, OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con los requisitos para su %

aplicacion
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacin

V. PROMEDIO DE VALORACION: { 7 596 l

LimaZO de Noviembre del 2017

cpn /00
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| UNIVERSIDAD CESAR VAUEIQ

VALIDACION DE IMSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES
1.1 Apeilides y Nombres:
u[:fdf/ 5amma
1.2 Cargo 2 institucion donde fabora:
VeV- Presr™
— ==
I Qs . Qu5tactin o muoboo dh Suler p & gere o tyliuchi
1.4 Autor(A) de instrumento:  Sendy Gonzaies Valle
4. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE | "pocorap ¢ | ACEPTABLE |
40} 45150| 55| 60| 65, 70 75! 80| 85| 90 95; 100
4. CLARIDAD Esta con lenguaje comp
2.0BJETIVIDAD Esta aeieyes y p
Exta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de
3. ACTUALIDAD = 7
4. ORGANIZACION Existe una organizaciin Kgick /
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta fos /1
SINTENCIONALIDAD Enmmmmmiw /
7. CONSISTENCIA Se repaids en
Existe entre los objetivos,
8 .COHERENCIA pri Ly Vs
ta una y disefic
9.METODOLOGIA e ion it e /
El instrumento muestra la refacion entre los compofiénites
10. PERTINENCIA de la investigacién y su adecuacion al Método Clentifico.

11. OPINION DE APLICABILIDAD

“El cumple con fos

para su

aplicacion
*El Instrumento no cumple con los requisitos para
su aplicacién

V. PROMEDIO DE VALORACION:

50

Lima, /e Noviembre del 2017

FIRMA FORMANTE

CIPN°® /‘3600

172



VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALE!
1.1 Apeliides y Nombras:
Zsae (amame.
1.2 Cargo @ institucidn donde labara:
UCV — pugfron.
1.3 Nombre del Intrumento motivo de evaluacién: Zfd@-/ ol tenrlnac'om ot (i an Naes pon
1.4 Auttor(A) de instrumento:  Sendy Gonzsies f M
#. ASPECTOS BE VALIDACION: o
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE l ACEPTABLE ACEFTABLE]
40| 45(50] 55| 60{ 65 70; 75 80] 85| 90} 95 100;
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. /
2.0BJETIVIDAD Eeta aas feyes y princ /
Esta adecuado a los las necesidades reales de
3. ACTUALIDAD e shivtiot ¥
4. ORGANIZACION Exiiste una organizacion iigic /i
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los i /
8.INTENCIONALIDAD Esta para valorar de 1a hip 7
7. CONSISTENCIA Se repaids en scnicosy
Existe coherencia entre los problemas, objetivos,
8 .COHERENCIA hipdtesis, variables e indicadares. /
ta una gia y disefio
9.METODOLOGIA sl ettt e
El instrumento muestra la relacidn entre los componéfites
10. PERTINENCIA de la investigacién y su adecuacion al Método Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
* El instrumento cumple con fos requisitos para su W
aplicacidn
“E! Instrumento no cumple con los requisitos para 78
su aplicacién
V. PROMEDIO DE VALORACION: i q fol 0 i

Lima, B¥de Noviembre del 2017
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ANEXO 9. Resultados de muestras de suelo y raices con cadmio

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE

PROCEDENCIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SENDY GONZALES VALLE

HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU

REFERENCIA HR. 611563
BOLETA 949
FECHA 02/11/2017
Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
10021] Zona 1, Cal. 1, C1P1Z1, Prof. 0-20 cm. 1.08
10022| Zona 1, Cal. 1, C1P2Z1, Prof 0-20 cm 0.92
110023| Zona 1, Cal. 1, C1P3Z1, Prof. 0-20 cm. 1.00
10024 Zona 1, Cal. 1, C1P4Z1, Prof. 0-20 cm 0.82
10025| Zona 1, Cal. 3, C3P1Z1, Prof 0-20 cm 1.01
10026| Zona 1, Cal. 3, C3P221, Prof. 0-20 cm. 0.88
10027| Zona 1, Cal. 3, C3P3Z1, Prof. 0-2¢ cm 0.91
10028| Zona 1, Cal. 3, C3P421, Piof. 0-20 cm 0.93
10029] Zona 1, Cal. 5, C5P121, Prof. 0-20 cm. 0.90
10030] “ona 1. Cal. 5. C5P221, Prof. 0-20 cm. 0.99
10031] Zona 1, Cal. 5, C5P321, Prof. 0-20 cm 0.96
10032| Jona 1, Cal 5, C5P4Z1, Prof. 0-20 cm. 1.20
10033] Zona 1, Cal. 2, C2P1Z1, Prof. 0-20 cm. 1.04
10034| Zona 1, Cal 2 C2P2Z1, Prof. 0-20 cm 0.92
10035 Zona 1, Cal. 2, C2P3Z1, Prof. 0-20 cm 0.89
10036] Zona 1, Cal. 2, C2P4Z1, Prof. 0-20 cm. 1.14
10037 Zona 1. Cal. 4, C4P1Z1, Prof. 0-20 cm 0.93
10038] Zona 1, Cal. 4, C4P221, Prof. 0-20 cm. 1.22
10039] Zona 1. Cal. 4, C4P3Z21, Prof. 0-20 cm. 1.78
10040 Zona 1, Cal. 4, C4P4Z1, Prof. 0-20 cm 1.09

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

o

° N2 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
REFERENCIA H.R. 61254

BOLETA 971

FECHA 10/11/2017

. Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm
12834 Zona 2, Calicata 1, C1P122 167
12835  Zona 2, Calicata i, C1P272 1.97
112836 Zona 2, Calicata 1. C1P372 1.47
12837  Zona 2, Calicata 1, C1P472 1.35
12838  Zona 2, Calicata 2, C2P1Z2 1.46
1 | ___Zona 2, Calicata 2. C2P222 1.42
12840 Zona 2, Calicata 2, C2P3Z2 1.34
12841 Zona 2, Calicata 2, C2P472 1.66
12842 Zona 2, Calicata 3, C3P122 1.69
12843] Zona 2, Calicata 3, C3P222 1.21
12844 Zona 2, Calicata 3, C3P322 1.31
12845] Zona 2, Calicata 3. C3P4Z2 1.07
12846 Zona 2, Calicata 4, C4P122 1.45
(12847]  Zona 2, Calicata 4, C4P272 1.36
12848  Zona 2, Calicata 4, C4P3Z72 1.56
12849]  Zona 2, Calicata 4. C4P4Z72 1.66

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
REFERENCIA H.R. 61254
BOLETA 971
FECHA : 10/11/2017
Nimero Muestra Cd

Lab Claves ppm
12850] _ Zona 2, Calicala 5, C5P122 1.97
12851  Zona 2, Calicata 5, C5P222 1.62
12852 Zona 2, Calicata 5, C5P3Z22 1.78
12853 Zona 2, Calicata 5, C5P422 1.58
12854 Zona 3, Calicata 4, C4P1Z3 149
12855| Zona 3, Calicata 4, C4P273 1.70
12856 Zona 3, Calicata 4, C4AP373 1.72
12857  Zona 3, Calicata 4, C4P4Z73 1.86
12858  Zona 3, Calicata 5, C5P123 1:25
12859; Zona 3, Calicata 5, C5P273 261
12860 Zona 3, Calicata 5, C5P3Z3 2.06
[12861]  Zona 3, Calicata 5, C5P4Z3 191

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
REFERENCIA H.R. 61439
BOLETA : 1031
FECHA = 21/11/2017
Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm
10772 Zona 3, Calicata 1, C1-P1-Z3 1.35
10773] Zona 3, Calicata 1, C1-P2-Z3 1.31
10774 Zona 3, Calicata 1, C1-P3-Z3 1.41
10775] Zona 3, Calicata 1, C1-P4-Z3 1.43
10776 Zona 3, Calicata 2, C2-P1-Z3 1.39
10777 Zona 3, Calicata 2, C2-P2-Z3 1.34
10778, Zona 3, Calicata 2, C2-P3-Z3 1.30
10779 Zona 3, Calicata 2, C2-P4-Z3 1.26
10780 Zona 3, Calicata 3, C3-P1-Z3 1:27
10781 Zona 3, Calicata 3, C3-P2-Z3 1.30
10782 Zona 3, Calicata 3, C3-P3-Z3 1.36
10783 Zona 3, Calicata 3, C3-P4-Z3 1.48
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
MUESTRA : RAICES DE CACAO
REFERENCIA : HR. 61160
BOLETA : 950
FECHA : 03/11/2017
N CLAVE DE Cd

Lab CAMPO ppm
8479 CIR1Z1 0.25
8480 C1R1Z2 0.50
3481 C2R271 1.00
8482 C2R2Z2 0.75
8483 C3R3Z1 0.50
8484 C3R372 1.00
8485 CaR4Z1 1.00
8486 C4R472 0.60
8487 C5R521 0.90
8488 C5R522 448

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

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
MUESTRA RAICES DE CACAO
REFERENCIA H.R. 61255
FECHA 09/11/2017

N CLAVE DE Cd
Lab CAMPO ppm
8730 C4R4Z3 8.24

| 8731 C5R5Z3 4.43

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE - SENDY GONZALES VALLE
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ PUCAYACU
MUESTRA : RAICES DE CACAO
REFERENCIA : H.R. 61440
BOLETA : 1031
FECHA : 21/11/2017
N. CLAVE DE Cd
Lab. CAMPO ppm
9052 CIR1Z3 3.25
9053 C2R273 2.00
9054 C3R37Z3 2.00

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
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N — Cddigo : F04-PP-PR-02.02
i]; UCV ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | Yersion : 07

Fecha : 31-03-2017
UNIVERSIDAD :
CESAR VALLEJO DE TESIS Pagina : l1del

Yo, Dr. Ing. Elmer Gonzales Benites Alfaro, docente de la Facultad de
Ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria  Ambiental de la Universidad
César Vallejo, Lima Norte, revisor (a) de la tesis titulada: “Evaluacién de la
distribucién del cadmio en el perfil del suelo y en la raiz de la planta de cacao
en Pucayacu, Hudnuco 2017", de la estudiante Gonzales Valle, Sendy,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 15% verificable en
el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad César Vallejo.

Los Olivos, 01 de febrero de 2019

...............................

/Elmer Gonzales Benites Alfaro

DNI: .0%86.&..2&.?..;

Dhassish e Representante de la Direccion /

Elaboré bvesticicate Revisé | Vicerrectorado de Investigacién | Aprobé | Rectorado
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CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS
EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV

Version
Fecha
Pagina

Cédigo :

FO4-PP-PR-02.02
: 07

: 31-03-2017
:ldel

Yo, Sendy Gonzales Valle, identificada con DNI N° 45537438,egresada de la
Escuela Profesional de Ingenieriac  Ambiental de la Universidad César Vallejo,

autorizo(X), No autorizo(

) la divulgaciéon y comunicacion publica de mi

trabagjo de investigacién titulado: “Evaluaciéon de la distribuciéon del cadmio
en el perfil del suelo y en la raiz de la planta de cacao en Pucayacu, Hudnuco
2017"; en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/),
segun lo estipulado en el Decreto legislativo 822, Ley sobre el derecho de
Autor, Art.23 y Art.33

Fundamentacion en caso de no autorizacion:

..................................................................................................................

..................................................................................................................

..................................................................................................................

..................................................................................................................

DNI: 45537438

FECHA: Los Olivos 18 de enero del 2018
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j' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

Sendy Gonzales Valle

INFORME TITULADO:

“Evaluacion de la distribucion del cadmio en el suelo y en la raiz de la
planta de cacao en Pucayacu, Huanuco, 2017

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: _18/01/2018__

NOTA O MENCION: _18__
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