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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en conjunto con la Asociacion de Cacaoteros
Tecnificados de Padre Abad (ACATPA) ubicada en la localidad de San Alejandro,
Padre Abad, Ucayali. El trabajo tuvo una duracién de 5 meses con el objetivo de
determinar el contenido de cadmio en almendras de cacao (Theobroma cacao
L.) cultivado bajo 03 sistemas de manejo del cultivo. Se empled el disefio
completo al azar DCA con arreglo factorial, con 9 tratamientos (3 sistemas por
3 parcelas por sistema) y 3 repeticiones por parcela,

Los resultados demuestran que entre los sistemas organico, quimico y
tradicional no evidencian diferencias significativas en el contenido de cadmio
total en almendras, con promedios de 0.75, 0.71 y 0.54 ppm, respectivamente,
sin embargo, estdn por encima de los estandares establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cuyos limites maximos permitidos de
cadmio en granos de cacao es de 0,50 mg/kg de peso fresco y que entraran en
vigencia a partir del 1 de enero de 2019.

Para el contenido de cadmio intercambiable en el suelo en los tres sistemas
evaluados, se demostré que no hubo diferencias significativas (0.89 ppm, 0.86
ppm, 0.83 ppm), pero son ligeramente mayores a los reportados por Huamani et
al, en el 2014, quien concluye que los niveles de cadmio en el suelo oscilan entre
0.43 a 0.59 ppm, con valores de pH entre 4.8 a 5. Igualmente se corroboran los
resultados de Fernandez (2016) en San Alejandro, quien encontrg valores de
cadmio que van desde los 0.80 a 0.92 ppm en los primeros 10 cm de profundidad.
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INTRODUCCION

Segun el MINAG, a partir del afio 2009 se viene apreciando un fuerte crecimiento
de la produccién nacional de cacao, con 87,3 mil toneladas y un rendimiento
promedio de 720 kg por ha, en el afio 2015. En términos de volumen, en el afio



2015, registra un volumen de produccion de 37,3 mil toneladas (San Martin),
15,3 mil toneladas (Junin) y 6,7 mil toneladas (Ucayali)

La promocion estatal por acrecentar las areas del cultivo de cacao ha despertado
aun mas el interés de nuestros productores por la comercializacion internacional,
pero para lograrlo es necesario contar con productos que superen la valla de la
calidad exigida por el mercado internacional en cuanto a niveles de cadmio
permitidos en los granos, que tienen incidencia en ser absorbidos por la planta,
del suelo, en el que se encuentran y del manejo que recibe de parte de los
mismos productores.

En este contexto, una investigacion de Huamani et al, 2014, basada en la
determinacién de cadmio en suelos de la regidon Ucayali, especificamente en las
zonas productoras del distrito de San Alejandro concluye que los niveles de
cadmio oscilan entre 0.43 a 0.59 ppm / kg de suelo con valores de pH que varian
de 4.8 a 5.1. Dichas concentraciones de cadmio disponibles se correlacionaron
con la capacidad de intercambio catidnico y fésforo disponible Esta informacion
muestra que los suelos de la region Ucayali estan sujetos a la presencia de
cadmio y el riesgo de que este elemento se incremente debido a la fertilizacion
fosfatada y por las caracteristicas de acidez en nuestros suelos, es inminente.

Por ello, el objetivo se enfoca en determinar la relacion entre el contenido de
cadmio total en almendras de cacao cultivado bajo tres sistemas de manejo con
el contenido de cadmio intercambiable del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en 9 parcelas de los
cacaoteros de la localidad de San Alejandro. Sus coordenadas geogréficas se
situan entre 09°02°13” latitud Sur y 75°30°12” de longitud Oeste, a una altitud de
250 msnm.

Tres parcelas fueron seleccionadas por cada sistema de manejo tradicional
quimico y organico y en cada una de ellas se colecto 0.5 kg de almendras frescas
de cacao de la variedad CCN 51 en la época de produccién del cultivo, las cuales
fueron limpiadas y descontaminadas, colocadas en sobre de papel previamente
rotulado, e introducidas en una estufa a 80° C por 24 horas, para luego pulverizar
la muestra y prepararla para el analisis quimico; posteriormente fueron
colocadas en bolsas de plastico previamente identificadas y remitidas al
laboratorio de suelos y tejidos de la UNA La Molina, para su respectivo analisis
por cadmio y pH.

Para evaluar el contenido de cadmio total en cada sistema, se empleo el disefio
de bloques completos al azar BCA con arreglo factorial con 9 tratamientos (3
sistemas x 3 parcelas) y 3 repeticiones por parcela.



RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 1. Analisis de cadmio en almendra por sistemay parcela

. | Sistema de Parcela ., Cd

N : " |Repeticion

manejo | (propietario) (ppm)
1 1 0.43
2 Anita 2 0.54
3 3 0.68
4 1 0.91
5 Quimico Edith 2 0.82
6 3 0.56
7 1 0.52
8 Fausto 2 1.21
9 3 0.70
10 1 0.91
11 Fermin | 2 0.80
12 3 1.02
13 1 0.55
14 | Orgéanico Juvenal 2 0.84
15 3 0.87
16 1 0.60
17 Gregorio 2 0.68
18 3 0.52
19 1 0.48
20 Manuel 2 0.56
21 3 0.82
22 1 0.47
23 | Tradicional Fermin Il 2 0.50
24 3 0.23
25 1 0.60
26 Abel 2 0.45
27 3 0.72




Grafico 1. Cadmio en almendras por sistema
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En el Cuadro 1y Grafico 1, los resultados indican que, para cadmio en almendras,
no se presenta diferencias estadisticas entre los sistemas organico y quimico
(0.75y 0.71 ppm), pero expresan mayores valores que el sistema tradicional (0.54
ppm), aun cuando todos se encuentran por encima de los estandares establecidos
por la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS) el cual es de 0.50 ppm en
almendras de cacao.

Los niveles mas altos de cadmio encontrados en los sistemas organico y quimico
podrian deberse a que, ademas de su concentracion natural en el suelo, los
agricultores realizan la aplicacion de roca fosférica y otros insumos fosforados
para la nutricion de sus cultivos, sin tener en cuenta que estos insumos contienen

altas cantidades de metales principalmente cadmio.

Por otro lado, en el Cuadro 1 y Grafico 2, observamos que los contenidos mas
altos de cadmio en almendra en promedio por parcela, se encuentran en las
parcelas 4 (organico) y 3 (quimico), con valores de 0.91 y 0.81 ppm,
respectivamente. Cabe destacar que todos los resultados obtenidos en el
analisis de muestras de cacao en las 9 parcelas estan ligeramente por encima
de lo establecido por la OMS, a excepcion de la parcela 8 (tradicional) con un

valor de 0.40 ppm.



Grafico 2. Cadmio en almendra por parcela

1 ::0.91

0.81

0-76
u/0

T W

0O
U.

by A
7rJ

0.62 0.60 0.59

o
(O}
(O}

Cuadro 3. Resultados de analisis de NPK y pH en almendra

Sistema de N P K pH
N° Caddigo
manejo (%) (%) (%) (H20)
1 M-1 A 2.28 0.86 1.85 501
2 | Quimico M2A | 226 | 084 | 183 | 474
3 M-3 A 2.25 0.83 1.82 4.63
4 M-4 A 2.25 0.81 1.80 4.60
5 Orgénico M-5 A 2.26 0.84 1.83 4.81
6 M-6 A 2.26 0.85 1.84 5.01
7 M-7 A 2.26 0.84 1.83 4.97
8 Tradicional M-8 A 2.28 0.86 1.85 5.04
9 M-9 A 2.28 0.85 1.84 5.01

Por otro lado, los resultados del contenido de cadmio intercambiable en el suelo
(Cuadro 3 y Grafico 3) muestran que entre sistemas de manejo, no hay
diferencias significativas (0.89, 0.86 y 0.83 ppm para sistemas quimico, organico
y tradicional, respectivamente) pero son ligeramente mayores a los reportados
por Huamani et al, en el 2014, quien concluye que los niveles de cadmio oscilan
entre 0.43 a 0.59 ppm, con valores de pH que varian de 4.8 a 5, asi como a los
encontrados por la Cardenas,2012, en la zona de Tingo Maria, quien aduce que
en un suelo donde se cultiva cacao; los rangos de cadmio intercambiable estan
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entre 0.10 a 0.30 ppm y en exceso de 0.60 ppm a mas. lgualmente se
corroboran los resultados obtenidos por Fernandez (2016) quien al evaluar
muestras de suelo de plantaciones cacaoteras en la localidad de San Alejandro
bajo los tres sistemas mencionados encontré valores de cadmio que van desde
los 0.80 a 0.92 ppm a una profundidad de 0 a 10 cm.

Grafico 3. Cadmio en suelo por sistema
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Por otro lado, al correlacionar el contenido de cadmio total en almendras y cadmio
intercambiable en el suelo; los resultados demuestran que existe una correlacion
significativa entre ambos; aduciendo que la planta esta absorbiendo este metal en
cantidades similares y/o superiores a lo contenido en el suelo, corroborando con
la investigacion realizada por Cardenas y Huamani al mencionar que la mayor

parte del cadmio que la planta absorbe lo concentra en las almendras.

De igual forma por los datos obtenidos de pH en el suelo que se expresan en el
Cuadro 4 y Grafico 4, las almendras de los tres sistemas evaluados muestran una
fuerte acidez (4.79, 4.81 y 5.01) por lo que se correlacionan significativamente con
los valores ligeramente excesivos de cadmio (0.75, 0.71 y 0.54 ppm);
demostrando una vez mas que el pH influye en la absorcién de cadmio y en la
disponibilidad de ciertos elementos en presencia de dicho metal; es decir que

cuanto mas bajo es el nivel de pH mayor es el contenido de cadmio.



Cuadro 4. Andlisis de suelo por sistema y parcela

N° Sister_na de Par_cela_ Cd N P K oH
manejo (propietario) | (ppm) (%) (ppm) | (cmol/lt)
1 Anita 1.00 0.09 9.64 0.22 4.62
2 Quimico Edith 0.81 0.08 9.56 0.23 4.78
3 Fausto 0.85 0.10 9.56 0.21 4.86
4 Fermin | 0.90 0.09 |10.78| 0.27 4.74
5 Orgénico Juvenal 0.75 0.09 |10.02 0.24 4.86
6 Gregorio 0.93 0.11 8.45 0.26 5.73
7 Manuel 0.93 0.11 8.75 0.26 5.68
8 | Tradicional Fermin Il 0.69 0.10 9.13 0.25 5.56
9 Abel 0.86 0.10 9.13 0.20 4.58

pH almendras

5.01
505

495 -
49 + -
485 -
48 -
475 +
47 -
4.65

4.79 4.81

guimico organico tradicional

CONCLUSIONES

Los sistemas organico y quimico presentan mayor contenido de cadmio en
almendras de cacao con valores de 0.75 y 0.71 ppm respectivamente los cuales
estan por encima de los estandares establecidos por la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS) el cual es de 0.50 ppm en almendras de cacao.



Los contenidos mas altos de cadmio se encuentran en las parcelas 4 (organico)
y 3 (quimico) con valores de 0.91 y 0.81 ppm respectivamente. Las demas
parcelas también estan ligeramente por encima de los limites permisibles por la

OMS, a excepcion de la parcela 8 (tradicional) con un contenido de 0.40 ppm

Se observa correlacion positiva entre el contenido de cadmio en el suelo con el
contenido de fosforo; por el contrario, se obtuvo una correlacion negativa entre
cadmio y el contenido de nitrégeno, potasio y pH. Los datos obtenidos de pH en
el suelo se correlacionan significativamente con los valores ligeramente
excesivos de cadmio (0.89, 0.86 y 0.83 ppm) a 10 cm de profundidad,;
corroborando que cuanto mas bajo es el nivel de pH mayor es el contenido de

cadmio en el suelo.

Se observa correlacién altamente significativa, pero negativa entre el contenido
de cadmio con el contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y pH; demostrando
una vez méas que el pH influye en la absorcion de cadmio y en la disponibilidad
de ciertos elementos en presencia de dicho metal.

En cuanto al contenido de cadmio total en almendras en comparacion con el
contenido de cadmio intercambiable en el suelo; los resultados demuestran que
existe una correlacién significativa; aduciendo que la planta esta absorbiendo

este metal en cantidades similares y/o superiores a lo contenido en el suelo.

De igual forma, por los datos obtenidos de pH en el suelo que se expresan en el
grafico 3, los tres sistemas indican suelos de reaccion muy fuertemente acida
(4.78 y 4.86) y fuertemente acida (5.56) que se correlacionan significativamente
con los valores ligeramente excesivos de cadmio en almendra (0.89 ppm, 0.86
ppm y 0.83 ppm) a 10 cm de profundidad; confirmando los datos obtenidos por
Fernandez 2016 y Arévalo 2012, quienes mencionan que la mayor cantidad de
cadmio se concentra de 0 a 10 cm del suelo y que cuanto mas bajo es el nivel
de pH mayor es el contenido de cadmio en el suelo.



Grafico 3. pH del suelo por sistema
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Estos niveles altos de cadmio en los sistemas quimico y organico podrian
atribuirse en primer lugar a su concentracion natural en el suelo o debido a la
frecuente aplicacion de fertilizantes fosforados, ya que la principal materia prima
de estos es la roca fosférica, constituida principalmente por apatita que ademas
de fosforo (P) contiene cadmio (Cd) el cual varia entre 8 y 500 mg de Cd/kg de
P (Bonilla, et al, 2002).

Finalmente, se ha demostrado que existe una correlacion significativa entre el
contenido de cadmio en el suelo y en las almendras con el pH del suelo y de las
almendras, respectivamente, debido a que probablemente la planta esta
absorbiendo este metal en cantidades similares y/o superiores a lo contenido en
el suelo, corroborando con la investigacion realizada por Cardenas y Huamani al
mencionar que la mayor parte del cadmio que la planta absorbe lo concentra en
las almendras.

CONCLUSIONES

Los sistemas organico y quimico presentan mayor contenido de cadmio total en
almendras de cacao con valores de 0.75 y 0.71 ppm respectivamente los cuales
estan por encima de los estandares establecidos por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) el cual es de 0.50 ppm en almendras de cacao.

Para el caso de cadmio intercambiable en el suelo, los sistemas quimico y
organico presentan mayor contenido de cadmio total con valores que estan entre
0.89 y 0.86 ppm respectivamente, pero que estdn dentro de los niveles
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cuyo rango
permisible es de 3 ppm.

Se presento una correlacion significativa entre el contenido de cadmio en el suelo
y en la almendra con el pH del suelo y de la almendra de cacao, respectivamente.
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