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. INTRODUCCION

Desde un punto de vista econémico, el cultivo de cacao es muy
importante en el Perl y conocido internacionalmente por su sabor y calidad; sin
embargo existe algunos reportes sobre la presencia de niveles de cadmio por
encima de lo permitido en el producto enviado generando preocupacion

general.

La presencia de cadmio ha sido determinada tanto en suelos como en
almendras de cacao en la region de Huanuco, provincia de Leoncio Prado
(CARDENAS, 2012), lo que es motivo de preocupacion por parte de
agricultores y cooperativas de la zona, toda vez que se estan presentando
dificultades para el ingreso de este producto al mercado norteamericano y
europeo, al superar el maximo nivel permitido de cadmio en almendras que es
de 0.5 ppm (SUBERO, 2013), por lo que amerita ampliar estudios sobre este

metal pesado.

El cadmio es uno de los metales pesados traza mas nocivos que
encontrandose en el suelo suele ser absorbido por las plantas y almacenado en
los frutos. Ademas, no se conoce funcion fisiolégica benéfica alguna, y en
niveles elevados puede causar dafio a los mamiferos e incluso a las personas.
Especificamente la absorcion de cadmio por las plantas en suelos
contaminados y su incorporacion a la cadena alimenticia, tiene en la actualidad
mucha importancia, debido a que este elemento puede alterar el metabolismo
humano, acumulandose en los rifiones donde su vida media de permanencia

es de 17 a 30 afios (NAVA y RAMIREZ, 2011).
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Teniendo en cuenta que el cacao es un alimento de alto consumo que
puede contener cantidades considerables de metales pesados, que afectan la
salud del consumidor y causan el rechazo del producto en el mercado
internacional, en la actualidad, Instituciones Publicas (Ministerio del Ambiente,
Ministerio de Agricultura) y privadas (Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo)
vienen promoviendo estudios sobre el diagndstico y alternativas de mitigacion,
gue permitirdn ampliar nuestra base de estudio respecto al cadmio en el cultivo

de cacao.

Bajo este contexto, resalta la importancia de haber realizado este trabajo

de investigacion considerando los siguientes objetivos:

Objetivo general

. Determinar la distribucion del contenido de cadmio en los diferentes
organos del cacao CCN-51, en un suelo residual de Jacintillo y aluvial de

Ramal de Aspuzana.

Obijetivos especificos

o Determinar el contenido de cadmio en los 6rganos del tercio inferior,
tercio medio y tercio superior del cultivo de cacao CCN-51, y en las
raices.

o Determinar los niveles de cadmio disponible en un suelo residual y suelo

aluvial.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de cacao

El cacao es un producto de mucha importancia econémica y estratégica
en nuestro pais, que permite mejorar la calidad de vida de las familias
productoras. El Peru ha sido clasificado por la Organizacion Internacional del
Cacao (ICCO) como un pais en donde se produce y se exporta un cacao fino y
de aroma, logrando el 36% de la produccion mundial de este tipo. En el afio
2012, el cacao fue declarado Patrimonio Nacional de la Nacién,
reconociéndosele como uno de los cultivos mas importantes del Perd, y en

octubre del 2013, fue declarado producto bandera (BARRUETA, 2013).

2.1.1. Condiciones ambientales para el desarrollo del cultivo de

cacao

El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro de
agua para su desarrollo. La distribuciéon de la lluvia varia notablemente de una
region a otra y es el factor que determina las diferencias en el manejo de este
cultivo; la precipitaciébn Optima durante el afio, es de 1600 a 2500 mm. La
temperatura 6ptima, alrededor de 25 °C, es fundamental debido a su relacion
con el desarrollo de la planta, floracion y fructificacion del cultivo.
Adicionalmente regula la absorcion del agua y nutrientes y acelera la
descomposicion de la materia organica. Los suelos apropiados para el cultivo
de cacao son los aluviales, francos y profundos con subsuelos permeables. El

drenaje se determina por las condiciones climaticas del lugar, la topografia, y la
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capacidad intrinseca del suelo para mantener una adecuada retencién de
humedad y aireacién. El pH del suelo es un importante parametro que
determina la velocidad de descomposicion de la materia organica y la
disponibilidad de los elementos nutritivos. El cacao se desarrolla eficientemente
cuando el pH del suelo se encuentra en el rango de 6.0 a 6.5. Altos contenidos
de materia organica favorece el desarrollo del cultivo porque garantiza la
presencia de microelementos primordiales en la formacion y desarrollo de la

planta (MARTINEZ y PALACIOS, 2010).

2.1.2. Suelo aluvial y residual

Los suelos aluviales son los que se forman mediante procesos de
meteorizacién fisica y quimica y se principalmente en condiciones tropicales
humedas y de meteorizacion quimica intensa. Las caracteristicas de los suelos
residuales son muy diferentes a las de los suelos transportados debido a que
las particulas de suelo residual, con frecuencia consisten en agregados

(SUAREZ, s/a).

2.2. Metales pesados en suelos agricolas y plantas

Los metales pesados en suelos agricolas generalmente aparecen en
bajas concentraciones y presentan una gran variabilidad debido a la
composicién del material parental y los procesos de formacién y evolucién del
suelo. Estas concentraciones se pueden modificar e incrementar por diversas
practicas agronémicas, como la aplicacion de fertilizantes minerales y

agroquimicos, fertilizantes organicos de origen animal o vegetal, enmiendas
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organicas, lodos de plantas de tratamiento de aguas y aguas residuales
domesticas utilizada para riegos que constituyen los principales fuentes de

estos metales (PERIS, 2006; INES, 2011 y RUEDA et al., 2011).

La acumulacion de metales pesados en suelos agricolas es un riesgo
para la vida de los organismos y la salud humana, y sus efectos negativos
dependen de la concentracion del metal y las propiedades especificas del
suelo. En este sentido, cuando se supera la capacidad amortiguadora por una
carga continua de sustancias contaminantes o cambios en el pH del suelo, los
metales pesados pueden liberarse quedando biodisponibles en la solucion del
suelo para ser absorbido por las plantas a través de las raices (RUEDA et al.,

2011).

El comportamiento de las plantas superiores frente a los metales no es
uniforme. Las especies vegetales, incluso las variedades, difieren entre si, en
su capacidad para absorber metales, acumularlos y tolerarlos. Las plantas se
han clasificado en tres tipos: excluyentes, indicadoras y acumuladoras, en
funcion de su comportamiento ante la presencia de metales en el ambiente.
Asi, las excluyentes restringen la entrada o la translocacion de metales téxicos;
esto les permite vivir en ambientes con elevadas concentraciones de metales.
Las indicadoras reflejan el incremento de metal producido en el entorno. Por
altimo, las acumuladoras incrementan activamente metales en sus tejidos

(PERIS, 2006; PRIETO, 2009).

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para

absorber, translocar y acumular sustancias. Sin embargo, algunos metales y
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metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados y
acumulados en la planta debido a que presentan un comportamiento

electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos (MIRANDA, 2008).

La capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros posibles
contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los
contaminantes. Estas diferencias en la absorcion de metales, pueden ser
atribuidas precisamente a la capacidad de retencién del metal en cuestion por
el suelo, al cultivo, a la interaccidén planta-raiz-metal y al metabolismo vegetal

propio (PRIETO, 2009).

2.2.1. El cadmio

El cadmio es un elemento metalico de niamero atémico 48, masa
atbmica 112.10 u.m.a, densidad 8,642 g.cm=, simbolo quimico Cd,
perteneciente al grupo IIB de la tabla periédica. Es de color blanco, blando,
dactil y maleable, y poco abundante en la naturaleza. Uno de los principales
minerales en los que se encuentra el cadmio es la greennokite (CdS), la cual es
obtenida como producto secundario en los yacimientos de zinc (SUBERO,
2013). Puede encontrarse asociado a compuestos de zinc, como la esfalerita
(ZnS) o en minerales propios como la blenda de cadmio (CdS) o la otavita
(CdCOs3). Puede formar hidroxidos e iones complejos, como con amoniaco,
Cd(NHs)e*, o cianuro, Cd (CN)4%>. No tiene una funcién biol6gica esencial y es

altamente toxico para plantas y animales (ISAURA, 2010).
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Los usos principales del cadmio refinado son: en baterias (pilas Ni
Cd), pigmentos para plasticos, ceramica y esmaltes; estabilizadores para
plasticos, placas de hierro y acero, también como elemento de aleacion de

plomo, cobre y estafio (PNUMA, 2010).

2.2.2. Contaminaciéon del cacao con cadmio

El cadmio y el plomo se encuentran de manera natural en la
corteza terrestre en forma de minerales, de donde pueden ser absorbidos por
las plantas y tomados de ellas por el ser humano, lo que constituye un riesgo
potencial para la salud. La planta de cacao absorbe metales pesados del suelo

y los concentra en las semillas (HUAMANI et al., 2012).

Las concentraciones de metales pesados en los suelos estan
asociadas a los ciclos biologicos y geoquimicos y pueden ser alteradas por
actividades antropogénicas como las practicas agricolas, el transporte, la
actividad industrial, la eliminacion de residuos, ente otros (MARTINEZ et al.,

2010).

2.2.3. Antecedentes histéricos del cadmio

En los afios 70 se detectd en Japdn la primera intoxicacion masiva.
El cadmio entr6 en la cadena alimentaria por contaminacion de las plantaciones
de arroz provocando una enfermedad denominada ltai-itai caracterizada por

provocar problemas renales severos y deformaciones 0seas (ISAURA, 2010).
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2.2.4. Origen del cadmio

El cadmio en el suelo puede tener origen natural o antropogénico.
Las fuentes naturales incluyen rocas o material aluvial y erosivo transportado
por el viento y el agua. El cadmio antropogénico en los suelos puede provenir
de la deposicion atmosférica, agua negra, lixiviados, excrementos animales y
fertilizacion con fosfatos. Estos Ultimos presentan concentraciones de 10 a 200

ppm de cadmio (MARTINEZ, 2010; RUIZ, 2011).

En el Cuadro 1, se presenta el contenido de cadmio en rocas y

minerales.

Cuadro 1. Concentraciones de cadmio en rocas y minerales

Rocas madre Rango (mg/kQ)

Rocas igneas

Riolitas 0.03-0.57
Granitos 0.01-60
Basaltos 0.01-0.60
Rocas metamorficas

Gneises 0.007 - 0.26
Esquistos 0.005 - 0.87
Rocas sedimentarias

Pizarras y arcillas 0.017-11
Pizarras negras 0.30 - 219
Arenisca y conglomerados 0.019-04
Carbonatos 0.007 - 12
Fosforitas <10 - 980
Carbon 0.1-300
Petroleo bruto 0.01-21

Fuente: ISAURA (2010)
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ISAURA (2010), sefiala que el cadmio procedente de fuentes
antropicas es ambientalmente menos estable que el de origen natural, y su
destino depende, fundamentalmente, de su dinamica de retencién y movilidad
en el perfil edafico. Las rocas sedimentarias muestran un rango de

concentracion de cadmio mas amplio que otros tipos de rocas.

Por otro lado la presencia de Cd puede darse mas frecuentemente
cuando se trabaja cerca de areas urbanas en las que aumenta la posibilidad de
contaminacion con residuos de combustible, asfaltos y otros materiales

contaminantes (IPNI, 2015).

La actividad humana libera 3-10 veces mas Cd al ambiente que los
procesos naturales. En los ultimos afios, la contaminacion por este metal ha
aumentado a causa de actividades industriales tales como mineria, fundicion
de metales, uso y purificacién de Cd, quema de combustibles fésiles, uso de
fertilizantes fosfatados, fabricacién de baterias, cemento, pigmentos y plasticos
(RODRIGUEZ et al., 2008; SUBERO, 2013). En el Cuadro 2 se presenta

algunas fuentes que aportan cadmio a suelos agricolas.

Cuadro 2. Aportes estimados de cadmio a suelos agricolas por diferentes

fuentes (mg/kg).

- . Lodos de
Fertilizantes Fertilizantes . . 2
Metal . Fitosanitarios Estiércol agua
fosforados nitrogenados residual

Cd 0.1-170 0.05-8.5 1.38-1.94 0.3-0.8 2-1500
Fuente: INES (2011); RUEDA et al. (2011)
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2.3. Cadmio en los suelos

En un trabajo sobre la dinAmica del cadmio en suelos cultivados con papa
en Narifio, Colombia, se concluye que los mayores contenidos de cadmio
intercambiable se encuentran en la superficie (0-13 cm) y mas del 95%

permanece a profundidades de 0-25 cm (INSUASTY et al., 2006).

RODRIGUEZ et al. (2008), sefialan que el cadmio es un elemento no
esencial y poco abundante en la corteza terrestre y a bajas concentraciones
pueden ser toxicos para todos los organismos vivos. Presenta un tiempo de
residencia en suelos que varia entre 15 y 1100 afios, por lo que supone
claramente un problema tanto a corto como a largo plazo y hace necesario

prevenir o minimizar la contaminacion (ISAURA, 2010; RUEDA et al., 2011).

La principal especie del cadmio en la solucién suelo es Cd?*, pero este
metal puede formar los siguientes complejos iénicos: CdCIl* CdOH*, CdHCOs",
CdCls, CdCls?, Cd(OH)s" y Cd(OH)4> ademas de complejos organicos. En las
soluciones suelos en condiciones aerdbicas las especies de cadmio seran las
siguientes: suelos acidos: Cd(ll), CdSO4 y CdCI**, suelos alcalinos: Cd(ll),

CdClI*, CdSO4 y CdHCO®** (GONZALES, 2010; SUBERO, 2013).

Diversos paises consideran valor maximo 2 mg kg Cd total, valido para
suelos agricolas considerados “normales”. Por otro lado, las concentraciones
maximas aceptables en suelos agricolas de los paises de la Union Europea,
son de 3 mg kg! (MIRANDA et al. 2008). Es importante anotar que los

contenidos totales en suelos superiores a 3 mg/Kg para Cd se consideran
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fitotoxicos segun datos suministrados por el comité mixto OMS-FAO (1992)

(INSUASTY et al., 2006; BARRAGAN 2008).

El estdndar de calidad de suelos agricolas segun la Guia de Proteccion
Ambiental de la Comunidad Europea (Guia de proteccion ambiental, 1995) los

niveles de Cd disponible es de 0.8 mg kg (SUBERO, 2013).

2.3.1. Movilidad del cadmio en el suelo

El cadmio, es mdvil en los suelos, aunque son las caracteristicas
edaficas las que pueden determinar, fundamentalmente, su mayor o menor

movilidad (ISAURA 2010; RUEDA et al., 2011).

El cadmio es uno de los metales traza del suelo mas solubles,
peligroso debido a su alta movilidad (MIRANDA et al., 2008). La alta movilidad
del cadmio en el suelo se atribuye a la acidez del suelo, para valores de pH
menores de 6 el cadmio se adsorbe débilmente en la materia organica, arcillas
y Oxidos, mientras que para valores de pH mayores de 7 el cadmio puede
coprecipitar con CaCOs, 0 precipitar como CdCOs (PRIETO et al., 2009;

ISAURA 2010).

INSUASTY et al. (2006), refieren que la movilidad del cadmio en
suelos cultivados con trigo es baja, depositandose en la parte superficial.
Asimismo seflalan que suelos cultivados con papa, las mayores

concentraciones de cadmio se encuentran en superficie de 0 — 13 cm.
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El cadmio, a menudo, se acumula en la capa superficial del suelo y,
por tanto, puede ser absorbido por las raices de las plantas y cultivos.

(GONZALES, 2010).

2.3.2. Disponibilidad del cadmio en el suelo

La disponibilidad de los metales pesados en el suelo depende de
su concentracion en la solucién del suelo y de su capacidad para liberar estos
iones desde la fase solida a la solucion, de donde son tomadas por la planta. El
Cd se encuentra unido muy fuertemente a los minerales de arcilla, 6xidos de

hierro y aluminio y materia organica (SUBERO 2013).

La disponibilidad del cadmio en los suelos es generalmente alta en
comparacion con otros metales como consecuencia de su mayor solubilidad y
el predominio de uniones de baja energia con la fase sélida del suelo. En su
trabajo de tesis, acumulacién de metales (cadmio, zinc, cobre, cromo, niquel y
plomo) en especies del género Pelargonium refiere que el cadmio es un

elemento labil, potencialmente biodisponible (INES, 2011).

2.3.3. Factores del suelo que afectan la acumulacién del cadmio y su

disponibilidad

Las reacciones del cadmio con cada componente del suelo
dependeran de factores tales como la textura, pH del suelo, materia organica,
contenido y tipo de arcillas, capacidad de intercambio cationico, carbonatos y

6xidos del hierro y manganeso (RODRIGUEZ et al., 2008; SUBERO, 2013).



-23-

La textura del suelo es muy importante, para la acumulacién y
fijacion de metales pesados, ya que en suelos arcillosos las arcillas tienden a
adsorberlos y quedan retenidos en el complejo de cambio. Por el contrario, los
suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los metales pesados, los
cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar las aguas freaticas

(PERIS, 2006; INES, 2011 y SUBERO 2013).

El pH es el principal factor que condiciona los procesos de
adsorciéon de Cd en el suelo (PERIS, 2006). Por encima de pH = 6, la adsorcion
del cadmio se incrementa rapidamente, sin embargo, esto dependera de las
caracteristicas de los constituyentes del suelo. En un estudio del efecto del pH
sobre la adsorcion y desorcion de Cd en 17 suelos (Oxisoles) de Brasil, con
diferencias en atributos fisicos, quimicos y mineralégicos, los suelos fueron
ajustados a pH 4,5; 5,5y 6,5 y se incubaron con solucién de Cd(NO3)2 por 72
horas. ElI Cd adsorbido fue 27% a pH 4.5, 35% a pH 5.5y 55% a pH 6.5

(SUBERO 2013).

La materia organica es otro componente del suelo que actla
activamente en la sorcién del cadmio, y esta actividad viene definida no solo
por la cantidad en la que se encuentra en el medio edéfico, sino también y de

forma determinante, por su composicion (ISAURA, 2010).

La CIC, cuando se incrementa por el aumento del contenido de
materia organica se incrementa también el nimero de grupo funcionales
responsables de la adsorcién del Cd. Por consiguiente, cuanto mayor sea la

capacidad de intercambio catibnico mayor sera la capacidad del suelo de fijar
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metales (SUBERO 2013). La presencia de carbonatos en los suelos también

afecta la capacidad de retencion de metales (INES, 2011).

2.3.4. Determinacion del cadmio disponible en el suelo

El procedimiento de analisis consta de una serie de etapas que se
desarrollan sucesivamente hasta alcanzar el objetivo. Estas etapas que van
desde el muestreo hasta la presentacién de los resultados, son importantes y
resultan determinantes a la hora de garantizar la representatividad y fiabilidad
de los resultados. El contenido total de cadmio en el suelo da idea del nivel de
contaminacion, pero es la fraccion de cadmio asimilable por la planta, la que
indica el grado de toxicidad potencial del elemento para los seres vivos

(GONZALES, 2010).

La determinacion de la disponibilidad es fundamental para
establecer la cantidad de metal potencialmente asimilable por la planta
(MARTINEZ, 2010). La determinacion de las formas quimicas en las que un
elemento se encuentra dentro del suelo, proporciona mayor informacion sobre

la movilidad y por tanto su disponibilidad para las plantas.

En el Cuadro 3 se presentan los métodos mas utilizados

(GONZALES, 2010).
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Cuadro 3. Métodos mas utilizados para los analisis de cadmio disponible en

el suelo
Grupo Reactivo extractante
EDTA 0.01 — 0.05M a diferentes pH
Agente complejante DTPA 0.005M + TEA 0.1M
CaCl2 0.01M
NH4AcO/HAcO 1M tamponado a pH=7
Disoluciones tampon NH2AcO/HAcO 1M tamponado a
pH=4.8
CaCl2 0.1M
CaClz 0.005M

Disoluciones salinas no tamponadas CaCl2 0.01M
NaNOs3 0.1M
NHsNO3 1M

Fuente: GONZALES (2010)

2.4. El cadmio en las plantas

Entre las proteinas responsables de la entrada de cadmio a la célula
vegetales destacan el transportador de calcio LCT1, y la proteina IRT1. El
cadmio se acumula preferentemente en la raiz quedando secuestrado en la
vacuola de las células, y sélo una pequefia parte es transportada a la parte
aérea de la planta concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos

y semillas (RODRIGUEZ et al., 2008).

El Cd también puede penetrar utilizando transportadores de otros metales
tales como Ca?*, Fe?* y Zn?* Una vez que los metales se han movilizado, son

capturados por las células de las raices, donde se unen inicialmente a la pared
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celular de las células epidérmicas para ser luego translocados por intercambio

i6nico al resto de la planta (PERNIA et al., 2008).

Algunos metales y metaloides no esenciales para los vegetales son
absorbidos, translocados y acumulados en la planta debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos

(MIRANDA et al. 2008).

INES (2011), sefiala que el cadmio, es considerado elemento facil de
translocar a la parte superior de las plantas. Por otro lado, la capacidad de
absorcion y la distribucién de los metales dentro de las plantas varian entre
especies. Encontrando que la acumulacién de Cd en lino (Linum usitatissimum)
siguid el orden: raices> tallos> hojas> flores; en cafiamo (Cannabis sativa), en

cambio, el orden fue: flores> raices> tallos> hojas.

2.4.1. Absorcion de cadmio por las plantas

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran
pero en distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las

caracteristicas y contenido de los metales en el suelo (PRIETO 2009).

El cadmio, a menudo, se acumula en la capa superior del suelo v,
por tanto, pueden ser absorbidos por las raices de las plantas (GONZALES,
2010). La absorcion de cadmio por parte de las raices depende de su

concentracion en el suelo (PERNIA et al., 2008).
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2.4.2. Efectos téxicos del cadmio sobre las plantas

Los efectos téxicos del cadmio sobre las plantas, han sido
ampliamente estudiados, sin embargo los mecanismos de su toxicidad aun no
se conocen completamente. El cadmio interfiere en la entrada, transporte y
utilizacion de elementos esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando
desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta (MIRANDA et al., 2008).
Presenta modificaciones en la apertura estomatica, fotosintesis y transpiracion
(RODRIGUEZ et al., 2008). Pueden sustituir al ion Mg en la molécula de
clorofila, lo que imposibilita la captacion de fotones, generando como
consecuencia una disminucion de la actividad fotosintética (PERNIA et al.,
2008). También reduce la absorcién de nitratos y el transporte de los mismos
de la raiz al tallo. Uno de los sintomas méas extendidos de la toxicidad por
cadmio es la clorosis producida por una deficiencia en hierro, fosfatos o por la

reduccion del transporte de Mn.

Estudios realizados por PRIETO et al. (2009), sefialan que el
cadmio, se pueden absorber en mayor grado en plantas como rabanos
(Raphanus sativus) y zanahorias (Daucus carota), en las hojas de los rabanos
se llegan a acumular mayores contenidos del metal, provocando en la hojas un
marchitamiento y disminucién en la longitud de sus raices y de la biomasa,

para zanahorias se reporta en igual grado acortamiento en raices.
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2.4.3. Cadmio en tejidos vegetales

El cadmio en tejido foliar esté ligado a los momentos fisiol6gicos en
los que se llevaron a cabo los muestreos, ya que las plantas tienen diversas

rutas metabdlicas (MIRANDA et al., 2008).

La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados que
existen por naturaleza en los suelos y los concentra en las semillas grasosas

(BARRUETA 2013).

El cadmio en el fruto de cacao se distribuye de manera desigual,
trabajos de investigacion en Ecuador determinaron que la mayor cantidad de

cadmio se acumula en el jugo y la pulpa (mucilago) del cacao (IPNI 2015).

2.5. Limites maximos admisibles en alimentos de cacao

Los valores tolerables en presencia de metales pesados varian entre
pocos miligramos hasta solamente microgramos en el producto final comercial,
estos rangos extremadamente bajos vuelven todavia mas complicados. El
cadmio es tal vez el metal pesado con mas atencién por su reaccién con una
serie de trastornos incluido el cancer, y por su extremadamente bajo valor
tolerable que esta en el rango de 0.2 -0.5 ppm para los alimentos terminados.

(IPNI, 2015).

La legislacion Australiana y Neozelandesa de metales pesados,
determinaron que el contenido maximo de cadmio para chocolates y productos

de cacao es de 0.5 mg/kg (BARRUETA, 2013).
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SUBERO (2013) refiere que en la norma FAO/OMS (2007), el contenido

maximo para almendras de cacao es de 0.5 mg/kg.

2.6. Efectos del cadmio en la salud humana

El cadmio afecta diversos 6rganos y tejidos como: rifion (produciendo
disfuncion renal tubular, proteinuria e insuficiencia renal cronica), corazon
(produciendo arteroesclerosis aortica y coronaria, incremento en colesterol y
acidos grasos), huesos, placenta y sistema nervioso central y periférico (NAVA

y MENDEZ, 2011).

La poblacion esta expuesta al cadmio principalmente por dos vias: la oral
a través del agua e ingesta de comida contaminada con cadmio (hojas de
vegetales, granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado); la segunda
via es a través de la inhalacion de particulas de cadmio. El cadmio es
transportado por la sangre y distribuido inicialmente al higado y al rifidn y tiene
una vida media de 17 a 30 afios en humanos. El pulmén es un érgano muy
susceptible a la exposicion a cadmio, la inhalacion crénica subaguda, puede
producir bronquitis con dafio progresivo alveolar, fibrosis secundaria y enfisema

(ISAURA, 2010; NAVA y MENDEZ, 2011).

2.7. Estudios sobre el contenido de cadmio en suelos y tejidos

ZUNIGA et al. (2008), analizaron la presencia de cadmio en muestras de
suelo y granos provenientes de 38 fincas cacaoteras de las regiones San
Martin, Amazonas y Cajamarca (Pera) reportan a nivel del suelo un rango de

0.02 a 0.46 ppm presentando una media de 0.14 ppm. A nivel de granos
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frescos se tiene un rango de 0.10 a 2.97 ppm mientras que en granos de

acopio el rango es de 0.10 a 2.29 ppm.

CARDENAS (2012), evalu6 la presencia de cadmio en suelo, hojas y
almendras de cacao en 20 parcelas de la Provincia de Leoncio Prado, Region
Huanuco. Reporta en hojas y almendras promedios de 2.84 y 1.55 ppm

respectivamente.

HUAMANI et al. (2012), analizaron la presencia de metales pesados en 22
parcelas de agricultores con cultivo de cacao organico, de las cuales 17 se
localizan en la regién de Huanuco y 5 en la regién Ucayali. Reportan contenido
promedio de cadmio disponible en suelo de 0.53 ppm y en tejido foliar reportan

un valor promedio de 0.21 ppm.

REMIGIO (2015), determind la concentracion de cadmio en los granos y
hojas de cacao en las regiones de Piura y Tumbes, reportando promedios
minimos y maximos de cadmio de 0.84 a 3.14 ppm y 1.71 a 7.00 ppm para

Piuray 0.80 a 2.21 ppmy 1.34 a 6.27 ppm, para Tumbes respectivamente.

MARTINEZ (2010), en Colombia reporta contenidos maximos de cadmio
total en suelos de 5.98 mg/kg de 0 a 20 cm y 5.51 mg/kg de 20 a 40 cm, y para
cadmio disponible valores maximos de 4.15 mg/kg y 3.80 mg/kg que
corresponde a las profundidades de 0 a 20 cm y 20 a 40 cm respectivamente.
En granos de cacao fresco y fermentado valores maximos de 7.5 mg/kg y 5.12

mg/kg de cadmio total respectivamente.
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MITE (2010), realiz6 estudios de cadmio en almendras de cacao, suelos y
aguas, encontrando contenidos de cadmio en cascara, hojas, almendras y

testas de cacao promedios de 1.01, 1.01, 0.84 y 1.60 mg/kg respectivamente.

SUBERO (2013), realizo estudios sobre el contenido de cadmio en
almendras de cacao, los resultados varié entre 0.5 mg/kg hasta mas de 10

mg/kg, los niveles de cadmio disponible en suelo son 0.25 y 1.25 mg/kg.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de los campos

La ubicacion de los campos muestreados se encuentran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Georreferenciacion de las parcelas evaluadas

Datos Altitud
: : Coordenadas
Cédigo  Procedencia Suelo (msnm)
. ) 387852 E
JA Jacintillo Residual 665
8969422 N
370213 E
RA Ramal de Aluvial 550
Aspuzana 9032394 N

JA = Jacintillo, RA = Ramal de Aspuzana.

3.2. Cultivo del cacao

El trabajo de investigacion se realiz6 en el cultivo de cacao (Theobroma

cacao), clon CCN 51, orgéanico, de 12 y 15 afios de edad, bajo condiciones de

suelo aluvial y residual.

El presente trabajo de investigacion se llevdé a cabo en dos parcelas de

agricultores de cacao pertenecientes a la Cooperativa Agraria Industrial

Naranjillo. Las referencias es que estas parcelas, de Jacintillo (suelo residual) y

Ramal de Aspuzana (suelo aluvial), contienen niveles altos de cadmio total en

almendras, 7.598 ppm y 6.569 ppm respectivamente, lo que motivé que fueran

seleccionadas.
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Las parcelas fueron debidamente georeferenciadas y trabajadas en el
programa de ArcGIS para la ubicacion de cada zona y que se pueden visualizar

en el anexo. Las coordenadas se presentan en el Cuadro 4.

3.3. Metodologia

En cada parcela de cacao se procedid a realizar las siguientes

evaluaciones:

3.3.1. Del suelo

Se efectud la descripcion morfologica del perfil del suelo residual
(Jacintillo) y aluvial (Ramal de Aspuzana), segun las normas establecidas para
el estudio de suelos. Luego de realizado el muestreo del perfil por horizontes o
capas, las muestras fueron enviadas al laboratorio de andlisis de suelo de la

Facultad de Agronomia para su andlisis.

3.3.2. De los tejidos

En cada parcela de investigacion se seleccionaron 20 plantas de
cacao CCN-51, las que fueron identificadas y divididas en tercio inferior, tercio
medio y tercio superior. De cada planta se obtuvo raices, ramas, hojas,

almendras y cascara, para su posterior procesamiento en el laboratorio.

a. Raices

Para el muestreo de raices, se cortdé una raiz superficial

secundaria y se jalé obteniendo la raiz terciaria. Esto se realiz0 en las veinte



-34 -

plantas de cacao identificadas para el estudio. De las veinte plantas de cacao

se obtuvo una muestra de raiz.

b. Ramas

De las mismas plantas de cacao donde se obtuvieron las
muestras de raices, se obtuvieron las muestras de ramas. De cada parte y por
planta se obtuvo una sub-muestra de las ramas, totalizando veinte por cada
seccion (tercio inferior, medio y superior). De las veinte ramas se obtuvo una

muestra. Luego se cortaron en trozos pequeﬁos para ser secados.

c. Hojas

De las mismas plantas de cacao donde se obtuvo las raices y
ramas, se obtuvieron también las muestras de hojas. De cada parte y por
planta se obtuvo dos hojas, totalizando cuarenta por cada planta y seccion. De

las cuarenta hojas se obtuvo una muestra.

d. Almendras

De cada planta donde se obtuvo las muestras de raices, ramas
y hojas se obtuvieron también las muestras de almendras. De cada tercio y por
planta se obtuvo una mazorca, totalizando veinte por cada planta y seccion. De
las veinte mazorcas se obtuvo una muestra. Los granos de cacao fresco fueron
fermentados por seis dias y posteriormente se realizé el secado por cinco dias

en promedio.
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e. Cascara

De las veinte mazorcas, se obtuvo las muestras de cascaras y

se realizo el secado respectivo.

Las muestras de raices, ramas, hojas, almendras y cascaras
fueron codificadas y llevadas al laboratorio de analisis de suelo de la Facultad

de Agronomia (UNAS) para su respectivo analisis.

f. Anédlisis de laboratorio

Las muestras en el laboratorio fueron preparadas para el
analisis requerido. La preparacion de las muestras incluyd: secado, molienda,

tamizado, pesado y conservacion.

3.3.3. Métodos de analisis de suelos

De acuerdo al Laboratorio de Analisis de Suelo de la Facultad de

Agronomia se procedio a trabajar con la siguiente metodologia:

a. Analisis fisico
- Andlisis granulométrico %Ao0, %Lo y %Ar. método del
hidrometro de Bouyoucos.

b. Anélisis quimico

pH: Método potencidmetro en una suspension suelo agua
(2:1).

- Materia organica: Método de Walkley y Black.
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- Fosforo disponible: Método de Olsen modificado. Extractor
NaHCOs 0.5M pH 8.5.

- Potasio disponible: Desplazamiento con acetato de amonio
1N pH 7.0.

- CIC: Método del Acetato de Amonio 1N pH 7.0 (suelos con
pH>5.5).

- Cationes cambiables:
e Ca: Absorcion atémica.
e Mg : Absorcion atomica.
e K :Absorcion atémica.
e Na : Absorcion atémica.

- ClCe: KCI 1 N (Suelos pH<5.5).

- Cd Disponible: Extractante EDTA 0.05M pH 7.

3.3.4 Metodologia de andlisis de cadmio disponible en el suelo

De acuerdo al Laboratorio de Andalisis de Suelos de la Facultad de

Agronomia se procedio a trabajar con la siguiente metodologia:

- Pesar 5 g de suelo y colocarlo en un vaso previamente
identificado.

- Agregar 20 ml de soluciéon Extractante (EDTA 0.05M; pH 7
Acido etilendiamino tetracético).

- Agitar constantemente por 15 minutos.

- Filtrar con papel filtro Whatman N° 40.
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- Leer en el EAA (lampara de Cd 228.8 nm; celda 0.5 nm;

patrones de Cadmio: 1 ppm, 2 ppm y 3 ppm).

a. Método de andlisis de cadmio total en tejidos

De acuerdo al Laboratorio de Analisis de Suelo de la Facultad

de Agronomia se procedio a trabajar con la metodologia por via seca:

- Pesar 2 g de muestra molida y colocarla en un crisol
identificado previamente.

- Colocar los crisoles en la estufa a 105 °C por 24 horas.

- Sacar las muestras de la estufa y realizar el pesado.

- Colocar los crisoles en la mufla, a 450 °C por 8 horas.

- Apagar y dejar que enfrie antes de remover los crisoles.

- Humedecer las muestras calcinadas con agua destilada.

- Agregar lentamente 2 ml de HCI concentrado.

- Colocar los crisoles en plancha eléctrica, calentar
lentamente hasta que el HCI se seque.

- Agregar 2 ml de agua destilada y 2 ml de HCI concentrado.

- Calentar lentamente hasta que el liquido agregado seque.

- Agregar 2 ml de HCI concentrado y calentar lentamente a
fin de permitir la disolucién.

- Transferir el contenido del crisol ayudandose con agua
caliente y filtrar a una fiola de 100 ml.

- Lectura en el EAA.
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b. Analisis estadisticos

Los datos obtenidos a partir del andlisis de suelos y tejidos

fueron procesados y analizados con el uso del programa SPSS 22.

3.4. Caracteristicas a evaluar

3.4.1

3.4.2

3.4.2

3.4.3

3.44

Del suelo
- Descripcion de calicatas y andlisis fisico-quimico del suelo.

- Evaluacién del nivel de cadmio disponible en el suelo.

De las raices
- Caracterizacion nutricional de la raiz de cacao.

- Andlisis de cadmio total a nivel de raiz.

De las ramas
- Caracterizacion nutricional de las ramas de cacao.

- Andlisis de cadmio total a nivel de ramas.

De las hojas
- Caracterizacion nutricional de hojas de cacao.

- Andlisis de cadmio total a nivel de hojas.

De las almendras
- Caracterizacion nutricional de almendras de cacao.

- Analisis de cadmio total a nivel de almendras.
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3.4.5 Delacascara

- Caracteristicas nutricionales de cascaras de cacao.

- Andlisis de cadmio total a nivel de cascaras de cacao.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de los perfiles de suelo

4.1.1. Suelo Jacintillo

Se presenta la descripcion del perfil del suelo a partir de la

descripcion de la calicata (Cuadros 5 y Figura 1). Ubicado en la localidad de

Jacintillo, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de

Huéanuco.

1. Fecha

2. Nudmero de calicata
3. Localidad

4.  Cultivo

5. Fisiografia

6. Distribucion de raices
7. Relieve

8. Pendiente

9. Escorrentia superficial
10. Napa freatica

11. Ubicacion

12. Altitud

: 02/07/2014

: 001

> Jacintillo

: Cacao

: Lomada (lo)

: Abundante finas y medias
: Ondulado

: 30%

: Grado 3 rpido

: No visible (nv)

: 387852 m E; 8969422 m N

: 665 msnm
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Cuadro 5. Perfil del suelo residual Jacintillo

Profundidad Color Consistencia
Hz Estructura - pH
(cm) Humedad  Seco (himedo)

A 0al0 10YR2/1 10YR7/1 Muy Friable 5.14

AB 10 a 28 10 YR 3/3 10YR 8/4 Friable 5.20

B 28 a 125 10YR 4/4 10YR 7/4 Friable 5.67
Hz= Horizonte

Descripcion

Horizonte A: de 0 a 10 cm, de
color negro (10 YR 2/1) en
hamedo y en seco color gris claro
(10 YR 7/1), estructura granular,
muy acido, alto contenido de
materia orgénica, distribuciéon de
raices abundantes finas y
medias, M.O 6.55%

Horizonte AB: de 10 a 28 cm, de
color marrén oscuro (10 YR 3/3)
en humedo y en seco color pardo
muy palido (10 YR 8/4),
estructura granular, muy acido,
bajo contenido de materia
organica, distribucion de raices
pocas, finas, M.O 1.97%

Horizonte B: de 28 a 125 cm, de
color pardo amarillento oscuro
(10 YR 4/4) en humedo y en seco
color marron muy palido (10 YR
7/4), estructura bloques, acido,
bajo contenido de materia
organica, distribucion de raices
no existe, M.O 1.64%

Fuente: KAPLAN et al. (2011)

Figura 1. Descripcion morfologica del perfil de suelo residual (Jacintillo)

4.1.2. Suelo Ramal de Aspuzana

Se presenta la descripcion del perfil del suelo a partir de la

descripcion de la calicata (Cuadros 6 y Figura 2). Ubicado en la localidad de
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Ramal de Aspuzana, distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache y

departamento de San Martin.

1. Fecha : 04/07/2014

2. Numero de calicata 12

3. Localidad : Ramal de Aspuzana

4.  Cultivo . cacao

5. Fisiografia : terraza baja inundable

6. Distribucion de raices : abundante finas y medias
7. Relieve : plano

8. Pendiente :>0.2%

9. Escorrentia superficial : grado 0 muy lento

10. Napa freética :125 cm

11. Ubicacioén : 370213 m E; 9032394 m N
12. Altitud : 550 msnm

Cuadro 6. Perfil del suelo aluvial Ramal de Aspuzana

Color

Hz/Capas Proftérrlrc]Jidad Estructura C(()Qgﬁte%noc)ia pH
Humedad Seco

A Oal7 7'2/;(R 10 YR 5/1 granular muy friable 5.49

Capa Ac 17 a 60 10 YR5/2 25Y8/2 granular friable 5.88

Capa C1 60 a 85 10YR5/1 25Y7/2 granular friable 5.36

Capa C2 85a120 10YR6/1 10 YR 7/3 granular friable 5.67

Hz = horizonte
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Descripcion

Horizonte A: de 0 a 17 cm, de
color gris claro (7.5 YR 7/1) en
himedo y en seco color gris
(10 YR 5/1), estructura
granular, muy acido, alto
contenido de materia
organica, distribucion  de
raices abundantes finas vy
medias, M. O. 5.44%

Capa AC: de 17 a 60 cm, de
color gris pardusco claro (10
YR 5/2) en himedo y en seco
color amarillo palido (2.5 Y
8/2), estructura granular,
acido, adecuado contenido de
materia organica, distribucion
de raices pocas, finas, M. O.
3.20%

Capa C1: de 60 a 85 cm, de
color gris pardusco (10 YR
5/1) en himedo y en seco
color gris claro (25 Y 7/2),
estructura  granular, muy
acido, alto contenido de
materia organica, distribucion
de raices no existeM. O.
4.32%

Capa C2: de 85 a 120 cm, de
color gris (10 YR 6/1) en
himedo y en seco color
amarillo opaco (10 YR 7/3),
estructura granular, acido, alto
contenido de materia
organica, distribucion  de
raices no existe, M. O. 3.84%

Fuente: KAPLAN et al. (2011)

Figura2.  Descripcion morfologica del perfil de suelo aluvial de Ramal de

Aspuzana

4.2. Analisis fisico-quimico de los suelos

Los suelos recolectados en las 2 parcelas se analizaron para conocer sus

concentraciones fisico-quimicas. Los resultados se muestran en el Cuadro 9.
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La clase textural del suelo de Jacintilo (JA-SR), es franco, franco
arcilloso, arcillo arenoso, correspondiente a los horizontes A, AB y B

respectivamente.

La clase textural para el suelo de Ramal de Aspuzana (RA-SA), es: franco
limoso, arcillo limoso, franco arcillo limoso y arcillo limoso, correspondiente al

horizonte A, y capas AC, C1, C2 respectivamente.

En relacion al pH, en el suelo de Jacintillo (JA-SR), se encontré valores de
5.14, 5.20 y 5.76 correspondiente a los horizontes A, AB y B respectivamente,

presentando un promedio de 5.34.

Para el pH en el suelo de Ramal de Aspuzana (RA-SA), se determiné
valores de 5.49, 5.88, 5.36 y 5.67 correspondiente al horizonte A y capas AC,

C1, C2 respectivamente, presentando un promedio de 5.60.

IPNI (2015), refiere que el pH para el cultivo de cacao es >5.6, segun
nuestros resultados se observa que el suelo aluvial Ramal de Aspuzana
presenta un promedio de 5.60 y el suelo residual de Jacintillo un promedio de

5.34 valor que esta por debajo de lo requerido para el cultivo de cacao.

El contenido de materia organica en el suelo de Jacintillo (JA-SR), es de
6.55%, 1.97% y 1.64% correspondiente a los horizontes A, AB y B

respectivamente, presentando un promedio de 3.39%.
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Cuadro 7. Resultados de los analisis fisicos-quimicos de los suelos Residual y Aluvial
Analisis mecanico | pH M.O. N P K,O Cd Cmol(+)/Kg %
Cad. Arena Arcilla Limo t:x::fal 11 % % cIe c M K N Al H Sat
H m m m a a

o w o 6 % ppm ppm pp g Al

JA-HZA 31.68 21.04 473 Franco 514 655 029 296 221 1.71 507 4.12 065 000 0.00 0.17 0.13 3.31

JA-HZAB  25.68 35.04 39.3 aFrrc?chf:o 52 197 0.09 486 3174 052 243 176 0.38 0.00 0.00 0.17 0.13 6.90

JA-HzB 51.68 37.04 11.3 a’:;f]'c')';’o 567 1.64 007 52.6 3481 046 325 230 0.47 024 0.24 0.00 0.00 0.00

Promedio  36.35 31.04 32.6 aFrrc?chf:o 534 339 015 43.6 2955 090 3.58 2.73 0.50 0.08 0.08 0.11 0.09 3.40

RA-HzA 23.68 25.04 51.3 mzzg 549 544 025 484 2855 126 551 4.80 051 0.00 0.00 0.08 0.11 1.52

RA-CPAC  13.68 45.04 41.3 I/Tr;c(')'l‘; 588 32 014 788 327.7 255 516 3.61 0.68 0.52 0.34 0.00 0.00 0.00
Fran-arci-

RACPC1 1168 31.04 573 %" 536 432 019 438 165 368 595 519 057 000 000 0.08 0.11 141

RA-CPC2  3.68 43.04 53.3 I/Tr;c(')'l‘; 567 3.84 017 527 1976 1.8 7.03 3.82 0.53 2.40 0.28 0.00 0.00 0.00
. Fran-arci-

Promedio  13.18 3604 508 ' °'°" 56 42 019 559 2439 232 591 436 057 073 016 0.04 0.06 0.73

Ref. (*) >5.6 >2 >0.2 >7 >300 0.8 >7 6.6-11.3 >2.5 11-18 <30

(*) SUBERO (2013); IPNI (2015)

JA-HzA: Jacintillo Horizonte A;
RA-HzA: Ramal de Aspuzana Horizonte;
RA-CpC2: Ramal de Aspuzana Capa C2;

JA-HzAB: Jacintillo Horizonte AB;
RA-CpAC: Ramal de Aspuzana Capa AC;

JA-HzB: Jacintillo Horizonte B;
RA-CpC1: Ramal de Aspuzana Capa C1;
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El contenido de materia organica en el suelo de Ramal de Aspuzana (RA-
SA), fue de 5.44%, 3.20%, 4,32% y 3.84% correspondiente al horizonte A y

capas AC, C1, C2 respectivamente, presentando un promedio de 4.20%.

El valor 6ptimo del contenido de materia organica para el cultivo de cacao
es >2% (IPNI, 2015); observamos que el suelo residual Jacintillo y suelo aluvial
Ramal de Aspuzana presentan un promedio de 3.39% y 4.20%, valores

superiores a lo recomendado

El contenido de fosforo en el suelo de Jacintillo (JA-SR), es 29.60 ppm,
48.59 ppm y 52.61 ppm correspondiente a los horizontes A, AB y B

respectivamente, presentando un promedio de 43.60 ppm.

El contenido de fosforo en el suelo de Ramal de Aspuzana (RA-SA), es
48.38 ppm, 78,77 ppm, 43.82 ppm y 52.72 ppm correspondiente al horizonte A

y capas AC, C1, C2 respectivamente, presentando un promedio de 55.92 ppm.

Estos valores muy altos se deben posiblemente al tipo de roca fosférica
existente, la influencia de la fertilizacion anterior ya que estos niveles son
caracteristicos de suelos de una historia agricola prolongada (CARDENAS,

2012).

El contenido promedio de K20 en ambos suelos, estuvieron por debajo del

valor recomendado por IPNI (2015), que es de >300 kg/ha.
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La capacidad de intercambio cati6nico recomendado por CARDENAS
(2012) y IPNI (2015), es mayor de 7 Cmol(+)/kg. En nuestro trabajo solo la

capa C2 del suelo aluvial estuvo dentro del valor requerido.

Asimismo, los valores de acidez cambiable son bajos lo cual se
correlaciona con un porcentaje de saturacion de aluminio bajo. Ningun valor
supera el nivel de referencia de 30%. La baja saturacion de aluminio en el
suelo de Ramal de Aspuzana se puede considerar como caracteristica de suelo

aluvial, a diferencia de los suelos residuales (CARDENAS, 2012).

4.2.1. Cadmio disponible en el suelo

En el caso del cadmio disponible, en el suelo residual de Jacintillo
(JA-SR), se presentan valores de 1.71 ppm, 0.52 ppm y 0.46 ppm
correspondientes a los horizonte A, AB y B, respectivamente, con un promedio

de 0.90 ppm.

Mientras tanto, el cadmio disponible en el suelo aluvial del Ramal
de Aspuzana (RA-SA), alcanzé valores de 1.26 ppm, 2.55 ppm, 3.68 ppm y
1.80 ppm correspondientes al horizonte A y capas AC, Cl, C2

respectivamente, con un promedio de 2.32 ppm.

Segun la Guia de Proteccion Ambiental de la Comunidad Europea,
el nivel critico de Cd disponible es 0,8 mg kg* (SUBERO, 2013). En la Figura 1
podemos visualizar que el suelo de Jacintillo supera el limite maximo permisible

en el horizonte A, mientras que el suelo de Ramal de Aspuzana supera el limite
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permisible en el horizonte A y las capas AC, C1, C2 destacando la capa C1 con

un valor de 3.68 ppm.

En el suelo aluvial del Ramal de Aspuzana se presenta mayor

contenido de Cadmio disponible en relacion a suelo residual de Jacintillo.

3.84+
3411
2994

2.56

3.68
| 2.55

2.131

1.80 .
1711 1.71 \
128 1.26 _
0.85

0.52 0.46 .

0.431 .
0.00 . '

JA-HzA  JA-HzAB JA-HzB RA-HzA RA-CpAC RA-CpC1 RA-CpC2
Muestras de suelos

Cadmio disponible (ppm)

© Limite maximo

JA-HzA: Jacintillo Horizonte A; JA-HzAB: Jacintillo Horizonte AB;
JA-HzB: Jacintillo Horizonte B; RA-HzA: Ramal de Aspuzana Horizonte;
RA-CpAC: Ramal de Aspuzana Capa AC; RA-CpC1: Ramal de Aspuzana Capa C1,

RA-CpC2: Ramal de Aspuzana Capa C2.

Figura3.  Concentracion de cadmio disponible en el suelo

INSUASTY et al. (2006) refieren que el cadmio se deposita en la
parte superficial del suelo. Asimismo sefialan que la mayor concentracion de
Cadmio se encuentra en la superficie de 0 — 13 cm. En Colombia en un estudio
de determinacion de cadmio en suelos y granos de cacao fresco y fermentado,
se reportan contenidos maximos de Cd disponible de 0 a 20 cm. Asimismo,

MITE (2010) en estudios de contenido de cadmio en Ecuador, refiere que las
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mayores concentraciones de cadmio disponible se encontré6 en la parte
superficial del suelo. Tomando esta referencia podemos manifestar que hay
concordancia con el resultado obteniendo en nuestro trabajo ya que en el caso
del suelo de Jacintillo, en el horizonte A de 0 a 10 cm se determind mayor

contenido de cadmio disponible.

Para el caso de suelo aluvial Ramal de Aspuzana se presentd un
mayor contenido de cadmio en las capas inferiores que en el horizonte A
superficial, lo que tal vez pueda deberse a la acumulacion continda de

sedimentos con alto contenido de cadmio.

CARDENAS (2012) en parcelas con cultivos organicos de la region
Huanuco encontré que los mayores valores de cadmio disponible en el suelo
(1.82 y 1.63 ppm) se presentaban en las riberas del rio Huallaga y Tulumayo,
respectivamente. WALSH citado por CARDENAS (2012), observé presencia de
cadmio en los sedimentos del rio Huallaga, valores entre 1.28 y 2.57 ppm

encontrando los valores mas altos en épocas secas.

Las causas posibles de estos niveles de cadmio disponible
encontrado en el suelo puede ser el tipo de material parental, el uso de fuentes
fosfatadas, también puede ser la contaminacion del rio. RUEDA et al. (2011),
seflalan que la concentracion del cadmio esta influenciada por el tipo de suelo

en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas.
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio disponible en

el suelo residual y propiedades fisico-quimicas del suelo

Arena Arcilla pH M.O P K.O0 CIC

Cadmio

. -0.337 -0.997%* -0.621 0.999* -0.993 -0.982 0.939
suelo residual

*Correlacion significativa (P<0.05) n=3

En el suelo residual (Cuadro 10) se tienen los resultados de los
analisis de correlacidon realizados. Se obtiene significacion positiva entre el
contenido de Cd en el suelo con el contenido de materia organica, mientras que

en el caso del porcentaje de arcilla es negativa.

Las arcillas tienden a adsorber al Cd que queda retenido en el

complejo de cambio (PERIS, 2006; INES, 2011 y SUBERO, 2013).

La materia organica es otro componente del suelo que actia
activamente en la sorcién del cadmio, y esta actividad viene definida no solo
por la cantidad en la que se encuentra en el medio edafico, sino también y de

forma determinante, por su composicion (ISAURA, 2010).

Cuadro 9. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio disponible

del suelo aluvial y propiedades fisico quimicas del suelo.

Arena Arcilla pH M.O P K,O CiC

Cadmio

. -0.314 0.109 -0.256 -0.402* -0.031 -0.455 -0.221
Suelo aluvial

Ningun valor tuvo significancia estadistica n=4
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Nuestros resultados concuerdan con las referencias tomadas,
demostrando que existe relacion entre el cadmio en el suelo con la arcilla y la

materia organica.

En el suelo aluvial (Cuadro 11) se observa que al correlacionar los
valores de cadmio disponible con las variables estudiadas no hubo correlacién
significativa. Sin embargo se puede apreciar una tendencia negativa entre la
presencia de cadmio con porcentaje de arena, pH, MO, P, KO y CIC, y

relacion positiva con el porcentaje de arcilla.

De acuerdo a los datos mostrados en los Cuadro 10 y 11 se nota la
variabilidad de la relacién o asociacion entre el contenido de cadmio disponible
en el suelo en relacion a las propiedades fisico-quimicas del suelo. Esto nos
indica que la presencia de cadmio no puede realizarse de manera genérica
para todos los suelos, sino que hay que tener presente el tipo, la composicién y

el uso actual o potencial de cada uno.

PERIS (2006) e INES (2011), refieren que la composicion
granulométrica de los suelos tiene una gran importancia en la retencién de los

metales debido fundamentalmente, a la capacidad de adsorcion de las arcillas.

ISAURA (2010), refiere que la materia organica es otro
componente del suelo que actia activamente en la sorcién del Cd, y esta
actividad viene definida no sélo por la cantidad en la que se encuentra en el

medio edafico, sino también y de forma determinante, por su composicion.
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GONZALES (2010), refiere que cuanto mayor sea la capacidad de intercambio

cationico (CIC), mayor seréa la capacidad del suelo de fijar los metales.

4.3. Resultados de los andlisis en tejidos

Se realiz6 analisis de macro-micro elementos y cadmio de raices, ramas,

hojas, almendras y cascaras del cultivo de cacao

4.3.1. Contenido de nutrientes a nivel de raices de cacao

Las raices recolectadas en las 4 parcelas se analizaron para
conocer la concentracion de elementos como N, P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cuy
Cd, que se presentan en el Cuadro 11. No se encontré referencias del

requerimiento nutricional en raices de cacao.

Cuadro 10. Concentracién de Cadmo total con macro y micro elementos a

nivel de raices en un suelo aluvial y residual

Contenido (%) Contenido (ppm)
Céd.
N P Ca Mg K Fe Mn Zn Cu Cd
JA 087 0.19 287 1.07 040 | 2456 3275 4731 413 1.22
RA 0.83 0.06 340 0.76 0.48 | 98.59 104.78 79.77 6.45 1.14
RA-JA: Raices Jacintillo; RA-RA: Raices Ramal de Aspuzana.

4.3.2. Cadmio total en raiz de cacao

En el caso del Cadmio total en raices muestreadas en Jacintillo, se
presenta valores de 1.22 ppm, mientras que en suelo de Ramal de Aspuzana

se encontro valore de 1.14 ppm.
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1301 1.22
1164 1.14
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RA-JA: Raices Jacintillo; RA-RA: Raices Ramal de Aspuzana.

Figura4.  Concentracion de cadmio total en raiz de cacao

En la Figura 2 podemos visualizar que en las raices de cacao
muestreadas en Jacintillo y Ramal de Aspuzana, el contenido de Cadmio total
supera los valores permitidos para tejidos vegetales. Segun el comité mixto
OMS-FAO se establecioé para cadmio 0.5 ppm como limite maximo, citado por

SUBERO (2013)

Analizando los resultados de nuestro trabajo, se puede apreciar
una mayor concentracion de cadmio total en las raices muestreadas en

Jacintillo.

Tiene relacion con los suelos muestreados en la misma parcela, ya
gue se encontré niveles de cadmio disponibles en la parte superior del suelo.

GONZALES (2010), refiere que el cadmio, a menudo, se acumula en la capa
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superior del suelo y, por tanto, puede ser absorbido por las raices de las

plantas.

Las raices muestreadas en Ramal de Aspuzana presenta menor
contenido de cadmio total, porque los suelos analizadas en la misma parcela
reflejan valores inferiores en la parte superior en comparacion con los suelos

de Jacintillo.

PERNIA et al. (2008), refieren que la absorcion de cadmio por parte
de las raices depende de su concentracion en el suelo. Las concentraciones de
Cadmio total en las raices de cacao estan en funcién al contenido de cadmio
disponible en la parte superior del suelo ya que ahi se encuentran las raices en

mayor proporcion.

4.3.3. Contenido de nutrientes a nivel de ramas de cacao

Las ramas recolectadas en las 2 parcelas se analizaron para
conocer la concentracion de elementos como N, P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cuy
Cd. No se encontré referencias del requerimiento nutricional en ramas de

cacao. En el Cuadro 13 se presentan los resultados.

4.3.4. Cadmio total en ramas de cacao

Suelo residual: en el caso del cadmio total en ramas muestreados
en Jacintillo (JA), se presentan valores de 1.94 ppm, 2.36 ppm y 2.56 ppm que
corresponden a ramas del tercio inferior, medio y superior respectivamente, con

un promedio de 2.29 ppm.
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Suelo aluvial: el cadmio total en ramas muestreadas en el Ramal
de Aspuzana (RA), se tiene valores de 2.57 ppm, 2.64 ppm y 3.69 ppm que
corresponde a ramas del tercio inferior, medio y superior respectivamente,

presentando un promedio de 2.97 ppm.

Cuadro 11. Concentracién de cadmio total y macro-micro elementos en ramas

de cacao de los suelos aluvial y residual

Contenido (%) Contenido (ppm)
Descripcion
N P Ca Mg K Fe Mn Zn Cu Cd
JA-TI 058 008 261 055 072 | 244 18.03 67.29 1.61 1.94
JA-Tm 0.76 0.08 2.75 0.44 087 | 37.35 33.44 68.74 3.66 2.36
JA-Ts 1.05 0.09 320 048 094 | 798 2240 9859 3.60 2.56

Promedio 080 008 285 049 084 | 1592 2462 7821 296 229

RA-Ti 076 010 410 099 045 | 190 9.41 164.02 1.85 2.57
RA-Tm 115 010 421 087 051 | 254 1333 12427 0.74 2.64
RA-Ts 105 010 565 079 0.72 | 276 17.07 18575 1.90 3.69

Promedio 099 010 465 088 056 | 240 13.27 158.01 1.50 2.97

Ref. (*) 0.5
(*) SUBERO (2013), IPNI (2015)

JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

Si consideramos el limite maximo permisible de cadmio en tejidos,
que es de 0.5 ppm, segun el comité mixto OMS-FAO citado por SUBERO
(2013), podemos observar en la Figura 3, que las ramas de cacao muestreadas
en Jacintillo (JA) y Ramal de Aspuzana (RA), presentan contenidos de cadmio

total superiores a los valores establecidos.
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JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

Figura5.  Concentracion de cadmio total en ramas de cacao

Las partes evaluadas a nivel de las ramas que méas destacan son
tercio superior tanto en las parcelas de Jacintillo y Ramal de Aspuzana. De
acuerdo con nuestros resultados podemos decir, que a nivel de las ramas, el

cadmio es movil.

PERIS (2006) y PRIETO (2009), refieren que las plantas
acumuladoras incrementan activamente metales en sus tejidos. De acuerdo a
nuestros resultados podriamos afirmar que el cultivo de cacao es una planta
acumuladora de metales. INES (2011), refiere que el cadmio, es considerado

elemento facil de translocar a la parte superior de las plantas.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total con

macro y micro elementos a nivel de ramas en cacao.

Cadmio en ramas (JA) Cadmio en ramas (RA)

Cd - suelo -0.961 0.875
P - Ramas 0.748 0.001
Ca - Ramas 0.879 0.999**
Mg - Ramas -0.772 -0.835
K - Ramas 0.999** 0.988
Fe - Ramas 0.343 0.737
Mn - Ramas 0.462 0.886
Zn - Ramas 0.775 0.734
Cu - Ramas 0.940 0.485

**Correlacion altamente significativa (P<0.01)

JA: Jacintillo
RA: Ramal de Aspuzana

En el Cuadro 14 se tienen los resultados de los analisis de
correlacion realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de

Cd en ramas con el contenido de Ca y K.

SUBERO (2013) refiere que encontraron patrones de
concentraciones muy similares entre los iones Ca?* y Cd?* atribuidos a la
semejanza de las caracteristicas periddicas, relacionadas al radio i6nico y
namero de valencia. Esta afinidad quimica se da en los resultados de nuestro
trabajo, observandose que la mayor asociacién se da entre el cadmio total en

ramas con el Ca.
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4.3.5. Contenido de nutrientes a nivel de hojas de cacao

Analizando los datos del Cuadro 15, en relacion con los datos
referidos por IPNI (2015), los contenidos de nutrientes en hojas de cacao a
nivel foliar presentan valores aceptables de N, Ca, Mg, K, Mn y Zn. En el caso

del contenido de P, Fe y Cu se encontrd niveles bajos.

Con respecto al Zn en el cacao de Ramal de Aspuzana, se
encontré valores de 332.33 ppm, 236.12 ppm y 246.23 ppm, valores que

superan lo referido por IPNI (2015), que es de 80 — 170 ppm.

Cuadro 13. Concentracion de cadmio total y algunos macro y micro elemento

a nivel de hojas en el suelo aluvial y residual

Contenido (%) Contenido (ppm)
Descripcidn
N P Ca Mg K Fe Mn Zn Cu Ccd
JA-Ti 258 0.20 2.38 0.83 1.02 | 2895 120.66 77.85 9.18 1.83
JA-Tm 208 0.14 885 1.18 0.63 | 47.60 23559 131.86 3.13 1.48
JA-Ts 219 0.15 7.50 1.12 0.53 | 4749 196.58 124.09 2091 1.00

Promedio 2.28 0.16 6.24 1.04 0.73 | 41.35 184.28 111.27 5.07 144

RA-Ti 2.08 0.14 534 0.73 1.02 | 56,50 75.94 170.25 6.46 251
RA-Tm 2.13 0.12 1131 0.95 0.68 | 50.59 100.75 332.33 3.11 3.32
RA-Ts 232 0.13 882 091 0.74 | 58.29 6545 236.12 6.18 2.70

Promedio 2.17 0.13 849 0.86 0.82 | 55.13 80.71 246.23 525 284

Ref. (¥) >2 >0.2 >2 >0.45 >0.40|65-175 50-400 80-170 8-12 0.05-0.5
) SUBERO (2013), IPNI (2015)

JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.



-60 -

4.3.6. Contenido de cadmio total en hojas de cacao

Suelo residual: en el caso del Cd total en hojas muestreadas en
Jacintillo (JA), se presentan valores de 1.83 ppm, 1.48 ppm y 1.00 ppm que
corresponden a la parte baja, media y alta respectivamente, con un promedio

de 1.44 ppm.

Suelo aluvial: para Cd total en hojas muestreadas en Ramal de
Aspuzana (RA), se tiene valores de 2.51 ppm, 3.32 ppm y 2.70 ppm que
corresponden a la parte baja, media y alta respectivamente, presentando un

promedio de 2.82 ppm.
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Muestras de hojas
JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

Figura 6. Concentracion de cadmio total a nivel de hojas.
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De acuerdo con la Figura 4 podemos observar que en las hojas de
cacao muestreadas en Jacintillo (JA) y Ramal de Aspuzana (RA), el contenido
de Cd total supera los valores permisibles. De acuerdo a SUBERO (2013) y

IPNI (2015), el valor limite aceptable de Cd total en hojas es de 0.5 ppm.

De acuerdo a los resultados de nuestro trabajo, observamos que el
cadmio se encuentra distribuido en todas las partes de la planta, destacando en
Jacintillo en el tercio inferior (JA-Ti) y en Ramal de Aspuzana en el tercio medio

(RA-Tm) respectivamente.

El alto contenido de Cd en hojas se deberia al alto contenido de Cd

en el suelo y ramas estudiados anteriormente.

MIRANDA et al. (2008), refieren que el cadmio en tejido foliar esta
ligado a los momentos fisioldgicos en los que se llevaron a cabo los muestreos,

ya que las plantas tienen diversas rutas metabdlicas.

En el Cuadro 16 se tienen los resultados de los analisis de
correlacion realizados. No se obtiene significancia entre el contenido de Cd en

las hojas con las variables en estudio.

Sin embargo se observa una relacion entre el contenido de cadmio
en las hojas con cadmio en las ramas, P, Ca, K, Fe, Zn y Cu. La absorcion de
cadmio estad en competencia directa con otros nutrientes como calcio, potasio,
magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc, por lo que pueden ser absorbidos

por las mismas proteinas transportadoras (HUAMANI et al., 2012).
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Cuadro 14. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total con

macro y micro elementos a nivel hojas

Cadmio en hojas (JA) Cadmio en hojas (RA)

Cd - suelo 0.841 0.261
Cd - Ramas -0.958 -0.239
P - Hojas 0.718 -0.956
Ca - Hojas -0.687 0.924
Mg - Hojas -0.715 0.796
K - Hojas 0.913 -0.793
Fe - Hojas -0.815 -0.900
Mn - Hojas -0.578 0.868
Zn - Hojas -0.734 0.982
Cu - Hojas 0.835 -0.989
Ningun valor tuvo significancia estadistica n=3

JA: Jacintillo

RA: Ramal de Aspuzana

MARSCHNER (1986) citado por RODRIGUEZ (2009) menciona
gue esta competencia ocurre particularmente entre iones con propiedades
fisicoquimicas similares. Mengel y Kirkby (1982) citados por RODRIGUEZ et all.
(2009) mencionan que el movimiento de cadmio en la planta es parecido al del
calcio. Alloway (1990) citado por RODRIGUEZ et al (2009) refiere que el Zn
tiene una estrecha relacion con el cadmio, ambos estan fuertemente asociados

en su geoquimica.

4.3.7. Contenido de nutrientes a nivel de almendras

Analizando los datos del Cuadro 16 en relacion con los datos
referidos por IPNI (2015), no presentan deficiencias en cuanto a N, P, Ca, Mg y

K. En el caso de Fe, Mn, Zn y Cu si presentan deficiencias
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Cuadro 15. Concentracion de cadmio total, macro y micro elementos en

almendras de cacao en el suelo aluvial y residual

Contenido (%) Contenido (ppm)
Descripcion
N P Ca Mg K Fe Mn Zn Cu cd
JA-Ti 235 0.40 1.29 0.67 0.92 | 2642 1152 51.25 11.19 0.87
JA-Tm 230 0.32 1.14 0.66 0.63 | 7.39 9.65 3156 6.80 0.82
JA-Ts 212 0.35 1.15 0.67 0.72 | 6.01 8.81 3957 6.17 0.84

Promedio 226 036 1.19 0.66 0.76 | 13.27 9.99 40.79 8.05 0.84

RA-Ti 234 0.32 1.16 066 0.63 | 91.49 1444 4133 8.11 1.15
RA-Tm 237 034 0.90 061 0.65 | 1575 887 3589 839 1.12
RA-Ts 239 032 0.83 0.60 0.63 | 12.01 10.62 41.14 7.03 0.97

Promedio 237 033 0.96 0.62 0.64 | 39.75 1131 3945 7.84 1.08

Ref. (*) 1.95 0.04 0006 0014 029 | 100 20 50 0.5
() BARRUETA (2013), SUBERO (2013) y IPNI (2015)

JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

4.3.8. Contenido de cadmio total en almendras

Suelo residual: en el caso del Cd total en almendras muestreadas
en Jacintillo (JA), se presentan valores de 0.87 ppm, 0.82 ppm y 0.84 ppm, que
corresponden a almendras del tercio inferir, tercio medio y tercio superior, con

un promedio de 0.84 ppm.

Suelo aluvial: para cadmio total en almendras muestreadas en el
Ramal de Aspuzana (RA), se tiene valores de 1.15 ppm, 1.12 ppm y 0.97 ppm
gue corresponden a almendras de la parte baja, media y alta respectivamente,

con un promedio de 1.08 ppm.
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Muestras de almendras
JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

Figura7.  Concentracion de cadmio total en almendras de cacao

De acuerdo con la Figura 5 podemos observar que las almendras
de cacao muestreadas en Jacintillo (JA) y Ramal de Aspuzana (RA), superan el
contenido méaximo de Cd total, que de acuerdo con la norma FAO/OMS (2007)
el contenido maximo para almendras de cacao es de 0.5 mg/kg (SUBERO

2013).

El cadmio en el fruto de cacao se distribuye de manera desigual
(IPNI, 2015); los resultados de nuestro trabajo coinciden con la referencia,
porque ciertamente el Cd se encuentra distribuido en forma desigual en las

almendras del cacao.
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Las altas concentraciones de Cd total en almendras, puede ser
debido a las altas concentraciones de Cd disponible en el suelo, Cd total en
raiz, tallos, hojas, y a su movilidad en el cultivo. De acuerdo a BARRUETA
(2013), la planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados y los
concentran en las semillas grasosas. En nuestro caso el mayor contenido de
Cd en almendras del Ramal de Aspuzana (RA) puede estar relacionado al

mayor contenido de Cd en el suelo, tallo y hojas.

BARRUETA (2013), segun la legislacion australiana vy
neozelandesa de metales pesados, indica que el contenido maximo de cadmio
para chocolates y productos de cacao es de 0.5 mg/kg. Es tal vez el metal
pesado con mas atencidn por su reaccion con una serie de trastornos incluido
el cancer y por su extremadamente bajo valor tolerable que esta en el rango de

0.2 -0.5 ppm para los alimentos terminales (IPNI, 2015).

En el Cuadro 18 se tienen los resultados de los analisis de
correlacién realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de

Cd en almendras con el contenido de P y Zn.

Suelo de Jacintillo: los resultados de nuestro trabajo indican que a

medida que el Cd en almendras aumenta, también aumenta el P y Zn.

Suelo de Ramal de Aspuzana: no se observa significancia, pero si
una relacién negativa del Cd en almendras con Cd en el suelo y tallo y positiva

con el Cu.
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Cuadro 16. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total con

macro y micro elementos a nivel de almendras de cacao

Cadmio en almendras Cadmio en almendras

(JA) (RA)
Cd - suelo 0.900 -0.919
Cd - Ramas -0.745 -0.995
Cd - Hojas 0.521 0.141
P - Almendras 0.999** 0.359
Ca - Almendras 0.940 0.772
Mg - Almendras 0.803 0.742
K - Almendras 0.995 0.359
Fe - Almendras 0.892 0.661
Mn - Almendras 0.754 0.359
Zn - Almendras 0.999** -0.330
Cu - Almendras 0.866 0.939
**Correlacion altamente significativa (P<0.01) n=3

JA: Jacintillo
RA: Ramal de Aspuzana

El Cd en almendras tiene una relacion muy variable con macro y
micro elementos. Benavides et al. (2005), citados por HUAMANI et al. (2012),
consideran que la absorcion de cadmio est4 en competencia directa con otros
nutrientes como Ca, K, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, por lo que pueden ser absorbidos

por las mismas proteinas transportadoras.

4.3.9. Contenido de nutrientes a nivel de cascaras de cacao

En el Cuadro 19 presentamos los resultados de los analisis macro

y micro elementos de las cascaras de cacao.
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Las cascaras recolectadas en las 2 parcelas se analizaron para
conocer la concentracion de elementos como N, P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cuy
Cd. No se encontr6 referencias del requerimiento nutricional en cascaras de

cacao (Cuadro 19)

Cuadro 17. Concentraciéon de cadmio total, macro y micro elemento en

cascaras de cacao en suelo aluvial y residual

Contenido (%) Contenido (ppm)
Descripcidn
N P Ca Mg K Fe Mn Zn Cu Cd
JA-TI 1.23 0.15 216 065 193 0.76 51.11 58.30 2.14 1.05
JA-Tm 134 0.12 1.89 0.68 2.19 25.41 26.06 49.41 437 0.46
JA-Ts 146 0.14 181 0.70 2.50 50.96 4963 56.62 2.04 0.79

Promedio 1.34 0.14 195 068 221 25.71 4227 5478 2.85 0.77

RA-Ti 1.34 0.18 190 0.67 249 39.14 1395 74.46 4.13 0.6
RA-Tm 1.59 0.17 166 0.70 252 | 16540 1938 81.26 2.50 1.02
RA-Ts 1.70 0.15 168 0.61 244 | 12490 22.21 79.29 7.43 0.78

Promedio 1.54 0.17 1.75 066 248 | 109.81 1851 7834 4.69 0.75

Ref. (*) 0.5
() BARRUETA (2013), CARDENAS (2012)

JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

4.3.10. Contenido de cadmio total en cascaras de cacao

Suelo residual: en el caso del Cd total en cascaras muestreadas
en Jacintillo (JA), se presentan valores de 1.05 ppm, 0.46 ppm y 0.79 ppm, que
corresponden al tercio inferior, tercio medio, tercio superior respectivamente,

con un promedio de 0.77 ppm.
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Suelo aluvial: para cadmio total en cascaras muestreadas en el
Ramal de Aspuzana (RA), se tiene valores de 0.46 ppm, 1.02 ppm y 0.78 ppm
que corresponden a la parte baja, media y alta respectivamente, con un
promedio de 1.08 ppm. MITE et al. (2010), refieren que las muestras de

cascaras de cacao analizadas en Ecuador, presentan un promedio de 1.01 mg
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Muestras de cascaras
JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.
Figura 8. Concentracion de cadmio total en cascaras de cacao

Si consideramos el limite maximo permisible de 0.5 ppm de
cadmio en tejidos (Figura 6) podemos observar que las cascaras de cacao
muestreadas en Jacintillo (JA) superan el contenido maximo de cadmio en las
partes baja y alta, mientras que las cascaras muestreadas en Ramal de
Aspuzana (RA) superan el contenido maximo de cadmio en las partes media y

alta.
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Cuadro 18. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total con

macro y micro elementos a nivel de cascaras de cacao

Cadmio en cascaras Cadmio en cascaras

(JA) (RA)
Cd - Suelo 0.805 0.600
Cd - Ramas -0.611 0.138
Cd - Hojas 0.357 0.929
Cd - Almendras 0.983 -0.236
P - Almendras 0.993 -0.404
Ca - Almendras 0.688 -0.934
Mg - Almendras -0.540 0.249
K - Almendras -0.394 0.294
Fe - Almendras -0.430 0.993
Mn - Almendras 0.920 0.707
Zn - Almendras 0.962 0.988
Cu - Almendras -0.881 -0.246
Correlacién significativa (P<0.05) n=3

JA: Jacintillo
RA: Ramal de Aspuzana

PERNIA et al. (2008), refieren que una vez que los metales se
han movilizado, son capturados por las células de las raices, donde se unen
inicialmente a la pared celular de las células epidérmicas para ser luego

translocados por intercambio i6nico al resto de la planta.

Estos resultados es necesario tenerlos en cuenta al momento de
utilizar las cascaras como parte del abono organico ya que se determind un

valor maximo de 1.05 ppm de Cd total.
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En el Cuadro 20 se tienen los resultados de los andlisis de
correlacion realizados. No se obtiene significancia entre el contenido de Cd en

cascaras con las variables en estudio.

Cuadro 19. Promedios de cadmio total en ramas, hojas, almendras y cascara.

Contenido de cadmio (ppm)

Cad. : -
Ramas Hojas Almendras Cascaras
JA-Ti 1.94 1.83 0.87 1.05
JA-Tm 2.36 1.48 0.82 0.46
JA-Ts 2.56 1.00 0.84 0.79
RA-TI 2.57 251 1.15 0.46
RA-Tm 2.64 3.32 1.12 1.02
RA-Ts 3.69 2.7 0.97 0.78
JA-Ti: Jacintillo Tercio inferior; JA-Tm: Jacintillo Tercio medio;
JA-Ts: Jacintillo Tercio superior; RA-Ti: Ramal de Aspuzana Tercio inferior;
RA-Tm: Ramal de Aspuzana Tercio medio; RA-Ts: Ramal de Aspuzana Tercio superior.

En el Cuadro 21 presentamos los contenidos de cadmio total en
cuatro organos del cultivo de cacao. Se observa que en el cadmio se distribuye
en toda la planta y que el tejido con mayor contenido de cadmio es el tallo

seguido por hojas, raiz, almendras y cascara.

Considerando que el limite maximo de cadmio disponible en el
suelo es de 0.8 ppm segun SUBERO (2013) y que el cadmio total en tejidos es
de 0.5 ppm segun BARRUETA (2013), las parcelas muestreadas superan tales
limites, observandose también que el contenido de cadmio en tejidos tiene

relacion con el contenido de cadmio en el suelo.
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Cuadro 20. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total a nivel

de céascaras, tallos, hojas y almendras

Contenido de cadmio (ppm)

Céscaras Ramas Hojas
Ramas -0.106
Hojas 0.254 0.425
Almendras -0.016 0.261 0.845*
*Correlacion significativa (P<0.05) n=4

En el Cuadro 22 se tiene la matriz de correlacion entre el
contenido de Cd en los diferentes tejidos vegetales; se aprecia que existe

significancia positiva entre el Cd en almendras con Cd en hojas.

Esto se debe a que mientras el contenido de cadmio en hojas
aumenta, también aumenta el contenido de cadmio en almendras, debido a que
la materia organica elaborada por las células de la hoja es almacenada en las

células de las semillas.

4.4. Analisis de regresion lineal de la variables de interés

Se procedio a realizar un anadlisis de regresion lineal para obtener el
modelo que explique el contenido de Cd total en almendras que es la variable

de interés, en funcion de las variables Cd en tallo, hojas, cascaras
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4.4.1. Analisis de regresion lineal simple

- Cd = Almendra = 0.65 (Cd-tallo) + 0.791 r2=0.068
- Cd = Almendra = 0.142 (Cd-hojas) + 0.658 r°=0.713
- Cd — Almendra = 0.009 (Cd-cascara) + 0.968 r2=0.016

Analizando las regresiones lineales simples se determind que las
concentraciones de cadmio total en las almendras estan influenciado por la
concentracion de cadmio total en las hojas, con un coeficiente de

determinacion de 0,713.

4.4.2. Analisis de regresion lineal multiple

Considerando el resultado anterior se procedié a realizar un
andlisis de regresion lineal multiple para obtener el modelo que explique el
contenido de cadmio total en almendras en funcién del cadmio en los deméas

tejidos vegetales.

Podemos decir que el contenido de cadmio en almendras depende

del contenido de cadmio en hojas.

Esto se da debido que las hojas tienen células especializadas,
diferente a las células de los tallos y raices. A través de la fotosintesis la planta
elabora energia para su reproduccién que es almacenada en las semillas
(PEREZ et al., 2009). Eso explicaria la influencia del contenido de cadmio en

almendras de cacao



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las condiciones en las que se

realizo el estudio, se puede concluir en lo siguiente:

1. En el suelo residual de Jacintillo el mayor contenido de cadmio disponible
se registré a una profundidad de 0 a 10 cm, que fue de 1.71 ppm. El
promedio en los tres horizontes o capas fue de 0.90 ppm.

2. En el suelo aluvial del Ramal de Aspuzana, el mayor contenido de cadmio
disponible se registr6 a una profundidad de 60 a 85 cm y en promedio el
valor fue de 3.68 ppm.

3. Se determin6é que el tallo presenta mayor contenido de cadmio total,
seguido por hojas, raices, almendras y cascaras.

4. El cadmio total en las plantas de cacao se distribuye por toda la planta en

forma desigual.



VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se hacen las siguientes

recomendaciones:

1.

Realizar trabajos de investigacion mas profundos en diferentes parcelas
cacaoteras de la region Huanuco y San Matrtin.

Realizar evaluaciones de los niveles de cadmio en base a las almendras,
frescas y secas.

Realizar muestreos en fincas cacaoteras jovenes para evitar la

contaminacion en almendras.



VII. RESUMEN

El presente trabajo tuvo por finalidad determinar las concentraciones de
cadmio en los diferentes érganos del cultivo de cacao CCN-51, en un suelo
residual y aluvial, ubicados en la regiébn de Huanuco y San Martin. Para tal
efecto se confeccionaron calicatas, se describieron y se analizé el contenido de
cadmio por horizontes. En ambos predios se muestrearon plantas de cacao
recolectdndose muestras de raiz, ramas, hojas, almendras y cascaras. Para la
extraccion de cadmio disponible en el suelo y cadmio total en tejidos se
procedio a trabajar con la metodologia, digestion por via seca atacado con
acido clorhidrico, usada por el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia (UNAS). La concentracion del cadmio en cada extracto se
determind por absorcion atomica. Se obtuvo los siguientes resultados: el
cadmio disponible en el suelo residual fue de 1.71 ppm, 0.52 ppmy 0.46 y en el
suelo aluvial fue de 1.26 ppm, 2.55 ppm, 3.68 ppm y 1.80 ppm correspondiente
al horizonte A y capas AC, C1, C2, respectivamente. El contenido de cadmio
total en tejidos del suelo residual de Jacintillo fue 1.22 ppm, 2.29 ppm, 1.44
ppm, 0.84 ppmy 0.77 ppm y en los del suelo aluvial de Ramal de Aspuzana fue
de 1.14 ppm, 2.97 ppm, 2.84 ppm, 1.08 ppm y 0.75 ppm, correspondientes a
raices, ramas, hojas, almendras y cascaras, respectivamente. Se concluye que
el suelo de Ramal de Aspuzana contiene mayor contenido de cadmio
disponible y en cuanto a los tejidos el mayor contenido de cadmio total se

observa en las ramas tanto en Jacintillo como en Ramal de Aspuzana.
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IX.  ANEXO



Figura9.  Georreferenciacion de la parcela de Jacintillo

Figura 10. Georreferenciacion de la parcela de Ramal de Aspuzana



Figura 12. Secado de tejidos del cultivo de cacao



Figura 14. Preparacion del extracto de las muestras



Figura 15. Filtrado de extracto de muestras

Figura 16. Almacenamiento de extracto de muestras.



