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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar el contenido de cadmio en almendras de
cacao forastero (Teobroma cacao L.) IMC-67 en plantaciones de ocho, doce y quince
afios de edad, en tres hectareas (Ha) de productores cacaoteros del caserio de Balsahuayco
distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Es un estudio de campo con
disefio de bloques completamente al azar (BCA). Se recolectaron 20 mazorcas de cacao
en Optimo estado de madurez, sin presencia de plagas o enfermedades; asi mismo se
considero estudiar el suelo obteniendo nueve muestras por cada Ha. EI método utilizado
para determinar cadmio en almendras de cacao fue el de digestion HNOs:H.0, y método
EPA 3050B para suelo. Ambos se llevaron a lectura por espectrofotometria de absorcion
atomica de llama. Para determinar si hay diferencia significativa se realiz6 ANOVA y
Tukey (p <0.05). Las cantidades de cadmio encontradas fueron 0.07 ppm, 0.054 ppm y
0.053 ppm para ocho, doce y quince afios de edad respectivamente. Estadisticamente se
encontré que la mayor concentracién de cadmio lo presentan las almendras de plantas
mas jovenes (ocho afios) al igual que el suelo (0.57 mg/Kg). Aungue se encontrd
presencia de cadmio tanto en almendras como en suelos ambos no superan los limites

maximos permisibles tanto por la Unidn Europea (0.6 ppm) y el MINAGRI (1.4mg/Kg).

Palabras clave: cacao forastero, cadmio, suelo, almendras.



ABSTRACT

The aim of this investigation was to determine the content of cadmium in cocoa forastero
almonds (Theobroma cacao L.) IMC-67 in plantations of 8, 12 y 15 years of age, in three
hectares (Ha) from cocoa producers in the hamlet of Balsahuayco district and province of
Jaén, department of Cajamarca. It was a study with design completely random blocks.
Nine soil samples 20 cocoa pods in optimum state of maturity, without the presence of
pests or diseases; likewise, it was considered to study the soil obtaining nine samples for
each Ha. The method used to determine cadmium in cocoa almonds was digestion
HNO3:H20>) and EPA 3050B method for soil. Both were read by flame atomic absorption
spectrophotometry. To determine if there is a significant difference, ANOVA and Tukey
were performed (p <0.05). The amounts of cadmium found were 0.07 ppm, 0.054 ppm
and 0.053 ppm for eight, twelve and fifteen years of age respectively. Statistically it was
found that the highest concentration of cadmium is presented by the almonds of younger
plants (eight years) as well as the soil (0.57 mg/Kg). Although the presence of cadmium
was found in both almonds and soils, both do not exceed the maximum permissible limits
for both the European Union (0.6 ppm) and the MINAGRI (1.4mg / Kg).

Key words: cocoa forastero, cadmium, soil, almonds.
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l. INTRODUCCION

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 Per( 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 produccién mundial de este tipo.
En el afio 2012, el cacao fue declarado Patrimonio Nacional de la Nacion, reconociéndose
como uno de los cultivos mas importantes del Perd, y en octubre del 2013, fue declarado

producto bandera (Barrueta, 2013).

La produccion nacional en grano de cacao viene incrementandose sostenidamente desde
hace 10 afios, creciendo a una tasa de 16.5 % promedio anual. En el afio 2018 se ha producido
135,3 mil toneladas de cacao en grano con un incremento de 11,0 % respecto al mismo
periodo de 2017 (121.8 mil toneladas); situacién explicada por mayores cosecha
principalmente en las regiones de Piura, Pasco, Ucayali y Cajamarca. (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2019), dicha produccion se ve amenazada por indicios de
contaminacion de metales pesados como el cadmio (Cd) en las almendras de cacao (Mufioz,
2019).

El cadmio es uno de los metales pesados mas tdxicos, pequefias concentraciones podrian
provocar grandes problemas al ambiente y a la salud del ser humano (Oc Llactace et al.,
2018); su presencia en el ambiente y alimentos se da por via natural y antropogénica, debido

a que se movilizan en matrices de agua, suelo y aire (Reyes et al, 2016).

Los metales pesados del suelo una vez disponibles, pueden ser absorbidos por las plantas;
pero, su distribucion y su acumulacion es variable. Huamani et al. (2012) han indicado que
los suelos y granos en areas de cultivo de cacao podrian presentar altos niveles de metales
pesados, lo que podria llevar a problemas de consumo y exportacion de este producto en el
futuro y dificilmente el Per( podria seguir exportandolo. Los genotipos de cacao cumplen
un rol muy importante para la absorcion de cadmio (Arevalo-Gardini et al., 2016).



La presencia de cadmio en el cacao se localiza en las almendras consecuentemente su
trasmision directa al chocolate de consumo humano (Ramirez, 2018). Las plantas de cacao
mas jovenes absorben mayor cantidad de cadmio que las plantas més antiguas. (Argiello et
al., 2019) y Alianza Cacao (no publicado) citado por (Meter et al., 2019).

Segun el reglamento (Reglamento de la comision (UE) N°488/2014. Diario Oficial de la
Unién Europea, 2014), que entr6 en vigencia el primero de enero del 2019, la Union
Europea, regula el nivel de cadmio presente en los alimentos, siendo los niveles méas bajos
que los anteriores lo que tendra un fuerte impacto negativo sobre la cadena de cacao en
nuestro pais, ademas de preocupantes repercusiones econdémicas y sociales; mientras que en
Perl existe la Norma Técnica para los requisitos fisicoquimicos, microbiologicos y técnicos
que deben cumplir el cacao y sus derivados, sin embargo, no menciona exigencias alrededor
de metales pesados (Comision de los Reglamentos tecnicos y Comerciales - INDECORPI,
2007)

Teniendo en cuenta que la produccion de cacao proviene por lo general de pequefios
productores y el rechazo del producto en el mercado internacional debido a los riesgos para
la salud humana que implican los altos contenidos de cadmio en almendras de cacao,
considerado producto bandera, el presente trabajo permitird determinar el contenido de
cadmio en almendras de cacao forastero del genotipo IMC-67 en plantaciones de ocho, doce

y quince afios de edad.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar el contenido de cadmio en almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

forastero IMC-67 en plantaciones de ocho, doce y quince afios de edad.

2.2. Objetivos especificos

- Identificar la plantacién con mayor presencia de cadmio.

- Cuantificar el contenido de cadmio presente en almendras de cacao forastero en
plantaciones de ocho, doce y quince afios de edad.

- Determinar el contenido de cadmio presente en el suelo en plantaciones de cacao

forastero de ocho, doce y quince afios de edad.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

3.1.1. Ubicacion de la ejecucion.

La investigacion se llevo a cabo en dos fases: campo en tres hectareas (Ha) de tres
agricultores de cultivos de cacao variedad forastero IMC-67 con sistema de cultivo
orgénico entre ocho y quince afios de edad, localizados en el caserio de Balsahuyco
distrito de Jaén, ubicado en la carretera Fernando Belaunde Terry a 10 minutos de la
ciudad de Jaén, con una altitud de 799 m.s.n.m y en el Laboratorio de suelos, plantas,
aguas, fertilizantes y alimentos del Instituto de Cultivos Tropicales, con certificacién
INDECOPI N°00072183; de la ciudad de Tarapoto.

3.1.2. Tipo y disefio de investigacion.
Se tratd de una investigacién tipo de campo con un disefio experimental de bloques
completamente al azar (BCA) con tres repeticiones por parcela. Los analisis se realizaron
en las almendras de cacao y suelo; y la variable de respuesta fue la concentracion de
cadmio. Por cada Ha de terreno se tomaron tres puntos de muestreo.
P1: entrada de la Ha de plantacion.
P2: centro de la Ha de plantacion.
P3: salida de la Ha de plantacion.
Una vez identificados los puntos se recolectaron 20 mazorcas en optimo estado de

madurez en zigzag de 20 plantas.

3.1.3. Poblacién y muestra.
La poblacion estuvo conformada por plantaciones de cacao de ocho, doce y quince afios
de edad de la variedad forastero IMC-67 en el caserio de Balsahuyco distrito de Jaén.
Se recolectaron 20 mazorcas de cacao en 6ptimo estado de madurez y sin presencia de
plagas o enfermedades y nueve muestras de suelo (100 g de Ha de plantacién en estudio)

La toma de muestras se efectud el 30 de octubre de 2019.
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3.1.4. Métodos, técnicas y procedimientos.
Previamente, se procedio a visitar a los duefios de las plantaciones para informarles el
objetivo de la investigacion y solicitarles la colaboracion para su desarrollo. Asi mismo,
se les realizé una serie de preguntas para obtener informacion de dichas plantaciones
(ANEXO 3).

Recoleccion de muestra de almendras de cacao

Una vez identificados los tres puntos de muestreo mencionados anteriormente, se
recolectaron 20 mazorcas de cacao (900 g) de cada uno de ellos, en éptimo estado de
madurez y sin presencia de plagas o enfermedades, en zigzag, provenientes de 20 plantas
por cada punto identificado segin metodologia de Barrueta, 2013. Posteriormente, se
realizo el quebrado de las mazorcas con ayuda de un cuchillo de acero inoxidable,
haciendo un corte horizontal y se extrajeron las almendras se colocaron en bolsas plasticas
ziploc, se rotularon y fueron trasladadas al Laboratorio Tecnoldgico de Ingenieria de
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén, manteniendo la cadena de
frio. Este procedimiento se desarrollo en las tres parcelas en estudio. La muestra total fue
2.700 Kg por cada Ha de plantacion.

Recoleccion de muestras de suelo

La toma de muestra de suelos se realizé segin metodologia de Barrueta, 2013 de cada Ha
se identificaron nueve plantas. Las muestras de suelo usadas para este estudio fueron
colectadas a 20 cm de profundidad, obteniéndose nueve muestras de 100 g (por cada Ha
de plantacion en estudio) en cada profundidad, en forma de barrido empezando de la capa
maés profunda, tomada de una calicata en forma de V distribuidas al azar, en forma de
zigzag dentro de cada plantacion. La hojarasca superficial de cada punto de muestreo fue
removida previamente a la colecta de las muestras. Estas después de su obtencion se
almacenaron en bolsas ziploc herméticamente selladas para su posterior rotulado y
etiquetado. Finalmente se procedié a cerrar las calicatas. La muestra de suelos total fue

900 g para cada Ha de plantacion.

Acondicionamiento de almendras de cacao
Del total (2.700 Kg) por Ha, se separaron 900 g de cada punto y se realizaron tres
repeticiones por cada punto las cuales se colocaron en bolsas plasticas Ziploc con cierre

hermético y se rotularon para su identificacion y fueron ubicadas posteriormente en una

11



nevera de hielo y trasladadas al laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en

Tarapoto. Se enviaron nueve muestras de almendras de cacao con tres repeticiones.

Acondicionamiento de muestras de suelo

Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de suelos, plantas, aguas, fertilizantes y
alimentos del Instituto de Cultivos Tropical, para la determinacion de cadmio en el suelo,
donde fueron secadas al aire, molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm de didmetro y
almacenado a temperatura ambiente. La muestra total de suelo (900 g) obtenidas de cada
hectarea de la plantacién en estudio se homogenizaron, para obtener una sola muestra de
500 g por cada plantacion. Se repitio el procedimiento para las tres plantaciones de cacao
en estudio.

Andlisis de cadmio en almendras de cacao.

En la Figura 1 se presenta el flujograma para la determinacién de cadmio en almendras
de cacao mediante digestion humeda con solucidon &acida nitrico perclérico. El

extracto, ha sido leido en un equipo de espectrofotometria de Absorcién Atémica.

ALMENDRAS FRESCAS

L 2
RECEPCION

L 4
SECADO

J
TRITURADO

2
PESADO

2
DIGESTION —> HNOs:H20; (2:1)

L
LECTURA

Figura 1. Flujograma para determinacion de cadmio en almendras de cacao.
Descripcion del proceso.

- PESADO: una vez recepcionadas las muestras se procedio a pesar 300g de la muestra

en una balanza.
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SECADO: las muestras fueron secadas en una estufa a 60 °C por un periodo de 12
horas hasta lograr tener las muestras en un 8 % de humedad.

TRITURADO: una vez que las muestras alcanzaron el porcentaje de humedad se
trituraron en un mortero previamente esterilizado, con la finalidad de obtener
particulas uniformes.

DIGESTION: se peso 1 g de la muestra triturada y se vertio en un tubo de ensayo
adicionandoles 8 ml de HNO3z + HCLO4 (2 ml), se tapd con una luna de reloj, para
luego someterla a mineralizacion nitrico perclérica por 1 hora. Se colocé la mezcla
en una placa calentadora a 180 °C por 90 min hasta la digestion total; la cual se
completd cuando aparecio el humo blanco y el liquido se torné incoloro. Luego,
completada la digestion se filtrd la muestra en fiolas de 50 ml y se agregé 10 ml de
agua desionizada.

LECTURA: se realizd la lectura en el Espectrofotometro de Absorcion Atdmica de

Llama registrando los resultados.

Anadlisis de cadmio en suelos

Para determinar el contenido de cadmio en suelos se utilizé el método de Digestion
acida de sedimentos, fangos y suelos. EPA 3050B. A continuacién describimos el
procedimiento.

Se pes6 1g de sedimento seco en un matraz Erlenmeyer, adicionandole 10 ml de
8.5M de HNO:z. La solucion se calentd en una placa de calentamiento a 95 °C durante
15 minutos, sin hervir. Luego se enfrié a menos de 70 °C y se agregd 5 ml de 17 M
HNOs y la muestra se reflujo por 30 minutos a 95 °C, sin hervir. Este paso se repitio
dos veces. Posteriormente, la muestra se evapor6 a 5 ml, sin hervir. Se enfrié a menos
de 70 °C, se afiadieron 2 ml de agua seguido por la adicion lenta de 3 ml de 8.8M
H>0>. La solucion se calentd hasta que disminuyo la efervescencia. Mas tarde, 8 ml
8.8M H>0O. en alicuotas de 1 ml se adicionaron hasta que la solucion reflujo.
Después, se enfrié a menos de 70 °C, se agregaron 10 ml de 12 M HCl y la muestra
se reflujo por 15 min sin hervir. Después se dejo enfriar a temperatura ambiente y
se filtr6 y diluyd con 100 ml de agua doblemente destilada (desionizada). Una vez
realizada la determinacidn, el resultado se leyo en un espectrofotometro de absorcion

atdbmica marca Elker Perkin.
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3.1.5. Andlisis estadistico.

Los datos obtenidos en el experimento se procesaron en el programa estadistico SPSS
version 20.0, aplicando el anélisis de varianza (ANOVA) y Tukey para determinar si existen
diferencias significativas de contenidos de cadmio en las almendras de cacao entre las

plantaciones de ocho, doce y quince afios de edad. El nivel de significancia estadistico fue
p <0,05.
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IV. RESULTADOS

4.1. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de las plantaciones de ocho

afos de edad segun punto de muestreo.

El promedio del contenido de cadmio en almendras de cacao forastero para las
plantaciones de ocho afios de edad segun punto de muestreo fue para la entrada 0.06 ppm,
para el centro 0.0757 ppm y para la salida 0.0733 ppm. Segun estos resultados la mayor
concentracion de cadmio en almendras de cacao se obtuvo del centro de la parcela como
se muestra en la tabla 1 y figura 2.

Tabla 1. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de plantacion de ocho
afios de edad

Puntos de muestreo Contenido de cadmio (ppm) Promedio (ppm)
0.06
Entrada de la parcela 0.08 0.06
0.04
0.07
Centro de la parcela 0.07 0.0757
0.09
0.06
Salida de la parcela 0.09 0.0733
0.07
0.09
0.08 0.0733
0.07
E 0.06
Q
£ 0.05
o
'€ 0.04
]
S 0.03
0.02
0.01

Entrada Centro Salida

Punto de muestreo

Figura 2. Promedio del contenido de cadmio en almendras de cacao en plantaciones de
8 afios de edad seguin puntos de muestreo.
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4.1.1. ANOVA para el contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de las

plantaciones de ocho afios de edad segun punto de muestreo.

En la Tabla 2 se observan los resultados del analisis de varianza (ANOVA), para el
contenido de cadmio en almendras de cacao en plantaciones de ocho afios de edad segun
puntos de muestreo. No hubo diferencia significativa segin punto de muestreo, dado que
el valor de significacion estadistica (p-valor =0.4506) es mayor al 0.05 (5 %). Este
resultado indica que, las concentraciones de cadmio obtenidas en los diferentes puntos de
muestreo (entrada, centro y salida) de la Ha de plantacion de ocho afios de edad no se
diferencian, es decir, que la concentracion de cadmio no esta influenciado por el punto de

muestreo para la edad de ocho afios.

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de cadmio en almendras de

cacao en plantaciones de ocho afios de edad segun puntos de muestreo.

Grados
Fuente de ’ Suma de Cuadrado F p -
e
variacion ) cuadrados medio calculado valor
libertad
Punto de
2 0.0005 0.0002 0.913* 0.4506
muestreo
Error 6 0.0015 0.0003
Total 8 0.002

*No significativo

4.2. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero en plantaciones de doce afios

de edad segun punto de muestreo.

El promedio del contenido de cadmio en almendras de cacao forastero para las
plantaciones de doce afios de edad segun punto de muestreo fue para la entrada 0.0567
ppm, para el centro 0.06 ppmy para la salida 0.0467 ppm. Segun estos resultados la mayor
concentracion de cadmio en almendras de cacao se obtuvo del centro de la parcela como

se muestra en la tabla y figura 3.

16



Tabla 3. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de doce afios de edad

segun punto de muestreo.

Contenido de cadmio Promedio contendido de
Puntos de muestreo .
(ppm) cadmio (ppm)
0.06
Entrada de la parcela 0.05 0.0567
0.06
0.08
Centro de la parcela 0.04 0.06
0.06
0.05
Salida de la parcela 0.05 0.0467
0.04
0.07 0.06
0.06
'g_‘ 0.05
£ 0.04
o
'E 0.03
& 002
0.01

Entrada Centro Salida

Punto de muestreo

Figura 3. Contenido de cadmio en almendras de cacao en plantaciones de 12 afios de
edad.

4.2.1. ANOVA para el contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de las
plantaciones de doce afios de edad seguin punto de muestreo.
En la Tabla 4, se muestran los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las
almendras de cacao de doce afios de edad de la plantacion, en los cuales se observa que
no existe significacion estadistica por cada punto de muestreo, dado que el valor de
significacion (p-valor =0.4453) es mayor al 0.05 (5 %). Este resultado indica que, las
concentraciones de cadmio en almendras de cacao obtenidas en los diferentes puntos de
muestreo (entrada, centro y salida) de la Ha de plantacion de doce afios de edad no se
diferencian; es decir, que la concentracion de cadmio para esta edad no esta influenciado

por el punto de muestreo.
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Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de cadmio en almendras de
cacao en plantaciones de 12 afios de edad.

Fuente de Grjgos Suma de Cuadrado F p-

variacion ] cuadrados medio calculado valor
libertad

Muestra 2 0.0003 0.0001 0.9286* 0.4453

Error 6 0.0009 0.0002

Total 8 0.0012

*No significativo

4.3. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero en plantaciones de quince

afos de edad segun punto de muestreo.

El promedio del contenido de cadmio en almendras de cacao forastero para las
plantaciones de quince afios de edad segin punto de muestreo fue para la entrada 0.0567
ppm, para el centro 0.0467 ppm y para la salida 0.0567 ppm. Segun estos resultados la
mayor concentracion de cadmio en almendras de cacao se obtuvo de la entrada y la salida

de la parcela como se muestra en la tabla 5 y figura 4.

Tabla 5. Contenido de cadmio en almendras de cacao de quince afios de edad

Contenido de cadmio Promedio contendido

Puntos de muestreo (ppm) de cadmio (ppm)

0.05

Entrada de la parcela 0.08 0.0567
0.04

0.04

Centro de la parcela 0.04 0.0467
0.05

0.06
Salida de la parcela 0.04 0.0567
0.07
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Cadmio (ppm)
o
o
w

Entrada Centro Salida

Punto de muestreo

Figura 4. Contenido de cadmio en almendras de cacao en plantaciones de 15 afios de
edad.

4.3.1.ANOVA para el contenido de cadmio en almendras de cacao forastero de las
plantaciones de quince afios de edad segun punto de muestreo.
En la Tabla 6, se muestran los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las
almendras de cacao forastero para las plantaciones de quince afos de edad, en los cuales
se observa que no existe significacion estadistica el punto de muestreo, dado que el valor
de significacion (p-valor =0.6699) es mayor al 0.05 (5 %). Este resultado indica que, las
concentraciones de cadmio obtenidas en los diferentes puntos de muestreo (entrada,
centro y salida) para las plantaciones de quince afios de edad no se diferencian, es decir,
que la concentracion de cadmio en las almendras no esta influenciado por el punto de

muestreo.

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de cadmio en almendras de
cacao forastero en plantaciones de 15 afios de edad segin punto de muestreo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F p -
variacion libertad cuadrados medio calculado valor
Muestra 2 0.0002 0.0001 0.4286* 0.6699
Error 6 0.0014 0.0002

Total 8 0.0016

*No significativo
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4.4. Contenido de cadmio en almendras de cacao forastero segin edad de las
plantaciones
El promedio del contenido de cadmio en almendras de cacao para las edades de ocho,
doce y quince afios de edad fue 0.07 ppm, 0.054 ppm y 0.053 ppm respectivamente como
se muestra en la figura 5.

0.08
0.07
0.06
0.05

io (ppm)

0.04

0.03

Cadm

0.02
0.01
0

8 12 15
Edad (afos)

Figura 5. Contenido de cadmio en almendras de cacao en plantaciones de 8, 12 y 15 afios
de edad.

4.4.1. ANOVA para el contenido de cadmio en almendras de cacao forastero para las

edades de ocho, doce y quince afios de edad de las plantaciones
Los andlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de cadmio en almendras de cacao
en relacion a la edad de la plantacion muestran que existe significacion estadistica con
respecto a las edades, dado que el valor de significacion (p-valor =0.0344) es menor al
0.05 (5 %). Este resultado indica que, las concentraciones de cadmio obtenidas en las
plantas de una edad difieren de las concentraciones en las almendras de las plantaciones
de las otras edades tal como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para el cadmio en almendras de cacao en

plantaciones de 8, 12 y 15 afios de edad.

Fuente Grados Suma Cuadrado p -
. ) de . F calculado
de variacion  de libertad medio valor
cuadrados
Edad 2 0.00156 0.00078 3.8894* 0.0344
Error 24 0.00482 0.0002
Total 26 0.00639

* Significativo
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La prueba de rango multiple de Tukey indica que, la mayor concentracion de cadmio en
almendras de cacao se obtuvo en las plantaciones de ocho afios de edad, cuyo valor fue
de 0.07 ppm siendo este resultado significativamente diferente y mayor a los obtenidos
en las plantaciones de doce y quince afios con las cuales se obtuvieron 0.054 ppmy 0.053
ppm, respectivamente como se observa en la tabla 8; ademaés, el cadmio presenta una
relacion inversamente proporcional con respecto a las edades de las plantas, es decir que

las plantas mas jovenes presentan mayor concentracion de cadmio.

Tabla 8. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el cadmio en almendras de cacao

en plantaciones de 8, 12 y 15 afios de edad.

Edad (afios) Cadmio (ppm) Significacion al 5 %
8 0.07 a
12 0.054 b
15 0.053 b

4.5. Contenido de cadmio en suelo de plantaciones de cacao forastero
El contenido de cadmio presente en suelos de las plantaciones de cacao forastero fueron
para ocho afios 0.57 mg/Kg; doce afios 0.35 mg/Kg y quince afios 0.42 mg/Kg y el valor
promedio del contenido de cadmio de la muestra total fue 0,48 mg/Kg, encontrandose que
el mayor contenido de cadmio en el suelo es para las plantacion de ocho afios de edad es
para suelos de ocho afios como se observa en la tabla 1 y figura 2.

Tabla 9. Contenido de cadmio en suelos de plantaciones de cacao en estudio
Muestras de suelo

Contenido de
Nimero

de . ., cadmio
Muestras Laboratorio Plantacion ma/KG
1 19 10 1223 T1- 8 afios 0.57
2 19 10 1224 T2- 12 afos 0.35
3 19 10 1225 T3- 15 afos 0.42
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0.5

0.4 7 | 8 afios

0.3 - H 12 anos

0.2 - = 15 anos

Cadmio (ppm)

0.1 -

Parcelas 1 Parcelas 2 Parcelas 3

Figura 6. Contenido de cadmio (mg/Kg) en suelo de plantaciones de cacao de ocho,
doce y quince afios de edad.
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V. DISCUSION

Herrera (2011), citado por Oc Llatance et al. (2018) indica que el contenido de cadmio
sigue una secuencia descendente en las estructuras (raiz, tallo, hoja y fruto) del cacao. En
este estudio solo se determino la cantidad de cadmio en el fruto (almendras), Los valores
de cadmio en las almendras de esta investigacion (0,058 ppm) fueron menores a los
mostrados por Oc Llactance (0.411 mg kg -1) para este especie Theobroma cacao L. y
a los encontrados por Hoyos (2018) que determind el contenido de cadmio en almendras
de cacao (Theobroma cacao, L.) cultivado bajo tres sistemas de produccion del cultivo

0.75; 0.71 y 0.54 ppm respectivamente y a los de Florida et al. (2018) el cual fue 0.98 ug.
g-l.

Condezo & Huaraca (2018) determinaron plomo, cadmio y arsénico en granos de cacao
Theobroma cacao L. y café coffea ardbica L. de la zona de Jaén, Cajamarca, cuyas
muestras fueron obtenidas de los caserios Rumipite, La Palma y San Felipe, mostrando
una concentracion promedio de cadmio en el cacao de 0,07ug/g; con una concentracion
minima de 0,04 pg/g y una concentracion maxima de 0,11pg/g. Estos resultados se
encuentran dentro del rango de este estudio, pudiendo inferirse que es por tratarse de la

misma zona tomada como muestra.

Los valores promedio de concentracion de Cd en las diferentes fases de postcosecha de
cacao 0,89 mg.kg-1 para el mucilago, 0,73 mg.kg-1 para el fermentado y 0,95 mg.kg-1
para la almendra seca. En este estudio no se uso el cacao bajo el proceso de fermentacion
y secado natural, ya que ocasionan que las paredes celulares se destruyan, permitiendo
que los contenidos de la semilla estén expuestas a otros constituyentes quimicos que

afectan sus propiedades organolépticas (Perea, 2010) citado por (Alvarez, 2018).

Los valores promedios de cadmio en las almendras de cacao de esta investigacion (0,058
ppm) demuestran que el contenido de cadmio es infimo resultados que pueden atribuirse
a lo dicho por Arevalo-Gardini et al. (2016) donde demuestra que el clon IMC-67,
presenta el menor contenido de cadmio tanto en la parte aérea como en la raiz, con

diferencias significativas con respecto a otros clones.
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La edad de un arbol puede influir en la absorcion de cadmio. Al comparar el contenido
de cadmio en las almendras de cacao segun la edad de las plantaciones, se observo que
las de 8 afios tuvieron mayor cantidad de cadmio, este valor fue menor que el estudio de
Florida et al. (2018), en el cual determiné cadmio en plantaciones de 7 afios en Huanuco,
obteniendo un promedio de 0.98 pg.g-1, diferencia posiblemente atribuida a otras
caracteristicas del suelo como nivel de materia orgénica, cantidad de arcilla presente

(variables que no fueron objeto de estudio en esta investigacion).

Por otra parte, Argiello et al. (2019) y Alianza Cacao (no publicado) citado por (Meter
et al., 2019) indicaron que las plantas jovenes de cacao absorben més cadmio que las
antiguas, tal vez debido a que los arboles méas viejos tienen raices mas profundas
(aprovechando el subsuelo que contiene menos cadmio que la capa superior del suelo),
las plantaciones mas antiguas tienen un mayor contenido de calcio en la capa superior del
suelo, bloqueando la absorcidn de cadmio, mientras los arboles mas jovenes crecen mas
répido y la alta biomasa de los arboles mas viejos reduce la concentracion de cadmio a
través de la dilucion (Meter et al., 2019).

El resultado del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba Tukey en esta muestra
corroboraron con lo descrito en la literatura mencionado anteriormente en relacion a que
las plantaciones jovenes tienen mas contenido de cadmio, debido a que hubo diferencia
estadisticamente significativa con relacion a las demas edades.

Los resultados de esta investigacion mostraron que el valor promedio del contenido de
cadmio en suelo de plantaciones de cacao forastero de 8, 12 y 15 afios fue 0,48 mg/Kg,
menor a lo reportado por Oc Llatance et al, 2018 en Pakum, Peru el cual fue 0,54 ppm,
diferencia que pudiera ser atribuido a que el suelo donde se obtuvo esta muestra, es semi
inundable, es decir, el agua llega en menor cantidad, pero permanece mas tiempo retenida;
mientras que en el presente estudio, hay mayor cantidad de riego; asi mismo, fueron
superiores a los de Florida et al., 2018 quienes determinaron el cadmio disponible en el
suelo de plantaciones de cacao de 7 afios de produccién en Huanuco, obteniendo un valor
de 0.32 pg 9% Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion estuvieron por
debajo del limite maximo permisible (1.4mg/Kg) segun (MINAGRI, 2018).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La plantacion de ocho afios de edad de cacao forastero IMC-67, presenté mayor
contenido de cadmio (0.07ppm) en las almendras.

El contenido de cadmio en las almendras de cacao fue 0.07ppm, 0.054 ppm y 0.053
ppm para las edades de ocho, doce y quince afios respectivamente, resultados muy
bajos que no superan el limite méximo (0.6 ppm) permisibles por el reglamento N°
448/2014 de la Union Europea.

Los suelos de las tres plantaciones de cacao forastero (Theobroma cacao L.), de
ocho, doce y quince afios de edad presentaron contenidos de cadmio 0.57 mg/Kg,
0.35 mg/Kg y 0.42 mg/Kg respectivamente, que no superan el limite maximo
permisible (1.6 mg/Kg) segun la Resolucion Ministerial N° 0451-2018-MINAGRI.

6.2. Recomendaciones

Realizar estudios para determinar la presencia de otros metales pesados en almendras
de cacao en la zona de Jaén

Se recomienda realizar estudios sobre el uso de fertilizantes fosforados en las tierras
de cultivo de esta zona.

Realizar trabajos similares con mayor nimero de muestras y diversas variedades de

cacao para la deteccion de metales pesados.
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Pascuala y Ricardo a Elvin por que confiaron en mi; a mis hermanos en

especial a Luz por demostrarme siempre su apoyo y amor incondicional.
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ANEXOS
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ANEXO 2. Reporte de analisis de Cadmio en almendras de cacao I TC-Tarapoto

N° SOLICITUD
SOLICITANTE

PROCEDENCIA

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

: AA046-01-19
: KELY JULCA GONZALES
: CAJAMARCA - JAEN- JAEN- BALSAHUAYCO

ALIMENTO : ALMENDRA DE CACAO CON MUCILAGO

ftem |N° de muestra de Laboratorio Cod Usuario p?:n
1 19 10 395 M1-8 afios-1 0.06
2 19 10 396 . M1-8 afios-2 0.08
3 19 10 397 M1-8 afios-3 0.04
4 19 10 398 M1-12 afios-1 0.06
5 19 10 399 M1-12 afios-2 0.05
6 19 10 400 M1-12 afios-3 0.06
7 19 10 401 M1-15 aiios-1 0.05
8 19 10 402 M1-15 afios-2 0.08
9 19 10 403 M1-15 aiios-3 0.04
10 19 10 404 M2-8 afios-1 0.07
11 19 10 405 M2-8 afios-2 0.07
12 19 10 406 M2-8 afios-3 0.09
13 19 10 407 M2-12 aiios-1 0.08
14 19 10 408 M2-12 afios-2 0.04
15 19 10 409 M2-12 afios-3 0.06
16 19 10 410 M2-15 afios-1 0.04
17 19 10 411 M2-15 afios-2 0.05
18 19 10 412 M2-15 aiios-3 0.05
19 19 10 413 M3-8 afios-1 0.06
20 19 10 414 M3-8 afios-2 0.09
21 19 10 415 M3-8 afios-3 0.07
22 19 10 416 M3-12 afios-1 0.05
23 19 10 417 M3-12 afios-2 0.05
24 19 10 418 M3-12 afios-3 0.04
25 19 10 419 M3-15 afios-1 0.06
26 19 10 420 M3-15 afios-2 0.04
27 19 10 421 M3-15 afios-3 0.07

La banda del Shilcayo, 28 de diciembre de 2019

Figura 7. Reporte de analisis de cadmio almendras de cacao (muestra)
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ANEXO 2. Reporte de analisis de Cadmio en suelos ITC-Tarapoto.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

BMVISTIGACION ¥ EXTENEION AGRITOLA FARA [L DESANADLLD DT LA AMAZOMEA PERLAMA
CERTIFICADO INDECOPT N 00372143

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

N® SOLICITUD . AS0152.19 FECHA DE MUESTREO : IWIV2019
SOLICITANTE : KELY JULCA GONZALES FECHA DE RECEP. LAB ;32019
PROCEDENCIA : CAJAMARCA- JAEN - JAEN - BALSAMUAYCO FECHA DE REPORTE : 0112019
CULTIVO : CACAD FORASTERO
(ppm)
Lab. Campo . |
01 19 10 | 1223 M1-8 ANOS 0.57
02 19 | 10 | 1224 M2-12 ANOS 0.35 |
03 19 10 | 1225 M3-15 ANOS | 042 |
— La Banda de Shilcayo, 05 de Noviembre del 2019
METALES PESADOS Efa 30508
Ncta: ] laboraiono #0 36 1eaparasblizs 2or 8 meloaiogs aokceds pars i oma e s mraestrs el peesenms repsne "“"’";“',,,,‘“,mgm,ws =
Cesar O, Acévals Hémandes, MSc

JEFE DE DPTO. DE SURLDS

Figura 8. Reporte analisis cadmio en suelo de las plantaciones en estudio
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ANEXO 3. Encuesta a propietarios de parcelas

ENCUESTA A PROPIETARIOS DE LAS PARCELAS

I. Datos personales

IL

1.1 . Nombre del propietario

18 Blalll 0 ORI oo s s T O S T T

1.4 . Género.

Masculino () Femenino ( )

1.5 . Nivel educativo: . SECNDRRLE o

Informacion de la parcela
2.1. Su terreno de cultivo es:

Propio () Alquilado ( )

Familia (

)

2:2. Bdad de [aplantacion. ...} &.. QDO mmusmmmms:

2.3. Area que comprende la parcela.....!...2 2, RENAE FA

2.4, Ukiliza, Aethilizants:. WY e

2.5. Formas y tipo de riego. |. V&L CADA 3 HESES, (on, RELA OF

BALSAHUARY € C

2.6. Finalidad del producto.

LA QLEBRADA

Figura 9. Encuesta a propietario de parcela de doce afios
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ENCUESTA A PROPIETARIOS DE LAS PARCELAS

L. Datos personales

1.1 . Nombre del propietario

SURLBERTD . . BT DI ety s s s na s

13, Bdad, ... B0

1.4 . Género.

Masculino () Femenino ( )

1.5 . Nivel educativo: .. QR VN N0

II. Informacién de la parcela
2.1. Su terreno de cultivo es:
Propio (<) Alquilado ( ) Familia ( )
2.2. Edad de la plantacion... .. 3. AN0S .o,
2.3. Area que comprende la parcela.... 2~ 5. WECIAREAS
2.4. Utiliza fertilizante. .NO....................
2.5. Agua y formas de riego .BGVA. V€ LA BVEBADA BALIAHYAY

SE QE6A L VEL CADA I3 HESES

2.6. Finalidad del producto.

NENA R COMERUANTES. . DE. . SOY

Figura 10. Encuesta a propietario de parcela de 8 afios
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ENCUESTA A PROPIETARIOS DE LAS PARCELAS

I. Datos personales

1.1 . Nombre del propietario

ROHOLLO. LORENZO. . BERVA  RAWMDS

12 DN . B O e,

13.Bdad. .23 6620 3 3 e

1.4 . Género.

Masculino (%) Femenino ( )

1.5 . Nivel educativo: ... MO, ANEVE e

II. Informacién de la parcela
2.1. Su terreno de cultivo es:
Propio <) Alquilado () Familia ( )
2.2. Edad de la plantacion......... ST 4. O
2.3. Area que comprende la parcela...... . HECTIFEA S,
2.4. Utiliza fertilizante. ....NO ), D€ NiweuM S\PO
2.5. Agua y formas de riego ..P\E€.C.. (O, A6UA DE. (A, .QUEBeNDA

8BLSANLAY(O 3 yeces AL PO
2.6. Finalidad del producto.

NENTA, A OUERUANVTES DE TAEN

Yo,

Figura 11. Encuesta a propietario de parcela de 15 afios
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ANEXO 4. Tabulacion de datos para ANOVA segun puntos de muestreo para cada

edad de la plantacion:

Tabla 10. Contenido de cadmio en Almendras de cacao en plantaciones de ocho afios de

edad segun punto.

Puntos de muestreo Muestra Cadmio (ppm)
Entrada M1 0.06
Entrada M1 0.08
Entrada M1 0.04
Centro M2 0.07
Centro M2 0.07
Centro M2 0.09
Salida M3 0.06
Salida M3 0.09
Salida M3 0.07

Tabla 11. Contenido de cadmio en Almendras de cacao en plantaciones de doce afios de

edad segln punto.

Puntos de muestreo Muestra Cadmio (ppm)
Entrada Mz 0.06
Entrada M1 0.05
Entrada M1 0.06
Centro M2 0.08
Centro M2 0.04
Centro M2 0.06
Salida M3 0.05
Salida M3 0.05
Salida M3 0.04
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Tabla 12. Contenido de cadmio en Almendras de cacao en plantaciones de quince afios de

edad segln punto.

Puntos de Muestra Cadmio (ppm)
muestreo

Entrada M1 0.05
Entrada M1 0.08
Entrada M1 0.04
Centro M2 0.04
Centro M 0.05
Centro Mo 0.05
Salida M3 0.06
Salida M3 0.04
Salida M3 0.07

ANEXO 5. Tabulacién de datos para ANOVA segun edad de la plantacion:

Tabla 13. Contenido de cadmio en Almendras de cacao forastero segun edad de la plantacién

Almendras de cacao de Almendras de cacao de Almendras de cacao de
plantaciones de 8 afios plantaciones de 12 afios plantaciones de 15 afios
Cadmio (ppm) Cadmio (ppm) Cadmio (ppm)
0.06 0.06 0.05
0.08 0.05 0.08
0.04 0.06 0.04
0.07 0.08 0.04
0.07 0.04 0.05
0.09 0.06 0.05
0.06 0.05 0.06
0.09 0.05 0.04
0.07 0.04 0.07
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ANEXO 6. Fotografias

- Recoleccién de muestras

Figura 12. Mazorca de cacao de 8 Figura 13. Mazorca de cacao 15 afios
afios de edad de edad

Figura 14. Obtencion de sub Figura 15. Sub muestras de suelo
muestras de suelo 15 afios plantacion 8 afios
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- Acondicionamiento de las muestras

Figura 16. Despepitado de Figura 17. Obtencién de almendras
almendras de cacao de cacao

Figura 19. Muestras de suelo 15 afios Figura 18. Sub muestras de suelo 8
afnos
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Determinacion de cadmio mediante espectrometria de absorciéon atémica de
llama

i

'.

i
|

:

‘t

Figura 20. Muestras secas de
almendras de cacao

.

Figura 21. Recepcion de muestras

,é' 77a

Figura 23. Triturado de muestras 15 Figura  22.  Lectura en el
afios espectrofotometro de almendras de
cacao
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