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GUIA 10: MITIGACION DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS INORGANICAS

1. Introduccion

La presencia de cadmio (Cd) en el suelo y almendras de cacao en
Ecuador fue citada antes del afo 2000 por varios investigadores, quienes
encontraron concentraciones de cadmio en suelos y almendras mayores a
las permitidas por el Codex Alimentarius (Mite et al., 2010). Posteriormente,
en un estudio a nivel nacional realizado por Arguello et al.,, en el afo 2019,
encontraron que el 40% de las muestras de almendras de cacao de 560
sitios excedieron el valor de 0,6 mg kg™ de cadmio aceptado actualmente
por exportadores.

La absorciény acumulacion de cadmio por las plantas de cacao depende
de la cantidad, disponibilidad y movilidad del elemento. Ciertas enmiendas
tienen la capacidad de inmovilizar los metales y pueden ser adicionadas al
suelo para reducir su disponibilidad, formando complejos o actuando como
adsorbentes de iones metalicos.

Entre los factores del suelo mas importantes, relacionados con la
inmovilizacion del cadmio tenemos el pH. Asi, al incrementar el pH, el
cadmio es removido y adsorbido por los coloides del suelo. EL principal
mecanismo para lainmovilizacion del cadmio es por adsorcion, precipitacion
y/o formacion de complejos (Hamid et al., 2019).

El cadmio es un metal pesado, que cuando esta presente en cantidades
elevadas en el organismo es considerado toxico (Hewit y Smith, citados
por Adriano, 1986), siendo los alimentos una via importante de ingreso de
este metal, desde el suelo hasta el hombre. Muchos paises dependientes
econdémicamente de la agricultura y venta de sus productos ven sus
negocios en riesgo por las exigencias de paises importadores en cuanto a la
calidad e inocuidad de los productos.

Esta guia dirigida a técnicos, investigadores y agricultores, introduce el
uso de enmiendas minerales para la remediacion de suelos contaminados
con cadmio, a partir de trabajos de investigacion realizados en otros paises
con caracteristicas de suelos diferentes a las del Ecuador y presenta
resultados de estudios nacionales.
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2. /Qué son las enmiendas minerales?

Son sustratos minerales que son aplicados al suelo para mejorar sus
caracteristicas o propiedades, y, en este caso, ayudan en la inmovilizacién
de metales pesados, reduciendo la absorcion por las plantas, y, en algunos
casos para mejorar el rendimiento del cultivo (Sharma y Nagpal, 2017). Es
necesario identificar las enmiendas adecuadas segin las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos, las condiciones climaticas del lugar y los
requerimientos de los cultivos.

Las enmiendas son usadas para la correccion de problemas de salinidad
y acidez del suelo. A su vez, para mitigar in situ el problema de metales
pesados como el cadmio, es recomendado corregir el pH del suelo, lo
que contribuye a disminuir su movilidad por precipitacion o adsorcién; sin
embargo, queda la duda si, con la re-acidificacion del suelo que puede
suceder por efecto de la fertilizacion, lavado de cationes, por el mismo
cultivo, entre otros, este metal puede volver a estar disponible en la fase
acuosa del suelo (Hamon, McLaughliny Cozens, 2002).
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3. /,COmo actuan las enmiendas
minerales?

Se aplica una enmienda al suelo para aumentar la proporcion del metal
en la fase sélida del suelo por medio de la precipitacion quimica, por
ejemplo: con la cal (CaC0,), por adsorcion (Zeolita) y por fijacion del metal
(retencion fuerte en los 6xidos como Fe0), disminuyendo de este modo
su solubilidad (Oeste et al.,, 2002; Basta y McGowen, 2004). El objetivo de
esta inmovilizacion no es remover el metal contaminante, sino reducir su
disponibilidad y reactividad.

La precipitacion es un fendmeno natural reversible y sucede en la parte
liquida del suelo (solucién del suelo), donde el Cd*? se encuentra en forma
disponible (libre y facilmente absorbido por las raices de las plantas) y que
tras la aplicacion de CaCO,, se pueden formar precipitados como CdCO,
(Olivita), acompanado de la liberacion de Ca*, que puede permanecer en el
suelo o ser absorbido por las plantas en a fase acuosa (Figura 1).

La adsorcion es un fendmeno natural reversible y sucede a nivel de la
superficie de las particulas solidas del suelo (Figura 2); consiste en el proceso
de atraccion y retencién de atomos, moléculas o iones por intermedio de
uniones quimicas o fisicas (Curi et al., 1993) dependientes de factores como
el potencial redox, contenido de arcilla, materia organica, 6xidos de calcio,
magnesio, etc. (Kumpiene, Lagerkvist y Maurice, 2008; Merdy, Gharbi y
Lucas, 2009).
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Figura 1. Disminucién de la disponibilidad de cadmio en el suelo por precipitacién
quimica causada por la aplicacion de calcita (CaCO,).

®
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Figura 2. Disminucién de la disponibilidad de cadmio por la adsorcién de particulas
minerales del suelo.
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Entre las enmiendas minerales mas utilizadas sobresalen las siguientes:
Zeolitas

La capacidad de adsorcion de las zeolitas depende de su volumen
poroso y del diametro de los poros (de ahi el nombre de tamiz molecular),
esto permite que sean utilizadas como adsorbentes tanto en procesos
de purificacion como de separacion (Aguiar y Cardoso, 2002). Estos
aluminosilicatos  cristalinos tienen una estructura tridimensional
compuesta porun conjunto de cavidades ocupadas porionesy moléculas de
agua con considerable libertad de movimiento, permitiendo el intercambio
ionico e hidratacion reversibles (Figura 3).

Cavidades

Figura 3. Estructura de la zeolita con porosidad regular.
Fuente: Aguiary Cardoso (2002).
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Carrillo et al. (2013), se propusieron evaluar el efecto de aplicaciones de
enmiendas organicas y minerales sobre la adsorcion total', no especifica?
y especifica® del cadmio en suelos de textura arcillosa y pH variable, y
encontraron que la calcita y zeolita, mostradas en la isoterma de adsorciéon
total (Figura 4A), resultan en una excelente técnica de remediacion de
suelos. Ambas muestran una curva con declividad muy acentuada para
bajas concentraciones de la solucion de equilibrio lo que indica una alta
afinidad entre el elemento con la enmienda. Sin embargo, la zeolita tiende a
liberar cadmio (desorcion) debido a la presencia de algunos sitios con menor
fuerza de retencion, pero este fendmeno es poco significativo comparado
con el cadmio adsorbido (Figura 4B), lo cual resulta globalmente en un alto
poder de adsorcion.
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'Adsorcion total: es el enriguecimiento de un componente en lainterfase sélido - liquido.

2Adsorcién no especifica: es el componente adsorbido que no esta fijo en un lugar

especifico de la superficie; por ello es libre de trasladarse en la interfase (desorcion).
a 3Adsorcion especifica: es el componente que es adsorbido en forma fija en la superficie

('\ - Z).
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Figura 4. Isotermas de adsorcién* total (A) y especifica (B) de cadmio en enmiendas
orgdnicas y minerales.
Fuente: Carrillo et al. (2013).

Calcitas

La aplicacion de calcita es considerada la técnica mas antigua para
disminuir la movilidad de metales del sueloy se puede usar productos como
CaCo,, Ca(OH), (Chaney et al,, 2009; Liu et al,, 2019; Li et al., 2019), CasO,
(Zhang et al., 2019; Qayyum et al., 2017), entre otros. Existe discrepancia en
la forma de actuar del CaCO,, indicandose que el efecto puede ser debido
al fendmeno de adsorcién, precipitacion o hidrolisis segin los autores
Martinez y Motto (1999).

“lsoterma de adsorcion: describe el equilibrio de la adsorcion de un material en una superficie a
una temperatura constante.
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Varios trabajos de investigacion se han realizado evaluando el uso de
estas enmiendas para remediacion de suelos con presencia de niveles
elevados de cadmio (Accioly et al.,, 2004; Gray et al., 2005). En la Figura 4, los
resultados indican que la cal es una excelente alternativa para remediacion
de suelos acidos, presentando elevada fuerza de retencion de cadmio,
incluso mayor que la zeolita. Sin embargo, el efecto del encalado varia
segun el poder tampon de cada suelo y requiere repetir las aplicaciones
cada dos o tres anos, para mantener el pH adecuado (Sharma y Nagpal,
2017).

En la Tabla 1 se presenta algunos resultados encontrados en
investigaciones realizadas a nivel mundial, que muestran efectos variados
del uso de enmiendas minerales para la disminucion de la disponibilidad de
cadmio en suelos, debido especialmente a la variabilidad del pH, Materia
Organica del Suelo (MOS) y concentracion del metal.
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Tabla 1. Enmiendas minerales evaluadas en diferentes paises, bajo caracteristicas
quimicas de suelos contrastantes y sus efectos sobre la disponibilidad del cadmio.

Mineral de o o Arcilla: 20
China borosilicato ;({; vzv/svf 7,45 4,62 Limo: 46 2,2
(Turmalina) ° Arena: 34
0,5%, Arcilla:
21,8
1, Limo: 57,4
China Bentonita 3%, 8.2 0,15 T 33
5%
R Arena:
20,8

Hidroxiapatita

(HA)
. Roca (fs;i)’orlca 2500 m? 06
China Superfosfato Eé%t(eglo 542 15 - -
Triple (TSP)
Fosfato
Diaménico (DAP)
Arcilla:
Sepiolita D25, 197
China Cgliza 0,4%, 5,41 19,3 Limo: 46,1 =
0,8% Arena:
34,2
Zeol|ta+natural 0%
0y
Biocarbones 3%
(paja de trigo, 6% w/w
Iran paj 20, 7,60 0,5 - 1,20
paja de maiz,
pulpa de regaliz,
cascara de arroz, 3% w/w

estiércol de oveja)
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Continuaciéon Tabla 1

L " Reduccién en la acumulacion de
Disminucion de la concentracion de - . (Wang, Wang,
X ; . cadmio en brotes y raices de .
cadmio extraible con DTPA con dosis . - Li, Sun & Xu,
. lechuga, siendo la dosis de 5%
crecientes. - ) 2014)
la mas efectiva.
Reduccion de la  fraccion La  bentonita redujo la .
. 5 X P . (Sun, Li, Xu,
intercambiable de cadmio en 42,5% y concentracion de cadmio en las X
na . a o Liang & Wang,
aumento de la fraccién residual en raices en un 31,3% y en los 5015)
54,3%. brotes a 44,3% de Oryza sativa L.
La aplicacion de las diferentes
L. enmiendas de P incrementé la
HA promovié el mayor aumento de pH . .
I biomasa en los brotesy raices de
del suelo en comparacién con las otras .
X L B. campestris L.
enmiendas. La adicién de fosfato al suelo ’ . ..
N P . X Dichas enmiendas también (Chen, Xu, Ma
disminuyé significativamente el cadmio L .
. k . p disminuyeron las concentraciones & Yang, 2007)
ligado a intercambiables, 6xidos y . X
P P N de cadmio en las raices y brotes de
organicos, y aumenté significativamente A
M - la planta, probablemente a través
en la fraccion residual. I
de la coprecipitacién de fosfato
metalico insoluble en los suelos.
Valores de pH del sueloy la capacidad
de intercambio catiénico Inhibicién de la absorcién y
. . i ) (Zhou et al.,
significativamente aumentados, lo que acumulacién de cadmio en
a Y A 2014)
resulté en una reduccion de la fraccion plantas de arroz.
intercambiable.
Al aumentar los niveles de aplicacion de
zeolita de 0 a 6%, la concentracion de
cadmio  ligado a3 la  fraccion
intercambiable, carbonato, 6xido de Fe-
Mn y organicas se  redujo (Boostani,
significativamente, mientras que el - Hardie, Najafi-Ghiri
contenido residual se incremento. & Khalili, 2017)
Se observaron cambios en las fracciones
quimicas de cadmio y su transformacion
en formas mas estables con la aplicacion
de todos los biocarbones.
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Continuaciéon Tabla 1

Arcilla: 18
Limo: 48
Sulfato de calcio Arena: 37

+

Oxido de hierro Arcilla: 18

Limo: 49
Arena: 33

(CA +CO)

0 0y
Biocarbon a /;OE/'? y
Bélgica i 6,57 24,0 - -
+
0,
Carbonato de 5%

calcio
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Continuaciéon Tabla 1

La aplicacion de fosfatoy carbonato de
calcio al suelo contaminado cambid los
valores de pH del sueloy transformé la
especiacion quimica del cadmio de una
fraccion relativamente  efectiva
(intercambiable y unida a carbonato) a
una fraccibn mas estabilizada (unida a
materia residual/organica).

Los resultados indicaron que la aplicacion
de la enmienda disminuyé
significativamente la concentracion de
cadmio en la solucién del suelo.

EL valor del pH de los suelos se
incremento significativamente después
de los tratamientos.

Los andlisis  demostraron  una
disminucién significativa en la
concentracion de la solucién del suelo
con DTPA y EDTA extraibles en suelos
tratados con carbonato de calcio,
carbonato de calcio mezclado con ZnO
y compost.

El pH del suelo aumentd por efecto de la
naturaleza alcalina del biocarbon.

Con las dosis de 1%, 5% y 10% de
biocarbon el cadmio extraido con CaCl,
se redujo en 14%, 44% y 71%
respectivamente.

La aplicacion de la enmienda
disminuyé la acumulacion de
cadmio en los brotes y los
granos de arroz.

Las enmiendas redujeron
significativamente la
concentracion y absorciéon
total de cadmio en los

6rganos vegetativos del trigo.

En comparaciéon con el
encalado, el tratamiento con
biocarbén al 10% demostrd
ser igualmente eficaz para
reducir la concentraciéon de
cadmio, en los brotes de
Brassica napus L., pero la
produccion de biomasa se
triplicd como resultado de la
mejora de la fertilidad del
suelo.

(Huang, Sy,
Rizwan, Zhu &
Hu, 2016)

(Zhaiet al.,
2020)

(Lee, Lai &
Chen, 2004)

Houben,
Evrard &
Sonnet, 2013)
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4. Resultados de investigaciones locales

En el pais se han realizado trabajos de investigacion a nivel de campo
para disminuir la presencia de cadmio en el cotiledon (grano sin cascara) de
€acao; entre estos tenemos el estudio conducido entre el 2010 y 2013 por el
Departamento de Suelos de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue
del INIAP, donde se evaluaron por dos anos en fincas de las provincias de
Santa Elena, Manabi y EL Oro, algunas enmiendas minerales edaficas, en
dosisde 1t ha™, las variaciones de las concentraciones de cadmio semi-total
del suelo (extraido con agua regia) y cadmio total en el cotiledén de cacao
(digestion nitrico-perclorica), se indican a continuacion:

Para la provincia de Santa Eleng, en un suelo con pH de 7,9 (ligeramente
alcalino), con 1% de materia organica y textura Franco limosa, cultivado
con cacao variedad CCN-51, se encontrd que todas las enmiendas (Figura
5) provocaron una reduccién del contenido de cadmio en el suelo mayor al
25% en la profundidad de 0 a 5 cm, mayor al 15% en la profundidad de 6 a
10 cmy mayor al 9,5% en el cotiledon. La aplicacion de CaSO,, presento las
menores concentraciones de cadmio en el suelo en las dos profundidades
y en el cotileddn, seguido por la zeolita y carbonato de magnesio (MgCO,).
En el cotileddn se consiguid disminuir la concentracion del cadmio en un
45,6% con la enmienda de CaSO, en relacion al testigo.
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Figura 5. Concentracién de cadmio en el suelo a dos profundidades (0 - 5y 6 - 10
cm) y en el cotiledén de cacao, después de dos anos de accién de las enmiendas
minerales. Cerecita, Santa Elena.

Fuente: INIAP (2014).

En el ensayo paralelo realizado en L3 provincia de Manabi, se evaluaron
tres enmiendas minerales (MgCO,, ZnSO, y CaC0,), en un suelo con pH
de 6,8 (neutro), 2,1% de materia organica y de textura Franco arcillo
limosa, cultivado con cacao tipo Nacional. Las tres enmiendas redujeron
el contenido de cadmio del suelo en las dos profundidades. La mayor
reduccion de cadmio disponible en el suelo fue con la aplicacion CaCO, con
un 57,8 y 58,8% a las dos profundidades (Figura 6). Pero la reduccién mas
alta de cadmio en el cotiledon correspondio a la aplicacion de ZnSO, con
un 41,2%.
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Figura 6. Concentracién de cadmio en el suelo a dos profundidades (0 - 5y 6 - 10
c¢m) g en el cotiledén de cacao, después de dos afos de accién de las enmiendas
minerales. Canuto, Manabi.

Fuente: INIAP (2014).

En la provincia de El Oro, se utilizaron cinco enmiendas minerales
(CaCO,, MgCO0,, dolomita calcica, Ca,Mg(CO,),, ZnSO, y Zeolita) en un suelo
con pH de 6,2 (ligeramente acido), 2,3% de materia organica y textura
Franco arcillosa. La mayor reduccion de cadmio en el suelo en relacion al
testigo, correspondio a la aplicacion de CaCO,, con un 40,2y 41,2% en las
dos profundidades 0-5y 6-10 cm, respectivamente (Figura 7). La enmienda
que dio una menor concentracién de cadmio en el cotiledon fue la dolomita
que disminuy6 en un 52,8%.
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Figura 7. Concentracién de cadmio en el suelo a dos profundidades (0 -5y 6 - 10
c¢m) y en el cotiledén de cacao, después de dos afios de accién de las enmiendas
minerales. Santa Rosa, El Oro.

Fuente: INIAP (2014).

En una investigacion realizada por Alban (2017) utilizando cuatro suelos
tropicales, se determind que la aplicacion de CaCO,, independientemente
del valor de pH inicial, elevd los pHs alcanzando la maxima respuesta
(incremento de pH) en los suelos de Manabiy Esmeraldas, cuando se aplicd
la dosis de 10 t ha™' (Figura 8A).
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Figura 8. Cambios en el A) pH del suelo y B) contenido de cadmio (mg vaso™) extraido
por plantas de arroz, sembradas en 100 g de suelo procedente de cuatro provincias
cacaoteras y contaminadas con 3 mg kg™ de cadmio.

Fuente: INIAP (2014).
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La respuesta de las plantas de arroz, utilizadas como indicadoras,
mostraron que las aplicaciones de CaCO, y los cambios en el pH del suelo
provocaron una disminucion en L3 cantidad de cadmio biodisponible en el
suelo, registrando tal reduccion desde la primera dosis de enmienda en tres
de los cuatro suelos encalados, a excepcion del suelo de la provincia del
Guayas que increment6 su biodisponibilidad (Figura 8B). Para los cuatro
suelos, la mejor dosis y con la que se registré la mayor disminucion en la
absorcion de cadmio fue con 2t ha™ de CaCO..

Estos resultados confirman la hipétesis de que el encalado no es
recomendable para todos los tipos de suelos y que por la heterogeneidad
de estos, sus respuestas son variablesy en algunos casos contraproductivas.
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5. Ejemplo de aplicacion de enmiendas
inorganicas en suelos cacaoteros

5.1Previo a la siembra

Previo a la siembra de una nueva plantacién, es necesario realizar un
analisis quimico de suelos para determinar las propiedades fisicoquimicas
y contenido de cadmio, y, si es posible, evaluar también la presencia del
metal en almendras de cacao de una plantacion vecina. En el caso de
estar presente el cadmio en el ambiente cacaotero, sera necesario realizar
trabajos de mitigacion como la aplicacion de enmiendas minerales.

Es preferible aplicar la enmienda mineral al suelo antes de la siembray
del inicio de la época lluviosa. EL tamafo de particulas de la enmienda es
importante; mientras menor sea el tamafo, menos tiempo se necesitara
para remediar el area contaminada y probablemente actuara a mayor
profundidad dentro del suelo. Asi también, en el caso de los carbonatos, a
mayor pureza, menor sera la dosis a aplicar.

La frecuencia de aplicacion sera variable de un suelo a otro y dependera
del valor de cadmio encontrado, pH y fertilidad del suelo, tratando de no
provocar desequilibrios nutricionales.

En esta etapa se deben hacer las correcciones necesarias para que
el suelo presente las condiciones fisicas y quimicas adecuadas para el
desarrollo del sistema radicular de las plantas. En caso de requerirse
remover el suelo, la enmienda se debe aplicar antes de esta actividad de
acuerdo a lo recomendado por un personal técnico y si no es necesaria la
remocion, este producto debera ser esparcido en superficie.
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Al momento de la aplicacion se debe tratar de cubrir el 100% del
area, esparciendo con boleadora (Figura 9A) o manualmente, para
posteriormente realizar el pase del arado (Figura 9B) con la intencion de
incorporar la enmienda y procurar que el efecto sea homogéneo hasta la
profundidad deseada que generalmente esta entre los 0,10 0 0,20 m.

Figura 9. A) Aplicacién superficial de enmiendas con boleadora y B) Incorporacién
de enmienda previa a la siembra de cacao.

Se debe aplicar sobre toda la superficie del suelo ya que las raices
al desarrollarse se expanden horizontalmente y cubren toda el area
disponible. Posteriormente se podra hacer aplicaciones localizadas,
enfocandose en las zonas de mayor actividad radicular.
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5.2 Aplicacion en plantaciones establecidas

El tener plantas de cacao establecidas en campo, imposibilita el ingreso
de maquinaria para incorporar las enmiendas en el suelo. Por lo tanto,
se recomienda usar enmiendas de tamano fino menores a 200 mesh® o
de 0,074 mm, mas aln si el suelo es de textura arcillosa, para mejorar la
migracion vertical de la enmienda.

Para plantaciones menores de dos o tres anos, la aplicacion debera ser
localizada en la zona de mayor concentracion de raices absorbentes, que
generalmente estan ubicadas en las tres cuartas partes externas de la copa
del arbol (Figura 10A). En plantaciones joévenes y adultas de mas de tres
anos, se podra aplicar en la calle a lo largo de la hilerg, tratando de cubrir
toda el area (Figura 10B), a esa edad las raices se encuentran traslapadas.

En plantaciones donde se cuente con agua de riego, se recomienda
realizar un riego para mejorar el movimiento de la enmienda haciay dentro
del suelo.

Figura 10. Aplicacion de calcita (cal o carbonato de calcio, CaCO,) A) Alrededor de
la planta, en plantacién nueva de cacao y B) Al voleo, en plantacién joven de cacao;
para disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos. Manabi, 2020.

*nimero de mesh: especifica el tamafio minimo de particula que sera retenido en un tamiz
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Figura 10. Aplicacion de calcita (cal o carbonato de calcio, CaCO,) A) Alrededor de
la planta, en plantacién nueva de cacao y B) Al voleo, en plantacién joven de cacao;
para disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos. Manabi, 2020.

5.3 Calculo de dosis de CaCO, para corregir el pH

Como se indicé anteriormente, valores de pH bajos provocan mayor
movilidad del cadmio en el suelo. Por lo tanto, es necesario llevar el pH a un
valor adecuado para que el cadmio se encuentre precipitado como CdCO,
0 adsorbido a las particulas sélidas de la enmienda, disminuyendo asi su
biodisponibilidad.

Las cantidades de enmiendas necesarias para corregir el pH son variables
debido a la alta heterogeneidad de los suelos. Las dosis pueden fluctuar
entre valores elevados para suelos de textura arcillosa y contenidos altos
de materia organica o dosis bajas para suelos de textura arenosa y bajos en
materia organica.

Para determinar la cantidad correcta de la enmienda a usary llegar a un
valor de pH determinado, es necesario realizar una prueba de reactividad del
CaCo, (Figura 11) que consta de siete etapas: 1) determinacion del pH inicial
del suelo, 2) determinar la humedad a capacidad de campo, 3) planificar
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la prueba, 4) aplicacion de diferentes dosis de la enmienda, 5) incubacion
aproximadamente por un mes con la humedad constante, 6) analisis del pH
resultantey 7) interpretacion de resultados.

En la practica se pone a incubar cinco fundas con tres repeticiones
como minimo, conteniendo una masa conocida de suelo del cual se desea
corregir el pH, por ejemplo 1kg, y en cada funda se agregan dosis crecientes
de enmienda equivalentes a dosis de 0 hasta 5 t ha™ de calcita (CaCO,).
Siguiendo los pasos antes mencionados, después de un mes de incubacion
se determinarad el pH de la solucion del suelo y con los promedios se
realizard una curva de respuesta (Figura 11). Utilizando el programa Excely
calculando los valores de Yy R? dondeY es el valor de pH que se requiere, el
R?nosindica el grado de confianza al utilizar la ecuaciony las probabilidades
de repetibilidad de los resultados encontrados. X sera la cantidad de CaCO,
necesaria para llegar al pH deseado del suelo.

En la Figura 11 se presenta los resultados del trabajo de incubacion de un
suelo con bajo poder tampon, con las respuestas a las dosis crecientes de
CaCo,y se consigue obtener la ecuacion: Y=5,0786 + 0,4512x -0,0078x> con
un valor de R? de 0,988.

7 y =-0,0078x2+ 0,4512x + 5,0786

R?=0,9982
6,5 Neutro
6
T
%
5,5
5 -
Acido
45
4
0 1 2 3 4 5

Dosis de CaCO;, (t ha?t)

Figura 11. Variacién en el pH de un suelo altamente tamponado, por la aplicacién de
dosis crecientes de calcita.
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En la ecuacion hay que determinar el valor de X que corresponde a la
cantidad de CaCO, necesaria para alcanzar un valor determinado de pH del
suelo. Suponiendo que se necesite llegar a un pH de 6, la ecuacion seria:

6= —0,0078X%+0,4512X+5,0786
0=—0,0078X? +0,4512X+5,0786-6
0=—0,0078X%+0,4512X-0,921

A=-0,0078 B=0,4512 C=-0,921

X_—Bi VBE—4A C
- 24
Xe —0,4512+ V(0,4512)%2—4(—0,0078)(=0,921)
- 2(—0,0078)
X_—o,4512 ++/0,204—0,029
- —0,016
X_—o,4512 +0,175
- —0,016
X_—0,4512 40,418
T —0,016
—0,4512+0,418 .
X= W =2,075tha lde CaCOs
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6.

Conclusiones

Se conocen alternativas de enmiendas minerales que tienen la
capacidad de adsorber el cadmio con la consiguiente reduccion en
la disponibilidad del elemento en el sueloy en la almendra de cacao;
que, para su uso y aplicacion, es necesario conocer las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos.

La aplicacion de CaCO, provoca incrementos del pH en suelos
acidos, provocando la precipitacion del cadmio en forma de CdCO,
y disminuyendo a3 absorcién por las plantas de cacao; sin embargo,
hay que tener cuidado en suelos con pH cercanos a la neutralidad
o mayores, donde la aplicacion podria provocar problemas en 3
nutricion del cultivo.

Las aplicaciones de enmiendas minerales se pueden realizar en forma
aislada o en combinacién con enmiendas organicas o dentro de un
plan de remediacion, con uso de plantas fitoextractoras.
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/.

Recomendaciones

Realizar estudios para determinar los efectos de las aplicaciones de
enmiendas solas y combinadas sobre la concentraciéon de cadmio en
almendras y el rendimiento del cacao a nivel de campo.

Evaluar residuos de la industria como enmiendas del suelo para
reducir la disponibilidad de cadmio en los suelos.

Previo a la aplicacién de enmiendas minerales, realizar un analisis
fisico y quimico del suelo que proveera de informacién para decidir la
mejor alternativa.

Si bien no existe una solucion ideal especifica para enmendar suelos
con presencia de cadmio y mitigar su absorcion al 100%, se pone a
consideracion las siguientes fuentes minerales y sus consideraciones

generales que pueden disminuir su absorcion a nivel parcial:

Carbonato de calcio (CaC0,)

Carbonato de magnesio
(MgCO0,)

Zeolita

Sulfato de zinc (ZnS0O,)

Recomendada especialmente
para suelos acidos y bajos
contenidos de Ca o Mg, en su
orden.

Recomendada especialmente
para suelos pobres, livianos
(elevado contenido de arena),
baja capacidad de intercambio
cationico o porcentaje de
materia organica.

Recomendado especialmente
en suelos de pH alto, cercano
a la neutralidad o mayor, con
deficiencia de Zn.

Probablemente un afio, de
acuerdo a lo que dura el
efecto tampon del suelo, los
cambios en la acidez del
suelo por el cultivo, la
fertilizacion, Lluvia, etc.

Debera ser anual, sola o
junto con La fertilizacion.

Debera ser anual, con
aplicaciones edaficas como
quelatoy puede ser también
foliar.
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