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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld6 con la finalidad de
determinar el contenido de metales pesados en el cultivo de cacao. Se realiz6
la evaluacion de parametros del suelo, del follaje y de almendra del cacao en
cuatro parcelas de agricultores de cacao organico pertenecientes a la
Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo. Se seleccionaron 04 edades de 5, 10,
15 y 20 afios respectivamente, para determinar los parametros del suelo, se
realizé la caracterizacién fisicoquimica, evaluacion del nivel de cadmio y plomo
en el suelo; para la evaluacion del follaje se realizd la caracterizacion
nutricional de la hoja del cacao, el analisis de la presencia del cadmio y plomo
a nivel foliar y con respecto a la evaluacion de la almendra del cacao, se realizo
el analisis nutricional y analisis de la presencia de cadmio y plomo a nivel de
almendras. En suelos no se obtuvo una significancia respecto al contenido de
cadmio ya que ninguno supera los 0.8 ppm de cadmio y en contenido de plomo
no superan los 8 ppm. A nivel foliar el cadmio fue de 2.71 ppm en 5 afos y 3.39
ppm en 10 afios y del contenido de plomo fue de 15.40 ppm en 15 aflos y 27.04
en 20 afnos. A nivel de almendras el cadmio fue de 2.33 ppm en 5 afios y 2.01
ppm en 10 afios y del contenido de plomo fue de 14.71 ppm en 15 aflos y 25.98
ppm en 20 afios. Los suelos estudiados presentan adecuadas condiciones
fisicoquimicas y los valores de cadmio y plomo disponible estan por debajo de
los limites méaximos permisibles. A nivel foliar y almendra del cacao, las
parcelas 5, 10 y la etapa fenologica de plena fructificacion presentaron valores
maximos de cadmio total, siendo las parcelas 15, 20 y la etapa fenoldgica de

plena fructificacion las que presentaron valores mayores de plomo total.



.  INTRODUCCION

El cacao es uno de los principales cultivos de la provincia de
Leoncio Prado — Huénuco. El principal mercado de este cultivo es el externo
presentandose los mayores niveles de exportacién hacia Holanda, Suiza,
Bélgica, Francia, Italia, Alemania, Estados Unidos, Japdn y otros. Estos paises
presentan determinadas condiciones para el ingreso y comercializacion de
cacao, y uno de ellos es la presencia de metales pesados; el mercado europeo
esta presentando observaciones respecto a la presencia del cadmio y plomo en
el producto de cacao que se estd enviando y que esta superando los limites

maximos permisibles.

Es por ello que se hace imperioso evaluar la presencia y los niveles
de contaminacion del cadmio y plomo a nivel del suelo, foliar y grano de los

agricultores de la Cooperativa Agraria Industrial Naraniillo.

La Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo estd presentando
dificultades en el envio de su produccion de cacao hacia el mercado europeo y
estadounidense principalmente. Por ello, acorde con la importancia socio
econdémico de este cultivo para varias regiones del Peru se hace necesario

contar con un adecuado analisis de metales. Es por ello que el reporte sobre la
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presencia de niveles de cadmio por encima de lo permitido en el producto
enviado al extranjero genera preocupacion en relacién a los posteriores envios

de este producto.

Los andlisis de laboratorio permiten determinar el contenido de
cadmio y plomo en el suelo, en las almendras, en el tejido foliar en diferentes

edades y etapas fenoldgicas.

Bajo este contexto en el presente trabajo de investigacion, se

planted los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

- Determinar el contenido de metales pesados en el cultivo de cacao.

1.2. Objetivos especificos:

- Determinar las propiedades fisico — quimicas de los suelos de cacao por
edades y etapas fenoldgicas.

- Determinar los niveles de cadmio y plomo en los suelos del cultivo de
cacao por edades y etapas fenoldgicas.

- Determinar los niveles de cadmio y plomo a nivel foliar en el cultivo de
cacao por edades y etapas fenoldgicas.

- Determinar los niveles de cadmio y plomo a nivel de almendras de cacao

por edades y etapas fenologicas.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Del cacao

Los aztecas y mayas cultivaban el cacao mucho antes del
descubrimiento de América y lo consideraban de origen divino. EI nombre del
género es Theobroma que significa "alimento de los dioses". Comprende
alrededor de unas 25 especies, pero solo una, (Theobroma cacao L.) se cultiva

comercialmente (LEON, 1987).

Es cultivado por sus semillas que constituyen la materia prima de
diversas industrias. Se obtienen productos semi - elaborados como pasta de
cacao, cacao en polvo y manteca de cacao, también productos elaborados
destinados al consumo directo como son chocolates en tabletas o en polvo y
confituras de chocolate. Los subproductos como la cascarilla se utilizan en la
alimentacion del ganado y en jaboneria; el polvo de cacao por contener
fosfatos célcicos es reconstituyente (analéptico) y tomado con leche es un gran
alimento, no obstante no debe consumirse en exceso. La manteca de cacao
tiene excelentes propiedades emolientes; se usa como base para muchas
pomadas por tener la propiedad de preservar la piel de sequedad, grietas y

escor (LEON, 1987).
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La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados que

existen por naturaleza en los suelos y los concentra en las semillas grasosas

(NATURLAND, 2000).

2.2. Metales pesados en suelos agricolas
El término de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico
metalico que tenga una relativa alta densidad y/o peso sea venenoso o toxico

en concentraciones incluso muy bajas (LUCHO et al., 2005).

GARCIA y DORRONSORO (2005), hacen referencia que los
metales pesados son los que tienen densidad igual o superior a 5 g.cm siendo
de mayor peso que los minerales formadores de roca en su forma elemental.
Ademas, su numero atémico es superior a 20, excluyendo los metales alcalinos
y alcalino-térreos. La presencia de estos elementos en la corteza terrestre es

inferior al 0.1% y casi siempre menor de 0.01% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Metales pesados en suelos y plantas terrestres (mg/kg)

Elementos Suelos Plantas terrestres
Cadmio (Cd) 0.35 0.1-2.4
Cobalto (Co) 8.00 <1.0

Cobre (Cu) 30.00

Cromo (Cr) 70.00 0.03-10

Hierro (Fe) 4.00 70-700

Mercurio (Hg) 0.08 <0.02
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Cuadro 1. Continuacion...

Elementos Suelos Plantas terrestres
Manganeso (Mn) 1 000.00 20/700
Niquel (Ni) 50.00
Plomo (Pb) 35.00
Selenio (Se) 0.4.00 0.03
Zinc (Zn) 90.00 20-400
Arsénico (As) 6.00 0.2-7

Fuente MAS y AZCUE (1993)

Algunos autores consideran esta definicibn un tanto ambigua y
prefieren utilizar la definicibn de metales traza (WARD, 1995). Bajo esta
denominacion se engloban a todos los elementos presentes en
concentraciones no detectables mediante técnicas de andlisis clasicas, de
forma que se considera elemento traza a los elementos detectables en un
rango de concentracion de 100 a 0.01 mg/kg y se reserva el término ultratraza
a niveles comprendidos entre 0.01 mg/kg y 10 ug/kg. Dentro de los metales

pesados se distinguen dos grupos:

- Oligoelementos. Necesarios para el desarrollo de determinados
organismos, son requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza y
pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este grupo se
encuentran: arsenico, boro, cobalto, cromo, cobre, molibdeno,

manganeso, niquel, selenio y zinc.
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- Metales pesados sin funcidon bioldgica conocida: Metales cuya
presencia en determinadas cantidades en los seres vivos, provocan
disfunciones en sus organismos, resultan altamente toxicos y presentan la
propiedad de bioacumularse en los organismos vivos. Entre los
principales tenemos: cadmio, mercurio, plomo, cobre, niquel, antimonio,

bismuto.

Los metales pesados han sido objeto de atencion por sus

caracteristicas contaminantes peculiares (FACHINELLI et al., 2001).

La composicién quimica de la roca madre (Cuadro 2) y los
procesos de meteorizacion condicionan, de forma natural, la concentracién de
diferentes metales pesados en los suelos (TILLER, 1989 y ROSS, 1994). Los
rangos presentados por (ROSS, 1994a) son muy variables en funcion del tipo
de roca de la que se trate y, generalmente, las concentraciones son mucho
mayores en rocas igneas. Este hecho implica que los rangos de concentracion
natural de los metales en los suelos pueden ser amplios y estan condicionados,
basicamente, por el tipo de roca madre y el grado de meteorizacion de la
misma. Estos factores dependen en gran medida de la zona de estudio, por lo
gue existe una gran variabilidad espacial en la concentracion de metales en los

suelos.
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2.3. Origen de la contaminacién del suelo por metales pesados
Los metales pesados estdn presentes en el suelo como
componentes naturales del mismo o como consecuencia de las actividades

antropogénicas y en ese momento genera la contaminacion ambiental.

2.3.1. Origen natural
Los metales pesados al meteorizarse, se concentran en los suelos
y estas concentraciones naturales pueden llegar a ser toxicas, debido a que
pueden ocasionar acumulacion de algin metal en plantas y ocasionar efectos
toxicos para los animales que la consumen. En suelos los mas abundantes
(1-1500 mg/kg) son el manganeso, cromo, zinc, niquel, y plomo

(SANCHEZ, 2003).

2.3.2. Origen antropogénico
La concentracion natural se incrementa por diversas actividades
humanas, entre ellas destacan la mineria, la fundicién, la produccion
energética, la actividad industrial, la produccion y uso de plaguicidas, el
tratamiento y deposito/vertido de residuos, parque automotor, etc.

(WEBER y KARCZEWSKA, 2004).
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Cuadro 2. Concentracion tipica de metales pesados en las principales tipos de rocas (mg/kg)

Rocas Cd Co

Cr

Cu Hg

Mn

Ni Pb Sn Zn

Rocas igneas

Ultra basicas 0.12

Basicas 0.13-0.2 35-30
Granito 0.009-0.2 1
Rocas

Sedimentarias

Calcareas 0.028 -0.1 0.028-0.1
Areniscas 0.05 0.05
Metamorficas 0.2 0.2

110-150 2000-2980 10-42

200

10-11

35

90 - 100

0.004

90 -100 0.01-0.08 1500 -2 200

10-13 0.08

55-15 0.05-0.16 620-1100 7-12 57-7 05-4

30 0.03-0.29

39-50 0.18-0.5

1040-1300 2000 0.1-14 05

400 - 500

4 —-60

850

50 - 58

150 03-5 1-15 100

05 20-24 3-35 40-52
20-25
2-9 8-10 05 16 - 30

68-70 20-23 04-6 100-120

Fuente ROSS (1994)
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En los suelos agricolas, la entrada de metales se produce,
mayoritariamente, desde los fertilizantes, plaguicidas, estiércol, y, también,
desde la atmosfera (ALLOWAY y JACKSON, 1991). Por ejemplo, los
fertilizantes fosforados aportan una cantidad de Cd?*, y para el control de
plagas se han utlizado sales de Zn?*, y arsenatos de Cu* y Pb?*
(TILLER, 1989). También el agua de riego y el uso, cada vez mas extendido,
de enmiendas organicas y biosdlidos, entre los que destacan los lodos de
depuradora y composts realizados a partir de residuos solidos urbanos (RSU) o
de residuos industriales, son importantes fuentes de metales en los suelos
agricolas (NICHOLSON et. al., 2003). En Europa, estas actividades han
incrementado desde hace varias décadas. Este hecho hace que, hoy en dia,
sea muy dificil identificar una zona en la que se tenga la certeza de que nunca
ha habido entrada de metales pesados de origen antrépico

(KABATA-PENDIAS, 1995).

- Origen por medio de residuos organicos

La utilizaciébn de residuos organicos como enmiendas a suelos
horticolas, produce incremento, entre otras caracteristicas, del contenido de
materia organica, un factor positivo en la agregacién del suelo, y un mayor
aporte de micronutrientes, que puede inducir a un aumento de la produccion
agricola (ZHELJAZKOV y WARMAN, 2003). Sin embargo, el contenido de
contaminantes organicos y metales pesado, que limita la cantidad que se
puede adicionar sin suponer un riesgo para la salud humana, quizas mermen

los efectos beneficiosos de las enmiendas organicas (SANCHEZ-MONEDERO
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et al., 2004). Por ello, para evitar problemas derivados de un exceso de
metales se debe regular los niveles maximos permitidos con los residuos

organicos para uso agricola.

- Origen por medio del agua de riego y productos
guimicos

La utilizacion de fertilizantes, principalmente sintéticos, representan

un potencial de riesgo de contaminacién de metales pesados a los acuiferos
subterrdneos cuando su aplicacion se realiza en ausencia de las
consideraciones agronémicas que contemplan el balance de nutrientes entre el
consumo de los cultivos y el aportado por el suelo (REYNOSO et al., 2004). De
esta manera se contaminan las aguas subterraneas que en su mayoria son

utilizados para el riego de cultivos.

La aplicacién de plaguicidas es otro problema de contaminacion; se
ha establecido que sélo el 0.1% de la cantidad de plaguicidas aplicado llega a
la plaga, mientras que el restante circula por el ambiente, contaminando
posiblemente el suelo, agua y la biota; por lo tanto, se hace necesario
caracterizar el destino final y la toxicidad no prevista de estos plaguicidas para

evaluar con certeza el riesgo asociado a su uso (CARVALHO et al., 1998).
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- Origen por medio de las actividades de minerias y

refinerias

La industria minera es una de las actividades econémicas de mayor
tradicion contaminante, la cual es mayoritariamente metalica y se dedica
principalmente a la produccién de cobre, zinc, plata, cadmio y plomo. Esta
actividad tiene un alto impacto ambiental, ya que afecta desde el subsuelo
hasta la atmosfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Debido al
procesamiento de los recursos minerales, se han generado grandes cantidades
de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos que han ocasionado una gran
cantidad de sitios contaminados a lo largo de todo el pais

(MONGE et al., 2008).

En la Figura 1. También se refleja la transferencia de los metales
desde el sistema suelo-planta a los seres humanos. Por tanto, se puede
observar que la contaminacion por metales pesados de los suelos puede
afectar de manera directa a la salud humana (NRIAGU, 1990). Los metales
pueden llegar a los seres humanos bien por ingestion directa o a través de la
ingestion de plantas y/o animales, aunque también a través del aire y aguas
superficiales (OLIVER, 1997). Por otro lado, de manera indirecta, la
contaminacion por metales pesados tiene efectos sobre el bienestar del ser

humano al interferir en la “salud” ambiental (NRIAGU, 1990).
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Productos de Urbano- Combustibles
desecho industrial fosiles

Aguaderiego

\

Suelo-planta

Productos
agroquimicos

\
-~

G

Seres humanos

Mineria,
refinerias, etc

Fuente: WEBER Y KARCZEWSKA (2004).

Figura 1. Fuentes y factores de contaminacion en el sistema suelo

planta.

2.4. Factores que afectan la disponibilidad de los metales pesados en los
suelos

Los factores que afectan la disponibilidad de los metales estan

relacionados con la meteorizacion quimica de la roca madre (ROSS, 1994b).

La solubilidad de los elementos pesados puede estar afectada por las

caracteristicas presentadas por estos, pues existe una interaccion entre ellos.

2.4.1. El pH
El pH del suelo es el principal factor que condiciona los procesos
de adsorcion en el suelo y la actividad de los metales (HOUBA et al., 1996). La

forma en que el pH afecta a la adsorcion de los metales en el suelo ha sido
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explicada por diversos mecanismos. Algunos de estos mecanismos son la
precipitacion, la hidrolisis metélica seguida de la adsorcion de las especies de
metales y la competencia de los cationes metalicos por los sitios de intercambio
(BASTA y TABATABAI, 1992) o la ionizacién de grupos superficiales, el
desplazamiento del equilibrio en las reacciones de complejacion superficiales,
la competencia con HsO* y AI** por los sitios negativos y los cambios en la
especiacion metalica (MSAKY y CALVET, 1990). Ademas, generalmente, los
metales quedan retenidos en el suelo a pH béasicos, mientras que a pH acidos
los metales estdn mas solubles siendo, por lo tanto, mayor su disponibilidad
para las plantas (ROSS, 1994b). No obstante, existen excepciones, pudiendo
estar algunos metales, como el arsénico, selenio y cromo, mas biodisponibles a

pH basicos (MCLEAN y BLEDSOE, 1992).

Intercambio catidnico

Todos los suelos presentan cargas negativas en la superficie de
sus constituyentes (EVANS, 1989). De acuerdo con el principio del electro-
neutralidad, la carga negativa en la superficie de los coloides son neutralizadas
por una cantidad equivalente de cationes en la solucion suelo, los que pueden

quedar adsorbidos (SILVA, 2004).

Esta adsorcion de cationes por el suelo se denomina “adsorcién no
especifica”’, que se caracteriza porque el ion es atraido electrostaticamente por
las superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo, sin que haya una

dependencia de configuracion electronica con el grupo funcional de la
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superficie del suelo, formando complejos llamados de esfera externa

(SPOSITO,1989).

La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma
intercambiable en el suelo se llama capacidad de intercambio catiénico o CIC.
En la mayoria de casos existe selectividad o preferencia de un cation por otro,

por lo tanto, es un proceso competitivo y reversible (SILVA, 2004).

En general, la adsorcion de los metales a las particulas del suelo
reduce la concentracion de los metales en la solucion suelo. Asi, un suelo con
una capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta tiene mas sitios de
intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que estaran disponibles para
una mayor adsorcion y posible inmovilizacion de los metales

(SILVEIRA et al., 2003).

- Adsorcion especifica

La adsorcion especifica se produce por la afinidad de algunos
cationes metdalicos por un sitio particular de adsorcién, por esta razén los
metales son adsorbidos especificamente en cierto orden de preferencia, por
ejemplo Cd?*<Zn?*<Cu*<Pb?*, por lo tanto, los metales no siempre estan
afectados por la competencia de otros cationes (ALLOWAY, 1995). La

adsorcion especifica no es facilmente reversible.



23

La adsorcién especifica es un fendmeno de alta afinidad,
involucrando mecanismos de intercambio entre el metal y el ligando de la
superficie de los coloides por medio de enlaces covalentes o i6nicos. Este
término ha sido utilizado para explicar la razén por la cual algunos suelos
adsorben determinados cationes en concentraciones superiores a su capacidad
de intercambio catiénico (ALLOWAY, 1995). Los metales pesados que se
encuentran como aniones, arsénico, selenio, molibdeno, también pueden
presentar adsorcion especifica en las superficies de los 6xidos e hidroxidos

hidratados.

La adsorcion especifica es altamente dependiente del pH e
involucra a los coloides organicos e inorganicos (6xidos hidratados de Al*, Fe?*
y Mn?* y la materia organica), y ocurre que la concentracion de los metales sea

baja (SILVEIRA et al., 2003).

- Precipitacion

Las reacciones de precipitacion y dilucion dependen del producto
de solubilidad (Kps) del sélido en agua. Los iones metalicos en la solucién
suelo pueden precipitar con un agente quimico, generalmente aniones como

fosfato, carbonato o sulfato (RIEUWERTS et al., 1998).

También pueden precipitar como hidroxidos al reaccionar con los
iones oxidrilos presentes en la solucion (BASTA y TABATABAI, 1992). La

precipitacion/disolucion son procesos que, ademas se ven influenciados por el
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pH y el potencial redox del suelo (RIEUWERTS et al., 1998). Las reacciones de
precipitacion estan asociadas normalmente a suelos alcalinos y calcareos con
concentraciones relativamente altas de metales pesados, y ademas a
condiciones que favorezcan una baja solubilidad de estos metales o a la
presencia de pocos sitios de adsorcion especifica (SILVA, 2004). La
precipitacion es improbable que suceda en condiciones acidas, excepto cuando
hay grandes cantidades de cationes y aniones BOEKHOLD et al., (1993),
sostienen que la precipitacion de Cd?* es poco probable que ocurra en suelos
neutros y acidos, excepto cuando hay altas concentraciones de carbonatos,

sulfatos o fosfatos.

- Complejacion y quelacion

La complejacion de metales se involucra a un ion metalico en
solucién que esta siendo rodeado por uno o mas ligandos organicos e
inorganicos (RIEUWERTS et al., 1998). La quelacién ocurre cuando un ligando
polidentado, generalmente una molécula organica grande, ocupa dos o mas
sitios de coordinacién alrededor de un ion metalico central (BOHN et al., 1979).
Dentro de los ligantes complejantes organicos se encuentran los acidos citrico,
oxalico y gélico, ademas de &cidos complejantes mas estructurados, como
aquellos incluidos en las fracciones humica fulvica solubles (EVANS, 1989).
Los hidroxidos y el ion cloruro son considerados como los ligandos inorganicos

mas importantes (SPOSITO, 1989).
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2.4.2. Materia orgéanica

Los constituyentes de la materia orgénica le proporcionan sitios

para la adsorcion de metales (grupos funcionales con comportamiento acido,
tales como carboxilicos, fendlicos, alcohdlicos, endlicos-OH y grupos aminos),
pudiendo ser la principal fuente de capacidad de intercambio catiénico en las
capas superficiales del suelo (MCLEAN y BLEDSOE, 1992). Incluso en suelos
agricolas, generalmente con bajas concentraciones de materia organica la
contribucion a la capacidad de intercambio cationico es significativo, aunque
varia en funcién del tipo de suelo (KABATA-PENDIAS, 2004). Ademas, la
materia organica puede retener a los metales tanto por su capacidad de

intercambio catidnico como por su capacidad quelante (ADRIANO, 2001).

La materia organica puede adsorber fuertemente a algunos
metales, como es el Cu?*, que pueden quedar en posicién no disponible para
las plantas. Por eso algunas plantas, de suelos organicos, presentan carencia
de ciertos elementos como el Cu?*. El Pb?* y el Zn?* forman quelatos solubles
muy estables. La complejacion por la materia organica del suelo es una de los
procesos que gobiernan la solubilidad, y la bioasimilidad de metales pesados.
La toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte
tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad,
disponibilidad y dispersion. La estabilidad de muchos de estos complejos frente
a la degradacion por los organismos del suelo es una de causa muy importante

de la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de abundantes
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quelatos puede reducir la concentracion de otros iones toxicos en la solucién

del suelo (GARCIA y DORRONSORO, 2011).

2.4.3. Calcio
La presencia de altas concentraciones de calcio en los suelos
puede reducir la absorcion de metales pesados como el cadmio y el cobre por
parte de plantas, debido a que existe una competencia i6nica entre ellos; de la
misma manera, las altas concentraciones de estos metales pesados puede
reducir la absorcion de calcio y bajar la concentracion de este elemento a nivel

de raices hojas y frutos de las plantas (OSTERAS y GREGER, 2006).

En la mayoria de suelos donde encontramos presencia de calcio,
no Unicamente lo encontramos como calcio libre, sino que puede estar como
carbonato y fosfato de calcio; en esta situacién el cadmio puede ser controlado
por la alcalinizacion del suelo y precipitar al metal pesado. Ademas el efecto
competitivo del calcio y las consecuencias fisiolégicas y quimicas de un
incremento del pH del suelo disminuyen la absorciéon de cadmio por las raices

de cultivo (CONTRERAS et al., 2002).

2.4.4. Composicion granulométrica o clase textural de los suelos
La composicion granulométrica de los suelos tiene una gran
importancia en la retencion de los metales debido, fundamentalmente a la
capacidad de adsorcion de las arcillas. Esto hace que una mayor o menor

concentracion de arcilla condicione, en gran medida, el contenido de metales
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en los suelos pudiendo incluso relacionarse los contenidos medios de metales

pesados agrupandolos en funcién de las texturas de los suelos analizados

(BAK et al., 1997 y ASSADIAN et al., 1998).

2.4.5. Carbonatos

En suelos mediterraneos, los carbonatos también pueden tener un
papel importante en la retencion o solubilidad de los metales en el suelo, al
proporcionar sitios superficiales para las interacciones con los metales
pesados, adsorcion o reacciones de precipitacion (MARTINEZ y MOTTO,
2000). La correlacion positiva que se establece entre la concentracion de
cadmio y el contenido de carbonatos en los suelos carbonatados naturales, sin
cultivar ni contaminar, confirma la importancia de los carbonatos en la
acumulacion de los metales. Esta correlacibn puede ser debida a la gran
afinidad del cadmio por los carbonatos, debido a su adsorcién al carbonato de
calcio o la formacion de precipitados de carbonatos de cadmio (STALIKAS et
al., 1999). La precipitacion de carbonatos de cadmio predomina cuando hay
elevadas concentraciones de cadmio, mientras que a bajas concentraciones de
cadmio la adsorcién quimica conlleva a la formacién de complejos de superficie
(PAPADOPOULOS y ROWELL, 1988). Por otro lado, el cobre y el zinc, aunque
con menor fuerza que el cadmio, también son adsorbidos por los carbonatos

(PAPADOPOULOS y ROWELL, 1989).



28

2.4.6. Oxidos de hierro y manganeso
Otros componentes importantes en la regulacion de la dinamica de
los metales pesados en el suelo son los O0xidos de hierro y manganeso. De
hecho juegan un papel importante en la adsorcidén del cromo, especialmente en
los suelos &cidos. También pueden ser muy importantes los 6xidos de hierro y

manganeso en la adsorcion del cobre, plomo o manganeso (ADRIANO, 2001).

2.5. Absorcion y traslocacion de metales pesados en las plantas

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos
para absorber, traslocar y acumular nutrientes, sin embargo, algunos metales y
metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, traslocados y
acumulados en la planta debido a que presentan un comportamiento

electroquimico similar a los elementos requeridos (LASAT, 2000).

La absorcién de metales pesados por las plantas es generalmente
el primer paso en la cadena alimentaria. La absorcién y posterior acumulacion
dependen de (1) el movimiento de los metales desde la solucién suelo a la raiz
de la planta, (2) el paso de los metales por las membranas corticales de la raiz,
(3) el transporte de los metales desde las células corticales al xilema desde
donde la solucion con metales se transporta de la raiz a los tallos, y (4) la
posible movilizacion de los metales desde las hojas hacia los tejidos de
almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el
floema. Después de la absorcion por los vegetales los metales estan

disponibles para los herbivoros y humanos directamente o a través de la
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cadena alimentaria. Otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente
toxicas a las plantas, como los metales pesados, es mediante la absorcion
foliar. La disponibilidad a través de las hojas de algunos elemento traza
provenientes de fuentes aéreas puede tener un impacto significativo en la
contaminacion de las plantas y también es de particular importancia en la
aplicacion de fertilizantes foliares. La absorcion foliar es mediada por una fase
de penetracion cuticular y un mecanismo de caracter metabdlico que considera
la acumulacion de los elementos contra un gradiente de concentracion

(KABATA-PENDIAS, 2000).

Los metales pesados acumulados en los tejidos vegetales de las
plantas que son capaces de absorberlos y acumularlos por sobre lo establecido
a lo normal para otras especies en los mismos suelos se llaman
hiperacumuladoras y se encuentran principalmente en suelos que son ricos en
metales por condiciones geoquimicas naturales o0 contaminacion
antropogénica. Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen muy poca
biomasa debido a que ellas utilizan més energia en los mecanismos necesarios
para adaptarse a las altas concentraciones de metal en sus tejidos

(KABATA-PENDIAS, 2000).

Los estandares maximos de metales pesados admisibles en
productos alimenticios, y en especial en las almendras de cacao, se presentan

en el Cuadro 3, donde niveles pueden variar por paises.
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Cuadro 3. Niveles maximos de metales pesados en productos alimenticios y

cacao.
Unién Europea Unién Europea Codex
Almendras de Almendras de
Metal pesado Producto alimenticio
cacao cacao
ppm ppm ppm
Cadmio (Cd?*) 1.00 0.50
Cobre (Cu?) 350.00 50.00 30.00
Niquel (Ni?*) 40.00
Plomo (Pb?*) 5.00 2.00 2.00
Zinc (Zn?*) 500.00
Mercurio (Hg*) 1.00 0.02 0.02
Cromo (Cr?*) 45.00
Selenio (Se**) 0.50

Fuente: MAS y AZCUE (1993).

2.6. Cadmio y plomo

El Cadmio es un elemento de naturaleza quimica muy similar al
zinc, ambos pertenecen al grupo Il de la tabla periédica y es substituto de este
en forma de impurezas en los minerales de zinc, por esto el cadmio es un
subproducto de las fundiciones de zinc y otros metales. El cadmio también se
presenta como sustituto del calcio en la apatita y calcita, pudiendo aumentar
sus impurezas en los fertilizantes fosfatados. El hecho de que el cadmio sea un

metal pesado toxico, y el zinc sea un elemento esencial, hace que de esta
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asociacion puedan prevenir los efectos toxicos del cadmio mediante un

tratamiento preventivo con zinc (DAS et al., 1998).

Las caracteristicas mas remarcables del cadmio son su gran

resistencia a la corrosion, su bajo punto de ebullicibn y su excelente

conduccion eléctrica.

Cuadro 4. Propiedades del cadmio.

Simbolo quimico Cd*

Forma Blanco, metal suave
Caracteristicas Maleable, ductil y flexible
Punto de fusion 321 °C

Punto de ebullicién 756 °C

Numero atémico 48

Peso atomico 112.41

Densidad 8.64 gcm’3

Fuente: GARCIA (2002).

El cadmio se emplea fundamentalmente en la fabricacion de
baterias recargables de niquel-cadmio. También se utiliza como recubrimiento
o tratamiento electronico para proteger a otros metales principalmente hierro y
acero. Forma aleaciones con plomo, estafio y bismuto para la fabricacién de
extintores, alarmas de incendios y fusibles eléctricos, ya que disminuye el

punto de fusion de los metales con los que forma aleaciones. Las sales de
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cadmio se usan en fotografia y fabricacion de pigmentos y caucho

(STOEPPLER, 1991).

El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante en la
corteza terrestre y bajas concentraciones puede ser toxico para todos los

organismos vivos (PINTO et al., 2004).

El plomo es un metal gris, blando y maleable que se obtiene por
fundicién o refinamiento de las minas o secundariamente por el reciclamiento
de los materiales de deshecho que contengan plomo, como por ejemplo de las
baterias de los automoviles. La intoxicacion por plomo ocurre luego de la
exposicién a este metal; este tiene muchos usos y fuentes como pueden ser
baterias para autos ya mencionadas, aditivo en la gasolina, revestimiento de
cables, produccién de tuberias, cisternas, proteccion de materiales expuestos a
la intemperie, fabricacibn de municiones, pigmentos para pinturas y barnices,
fabricacion de cristales, esmaltado de ceramica, litargirio, soldadura de latas,

antisépticos (VALDIVIA 2005).

2.6.1. Cadmio y plomo en el suelo
El cadmio como metal pesado o0 elemento traza circula
ininterrumpidamente en las estructuras biologicas (unas 40 toneladas anuales
en todo el mundo); es leve si se compara con la estimacion de la emision

entropicamente inducidas (TTITO, 2003).
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El cadmio se pierde del suelo o resulta inaccesible como
consecuencia de la lixiviacion, extraccion de los cultivos, reacciona con los
minerales o elementos del suelo especialmente bajo condiciones de suelo
calcareos. La absorcion de cadmio, por parte del cultivo depende criticamente

de diferentes factores del suelo, entre los que se podria indicar:

- La acidez del suelo: su mayor absorcion se encuentra fuertemente

relacionada con la acidez.

- Contenido de cadmio en el suelo: a mayor contenido de cadmio hay

mayor absorcion de este elemento por la planta.

- Temperatura del suelo: a mayor temperatura mayor absorcion porque hay

mayor velocidad de reacciones y mayor solubilidad.

- Unién de minerales del suelo: a mayor union menor absorcién de cadmio.

- Contenido de humus en el suelo: a mayor humus mayor CIC por lo que

habria menor cadmio en solucion, lo que permite menor absorcién.

2.6.2. Fuentes de contaminacion del cadmio
La contaminacion ambiental por cadmio ha aumentado como
consecuencia del incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a
finales del siglo XX y principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a

los diferentes ecosistemas (PINTO et al, 2004). Entre los factores



34
antropogénicas de contaminacion de cadmio (Cd?*), caben destacar los

siguientes:

- Emisiones atmosféricas. Se originan a partir de las minas metalurgicas,
ya que el cadmio se extrae como subproducto del plomo, zinc, cobre y
otros metales, las incineradoras municipales, y las emisiones industriales
procedentes de la produccion de pigmentos para cristales, anticorrosivos,

baterias de niquel/cadmio, e insecticidas (MCLAUGHLIN y SINGH, 1999).

- Depdsitos directos. Otra fuente de cadmio la constituyen los lodos
procedentes de aguas residuales que se utilizan en agricultura

(ALLOWAY y STEINNES, 1999).

- Los fertilizantes. El uso de fertilizantes fosforados es la principal fuente
de contaminacion de cadmio en suelos agricolas. Los que son producidos
a partir de la roca fosférica constituyen la mayor entrada agricola de
cadmio al suelo. Los fertilizantes fosfatados constituyen mas del 50% de

la entrada total de cadmio en los suelos (DE MEEUS et al., 2002).

- Contaminacién accidental. Ocurre eventualmente debido a la
contaminacion de tierras por procesos industriales, residuos de la mineria

y corrosién de estructuras galvanizadas (AGUILAR et al., 2003).
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2.6.3. Ingreso del cadmio en la cadena tréfica
La principal fuente de contaminacion de cadmio en el ser humano
es la ingesta de vegetales contaminados con este metal (NORVELL et al.,
2000). En los ultimos afios, la presencia de cadmio en los suelos y el riesgo de
ingreso de este elemento a la cadena alimenticia, ha generado mundialmente
una preocupacion creciente, debido al efecto toxico de este elemento en

humanos y animales (MCLAUGHLIN y SINGH, 1999).

Quimicamente, el cadmio se puede encontrar disuelto en el agua
contenida en el suelo, adsorbido en superficies organicas e inorgénicas y en
estructuras biolégicas. Sin embargo la biodisponibilidad del cadmio para la
planta depende de numerosos factores fisicos, quimicos y bioldgicos que
modifican su solubilidad y el estado del metal en el suelo. Uno de los
principales factores es el pH del suelo, el potencial redox, la temperatura y el
contenido en arcillas, materia organica, y agua (CHRISTENSEN y HAUNG,

1999).

Por ultimo es importante destacar el tipo de cultivo del que se trate,
ya que no todas las plantas acumulan cadmio en igual medida

(PRINCE et al., 2002).

2.6.4. Ingreso transporte y acumulacion del cadmio en plantas
Por ser un metal no esencial se asume que no existen mecanismos

de entrada especificos para el cadmio. Entre las proteinas responsables de la
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entrada de cadmio a la célula cabe destacar el transportador especifico del
calcio LCTI (CLEMENS et al., 1998), y la proteina IRTI, perteneciente a la
familia de transportadores de Zn?* y Fe?* (ZIP) (GUERINOT, 2000). Otra familia
de transportadores implicados es la Nramp, localizada en la membrana de la
vacuola, por lo que probablemente tenga una funciéon en la movilizacion del
metal y no en el ingreso del mismo en la raiz (THOMINE et al., 2000). Una vez
dentro de la célula el cadmio puede coordinarse con ligandos de Azufre como
glutation (GSH) o fitoquelatinas (PCs) y acidos organicos como el citrato
(CLEMENS, 2006). Otras posibles moléculas responsables de la quelacién del
cadmio son pequefas proteinas ricas en cisteina denominadas metalotioneinas
(MTn). De esta forma, los complejos Cd?*-ligando pueden ser transportados al

interior de la vacuola o a otras células (SHAH y NONGKYNRH, 2007).

En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz
secuestrada en la vacuola de las células, y solo una pequefia parte es
transportada a la parte aérea de la planta concentrandose en orden
decreciente. Se ha demostrado que el cadmio ingresa en la vacuola unido a
fitoquelatinas (PCs) a través de un transportador de tipo ABC (ORTIZ et al.,
1995). Otro posible mecanismo de entrada del cadmio en la vacuola es
mediante un cotransportador de Cd?*/H* ubicado en la membrana en el
transporte de calcio a la vacuola, también transportan otros metales como el
cadmio (PARK et al., 2005). Una vez en la raiz, el cadmio puede pasar al

xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos
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(CLEMENS et al., 2002). Se muestra un esquema (Figura 2) del ingreso del

cadmio a través de las células de la raiz, hasta llegar al xilema.
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Fuente: CLEMENS (2006).

Figura 2. Mecanismos de ingreso, secuestro y translocacion del Cd en

las raices.

2.6.5. Toxicidad del Cadmio en plantas

Los efectos toxicos del cadmio sobre las plantas, han sido
ampliamente estudiados (BENAVIDES et al.,, 2005), sin embargo los
mecanismos de su toxicidad aln no se conocen completamente. En general el
Cd?* interfiere en la entrada, transporte y utilizaciéon de elementos esenciales
(Ca?*, Mg?*, P3* y K*) y el agua, provocando desequilibrios nutricionales e
hidricos en la planta (SINGH y TEWARI, 2003). El Cd?* también reduce la
absorcion de nitratos y el transporte de los mismos de la raiz al tallo, ademas

de inhibir la actividad nitrato reductasa en tallos (GOUIA et al., 2000). Las
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plantas expuestas a suelos contaminados con cadmio presentan

modificaciones en la apertura estomética, fotosintesis y transpiracion

(SANDALIO et al., 2001).

Uno de los sintomas mas extendidos de la toxicidad por cadmio es
la clorosis producida por una deficiencia en hierro (BENAVIDES et al., 2005),
fosfatos o por la reduccién del transporte de Mn?*. El tratamiento con cadmio
produce una reduccion de la actividad ATPasa de la membrana plasmatica
(ASTOLFI et al.,, 2005), alteraciones en la funcionalidad de la membrana
plasmatica (SANDALIO et al.,, 2001) y desequilibrios en el metabolismo del
cloroplasto, inhibiendo la sintesis de clorofila y reduciendo la actividad de
enzimas implicadas en la fijacion de CO2 (MAKSYMIEC et al.,, 2007).Los
cationes metdlicos Cd?* y Pb?* no experimentan cambios redox y por lo tanto, a
diferencia del Fe?* o Cu?*, no actlan directamente en la generacién de
especies reactivas de oxigenos (ROS). Sin embargo, pueden actuar como
prooxidantes a través de la reduccion del contenido de GSH, necesario para la
sintesis de PCs, disminuyendo asi su disponibilidad para la defensa
antioxidante (PINTO et al., 2003). El estrés oxidativo producido por el cadmio
se manifiesta por dafios oxidativos a membranas tales como peroxidacion
lipidica (SANDALIO et al., 2001), y también se han descrito dafios oxidativos a
proteinas por formacion de grupos carbonilo. Las actividades de las enzimas
antioxidantes superoxido dismutasa (SOD), glutatién reductasa (GR), ascorbato
peroxidasa (APX), peroxidasas (POD) y la catalasa (CAT), encargadas de la

defensa celular frente a las ROS, experimentan reducciones o incremento de
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su actividad en funcién de la concentracién de cadmio incluida en el medio de
crecimiento, la duracion del tratamiento, el tipo de tejido y la especie vegetal

(SANDALIO et al., 2001 y BENAVIDES et al., 2005).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el estudio de
los mecanismos intimos implicados en la produccion de ROS en respuesta al
Cd?*. Como consecuencia de ello, se ha demostrado la producciéon de ROS en
distintos compartimentos celulares (membrana plasmatica, mitocondrias, Yy
peroxisomas) siendo la NADPH oxidasa una de las principales fuentes de ROS
(GARNIER et al.,, 2006). En los ultimos afios se ha prestado una atencion
especial al estudio de la regulacién de la produccién de ROS y la sintesis de
antioxidantes, asi como la implicacion de hormonas como el acido jasmonico y
el etileno, y de moléculas como el NO. Se muestra un esquema que resume la
respuesta al cadmio de la planta en la Figura 3. Segln este esquema, el Cd?*
podria inducir la NADPH oxidasa de membrana y la ROS que se formarian (0%
y H202) podrian intervenir en la lignificacién de la pared celular que actia como
barrera de entrada del metal (SANITA DI TOPI y GABBRIELLI, 1999). Las ROS
pueden ser eliminadas por los sistemas antioxidantes pero cuando la
intensidad y duracidon del tratamiento superan la barrera antioxidante, se
produce un exceso de ROS que se traduce en afos oxidativos a membranas y
proteinas. Los dafios a membranas van acompafnados de un incremento en la
sintesis de etileno y jasmonico (JA), que junto con el H202 van a regular la
expresion de un gran numero de proteinas de defensa (HSPs, quitinasa o

antioxidantes, entre otras).Recientemente se ha demostrado un importante
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papel regulador del NO en distintos procesos de desarrollo en vegetales
(DEL RIO et al., 2004). El papel de esta molécula esta siendo estudiado y
parece ser que el cadmio reduce considerablemente la acumulacion de NO en
tratamientos largos, si bien no se conocen los mecanismos implicados en este

proceso (RODRIGUEZ-SERRANO et al., 2006).

Desequilibrio iGnico :
Reduccién GSH <{— Cadmio |

Lignificacion [anor otldativos 3 1ens icencts Sie Iyt

(NADPH oxidasa Peroxidacion lipdica MWmdrang plaimstics

(s 02__ . H, 02 Lipoxigenasa l

Perorkonas l ‘ ‘ CaHe

M focos ortas X SF J
H,0, Oxidacién 2
de -
- /

1 proteinas - 7’7
Balance redox &
celular \ HS$P 712

Prras
~ Quitinssa ®cuznson

Catalasza
Niacleo

Fuente: SANITA DI TOPI Y GABBRIELLI (1999).

Figura 3. Esquema de la respuesta celular al cadmio.

2.6.6. Estrategias de tolerancia al cadmio
Las plantas han desarrollado distintas estrategias para evitar la
toxicidad de metales pesados. En general, la tolerancia a metales viene
determinada por la reduccion del transporte del mismo al interior de la célula
y/o una mayor capacidad para secuestrar estos metales. La raiz constituye una

de las principales barrera de defensa mediante la inmovilizacién del cadmio por
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pectinas de la pared celular. Los carbohidratos extracelulares (mucilago y
calosa) de la raiz también pueden intervenir en la inmovilizacién del metal

(BENAVIDES et al., 2005).

La acumulacion del metal en los tricomas de la superficie foliar
también es un mecanismo de inmovilizacion y defensa celular (SALT et al.,
1995). Otro mecanismo consiste en la reduccion del transporte o aumento de la
extrusion del cadmio por transportadores de cationes de la membrana
plasmatica (THOMINE et al., 2000). Una vez dentro de la célula, el cadmio u
otros metales, pueden ser secuestrados por &cidos organicos, aminoacidos,
fitoquelatinas y metalotioneinas, y posteriormente compartimentalizados en la
vacuola para prevenir su toxicidad. Las fitoquelatinas constituyen uno de los
principales mecanismos de defensa frente a metales pesados. Su sintesis tiene
lugar a partir del glutation y se induce en presencia de metales pesados

(CLEMENS, 2006).

Plantas que sobreexpresan la enzima fitoquelatina sintasa
muestran una mayor tolerancia frente al cadmio (POMPONI et al. 2006). Otras
posibles moléculas responsables de la acumulacion del cadmio son las
metalotioneinas (MTS), pequefias proteinas ricas en cisteina, si bien en las
plantas no son las principales responsables de la detoxificacion del cadmio

como ocurre en células animales (HAMER, 1986).
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2.7. El plomo en las plantas
El plomo no es un elemento esencial para el crecimiento de la
planta. En general, el plomo se mantiene fuertemente en los suelos ya sea por
sorcion y/o formando complejos con componentes inorganicos y organicos del
suelo. Como resultado, s6lo una pequefia cantidad del contenido total del
plomo esté disponible para las plantas. Ya que el plomo tiende a acumularse
cerca de la superficie del suelo, los cultivos con raices poco profundas estan
expuestos a concentraciones relativamente mas altas que los cultivos con
raices mas profundas. Las diferentes partes de las plantas acumulan el plomo
en diferentes grados. En general, las partes del fruto y de la flor acumulan las

cantidades mas pequefias de plomo (ARMENDARIZ N/S).

2.8. Limite maximo permisible de plomo y cadmio en chocolate de cacao

De acuerdo a la organizacion mundial de la salud (OMS) y la
organizacion de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO)
los limites maximos permisibles de plomo y cadmio en granos de cereales
(incluyendo el chocolate) son de 0.2 mg/kg y 0.1 mg/kg respectivamente

(MARTINEZ y PALACIO 2010).

2.9. Efectos del cadmio y plomo en la salud humana

Los estandares de calidad pueden variar dependiendo del pais,
pero todos toman en consideracion el contenido de elementos toxicos (plomo,
niquel, cobre, cadmio y manganeso, entre otros) en las almendras. Estos

elementos se acumulan en o6rganos del cuerpo humano, provocando la



43
apariciéon de enfermedades, y en muchos casos, la muerte. Por ejemplo, la
ingestion de plomo por largo tiempo puede producir pardlisis de los tobillos y
mufiecas, disminucion de la inteligencia, deterioro de la memoria, problemas de
audicion y equilibrio. EI cadmio es la principal causa de los bebes azules,
produce dafios renales e hipertension, lesiones 0seas y pulmonares. También
se le considera inductor del cancer prostéatico y testicular (ENCICLOPEDIA

ENCARTA, 2003).

El mayor desarrollo de la actividad industrial esta trayendo consigo
desequilibrios en los ecosistemas expresados mediante la contaminacion de
suelos, aguas y aire. El cadmio es vertido a las aguas a través de los relaves
mineros y desaglies de las industrias, depositandose en el barro de los rios y

lagos (BRACK y MENDIOLA, 2000).

Este elemento ingresa al organismo fundamentalmente a través de
los alimentos, el agua y el cigarro y tiene un tiempo de vida media de mas de
10 afos en el hombre. No se encuentra distribuido uniformemente en el cuerpo
humano y se almacena mayormente en higado y rifion. Es altamente toxico.

(KOJI, 1986).

2.10.Determinacion de metales pesados cadmio y plomo por
espectroscopia de absorcién atbmica de llama
Se utilizé un EAA como gas de combustion se utilizé6 una mescla de

aire-acetileno a una presion de entrada de 2.5 Pa y un flujo de 1.0 L/minuto. La
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absorcidon de la muestra se ley6 directamente a una longitud de onda de 228.8

nm para cadmio y 283.3 nm para plomo (MARTINEZ y PALACIO 2010).



.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Cultivo
El trabajo de investigacion se realiz6 en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L) del clon CCN 51, de 5, 10, 15 y 20 afios de edad, bajo

condiciones de cultivo organico en produccion.

3.2. Ubicacién de los campos

El presente trabajo de investigacién se llevdo a cabo en cuatro
parcelas de agricultores de cacao organico pertenecientes a la Cooperativa
Agraria Industrial Naranjillo. Las referencias es que estas parcelas de
Picuroyacu, Trampolin, Tananta y Filadelfia, contienen niveles altos de cadmio

total en almendras, lo que motivo que fueran seleccionadas.

Cuadro 5. Georeferenciacion de las parcelas evaluadas.

Coordenadas Altitud
Cddigo Lugar
UTM (msnm)
CDP1 Picuroyacu 387195 E 8974331 N 752
CDP2 Trampolin 395117 E 8982497 N 673
CDP3 Filadelfia 328086 E 9097572 N 520

CDP4 Tananta 328862 E 9102511 N 485
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3.3. Evaluacién de campo
En cada campo el muestreo se realizo al azar en forma de zigzag

para el analisis de suelo, foliar y almendras.

3.4. Metodologia de evaluacion
En cada parcela de cacao se procedi6 a realizar las siguientes

evaluaciones:

3.4.1. Evaluacion del suelo
Se realiz6 un reconocimiento del campo de cacao de cada
agricultor. Al final se obtuvo una muestra compuesta, en la que se realizo el

analisis fisico-quimico respectivo, Los métodos usados fueron:

Cuadro 6. Métodos usados para los analisis fisico-quimicos de los suelos

Parametro Metodologia
Clase textural Hidrémetro de Bouyoucus
pH Potenciémetro relacion 1:1 (agua — suelo)

Materia orgénica Método de Walkley y Black
P disponible Método de Olsen modificado
Potasio disponible  Método de extraccion de acetato de amonio 1N pH 7
Método de Acetato de Amonio 1 N pH 7 (Suelos con
CIC
pH>5.5)
Calcio, magnesio,

Absorcion Atémica
potasio sodio
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Cuadro 6. Continuacion...

Parametro Metodologia

CIC efectiva Desplazamiento con KCI 1 N (Suelos con pH<5.5)

Aluminio mas
Método de Yuan
hidrogeno

Cadmio y plomo
Extractante EDTA 0.05 M pH 7 (WETERMAN, 1990).
disponible

Fuente: BAZAN (1996).

3.4.2. Andlisis de cadmio y plomo disponible
Método:
- Pesar 5 g de suelo y adicionar a un vaso.
- Luego agregar 20 mL de solucién Extractante (EDTA 0.05 M; pH 7).
- Agitar constantemente por 15 minutos.
- Filtrar con papel filtro N° 40.
- Leer en el EAA (lampara de Cd 228.8 nm; celda 0.5 nm; patrones de

Cadmio: 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.4 ppm), (WETERMAN, 1990).

3.4.3. Evaluacion del follaje
En cada parcela de cacao se obtuvo 2 hojas por planta de cacao
teniendo en total 40 hojas (20 plantas). Estas hojas fueron extraidas tomando
como referencia su ubicacion en la parte media. Las muestras fueron
codificadas y llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelo de la Facultad de

Agronomia (UNAS) para su respectivo analisis.
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3.4.4. Evaluacion de la almendra

En cada parcela donde se obtuvo la muestra de suelo y foliar se

obtuvieron también las muestras de granos para lo cual se partieron de 20
mazorcas obteniendo los granos de cacao frescos los que fueron llevados al
cajon fermentador en un saco blanco por un plazo de 6 a 7 dias, luego se
pesaron las muestras (1.2 kg en promedio) y fueron llevados a la era de la
COOPAIN para su secado de 5 dias en promedio, hasta obtener almendras a
8% de humedad en promedio Las muestras fueron codificadas y llevadas al
Laboratorio de Andlisis de Suelo de la Facultad de Agronomia (UNAS) para su

respectivo analisis.

3.4.5. Andlisis de cadmio y plomo total a nivel foliar, almendra y
cascarilla de almendra
Método: Via Seca.

- Pesar 2 gramos de muestra molida y seca a 105 °C por 24 horas.

- Colocar en un crisol el cual ha sido identificado previamente.

- Colocar el crisol dentro de la mufla. Seleccionar la temperatura de 450 °C
en la mufla por 8 horas. Apagar el sistema y dejar que enfrie antes de
remover el crisol.

- Humedecer la muestra calcinada, con agua destilada.

- Agregar lentamente 2 mL de HCI concentrado.

- Evaporar lentamente el contenido hasta sequedad.

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

- Calentar suavemente a fin de permitir la disolucion.
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- Agregar 2 mL de HCI concentrado.
- Calentar lentamente hasta pastoso.
- Transferir el contenido del crisol, ayudandose con agua caliente y por
filtracion, a una fiola de 100 mL.

- Leer en el EAA.

3.4.6. De la evaluacién estadistica de datos
Los datos obtenidos a partir del analisis de suelos, foliar, almendra
y cascarilla fueron procesados y analizados por medio del analisis de

correlacion con el uso del programa SPSS 23.

3.5. Parametros a evaluar

3.5.1. Del suelo

Caracterizacion fisico - quimica del suelo.
- Evaluacion del nivel de cadmio en el suelo.

- Evaluacion del plomo en el suelo.

3.5.2. Del follaje
- Caracterizacion nutricional de la hoja del cacao.
- Andlisis de la presencia del cadmio a nivel foliar.

- Analisis de la presencia de plomo a nivel foliar.



3.5.3. De la almendra
- Analisis nutricional de la almendras del cacao.
- Analisis de la presencia de cadmio a nivel de almendras.

- Analisis de la presencia de plomo a nivel de almendras.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de nutrientes en los suelos

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de los analisis de suelo
de las diferentes edades y etapas fenologicas los cuales muestran el contenido
de nutrientes, clase textural, la reaccién del suelo y el contenido de cadmio y

plomo en los suelos de las diferentes zonas en donde se muestreo.

De acuerdo con los resultados de los analisis de suelo realizados
(Cuadro 7) podemos mencionar de las caracteristicas fisico - quimicas de los
suelos que, para el caso de la clase textural se encontré que de las parcelas

evaluadas presentan la clase textural franco arcilloso, franco limoso y franco.

Para el caso del pH se encontré valor maximo de 7.26 y un valor
minimo de 4.49. En la Materia organica se determiné valor maximo de 5.90%,

mientras que el valor minimo fue de 2.24%.

Para el contenido de K2O (kg/ha) se puede mencionar que en
algunas parcelas presentan niveles por debajo del valor recomendado (300

kg/ha).
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Asimismo, los valores de acidez cambiables son bajos lo cual se
correlaciona con un porcentaje de saturacion de aluminio bajo. Una posible
explicacion puede ser que la mayor parte de las parcelas de cacao orgénico
son zonas de suelos aluviales en los que se presenta este tipo de caracteristica

a diferencia de las zonas que se encuentran en ladera.

También se tiene valores de la CIC total altos lo cual se

correlaciona con un contenido de Ca?* y Mg?* alto.

Con respecto a los niveles de fésforo se obtuvieron valores muy
altos de 22.22 y 19.19 ppm. Posiblemente se deba al tipo de material parental
existente en las parcelas o a la influencia de la fertilizacion ya que en los
analisis de suelos realizados en anteriores ocasiones reportaban también altas

concentraciones de fosforo.

En el caso del cadmio y plomo disponible en el suelo se presenta
un valor maximo de 0.45 ppm y un valor minimo de 0.11 ppm. Asimismo para

plomo se determiné un valor maximo de 7.20 ppm y valor minimo de 0.56 ppm.
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Cuadro 7. Resultados de los analisis de suelos de la Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo.

) pH M.O. N P Cd Pb K20 Cmol(+)/kg %
Cdd. Clase textural CiC
111 % % ppm ppm ppm Kkg/ha Ca Mg K Na Al H Sat. Al

PCY1 Franco Arcilloso 5.39 3.84 0.17 3.92 0.14 476 406.79 0.00 15.81 1.84 0.00 0.00 2.51 2.02 13.84
PCY2 Franco Arcilloso 4.49 3.24 0.15 3.86 0.14 3.52 13251 6.10 4.20 0.92 0.00 0.00 0.75 0.23 12.35
PCY3 Franco Arcilloso 4.71 590 0.27 22.22 0.38 2.68 156.60 3.97 2.95 0.63 0.00 0.00 0.25 0.14 6.33

TRP1 Franco Arcilloso 5.16 3.84 0.17 1.79 0.31 4.20 193.46 0.00 15.13 1.38 0.00 0.00 0.33 0.16 1.97
TRP2 Franco Arcilloso 5.51 4.48 0.20 3.607 0.42 0.56 323.31 10.13 891 0.93 0.00 0.00 0.17 0.13 0.00
TRP3 Franco Arcilloso 5.20 3.60 0.16 19.19 0.45 0.96 159.61 395 3.23 0.62 0.00 0.00 0.06 0.04 1.49

FIL1 Franco Limoso 7.21 3.20 0.14 2.65 0.23 6.84 294.16 21.40 19.84 1.33 0.13 0.09 0.00 0.00 0.00
FIL2 FrancoLimoso 7.00 555 0.25 7.69 0.21 6.56 369.69 20.80 17.91 2.63 0.19 0.07 0.00 0.00 0.00
FIL3 Franco Limoso 5.77 5.76 0.26 9.021 0.18 7.20 373.67 22.36 19.96 2.25 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00

TAN1 Franco 7.26 224 0.10 265 0.18 3.28 328.61 23.80 21.55 1.98 0.20 0.07 0.00 0.00 0.00
TAN2 Franco 7.22 256 0.12 6.190 0.16 2.92 347.17 20.29 18.66 1.37 0.19 0.07 0.00 0.00 0.00
TAN3 Franco 470 3.28 0.15 6.57 0.11 1.72 13492 2179 1.60 050 0.00 0.00 0.42 0.27 15.00
F(ng >56 >2 >0,2 >7 080 35 >300 >7 6.6-1.3 >2.5 11-18 >30

*. INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, COMITE MIXTO OMS - FAO (1992).
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Figura 4. Concentracion de cadmio y plomo disponible en el suelo.

Con respecto al cadmio disponible en el suelo de acuerdo a la
Figura 4 podemos visualizar que, ninguna parcela estan por encima de los
limites maximos permisibles (0.8 ppm de Cd?*). A igual que el plomo disponible
en el suelo que todas las parcelas también estan por debajo de los limites

establecidos (35 ppm de Pb?*).

Para establecer un suelo contaminado en este caso por la
presencia de cadmio y plomo estan en funcion de los valores de referencia que

se usa en la bibliografia.

Considerando este valor se puede determinar que los suelos no se

considerarian contaminados por cadmio ni plomo.
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En la Figura 4 también podemos observar que los mayores

contenidos de cadmio y plomo se encuentran en las parcelas de mayor edad
debido a que estos elementos se van acumulando al pasar el tiempo. Ademas

los mayores contenidos se encuentran en la época de descanso.

Las causas posibles de estos niveles de cadmio y plomo disponible
en el suelo encontrados en las parcelas antes mencionadas pueden ser la
contaminacion de los rios. También puede ser el tipo de material parental, el

uso de fuentes de abonamiento.

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio y plomo
disponible del suelo y algunas propiedades fisicas quimicas del

suelo.

Pb pH MO P CIC Ca Mg

Cd-suelo -0.806 -0.283 0.977 0.999" 0.172 -0.574 -0.685

Pb-suelo 0.796 -0.659 -0.804 -0.722 0.948 0.984

Cd-suelo -0.958 0.424 0.066 0.723 0.667 -0.953 -0.974

Pb-suelo -0.666 -0.349 -0.495 -0.853 0.827 0.869

Cd-suelo -0.638 0.958 -0.855 -0.913 -0.683 -0.148 -0.616

Pb-suelo -0.833 0.145 0.268 0.998° 0.856 -0.214

Cd-suelo 0.999" 9.976 -9.998" -9.749 9.997° 9.995 9.982

Pb-suelo 0.978 -0.997 -0.740 0.998" 0.996 0.980

*: Significativo (p<0.05).
** Altamente significativo (p<0.01).
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En el Cuadro 8 se tienen los resultados de los andlisis de
correlacion realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de
Cd?* en suelo con el contenido de P3*, Pb?*, y CIC, y significancia negativa
entre MO. Asi mismo se obtiene significancia positiva entre el contenido de

Pb2* en el suelo con el contenido de CIC.

ROSS (1994b) refiere que generalmente los metales quedan
retenidos en el suelo a pH béasicos, mientras que a pH acidos los metales estan
mas solubles siendo, por lo tanto, mayor su disponibilidad para las plantas. DE
MEEUS et al. (2002) refiere que el uso de fertilizantes fosforados es la principal
fuente de contaminacion de cadmio en suelos agricolas. Los que son
producidos a partir de la roca fosférica constituyen la mayor entrada agricola de
cadmio al suelo. Los fertilizantes fosfatados constituyen mas del 50% de la

entrada total de cadmio en los suelos.

SILVEIRA et al. (2003) refiere que en general, la adsorcion de los
metales a las particulas del suelo reduce la concentracién de los metales en la
solucion suelo. Asi, un suelo con una capacidad de intercambio cationico (CIC)
alta tiene mas sitios de intercambio en la fraccion coloidal del suelo, los que
estaran disponibles para una mayor adsorcion y posible inmovilizacion de los
metales. Incluso CONTRERAS et al. (2002) refiere que en la mayoria de suelos
donde encontramos presencia de calcio, no Unicamente lo encontramos como
calcio libre, sino que puede estar como carbonato y fosfato de calcio; en esta

situacion el cadmio puede ser controlado por la alcalinizaciéon del suelo y
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precipitar al metal pesado. Ademas el efecto competitivo del calcio y las
consecuencias fisiolégicas y quimicas de un incremento del pH del suelo

disminuyen la absorcion de cadmio por las raices de cultivo.

4.2. Contenido de nutrientes a nivel foliar

Analizando los datos del Cuadro 9, en relacion con los datos
referidos por LOUE MURRAY, SPECTOR EN SNOECK (1984) vy
AIKOKPODION P (2010), MARTINEZ y PALACIOS (2010). Referidos al
contenido de nutrientes en hojas de cacao, se puede mencionar que a nivel

foliar las parcelas de los agricultores presentan bajos valores de P3*, K*.

En cuanto al Ca?*, Mg?*, Fe®*, Mn?*, Zn?* y Cu?* estan dentro del

rango de referencia.

Respecto a los niveles de cadmio y plomo total en las hojas de
cacao se tiene valores por encima de lo referido por MARTINEZ y PALACIOS

(2010), 0.1 y 0.2 ppm respectivamente.
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Cuadro 9. Concentracion foliar de macro y micro elemento a nivel foliar.

Cod. P (%) Ca(%) Mg (%) K (%) Na(%) Fe(ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm)

PCY1 1.14 10.64 0.78 1.00 0.77 157.99 930.38 157.99 8.25 2.71 10.64
PCY2 0.13 7.70 0.90 1.29 0.86 713.13 713.13 107.10 4.65 1.63 7.70
PCY3 0.12 1.70 1.21 0.24 1.21 306.41 306.41 28.94 3.61 0.52 1.70
TRP1 0.12 1.36 0.49 1.19 0.02 124.30 487.04 147.13 10.63 3.39 9.32
TRP2 0.12 2.65 0.76 0.61 0.01 183.82 597.43 158.29 5.54 2.80 7.85
TRP3 0.12 6.92 0.81 0.45 0.02 42.74 480.68 52.80 4.03 0.51 1.46

FIL1 0.14 2.82 0.92 1.25 0.01 143.73 256.98 116.57 11.42 1.83 15.40

FIL2 0.11 2.50 0.97 1.01 0.03 196.14 691.95 305.11 5.34 1.19 5.59

FIL3 0.07 5.30 1.30 0.21 0.02 120.16 470.75 52.01 3.14 0.30 1.37
TAN1 0.14 2.02 0.91 1.29 0.02 234.28 871.74 81.73 8.01 0.71 27.04
TAN2 0.13 2.97 0.68 1.60 0.01 247.09 254.81 48.90 5.87 0.47 7.92
TAN3 0.10 6.49 1.19 0.29 0.02 112.10 149.17 23.76 3.88 0.16 1.53
Ref. (*) >0.2 >0.40 >0.45 >2 65-175 50-400 80-170 8-12 0.10 0.20

* LOUE, MURRAY, SPECTOR EN SNOECK (1984) AIKPOKPODION, P (2010), KABATA - PENDIAS (2000) — MARTINEZ y PALACIOS (2010).
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Figura 5. Concentracion de cadmio y plomo total a nivel foliar.

De acuerdo con la Figura 5 podemos observar que todos las
parcelas evaluadas a nivel foliar superan los limites maximos permisibles,
destacando las parcelas mas jovenes en la época de plena produccién en
cuanto al cadmio total, sin embargo para el caso de plomo los valores que

destacan son en las plantas mas viejas y en época de plena produccion.

Segun KABATA — PENDIAS (2000), se establece los valores de 0.5
ppm cadmio total como referente, lo cual indica que las parcelas evaluadas
presentan valores superiores a la referencia citada (Figura 5). Esto puede ser
debido a actividades antropogénicas como es el caso de aplicacién de
fertilizantes foliares, plaguicidas, y la contaminacién del aire por el parque

automotor.
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Segun MCLAUGHLIN y SINGH (1999), la contaminacién
atmosférica se origina a partir de las minas metallrgicas, ya que el cadmio se
extrae como subproducto del plomo, zinc, cobre y otros metales, las
incineradoras municipales, y las emisiones industriales procedentes de la
produccion de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de

niquel/cadmio, insecticidas y parque automotor.

En el Cuadro 10 se tienen los resultados de los analisis de
correlacion realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de
Cd?* en hojas con el contenido de Pb?*, Ca?* y P3*. Asi mismo se obtiene
significancia positiva entre el contenido de Pb?* en hojas con el contenido de

Ca?*y Cu?* y significancia negativa con Ca?*.

En general el Cd?* interfiere en la entrada, transporte y utilizacion
de elementos esenciales (Ca?*, Mg?*, P3* y K*) y el agua, provocando

desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta (SINGH y TEWARI, 2003).

Las diferentes partes de las plantas acumulan el plomo en
diferentes grados. En general, las partes del fruto y de la flor acumulan las

cantidades mas pequefias de plomo (ARMENDARIZ N/S).
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio y plomo total y algunos macro y micro elementos a nivel

foliar.

Caod. Pb P Ca Mg K Na Fe Mn Zn Cu
Cd-foliar 0.999** -0.982 0.997* 0.981 -0.952 -0.536  -0.505 -0.994  -0.756 -0.672
Pb-foliar -0.979 0.998* 0.978 -0.956 -0.525 -0.516 -0.996  -0.747 -0.662
Cd-foliar 0.649 0.000 -0.684 -0.990 0.980 0.495 -0.492  -0.495  -0.490 0.977
Pb-foliar 0.000 -0.999*  -0.749 0.788 -0.340 0.344 0.340 0.345 0.796
Cd-foliar 0.949 0.999** -0.861 -0.953 0.979 -0.416 0.391 -0.407 0.335 0.937
Pb-foliar 0.953 -0.657 -0.809 0.864 -0.681 0.082 -0.674 0.022 0.999*
Cd-foliar 0,828 0.979 -0.970 -0.608 0.778 -0.073 0.860 0.896 0.989 0.996
Pb-foliar 0.695 -0.666 -0.059 0.293 0.498 0.426 0.991 0.903 0.877

*: Significativo (p<0.05).

**: Altamente significativo (p<0.01).
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4.3. Contenido de nutrientes a nivel de almendras
Analizando los datos del Cuadro 11 en relacién con los datos
referidos por AIKPOKPODION (2010), referidos al contenido de nutrientes en
almendras de cacao se puede mencionar que a nivel de almendras de cacao
las parcelas de los agricultores en general no presentan deficiencias a

excepcion de Fe?*y Zn?*,

Respecto a los niveles de cadmio y plomo total en las almendras
de cacao se tiene unos valores por encima de lo referido por MARTINEZ y

PALACIOS (2010) que es de 0.1y 0.2 ppm para chocolates.

De acuerdo a la Figura 6 podemos observar que todas las parcelas

evaluadas a nivel de almendras superan los limites maximos permisibles.

La mayor concentracion de cadmio en las almendras se encuentra
en las plantas mas jovenes y en la época de plena fructificacion. La diferencia
del plomo es que la mayor concentracion se da en las plantas mas viejas, pasa

lo mismo en el cadmio y plomo en las hojas.



Cuadro 11. Concentracion de macro y micro elementos en almendras sin cascarilla del cacao.
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Cod.  P(H Ca(h Mg(e KOO Nae®) o (SR Oh opm)  (opm)  (opm)
PCY1 0.16 0.25 0.03 0.21 0.09 30.78 20.88 10.29 2.33 2.30 9.31
PCY2 0.12 0.17 0.02 0.18 0.06 56.86 14.02 10.29 3.15 1.18 6.37
PCY3 0.40 0.75 0.58 0.36 0.02 2.76 11.74 9.48 1.00 0.07 0.37
TRP1 0.17 0.24 0.04 0.25 0.08 31.57 34.90 27.45 2.01 3.09 8.33
TRP2 0.16 0.25 0.03 0.21 0.05 33.53 16.81 8.82 2.04 2.50 6.86
TRP3 0.38 0.63 0.53 0.53 0.01 91.50 19.73 28.85 11.77 0.21 0.47
FIL1 0.02 0.22 0.03 0.20 0.06 64.90 8.58 12.25 3.24 1.67 14.71
FIL2 0.09 0.20 0.04 0.10 0.08 61.67 18.53 13.73 3.99 1.03 4.90
FIL3 0.23 0.55 0.44 0.43 0.03 107.03 17.78 27.68 13.89 0.14 0.68
TAN1 0.07 0.17 0.03 0.13 0.08 37.25 28.73 11.76 2.83 0.64 25.98
TAN2 0.08 0.19 0.04 0.21 0.07 38.19 44.22 4.90 2.35 0.39 6.86
TAN3 0.30 0.67 0.46 0.50 0.07 9.03 10.18 24 .93 11.08 0.08 0.47
Ref. (*) 0.04 0.006 0.014 0.29 100 20 50 0.1 0.2

(*): AIKPOKPODION, P (2010), MAS Y AZCUE (1993), MARTINEZ y PALACIOS (2010).



64

27,501
24,441
21,391
18,331
15,281
12,221

9,171

Cadmio y Plomo total {(ppm)

6,11+

3,06+

0,00+
PCY1 PCY2 PCY3 TRP1 TRP2 TRP3 FIL1 FIL2 FIL3 TAN1 TAN2 TAN3

Muestras de almendras

I cdteem) [ Po(epm) |

Figura 6. Concentracion de cadmio y plomo total en almendras sin

cascarilla de cacao.

Segun INFORME N° 03 -2011-APS-COOPAIN el contenido de
cadmio a nivel de almendras en el distrito de Rupa Rupa se determin6é un

minimo y maximo de 0.37 - 3.67 mg/Kg, respectivamente.

Segun IDIAF (2004), al evaluar la concentracion de cadmio en
almendras secas de cacao encontré valores de cadmio por encima de valor

maximo permitido en la asociacion Los Bledos (0.6 ppm).



65

Las concentraciones del cadmio y plomo en las plantas de cacao
se deben a la concentracion de cadmio y plomo tanto en los suelos como en

las hojas.

En el Cuadro 12 se tienen los resultados de los andlisis de
correlacion realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de

Cd?* en almendras con el contenido de Pb?*.

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.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio y plomo disponible del suelo y algunos macro y micro

elementos a nivel de almendra.

Cad. Pb P Ca Mg K Na Fe Mn Zn Cu
Cd-foliar 0.981 -0.791 -0.794 -0.857 -0.776 0.996 0.516 0.961 0.865 0.611
Pb-foliar -0.896 -0.898 -0.941 -0.885 0.994 0.674 0.889 0.947 0.754
Cd-foliar 0.999* -0.972 -0.985 -0.977 -0.952 0.970 -0.986 0.538 -0.381 -0.982
Pb-foliar -0.977 -0.988 -0.981 -0.958 0.965 -0.989 0.522 -0.398 -0.985
Cd-foliar 0.949 -0.995 -0.887 -0.918 -0.746 0.669 -0.881 -0.774 -0.942 -0.934
Pb-foliar -0.915 -0.696 -0.746 -0.498 0.401 -0.687 -0.934 -0.788 -0.773
Cd-foliar 0.942 -0.912 -0.910 -0.904 -0.968 0.834 0.882 0.595 -0.693 -0.872
Pb-foliar -0.721 -0.719 -0.708 -0.827 0.971 0.673 0.291 -0.410 -0.658

*: Significativo (p<0.05).
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4.4. Presenciade cadmioy plomo en el suelo, a nivel foliar y almendra.
En el Cuadro 13 se presentan los valores de cadmio y plomo
disponible del suelo, asi como también se presentan los valores de cadmio y

plomo total a nivel de hojas y almendras.

Cuadro 13. Contenido de cadmio y plomo disponible en el suelo, cadmio y

plomo total en tejido foliar y almendras.

Cd Pb Cd Pb
Cd foliar Pb foliar
Ccod. suelo suelo Almendras Almendras
(ppm)  (ppm)

(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
PCY1 0.14 476 2.75 10.64 2.30 9.31
PCY2 0.14 3.52 1.63 7.70 1.18 6.37
PCY3 0.38 2.68 0.515 1.70 0.07 0.37
TRP1 0.31 4.20 3.39 9.32 3.09 8.33
TRP2 0.42 0.56 2.80 7.85 2.50 6.86
TRP3 0.45 0.96 0.51 1.46 0.21 0.47
FIL1 0.23 6.84 1.83 15.40 1.67 14.71
FIL2 0.21 6.56 1.19 5.59 1.03 4.90
FIL3 0.18 7.20 0.30 1.37 0.14 0.68
TAN1 0.18 3.28 0.71 27.04 0.64 25.98
TAN2 0.16 2.92 0.47 7.92 0.39 6.86

TAN3 0.11 1.72 0.16 1.53 0.08 0.47
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De acuerdo con los valores del Cuadro 13 se puede apreciar que
en las parcela muestreadas todas superan los limites maximos permisibles sin
importar la edad ni la etapa fenologica del cultivo. Las concentraciones de
cadmio y plomo disponible en el suelo estan por debajo de los limites

establecidos.

Cuadro 14. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio y plomo
disponible del suelo y contenido de cadmio y plomo total nivel

foliar, almendra y cascarilla.

Cd Pb
Cad. Pb Suelo  Cd Foliar  Pb Foliar
Almendra Almendra
Cd suelo -0.806 0.999™ 0.999 -0.865 -0.947
Pb suelo -0.804 -0.796 0.994 0.954
Cd suelo -0.954 -0.980 -0.787 -0.798 -0.787
Pb suelo 0.994 0.565 0.580 0.565
Cd suelo -0.652 0.999° 0.942 0.999 0.942
Pb suelo -0.636 -0.361 -0.636 -0.361
Cd suelo 0.998" 0.986 0.722 0.984 0.866
Pb suelo 0.974 0.680 0.971 0.835

*: Significativo (p<0.05).
**: Altamente significativo (p<0.01).

En el Cuadro 14 se tienen los resultados de los analisis de

correlacion realizados. Se obtiene significancia positiva entre el contenido de
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Cd?* en suelo con el contenido de Cd?* foliar, Pb?* foliar, Cd?* almendras y Pb?*

suelo.

Con respecto al Pb en el suelo no hubo correlacion significativa sin

embargo se aprecia una buena relacion con Cd?* foliar y almendras.

Esto nos indica que el Cadmio tanto a nivel foliar y almendra
aumentan su cantidad conforme este elemento aumenta su concentracion en el
suelo, debido posiblemente a la mayor absorcion de los nutrientes y en este

caso de cadmio que se encontré disponible en el suelo.

IRETSKAYA y CHIEN (1999), mencionan que los metales pesados
pueden ser transferidos a las partes comestibles de los cultivos y que la

capacidad de absorcion es variable.

NATURLAND (2000) refiere que la planta de cacao absorbe
ligeramente los metales pesados que existen por naturaleza en los suelos y los

concentra en las semillas grasosas.

BENAVIDES et al. (2005), refieren que la absorciéon de cadmio a
nivel de las raices estd en competencia directa con nutrientes tales como el
calcio, potasio, magnesio, fierro, cobre, manganeso y zinc por lo que pueden

ser absorbidos por las mismas proteinas transportadoras.



70

Es posible considerar todos estos efectos debido al caracter de la
bioacumulacion y biomagnificacion del cadmio en el suelo y en los tejidos de

los 6rganos vivos.



V. CONCLUSIONES

Los suelos estudiados en general presentan adecuadas condiciones fisico
— quimicas; presentan clase textural franco arcilloso, franco limoso vy
franco, en pH el valor maximo fue de 7.26 y el minimo de 4.49, en materia
organica el valor maximo fue 5.90% y el minimo de 2.24%, para K20 el
valor maximo fue de 406.79 kg/ha y el minimo fue de 132.51 kg/ha, en
fosforo el valor méximo fue de 22.22 ppm y el minimo 1.79 ppm, en CIC
total el valor maximo fue de 23.80 Cmol(+)/kg y el minimo 2.79
Cmol(+)/kg, en porcentaje de saturacion de aluminio el valor maximo fue
de 15.00% y un minimo de 1.49%.

El valor de cadmio y plomo disponible en los suelos esta por debajo de los
limites permisibles, un cadmio disponible maximo de 0.45 ppm y un
minimo de 0.11 ppm, en plomo disponible un maximo de 7.20 ppm y un
minimo de 0.56 ppm.

Los valores méaximos de cadmio total a nivel foliar se encuentra en las
parcelas de 5y 10 afios y en la etapa fenoldgica de plena fructificacion
(2.71 y 3.39 ppm) y los valores minimos se encuentran las parcelas de 15
y 20 afios y en la etapa fenoldgica de fructificacion (0.30 y 0.16 ppm). Los
valores maximos de plomo total a nivel foliar y almendras se encuentra en

las parcelas de 15 y 20 afios y en la etapa fenolégica de plena
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fructificacion (15.40 y 27.04 ppm) y los valores minimos se encuentran en
las parcelas de 10 y 15 afios y en la etapa fenoldgica de fructificacion
(1.46 y 1.37 ppm).

4. Los valores maximos de cadmio total a nivel de almendras se encuentra
en las parcelas de 5 y 10 afios y en la etapa fenolégica de plena
fructificacion (2.30 y 3.09 ppm) y los valores minimos se encuentran las
parcelas de 5 y 20 afios y en la etapa fenoldgica de fructificacién (0.07 y
0.08 ppm). Los valores maximos de plomo total a nivel foliar y almendras
se encuentra en las parcelas de 15 y 20 afios y en la etapa fenoldgica de
plena fructificacion (14.71 y 25.98 ppm) y los valores minimos se
encuentran en las parcelas de 5y 10 afios y en la etapa fenolbgica de

fructificacion (0.37 y 0.47 ppm).

De acuerdo a la correlacibon se pudo demostrar que la
concentracion de cadmio y plomo en almendras depende de la concentracién

en cadmio y plomo en las hojas



VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados se hacen las siguientes

recomendaciones:

1. Realizar evaluaciones de los niveles de cadmio en base a las almendras
frescas y secas, teniendo en cuenta los procesos de fermentacion y
secado.

2. Hacer evaluaciones con otros clones del cultivo de mejor calidad y realizar
comparaciones para determinar en cual de ellos ocurre una mayor
absorcién del cadmio.

3. Realizar un analisis de metales pesados en almendras de cacao de todos

los acopios de cacao de la ciudad de Tingo Maria.
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EVALUATION OF THE CONTENT OF HEAVY METALS (Cd and Pb) IN
DIFFERENT AGES AND PHENOLOGICAL STAGES OF THE COCOA
CULTIVATION IN TWO ZONES OF THE HIGH HUALLAGA

ABSTRACT

The present investigation was developed with the purpose of
determining the heavy metal content in the cocoa crop. The evaluation of sail,
foliage and almond parameters of cocoa was carried out in four plots of organic
cocoa farmers belonging to the Cooperativa Agraria Industrial Naranijillo. We
selected 04 ages of 5, 10, 15 and 20 years respectively, to determine soil
parameters, physical-chemical characterization, cadmium and lead levels in the
soil; For the foliage evaluation, the nutritional characterization of the cocoa leaf,
the analysis of the presence of cadmium and lead at foliar level and with
respect to the evaluation of the cocoa almond, nutritional analysis and presence
analysis Of cadmium and lead at the level of almonds. No significant cadmium
content was found in soils, as none exceeded 0.8 ppm cadmium and in lead
content did not exceed 8 ppm. At leaf level cadmium was 2.71 ppm in 5 years
and 3.39 ppm in 10 years and the lead content was 15.40 ppm in 15 years and
27.04 in 20 years. At the almond level, cadmium was 2.33 ppm in 5 years and
2.01 ppm in 10 years and the lead content was 14.71 ppm in 15 years and
25.98 ppm in 20 years. The studied soils present adequate physicochemical

conditions and the available cadmium and lead values are below the maximum
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permissible limits. At the foliar and almond level of cacao, plots 5, 10 and the
phenological stage of full fructification showed maximum values of total
cadmium, with the plots 15, 20 and the phenological stage of full fructification

being those with higher total lead values.
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Figura 8. Muestreo de mazorcas de cacao CCN 51 para su respectivo

analisis.
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Analisis de cadmio total a nivel foliar, almendra y casca
almendra

Método: Via Himeda.

Figura 10. Proceso de andlisis de cadmio total a nivel de almendra y

hojas.



