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RESUMEN

El cacao (Theobroma Cacao L.) es un cultivo importante para Peru; los reportes de
elevados contenidos de cadmio (Cd*") causan problemas al sector. Sin embargo, las
investigaciones destacan que el manejo organico mejora la actividad microbioldgica del
suelo y la absorcion del cadmio en almendras. Por ello, se evalu6 el efecto del compost
y NPK en diferentes grupos microbianos del suelo y el Cd disponible en suelos y granos
de cacao CCN-51. Se utilizo un disefio de bloque completamente aleatorizado, con
cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, donde: T1 testigo, T2 compost (3 000 kg. ha
1), T3 NPK (84-35-161) y T4: compost (1 500 kg. ha') mas NPK (42-18-80). Se evalud
a través de la técnica de recuento en placa con diluciones seriadas (10°) la poblacion de
aerobios viables, actinomicetos, fungi y fijadores de nitrogeno. El Cd disponible con
EDTA 0,05 M y en almendras por digestion acida Nitrico perclorico 4:1. La poblacion
de aerobias viables fue de 10* UFC/g, actinomicetos 10* a 10°, los fungi y fijadores
de nitrogeno 10* UFC/g; el Cd en el suelo varia de 0,17 a 0,25 pg. g' y en almendras
de 0,31 a 0,43 pg. g'. No se encontréd diferencias (p<0,05) entre tratamientos y los
diferentes grupos microbianos, excepto Cd*" en almendras. Se concluye que el compost
mostré potencial para reducir el Cd en almendras de cacao.

ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is an important crop for Peru; reports of high cadmium
content (Cd*") cause problems for the sector. However, research highlights that organic
management improves the microbiological activity of the soil and the absorption
of cadmium in almonds. Therefore, the effect of compost and NPK in different soil
microbial groups and the available Cd in soils and cocoa beans CCN-51 was evaluated. A
completely randomized block design was used, with four treatments and four repetitions,
where: T1 control, T2 compost (3 000 kg. ha'), T3 NPK (84-35-161) and T4: compost
(1 500 kg. ha'') plus NPK (42-18-80). The population of viable aerobes, actinomycetes,
fungi and nitrogen fixers were evaluated using the plate count technique with serial
dilutions (10°). The Cd available with 0.05 M EDTA and in almonds by 4: 1 perchloric
nitric acid digestion. The population of viable aerobes was 10* UFC / g, actinomycetes
10* to 10°, fungi and nitrogen fixers 10° UFC/g; the Cd in the soil varies from 0.17 to
0.25 pg. g' and in almonds from 0.31 to 0.43 pg. ¢! No differences (p <0.05) were
found between treatments and the different microbial groups, except Cd** in almonds.
It is concluded that the compost showed potential to reduce the Cd in cocoa almonds.
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INTRODUCCION

En nuestro pais el cultivo de cacao (Theobroma Cacao
L.) presenta un aumento promedio anual de 15,6 %,
de manera que al 2018 alcanz6 una extension de 199
mil hectareas con un rendimiento medio 720 kg. ha'!
(MINAGRI, 2019), por encima del promedio mundial
485 kg. ha' (MINAGRI, 2016). Sin embargo, se
reportan altos niveles de Cd** en almendras que ponen
enriesgo su calidad y posibilidades de comercializacion.
(Florida et al., 2018; Lanza et al., 2016; Arévalo et al
2014; Huamani et al., 2012).

El cadmio (Cd), es considerado un metal pesado que se
libera al ambiente como resultado de una gran variedad
de actividades antropicas, entre ellas las actividades
agricolas e industriales; no obstante, que no es un
elemento esencial para las plantas, este metal se absorbe
por las raices y se transporta hacia las diferentes partes
de la planta. Por lo que, altas concentraciones de éste
ocasionan toxicidad en las plantas por su alta movilidad
(Casteblanco, 2018; Labra et al., 2012).

Las investigaciones destacan la importancia de la
actividad microbiologica a través del numero, la
actividad, y la diversidad en los sistemas con cacao
(Arévalo et al., 2014; Huauya y Huamani, 2014) que
estan relacionadas con procesos bioquimicos; son
probablemente los componentes mas importantes
de la calidad del suelo, donde la sostenibilidad de la
produccion, la calidad del medio ambiente, la sanidad
vegetal y animal estan estrechamente relacionados con
el ciclo bioldgico (Arévalo et al., 2014; He et al., 2003).
Sin embargo, hay resultados contradictorios sobre el
efecto de los microorganismos del suelo (bacterias,
levaduras y otros hongos, incluidos los hongos
micorricicos arbusculares) en la absorcion de cadmio
por las plantas, esto debido a la variedad de organismos
bajo consideracion y sus interacciones dentro del suelo
(Meter et al., 2019)
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En este sentido, al uso de enmiendas organicas se le
atribuye multiples beneficios (Abreu et al., 2018; Cortes
et al., 2016; Orozco et al., 2016; Firme et al., 2014),
contrario al uso de fertilizantes formulados como el
NPK, que pueden impactar sobre los microorganismos
que se encargan de fijar nitrogeno, solubilizar fosforo,
formar micorrizas, descomponer la materia organica y
segregar otras sustancias importantes para el crecimiento
vegetal (Abreu et al., 2018; Zapana, Mamani, Escobar-
Mamani, & Zapana, 2017; Orozco et al., 2016; Chaves
et al., 2013; Lopez et al., 2007).

Ademas, la capacidad de un cultivo de resistir o tolerar
el ataque de insectos plaga y enfermedades esta ligada
a las propiedades fisicas, quimicas y particularmente
bioldgicas del suelo (Orozco et al., 2016; Arévalo et al.,
2014). Suelos con alto contenido de materia organica
y una alta actividad biologica generalmente exhiben
buena fertilidad, asi como cadenas tréficas complejas
y organismos benéficos abundantes que previenen la
infeccion de los cultivos (Altieri y Nichols, 2008). En
este contexto, la investigacion planted como objetivo,
evaluar el efecto del compost y NPK en la poblacion de
grupos microbianos y en los niveles de cadmio en suelos

y almendras de cacao CCN-51 (Theobroma cacao L.).
MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El proyecto se desarroll6 en las instalaciones del fundo
Florida & Cardenas, entre los meses de enero a diciembre
del 2018. Se ubica en la localidad de Nuevo Progreso,
distrito y provincia Padre Abad, region Ucayali - Peru.
Las condiciones climaticas en donde se desarrollo este
proyecto, presentan una precipitacion anual promedio de
2 500 mm y 26,5 °C, con régimen bimodal; las mayores
precipitaciones se producen entre septiembre - abril y las
minimas entre mayo-agosto. Padre Abad, se encuentra
entre las ecorregiones Omagua o selva baja y Rupa Rupa

o selva alta, seglin la clasificacion de Pulgar (2014).
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Sobre el 4rea experimental

Corresponde a una plantacion de cacao criollo injertado
con yemas del clon CCN-51, de cuatro afios de
instalacion, el distanciamiento entre filas y plantas es de
3 m, el terreno presenta una pendiente suave de 2-4 %
aproximadamente de terraza media no inundable cuyo
suelo al inicio del experimento presentd baja fertilidad
y alta saturacion de aluminio (Tabla 02). Las unidades
experimentales son de 9 x 6 m, incluyen 6 plantas de

cacao y un area de 54 m? hacen un total de 1 287 m?.

Tabla 1

Aplicacion del compost y NPK

Aplicacion de los abonos

Se efectud segun el analisis del suelo (Tabla 1), la
cantidad indicada de compost segun ficha técnica.
ElI NPK se utiliz6 bajo la forma de urea, superfosfato
triple y cloruro de potasio en dosis 84-35-161. El
calculo fue en base al nivel medio de NPK fijado
por DS 017-2009-AG (Reglamento de clasificacion
de suelos por capacidad de uso mayor para Peru), el
nivel de referencia fue de 0,15%, para N, 16 pg g!
de Py 120 ug g' para K. La aplicacion se realizd
en contorno a la altura de copa en tres momentos:

enero, mayo y setiembre.

Tratamiento Compost Compost N P K
Kg/ha kg/planta g/planta g/planta g/planta

Tl 0 0 0 0 0

T2 3000 2,7 0 0 0

T3 0 0 164,36 156,3 2899

T4 1500 1,35 82,15 78,15 144,95

T1=Tratamiento control, T2=Compost, T3=NPK, T4= Compost + NPK.

N=Nitrogeno, P= Fosforo y K=Potasio

Muestreo y analisis

En cada tratamiento y repeticion se extrajo 5 sub muestras
a 0.2 m de profundidad por unidad experimental,
obteniéndose una muestra compuesta de suelo. Ademas,
de las 6 planta por unidad experimental se tomo 2
mazorcas al azar de la parte intermedia del arbol en
estado de madurez, esto de manera uniforme para todas
las plantas seleccionadas, sometiendo a fermentacion
(de 6-7 dias), secado (8-12 % de humedad) y etiquetado
para ser derivado al Laboratorio de investigacion de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva-UNAS.
Donde, para cadmio disponible del suelo se utiliz6 como
extractante EDTA 0.05 M, y en almendras por digestion
acida Nitrico Perclérico 4:1 siguiendo la metodologia
de Mite (2010), las lecturas se realizaron en Espectro de
emision atomica con plasma acoplado inductivamente
ICP OES (HORIBA, Ultima Expert).

El muestreo de suelo para analisis microbioldgico

consistio en extraer a la altura de copa en cada planta

seleccionada, una muestra simple (sub muestra). Lo cual
posteriormente se mezcld con las muestras de los puntos
sucesivos (6), formando una muestra compuesta por
cada unidad experimental (16 en total), lo cual se llevo
para su analisis en el laboratorio de microbiologia de la
UNAS; de esta muestra compuesta se secé y se realizo
la caracterizacion microbioldgica a partir del proceso
de diluciones seriadas segtin la metodologia de Baldani
(2007) y Salazar et al. (2014), para el aislamiento se
tomaron 10 g de suelo en 90 ml de agua peptonada
(AP) 0,1 %, a partir de esta dilucion inicial se preparan
diluciones sucesivas tomando cada vez un mililitro de
solucion y adicionando 10 ml de AP hasta alcanzar la
dilucion deseada. En este caso se midié en diluciones
103 la poblacion de: Aerobios viables (plate count +
manitol 1 %), Actinomicetos (agar actininomyces +
glicerina), Fungi, mohos y levaduras (agar sabouraud
glucosado 4 % + ceftriaxona) y la poblacion de fijadores

de nitréogeno con agar osha.
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Analisis estadistico

La investigacién utiliz6 un diseio de bloques
completamente aleatorizado DBCA con cuatro
tratamientos 'y cuatro repeticiones, donde TI:
tratamiento control, T2: compost a razén de 3 000 Kg.
ha’!, T3: NPK en dosis de 84-35-161, y T4 compost a
razon de 1500 kg. ha' + NPK 42-18-80. Los datos se
sometieron a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

y Shapiro-Francia a una distribucion normal al 5 %.

Tabla 2

Comprobada la normalidad se realizé el analisis
de varianza (Tabla 3) y la correlacion entre los
tratamientos y las variables evaluadas: Aerobios
viables, fungi, actinomicetos y fijadores de
nitrogeno y el contenido de cadmio en suelos y
almendras. El trabajo utilizé los programas IBM
SPSS 25 y Stata 15, licencias amparadas por la

Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Caracterizacion del drea experimental

Indicador

Suelo del cacao

pH

MO %

N %

P pg gl

K pg gl

Ca Cmol. Kg-1
Mg Cmol. Kg-1
Al Cmol. Kg-1
CIC Cmol. Kg-1
AC %

BC %

4,24
1,97
0,09
6,54

62,47
4,46
0,65
4.4
9,15
50,9
49,1

RESULTADOS

La Tabla 02, muestra el analisis de caracterizacion
realizada al 4rea experimental al inicio del proyecto,

presenta baja fertilidad y alta concentracion de aluminio

LaTabla 3, muestran la poblacion media de los diferentes

grupos microbianos evaluados y son equivalentes a una

Tabla 3

poblacion de bacterias aerobias viables de 10* UFC/g,
la poblacion media de actinomicetos se encuentra en un
rango de 10% a 10°, los fungi y los fijadores de nitrogeno
con una media de 10* UFC/g de suelo, en ningun caso
de las variables microbiologicas se observa diferencias
significativas (p<0,05). Sin embargo, en las variables
cadmio, se encontré diferencias significativas para

cadmio en almendras.

Promedio de los diferentes indicadores del suelo segun tratamiento, con un nivel de confianza del 95%

Indicad Tratamientos Significancia

ndicadores Tl T2 T3 T4 Tratamiento
égﬁg:s 41250411191 5150042229 4850042815 45250423570  0,9888
Actinomicetos 652501815 106000+£3308 60000+2181 685001154  0,4693
Fungi 25004646  3000+1414 25004957 25004646  0,9741
Fijadores de nitrogeno 2000 33334882 12504250 17504479 0,163
Eggsﬂelo 023+0,07  025+0,08 0,1740,05  0,22+0,09 0,481
Sg g}mendras 0,3140,01°  0,36£0,01®® 0,43+0,08° 0,39+0,08  0,046*

T1=Tratamiento control, T2=Compost, T3=NPK, T4= Compost + NPK. Las medias seguidas de letras diferentes
difieren entre si por la prueba de Duncan, p <0.05. * presentan diferencias significativas (p<0.05).
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En el analisis de correlacion bilateral de Pearson
(Tabla 4) no se encontrd correlacion significativa
entre los tratamientos y las variables microbiolégicas,

excepto para el contenido de cadmio en almendras

Tabla 4

de cacao, tampoco se encontr6 correlacion entre las
variables microbiologicas y el cadmio en suelo y

almendras de cacao.

Correlacion bilateral entre los tratamientos y las variables evaluadas

Correlaciones
Tratamiento Aerobios Actinomicetos Fungi Fijadores Cd Cd
\ N suelo almendra

Tratamiento  Correlacion de 1 -,060 -,038 -,023 087  -213 ,554%

Pearson

Sig. (bilateral) ,825 ,889 ,933 ,748 428,026

N 16 16 16 16 16 16 16
Aerobios V' Correlacion de 1 ,729%* ,763%* - 687** 244 -080

Pearson

Sig. (bilateral) ,001 ,001 ,003 363,770

N 16 16 16 16 16 16
Actinomicetos Correlacion de 1 ,800%*  903** 066 -,126

Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 , 808  ,643

N 16 16 16 16 16
Fungi Correlacion de 1 ,659*%*% 143 -.010

Pearson

Sig. (bilateral) ,005 597 ,970

N 16 16 16 16
Fijadores N Correlacion de 1 ,027 006

Pearson

Sig. (bilateral) 920,983

N 16 16 16
Cd suelo Correlacion de 1 -,284

Pearson

Sig. (bilateral) ,287

N 16 16

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

DISCUSION
Grupos microbianos

Los resultados medios del recuento en placa (Tabla 3)
muestran una poblacion de bacterias aerobias viables
de 10* UFC/g, la poblacion media de actinomicetos
se encuentra en un rango de 10* a 10°, los fungi y los
fijadores de nitrogeno con una media de 10° UFC/g
de suelo, son valores bajos ya que el numero de
bacterias presentes en un gramo de suelo varia de 10®
a 10", los actinomicetos de 10° a 10%, los fungi de
10% a 103, estas variaciones es debido a las grandes
diferencias que existen entre los suelos (Otero, 2011;
Gonzalez, 2010; Coyne, 2000).

Evidentemente, los resultados del trabajo se encuentran
por debajo de esta cifra; sin embargo, algunas
investigaciones en el caso de bacterias aerobias reportan
valores similares, entre ellos, Huansi (2011), en bosque
sin practicas agronémicas encontré una media de 10°.
También, Pahuara y Zuiiga (2001) encontrd que las
poblaciones de bacterias mesodfilas oscilaron de 10° a
107 UFC/g. Otero (2011) reportan valores mas altos,
107 UFC/g de bacterias totales del suelo y Argiiello y
Moreno (2014) en suelos acidos con cacao encontraron
4x10° bacterias/g, para suelos de pH 5.42. condiciones

muy parecidas con nuestro trabajo.

La poblacion media de actinomicetos (Tabla 3)

concuerda con Salazar et al. (2014) encontraron, en
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bosques secundarios poco intervenido, 5x10° UFC/g
suelo. También, Argiiello y Moreno (2014) en suelos
acidos con cacao encontraron 10° actinomicetos/g, para
suelos acidos. Estos microorganismos, son importantes
saprofitos de plantas, capaces de degradar moléculas
complejas y sustancias recalcitrantes como celulosa,
lignocelulosa, xilano y lignina y solubilizar fosfatos
(Gonzalez, 2010); ademas, sintetizar auxinas, promotor
de crecimiento de raices que mejoran la absorcion de agua
y minerales (Soriano B y Soriano E, 2010). Sin embargo,
en suelos con un pH inferior a 5.0, pueden encontrarse
en raras ocasiones (Otero, 2011); esto explicaria la
poblacion relativamente baja encontrada, pues los suelos
del area experimental tienen un pH de 4.24 (fuertemente
acido) y textura franco arenoso, este ultimo contrarresta
la acidez, generando condiciones para el desarrollo de
estos microorganismos debido a la aireacion y poca

capacidad para retener agua (Gonzalez, 2010).

La poblacion de fungi (Tabla 3) es de 10°, considerado
como baja, los fungi se encuentran ubicados en el tercer
lugar con 10° — 10° UFC/g de suelo (Otero, 2011; Coyne,
2000), valor superior a nuestros resultados. Sin embargo,
similares resultados son reportados por Argiiello y
Moreno (2014) en suelos acidos con cacao encontraron
poblaciones de 10* UFC/g; también, Pahuara y Zufiiga
(2001) encontré una poblaciéon media de fungi que varia
entre 10*a 10 UFC/g. sin embargo, OTERO (2011) en su
trabajo, los recuentos obtenidos para fungi filamentosos
se encuentran en concentracion de 10° UFC/g de suelo,

muy superior a lo encontrado en esta investigacion.

Los resultados de fijadores de nitrogeno (Tabla 3)
muestran una poblaciéon media de 10°. Su poblacion
es reducida, asi lo muestra Pahuara y Zufiga (2001)
encontr6 poblaciones de fijadores de nitrogeno que
varian entre 10 000 a 40 000 UFC/g. sin embargo, a pesar
de encontrarse en numeros muy bajos en los suclos son
muy importantes, pues para OTERO (2011) son capaces
de fijar nitrogeno molecular, formar ATP y producir
vitaminas y otras moléculas organicas. Lo que se traduce

en una mejora en general de cualquier tipo de cultivo.
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En general las evaluaciones microbiologicas no
presentan diferencias significativas (Tabla 3) y muestran
promedios bajos para los diferentes grupos. Segtin, Otero
(2011); Gonzalez (2010); Mora (2006); Coyne (2000)
la abundancia, actividad y clase de microorganismo,
depende del contenido de materia organica, textura del
suelo, pH, temperatura, aireacion, entre otros factores.
Por lo tanto, los valores encontrados se explican
teniendo en cuenta el tipo de suelo que presenta el
area experimental (Tabla 2). Ademas, contrasta con
lo sefialado por Meter et al. (2019) que los resultados
contradictorios sobre el efecto de los microorganismos
del suelo en la absorcion de cadmio por las plantas, se
debe a la variedad de organismos bajo consideracion y

sus interacciones dentro del suelo.
Efecto de los tratamientos

Noseencontrodiferencias (p<0,05)entrelostratamientos
y las diferentes variables evaluadas, excepto Cd** en
almendras. Sin embargo, las medias (Tabla 3), muestra
al T2 (compost) como el mejor tratamiento respecto
al testigo, pues se puede apreciar las medias mas altas
(Tabla 3) en todos los grupos microbianos evaluados;
ademas, las medias para Cd** en almendras muestran al
T2 (compost) y T4 (combinacion de 50 % de compost +
50 % de NPK), como los mejores tratamientos respecto
del control, presentan el mayor efecto en la reduccion

de la absorcion del Cd** en almendras de cacao.

Eltratamiento T3 (NPK) mostro la media mas baja en los
diferentes grupos microbianos (Tabla 3), este resultado
puede explicarse ya que los fertilizantes quimicos
pueden causar empobrecimiento de las caracteristicas
bioldgicas del suelo, afectando a microorganismos que
favorecen la nutriciéon de las plantas como los hongos
micorricicos que incrementan la disponibilidad del
fosforo (Abreu et al., 2018; Lopez et al., 2007) y en
general pueden impactar de diferente manera sobre los
microorganismos que se encargan de la descomposicion
de la materia organica (Chaves et al., 2013). Ademas,
los fertilizantes quimicos pueden ocasionar aumento

de la compactacion y disminucion de materia organica
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(Orozco et al., 2016), esto puede afectar las condiciones
adecuadas de oxigeno, humedad y carbono necesario

para la actividad microbiana.

El T2 (compost) presento mejor respuesta sobre los
diferentes grupos microbianos, este comportamiento se
debe a que la aplicacion de fertilizantes organicos posee
ventajas, ya que se pueden mejorar las propiedades
quimicas, fisicas y estimular la actividad bioldgica
(Abreu et al., 2018; Orozco et al., 2016; Lopez et al.,
2007). Esta capacidad de las enmiendas organicas se
debe a la presencia de acidos humicos que incrementa
los sitios de intercambio y disminuye los factores de
movilidad de los metales como el Cd (Cortes et al.,
2016). La materia organica tiene efecto significativo en
la movilidad del Cd*, previniendo la contaminacion de
aguas subterraneas y la toxicidad por bioacumulacion
(Bravo et al., 2014), formando enlaces fuertes en sus
grupos carboxilicos y fenolicos, con mayor capacidad y
fuerza de retencion movilizan el metal por fenomenos

de complejacion y solubilizacion (Firme et al., 2014)

Por lo tanto, de acuerdo a lo sefialado por Abreu et al.
(2018); Orozco et al. (2016); Lopez et al. (2007) que la
aplicacion de enmiendas organicas mejora la calidad
bioldgicadel sueloylosefialado por Cortesetal. (2016);
Bravo et al. (2014); Firme et al. (2014), que el uso del
suelo con un manejo adecuado que incluya suministro
de nutrientes, disminuye el riesgo de contaminacion
por Cd*" en periodos cortos. Condicion que se habrian
creado con la aplicacion de los tratamientos. Por ello,
el T2 y T4, presentan los resultados mas favorables
sobre la poblacion microbiana y los menores niveles

de Cd en almendras.
Cadmio en suelos y almendras

Los resultados de Cd** en suelos (Tabla 3) varian de 0,17
a0,25 pg. g, encontrandose por debajo de lo establecido
por USEPA (2002), establecid6 como nivel critico en
0,43 pg. g' de Cd** y es un suelo no contaminado
segun la UE (Acevedo et al., 2005) que estableci6é un
rango de 0 a 1 pg. g'. Los niveles medios de Cd** en

almendras varian de 0,31 a 0.43 pg. g', son niveles

bajos al no superan los limites de la UE, que establece
como contenido maximo de Cd** en almendras de 0,80
pg. g (Jiménez, 2015). Ademas, los niveles de cadmio
en almendras son menores a los resultados encontrados
por diferentes autores en diferentes regiones del Pert y
otros paises (Florida et al., 2018; Tantalean y Huauya,
2017; Sanchez y Rengifo, 2017; Lanza et al., 2016;
Chavez et al., 2015), con excepcion de los resultados
de Arévalo et al. (2016); Sofia y Pablo (2013), que

reportan valores medios menores a esta investigacion.

Correlacion de variables

No se encontr6 correlacion significativa (Tabla 4) entre
los tratamientos y los diferentes grupos microbianos
evaluados, con excepcion Cd** en almendras,
considerando los beneficios de la incorporacion de
enmiendas orgédnicas (Abreu et al., 2018; Cortes et al.,
2016; Orozco et al., 2016; Firme et al., 2014), se esperaba
tener una correlacion significativa con las variables
microbianas, posiblemente la calidad baja de los suelos
en estudio influencio considerablemente. Sin embargo, se
encontrd correlacion significativa entre los tratamientos
y el Cd*" en almendras, es un resultado coherente con las
referencias citadas, pues el uso de enmiendas organicas
disminuye el riesgo de contaminacion por Cd** (Cortes et
al., 2016; Bravo et al., 2014; Firme et al., 2014),

CONCLUSIONES

Noseencontrodiferencias (p<0,05)entrelostratamientos
y las diferentes variables evaluadas, excepto Cd en
almendras. Las medias muestran al T2 (compost) como
el mejor tratamiento en todos los grupos microbianos
evaluados y al T2 y T4 para cadmio en almendras;
ademas, no se encontrd correlacion significativa entre
los tratamientos, los grupos microbianos y el Cd** en

suelos y almendras de cacao.

La poblacion media de bacterias aerobias viables
(10* UFC/g), de actinomicetos (10* a 10%), fungi y
fijadores de nitrogeno (10° UFC/g), corresponde a un
suelo con baja poblacion microbiana. Los niveles de

Cd** en suelos (0,17 a 0,25 ug. g'), se encuentran
Rew. Investig. Altoandin. 2019; Vol 21 Nro 4 264 - 273
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por debajo de lo establecido por USEPA (2002) y es
un suelo no contaminado segiun la UE. Los niveles
medios de Cd* en almendras (0,31 a 0,43 pg. g,

son niveles bajos para la UE.

El uso de compost (en T2 y T4) mostro diferencias
significativas para el Cd** en almendras, mas no mostro
diferencias frente a las variables microbioldgicas. Sin
embargo, demuestra un potencial que requiere seguir
investigando para generar tecnologia que permita un

manejo sustentable del cultivo de cacao en esta region.
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