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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo determinar la concentracion de Cadmio

en el suelo y granos en una plantacién de Theobroma cacao L (cacao) en Puerto Sungaro —

Huanuco, tomando a la variedad CCN51, de diferentes edades, establecidos en 4 unidades
experimentales (T1l= 6 afios, T2= 7 afios, T3= 8 afios y T4= 9 afios), con parcelas
experimentales de 81 m? ocupados por 16 plantas. Se tomé una poblacion de 192 plantas de

Theobroma cacao L (cacao), siendo la muestra de disefio aleatorio simple de 12 plantas,

seleccionados por el investigador. Los resultados encontrados muestran que el nivel de
concentracion de cadmio en suelo de los diferentes tratamientos son; tratamiento 1 (Testigo)
el que obtuvo mayor nivel de cadmio con 1.64 mg/kg con una desviacién estandar del 0.02,
el tratamiento 2 (Clon CCN 51 de 7 afios) presenta un resultado promedio de 1.57 mg/kg, con
una variabilidad 0.04, el tratamiento 3 (Clon CCN 51 de 8 afios) tuvo 1.58 mg/kg de cadmio
con una variabilidad de 0.02 y el tratamiento 4 fue el que obtuvo menor nivel de cadmio con
1.55 mg/kg; y en los granos de cacao, cuyos promedio de dimension fue de 2 a 3 cm., con
un peso aproximado de 3 gr., fueron analizados determinando la concentracién de Cadmio,
el tratamiento 1 (testigo) fue el que obtuvo mayor nivel de cadmio en grano con un promedio
de 0.74 mg/kg con una variabilidad de 0.02, el tratamiento 2 (Clon CCN 51 7 afios) tuvo como
promedio 0.53 mg/kg, con una variabilidad de 0.23; el tratamiento 3 (Clon CCN 51 8 afios)
tuvo como promedio 0.42 mg/kg, con una variabilidad de 0.33; mientras que el tratamiento 4
(Clon CCN 51 9 afios) obtuvo el menor nivel con 0.38 mg/kg con una variabilidad de 0.33.
Concluyendo que la concentracion de Cadmio en el suelo y los granos de cacao en las

plantaciones de Theobroma cacao L (cacao) en Puerto Sungaro, son aceptables segln

indicadores propuestos por la Unién Europea y otros paises del mundo.

Palabras claves: Concentracion, Cadmio, Cacao



ABSTRACT

The present investigation aims to determine the concentration of Cadmium in the soil

and grains in a Theobroma cacao L (cocoa) plantation in Puerto Sungaro - Huanuco, taking
the CCN51 variety, of different ages, established in 4 experimental units (T1= 6 years, T2=7
years, T3= 8 years and T4= 9 years), with experimental plots of 81 M2 occupied by 12 plants.

A population of 192 Theobroma cacao L (cocoa) plants was taken, with a simple random

design sample of 16 plants, selected by the researcher. The results found show that the level
of cadmium concentration in the soil of the different treatments are; treatment 1 (Control) the
one that obtained the highest level of cadmium with 1.64 mg/kg with a standard deviation of
0.02, treatment 2 (Clone CCN 51 of 7 years) presents an average result of 1.57 mg/kg, with a
variability of 0.04, Treatment 3 (8-year-old Clone CCN 51) had 1.58 mg/kg of cadmium with a
variability of 0.02 and treatment 4 was the one with the lowest level of cadmium with 1.55
mg/kg; and in the cocoa beans, whose average dimension was 2 to 3 cm., with an approximate
weight of 3 gr., were analyzed determining the concentration of Cadmium, in averages, for
treatment 1 (control) was the one that obtained higher level of cadmium in grain with an
average of 0.74 mg/kg with a variability of 0.02, treatment 2 (Clone CCN 51 7 years old) had
an average of 0.53 mg/kg, with a variability of 0.23; Treatment 3 (Clon CCN 51 8 years old)
had a mean of 0.42 mg/kg, with a variability of 0.33; while treatment 4 (Clone CCN 51 9 years
old) obtained the lowest level with 0.38 mg/kg with a variability of 0.33. Concluding that the

concentration of Cadmium in the soil and cocoa beans in Theobroma cacao L (cocoa)

plantations in Puerto Sungaro, are acceptable according to indicators proposed by the

European Union and other countries in the world.

Keywords: Concentration, Cadmium, Cocoa



INTRODUCCION

El Theobroma cacao L (Cacao) es uno de los cultivos alternativos seleccionados debido a

su importancia exportadora actualmente y de una demanda potencial creciente en el mercado
mundial. Los productores de cacao siempre han tenido la preocupacion por la presencia de
los metales pesados, como el cadmio en el suelo y de ello se nutre las plantas del cacao;
también pueden llegar al suelo de manera antropogénica a través de afluentes mineros,
fertilizantes, residuos solidos, entre otros. Los niveles de cadmio en los granos de cacao
dependen de una serie de factores, entre ellos: caracteristicas quimicas, bioldgicas y fisicas
del suelo; el origen del material del suelo (la geologia); la contaminacion por el fertilizante o
agua de riego con alto contenido de cadmio; y las capacidades de asimilacion de los arboles
de cacao, influenciadas por su origen genético. El cadmio es uno de los metales pesados mas
téxicos, pequefias concentraciones podrian provocar grandes problemas al ambiente y a la
salud del ser humano; sin embargo, existen técnicas biolégicas de saneamiento para remediar
suelos contaminados con cadmio y demas metales pesados, destacando entre ellas la

fitorremediacion (Llatance et al. 2018).

Este es un tema que ha adquirido gran relevancia en las Ultimas décadas debido a que
los consumidores a nivel mundial han tomado conciencia de que tienen derecho a esperar
gue los alimentos que consumen estén libres de peligros y que ofrezcan alta calidad.
Adicionalmente, no solamente la inocuidad de los alimentos salvaguarda el bienestar de los
consumidores, también es crucial para que los productores agricolas puedan acceder a los
mercados locales o internacionales, lo que en consecuencia significa un aumento del

desarrollo econémico y la reduccion de la pobreza (Huamani et al. 2012).

Si bien casi todos los limites se establecen en los productos de chocolate y cacao y no
en el producto crudo, los compradores utilizan limites en los granos de cacao para garantizar
gue los productos finales estén por debajo de los niveles maximos permitidos establecidos.
Estos caen entre 0.5 a 1.1 ppm (partes por millén). El cadmio es absorbido por las plantas a
través del transporte mediante procesos especificos y no especificos utilizados para iones.
Particularmente interesante es la variabilidad en la absorcién de cadmio a través de diferentes
genotipos de cacao, lo que abre la posibilidad de identificar variedades de cacao de baja
acumulacién (MINAG-Peru 2012).

En los ultimos afos, las exportaciones de cacao a nivel mundial han tenido mas control

por parte de las autoridades alimenticias europeas, ya que se ha comprobado que las altas
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concentraciones de Cadmio en alimentos elaborados a base del fruto, han sido la principal
fuente del aumento en las consultas médicas asociadas al deterioro de la salud de la poblacién
infantil y adolescente, esto ha catalogado al cadmio como un elemento problema de salud
publica (Lara, 2017).

Los resultados de los estudios no permiten conclusiones claras, parece que las
practicas postcosecha, como la fermentacion, el secado, el tostado y el descascarillado,
pueden afectar el contenido de cadmio en los granos de cacao. El reglamento de la Unién
Europea —UE, establece diferentes niveles para cuatro categorias de productos especificos
de cacao y chocolate enumerados a continuacion: 0.10 ppm para chocolate con leche con un
contenido de materia seca total de cacao < 30%; 0.30 ppm para chocolate con un contenido
de materia seca total de cacao < 50% Yy chocolate con leche con un contenido de materia
seca total de cacao =2 30%;, O0.80 ppm par a
de cacao = 50 %; 0.60 ppm para cacwabo cemo
ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para beber)
(Meter et al. 2019).

El cacao ha tenido un crecimiento significativo en los Ultimos afios en el Perd y la
presencia de metales pesados en los suelos de estas plantaciones es un potencial problema
para las exportaciones de este producto. Sin embargo, para que estos elementos sean
absorbidos por las plantas existen varios factores, entre los que se cuentan, por ejemplo, los
atributos del suelo que juegan un papel importante en reducir o aumentar la toxicidad de los
metales en el suelo; en recientes estudios 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 (Andina 2012).

Los metales pesados del suelo una vez disponibles, pueden ser absorbidos por la
planta de cacao; sin embargo, su distribucion en la planta y su acumulacion es variable. En el
caso del cadmio, en la actualidad, no se conoce un papel fisiolégico definido en la planta, pero
puede concentrarse en las raices, brotes, hojas o partes comestibles como los granos por su

constitucion grasos (Arévalo et al. 2016).

La presencia de metales pesados en el cacao, actualmente es un serio problema para
los cacaoteros de varias regiones del pais, y entre ellas San Martin, Per(. Se evalu6 el
contenido de cadmio en suelos, hojas, almendras frescas (testa y embrion), almendras
fermentadas secas, licor de cacao y tabletas de chocolate con 70% de cacao, en 02 provincias

(Bellavista y Huallaga), obteniéndose los siguientes resultados; para suelos, todas las

12
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localidades en estudio, presentan diferencias altamente significativas en contenido de cadmio.
De otro lado, es notorio el incremento de los valores de cadmio determinados en chocolate
respecto al licor de cacao, insumo principal para la elaboracién de chocolates, lo cual puede
deberse a los ingredientes adicionales (leche, canela) o al equipo de proceso empleado
(Santander y Mendieta 2019).

Es de importancia este estudio debido a que actualmente no contamos con estudios
generales y especificos sobre la concentracién de cadmio en el suelo y en los granos de
Cacao, causado por el uso incontrolable de agroquimicos por los agricultores, trayendo como
consecuencia contaminacion producidos tanto en el suelo como en los granos de cacao, por
metales pesados toxicos los cuales se acumulan en concentraciones altas causando dafios
la salud humana, con esta evaluamos la cantidad de cadmio alcanzada en los granos
de cacao; este sustento permitieron desarrollar la presente investigacion, trazando los

siguientes objetivos:

Objetivo General

Determinar la concentracién de cadmio en el suelo y granos en una plantacion de Theobroma

Cacao L (cacao) en Puerto Sungaro - Huanuco 2022.
Objetivos Especificos
1. Evaluar la concentracién de cadmio en el suelo en una plantacion de Theobroma
Cacao L (cacao) en Puerto Sungaro - Huanuco 2022.

2. Evaluar la concentracion de cadmio en granos de una plantacion de Theobroma

Cacao L (cacao) en Puerto Sungaro - Huanuco 2022.
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2.1.

. REVISION LITERARIA

Antecedentes de la investigacion

Florida et al. (2018), realizaron un estudio para evaluar la influencia del pH
del suelo en los niveles de absorcion del cadmio en granos de cacao CCN-51. Se
seleccionaron 20 parcelas agricolas de socios de la Cooperativa Cacao Alto
Huallaga. Encontraron como resultado que el pH promedio del suelo fue de 5.68; el
cadmio disponible en el suelo fue de 0.32 pg g-1 y el contenido de cadmio en las
almendras de cacao de las 20 muestras analizadas arroj6 0.98 ug g-1. Concluyen
que los valores de cadmio en almendras se encuentran encima del nivel maximo
permitido por la unién europea, determinandose correlacion negativa entre el pH

del suelo y el contenido de cadmio en almendras de cacao (R2=0.0522).

Del Aguila (2017), realiz6 una investigacion sobre los niveles de cadmio y
plomo mediante Espectrofotometria de Absorcién Atdmica de Llama en granos
frescos y secos. La composicién quimica de los granos frescos de cacao fue
variada. El grano de Tingo Maria present6 el mayor porcentaje de acidez (4,16%),
el de San Martin de Pangoa el mayor contenido de humedad (49,45%) y proteina
(14,32%) y el de Pucallpa el mayor contenido de cenizas (4,36%). La composicion
guimica de los granos secos de cacao fue variada, los granos de San Martin de
Pangoa presentaron mayor contenido de humedad (49,45%) y acidez (1,22%) y el
de Pucallpa el mayor contenido de cenizas (4,65%) y proteina (14,25%). En granos
frescos de Pucallpa se encontré los niveles mas altos de cadmio (0,08 mg/Kg) y en

secos (0,11mg/Kg).

Chévez (2020), realizé un estudio sobre la concentracion de cadmio en el
suelo y frutos de una plantacién de cacao (Theobroma cacao L.) en Aucayacu. Los
resultados encontrados fueron para suelos cacaoteros, de la zona de Aucayacu
presentaron un pH, de 5.19, lo cual refiere que es muy acido, en cuanto a la
concentracion de cadmio en el suelo fue de 0.21 ppm, estos resultados fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), indicando que no
sobrepasa el ECA; para suelos agricolas. Si bien no sobrepasan el ECA (1.4 ppm),
demuestra la presencia de cadmio en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma

cacao L).
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Condezo y Huaraca (2018), realizaron un estudio sobre la cuantificacién de

plomo, cadmio y arsénico en granos de cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea

ardbica L.). Se recolecto6 un total 16 muestras que fueron analizados por el método
de absorcion atbmica asociada a horno de grafito e hidruros FIAS. Encontrando
como resultado en los granos de cacao de la zona de Jaén - Cajamarca
concentraciones promedio de arsénico (0,11 pg/g), cadmio (0,11ug/g) y plomo
(1,18ug/g). Las concentraciones de cada metal hallado al ser comparado con el
valor permisible por el Codex Alimentarius nos dan como resultado que mas del

60% de las muestras son admisibles para el consumo humano.

Lopez et al. (2018), realizaron un estudio sobre la determinacion de la
concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el suelo, hojas y almendras de ocho
clones de cacao (Theobroma cacao L). La poblacion estuvo compuesta por 859

plantas de cacao de 12 clones. De estos clones se seleccionaron solo 8 y por cada
clon selecto, se tomo 5 plantas, que fueron evaluadas por su contenido de cadmio
y plomo en el suelo, hojas y almendras. Obteniéndose como resultado que los
clones ICS-6, ICS-1, IMC-67, ICS-95, SCA-6, UF-29, POUND-12 y CCN-51
presentaron valores promedios en el suelo por debajo de los 3 ppm, considerados
como limites permisibles. Mientras que en las hojas maduras los clones ICS-6, ICS-
1, IMC-67, ICS-95, SCA-6, UF-29, POUND-12 y CCN-51 registraron valores por

debajo de los limites permisibles por la Unién Europea.

Arévalo et al. (2016) en una investigacion realizada sobre los contenidos
totales de metales pesados (Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) en los suelos de
plantaciones de cacao en las principales areas de produccién del Peru: Zona Norte
(Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); Zona central (San Martin, Huanuco y
Junin); Zona Sur (Cuzco). Se consideraron plantaciones entre 10 y 15 afios de
edad. Se realizaron los andlisis fisicos (textura) y quimicos (pH, materia organica,
CIC, P, K, Ca, Mg, Al, Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) de los suelos muestreados.
Encontrandose que los valores promedio de hierro, zinc, manganeso, niquel y
plomo fueron mayores en la zona sur, mientras que en la zona norte los valores de
cobre y cadmio fueron mayores. De forma general el pH, % de arcilla y Mg fueron
las variables que tuvieron mayor correlacion con la concentracion de metales

pesados.

Zambrano (2018), realizaron un estudio sobre la determinacion del

contenido de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) ecuatoriano en variedades de
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CCN51 y Nacional. Los resultados mostraron niveles méaximos de 0,28 mg/Kg en el

sistema de secado asfalto, para las dos variedades CCN51 y Nacional; en cambio,

valores minimos de 0,10 mg/Kg en la variedad Nacional secado en tendal de

cemento. En ninglin caso se sobrepasan el limite de 0,80 mg/kg establecido por la

Uni 6n Europea para chocolate con un conten
50%.

Furcal y Torres (2020), realizaron un estudio sobre la concentracion de
cadmio en suelo, raiz, hoja y en grano seco no fermentado de cacao en dos
regiones productoras de este cultivo de Costa Rica. Determinandose la presencia
de cadmio en las partes raiz y hoja del arbol de cacao, y en el grano. Se detect6 en
la mazorca concentraciones de cadmio en los granos en un rango de 0 a 8,70

mg/kg.

Pardo (2016) en un estudio sobre, la concentracion de cadmio, plomo y
mercurio en granos de cacao. Obtuvo como resultado la presencia de cadmio,
plomo y mercurio en granos de cacao, siendo mas vulnerables la poblacion infantil
por la ingesta de cacao como fruta y derivados, encontrandose estos metales en

cantidades no aceptables aln sin hacer uso durante el manejo de agroquimicos.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Cadmio Cd)

El cadmio (Cd, numero atdbmico 48, masa atémica 111,40) se obtiene
como subproducto del tratamiento metalargico del zinc y del plomo, a partir
de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formacion de 6xido de cadmio,
compuesto muy téxico. Ademas de contaminar el ambiente. (Ramirez, 2002).

El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante en la corteza
terrestre y a bajas concentraciones puede ser toxico para todos los
organismos vivos. Quimicamente, el cadmio se puede encontrar disuelto en
el agua contenida en el suelo, adsorbido en superficies organicas e
inorganicas, formando parte de minerales, precipitado con otros compuestos
del suelo o incorporado a 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 (Rodriguez et al. 2008).
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2.2.2. Efectos del Cadmio en la salud de las personas

2.2.3.

En los ultimos afios, el cadmio ha surgido como un tema importante
en los medios de comunicacion debido a una oleada de retiros de la
circulacion de productos de gran popularidad suscitados por la presencia de
cadmio en bisuteria, juguetes, pinturas y otros articulos comunes. Es
importante resaltar que no existen reglas sobre el control de cadmio en los
articulos de uso diario y también el hecho de que ninguna organizacion
internacional se pone de acuerdo en la cantidad de cadmio exacta que

provocaria dafios a la salud a corto o largo plazo (Ramirez, 2002).

El cadmio entra en la alimentacion humana con los vegetales y
productos animales. La habilidad de la vida silvestre para acumular y
concentrar metales pesados tales; como, el cadmio, incrementan el riesgo de
toxicidad sobre la cadena alimenticia, siendo la dieta una de las principales
vias de exposicidn a metales. El cadmio afecta diversos 6rganos y tejidos
como son: rifion (produciendo disfuncion renal tubular, proteinuria e
insuficiencia renal crénica), corazon (produciendo artero esclerosis aortica y
coronaria, incremento en colesterol y acidos grasos); huesos, testiculos
placenta, y sistema nervioso central y periférico. El pulmén es un érgano muy
susceptible a la exposicién a cadmio, la inhalacién crénica subaguda, puede
producir bronquitis con dafio progresivo alveolar, fibrosis secundaria y

enfisema (Nava y Méndez, 2011).

Efectos del Cadmio en el medio ambiente

En lo ambiental, el cadmio es un elemento relativamente raro en la
litosfera. Por afinidad quimica, se le encuentra junto al zinc, en proporcion
muy variable. Las principales fuentes de contaminaciéon son: la minero
metalurgia de metales no ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la
fabricacion de fertilizantes fosfatados, la incineracion de residuos de madera,

carbdén o pl asticos”, |l a combusti 6
industriales de cadmio. La concentracion de cadmio en aire de &areas

industriales varia de 9,1 a 26,7 ug/m3 frente a 0,1 a 6 ug/m3 en el aire de
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areas rurales. El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es de hasta

300 afios y el 90% permanece sin transformarse (Ramirez, 2002).

Presentamos cuatro de las caracteristicas mas temidas de un téxico

como el cadmio

Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.
Bioacumulacion.

Persistencia en el medio ambiente.

P w0 N PR

“Viaja” grandes di st amasoadcagoaon el v

2.2.4. Biomarcadores de Contaminaciéon por Cadmio en las Plantas

Los biomarcadores ofrecen informacion completa y biol6égicamente
relevante sobre el potencial impacto de los contaminantes toxicos en la salud
de los organismos. Tienen la ventaja de poner en evidencia sintomas
tempranos del dafio causado por el contaminante y, por tanto, pueden ser
utilizados como  sefiales de alarma ante la presencia de contaminantes
guimico (Pernia et al. 2008).

Estos son:

2.2.4.1. Aumento en la peroxidacién lipidica
La peroxidacion lipidica implica la formacién y propagaciéon de
radicales lipidicos, pérdida de O2 y la eventual destruccion de las
membranas, generando una variedad de productos que incluye cetonas,
alcoholes, éteres y aldehidos. Uno de estos productos es el malondialdehido
(MDA) generado con la ruptura de los &cidos grasos poliinsaturados, el que

es utilizado para determinar el grado de peroxidacion (Rodriguez et al.2008).

Las distintas concentraciones de Cd y a distintos periodos de
exposicién, observando un aumento de especies reactivas del &cido
tiobarbitarico (TBAR) proporcional a las concentraciones del metal y al
tiempo de exposicién, tanto en raices como en hojas, indicando que el Cd
genera peroxidacion lipidica y estrés oxidativo. De aqui que la medicién de
este pardmetro puede ser utilizado como un biomarcador del estrés

generado por el Cd (Pernia et al. 2008).
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2.24.2.

2.243.

Variacién en larelaciéon clorofila/carotenoides

Es ampliamente aceptado que los metales pesados pueden sustituir
al ibn Mg en la molécula de clorofila, lo que imposibilita la captacién de
fotones, generando como consecuencia una disminuciéon de la actividad
fotosintética. Los carotenoides desempefian un papel importante en el
ensamblaje de los complejos captadores de luz y tienen una funcién
indispensable, ya que protegen al aparato fotosintético del dafio
fotooxidativo. Indica que en condiciones de estrés oxidativo las plantas
aumentan sus concentraciones de carotenoides, como una medida para
contrarrestar la formacién de radicales libres. La relacién clorofila
/carotenoide disminuye, por lo que puede ser considerada como un
biomarcador del estrés generado por metales pesados. La disminucién en
la concentracion de clorofila es atribuida al hecho de que el Cd inhibe su
biosintesis a través de las enzimas implicadas en este proceso (MINAG-
Perd 2012).

Aumento en la concentraciéon de acido jasménico

El acido jasmoénico fue identificado inicialmente como un inhibidor
del crecimiento. Actualmente se sabe que esta implicado en varios procesos
fisiolodgicos, tales como inhibiciéon de la germinacion de las semillas y del
crecimiento de las raices, activacion de la produccion de inhibidores de
proteasas y la sintesis de proteinas antifingicas. Existen evidencias de que
los metales pesados inducen la sintesis de proteinas similares a las
expresadas en presencia de patégenos, asi como la expresién de genes
marcadores de la respuesta de hipersensibilidad. Una de las evidencias mas
resaltantes fue la obtenida por quienes observaron una disminucion en el
efecto de los iones de Cd en algunos parametros de crecimiento y en la
actividad del aparato fotosintético en Arabidopsis thaliana al aplicar
inhibidores de la sintesis de acido jasmaénico. De aqui que la medicién de
este parametro seria un excelente biomarcador para la detecciéon temprana
del dafio generado por el Cd en las plantas y probablemente por otros

metales pesados (Gaur y Adholeya 2004).
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2.24.4.

2.2.45.

Nicotianamina

La Nicotianamina es un aminoacido no proteinogénico, resefiado en
gramineas como el precursor de la biosintesis del acido mugeneico,
perteneciente a la familia de los fitosideréforos, que son excretados por las
raices para atrapar Fe lll en el suelo. Sin embargo, las plantas no gramineas
carecen de la maquinaria para sintetizar fitosideréforos. La Nicotianamina es
sintetizada por la trimerizacion de tres moléculas de S-adenosil metionina,
cuya reaccion es catalizada por la nicotianamina sintetasa. Las plantas
transgénicas de Arabidopsis y tabaco que expresaban constitutivamente el
gen de una nicotianamina sintetasa, lo cual resultd en un aumento de
nicotianamina y en la tolerancia a varios metales pesados, entre los cuales
se encuentra el Cd. Estas evidencias llevaron a proponer a la nicotianamina
como un importante compuesto participante en la depuracion de metales

pesados (Huamani et al 2012).

Aumento en actividad o inhibicién de enzimas antioxidantes

Se ha resefiado que el Cd genera estrés oxidativo, el cual se
caracteriza por la produccion de grandes cantidades de especies reactivas
de O2 (ROS en inglés), consistentes en singletes de 02, anién superoxido,
peréxido de hidrégeno y radical hidroxil. EI Cd es capaz de aumentar seis
veces el contenido de H202 en hojas de Pisum sativum tratadas con 50uM
de CdCI2 en comparacion con plantas control (Llatance et al 2018). Las
especies reactivas de O2 son muy téxicas porque pueden reaccionar con
componentes celulares, generando una cascada de reacciones que
culminan en la ruptura  de &cidos nucleicos y proteinas, asi como en
degradacion de pigmentos, inactivacion de enzimas y peroxidacion lipidica.
Sin embargo, su producciébn es un proceso natural que ocurre en la
fotosintesis, por lo que las plantas han desarrollado un mecanismo de
depuracion de estos radicales, llamado sistema antioxidante. Las
actividades enzimaticas pueden ser utilizadas como biomarcadores
tempranos en bioensayos con plantas que se encuentran en suelos

contaminados (Meter et al. 2019).
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2.2.4.6. Fitoquelatinas, glutation y tioles

Las fitoquelatinas (FQ) son polipéptidos que enlazan metales, de PM
entre 10 y 14KDa, y han sido descritas en todos los organismos autétrofos.
Estos péptidos actian como agentes quelatantes, formando complejos con
metales pesados en las plantas. Entre las funciones propuestas para las
fitoquelatinas se encuentran la depuracion de metales pesados, el
mantenimiento del balance de los metales esenciales en las células y el
transporte de formas reducidas del azufre asimilado. Para la sintesis de las
fitoquelatinas es necesario en primer lugar, que ocurra la sintesis de cisteina
necesaria para la formacién de glutation (GSH), proceso donde intervienen
las enzimas y-glutamil cys sintetasa y el glutation sintetasa. Una vez que el
metal pesado entra en contacto con la enzima fitoquelatina sintetasa, ésta
se activa y cataliza la conversion del glutation a la molécula de fitoquelatina.
Las fitoquelatinas pueden ser detectadas mucho antes de que se incremente
la concentracion de metales, por lo que pueden ser utilizadas como

biomarcadores de contaminacion por metales pesados (Andina 2012).

2.2.5. Cacao

El arbol de cacao es una planta perenne de la familia de las
Esterculiaceas que rinde varias cosechas al afio. Alcanza una altura media de
6 my tiene hojas lustrosas de hasta 30 cm de longitud y pequefias flores rosas
que se forman en el tronco y en las ramas mas viejas. S6lo una treintena de
las 6000 flores que se abren durante el afio llegan a formar semillas, éstas,
llamadas comunmente habas de cacao estan encerradas en una mazorca o
pifia de color pardo rojizo de 28 cm de longitud. Las semillas de cacao, tienen
un sabor amargo, son de color purpura o blancuzco y se parecen a las
almendras. La cascara (testa) representa 10-14% del peso seco de la semilla
de cacao, mientras que el nacleo o cotiledon se compone de la mayor parte
del restante 86-90%. El cotiledon confiere sabores y aromas caracteristicos
de chocolate. Los factores climaticos criticos para el desarrollo del cacao son
la temperatura, la lluvia, el viento y la luz o radiacion solar, es una planta que
se desarrolla bajo sombra. El cacao requiere suelos muy ricos en materia
organica, profundos, francos arcillosos, con buen drenaje y topografia regular.

Las plantaciones estan localizadas en suelos que van desde arcillas pesadas
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erosionadas hasta arenas volcanicas recién formadas y limos, con pH que

oscilan entre 4y 7 (Morales et al. 2006).

2.2.5.1. Especificaciones técnicas

Nombre comun: Cacao.

Nombre cientifico: Theobroma cacao L.

Familia: Esterculiaceas.
Origen: Amazonia.
Fuente: Cerron 2012.

2.2.5.2. Principales grupos genéricos

i. Criollo

. Forastero del Alto Amazonas o Amazonas

iii. Forastero del Bajo Amazonas o Guyanas,

iv. Nacional (peruano)

V. Cultivares Trinitario (cruce entre Forastero y Criollo).

Periodo vegetativo: Arbusto perenne, comienza a producir a los 6 a 7

afos. Hay especies mejoradas en algunos paises que lo hacen desde los 2
afos (Cerrén, 2012).

2.25.3. Propiedades y usos

Las semillas se tuestan y muelen para obtener la cocoa y el
chocolate, que se utiliza en la fabricacién de dulces, confituras, helados y
bebidas. Las semillas, hojas y raices contienen los alcaloides teobromina y
cafeina que tienen propiedades diuréticas y vaso dilatadoras. La manteca
de cacao se emplea ademas en las industrias cosmética y farmacéutica.
(INIA 2019).

2.2.5.4, Usos

- Aromatizante (semilla). La semilla encierra un aceite esencial que le da un

sabor aromético particular.
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2.24.5.

Comestible (semilla). Las semillas se muelen y tuestan para obtener la
cocoa Y el chocolate, sustancias apreciadas en la fabricacion de dulces,

confituras, helados y bebidas.

Cosmeético/Higiene (semilla). La manteca de cacao se usa para elaborar
cosmeéticos, perfumeria. Las semillas contienen hasta 50% de aceite. El
aceite esencial contiene 50 % de linalol, un acido alifatico y algunos

ésteres.

Estimulante (semilla). El contenido de alcaloides tales como teobromina

(1.5 a 3%) y cafeina, le confiere propiedades estimulantes.

Medicinal (semilla, hoja, raiz, corteza). Las semillas, hojas y raices
contienen los alcaloides teobromina y cafeina que tiene propiedades

diuréticas y vasodilatadoras (Conabio 2018).

Requerimientos para su habita del cacao

2.2.45.1. Climay altitud

Los factores climaticos contribuyen a la producciéon del cultivo
por tal motivo las condiciones térmicas y humedad deben ser
adecuadas para las plantas ya que su ciclo de vida es muy largo, el
tiempo de floracion y brotamiento. Por lo tanto, el cacao es de
estancias humedas y son cultivadas en ambientes de latitud 15° N y
15° S del ecuador en pocas situaciones son localizadas en una latitud
subtropicales de 23° y 25°S (DRAU 2020).

El cacao es una planta que se desarrolla mejor en las zonas
tropicales donde se siembra desde el nivel del mar hasta los 800
metros de altitud. Sin embargo, en latitudes cercanas al ecuador los
cultivos son desarrollados normalmente en otras altitudes mayores
gque van desde 1.000 a 1.400 msnm (Paredes 2003).
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2.245.2.

2.2.4.5.3.

2.245.4.

Suelos

Para el desarrollo y produccién del cultivo de cacao no solo se
necesitan condiciones quimicas y fisicas que se encuentren en una
profundidad de 30 cm de la superficie donde estan la mayor cantidad
de raices que se encargan de tomar la mayor parte de nutrientes y
agua. Ademas, las condiciones fisicas y quimicas que estan dentro
del horizonte e inferior y son las que fijan la planta y se desarrollan su
raiz principal sin introversiones de tal forma que estas raices pueden
alcanzar una profundidad de 1.5 metros de profundidad. Por lo tanto,
la planta conserva la cantidad de agua que ella requiere. La
profundidad del suelo es la que permite almacenar la cantidad de agua
y esta pueda ser absorbida cuando la planta la requiera (INIA 2019).

Ph del suelo

El pH del suelo es una de las caracteristicas mas importantes
ya que este es un factor que determina la velocidad de
descomposicion de la materia organica, asi como la disponibilidad de
los elementos nutritivos. Los suelos cuya acidez o pH se encuentra
entre los 6,0 a 7,0 son los mas Optimos para el cacao, pero también
se puede adaptar a rangos extremos muy acidos hasta los muy
alcalinos (4,5 — 8,5) aunque su rendimiento es deficiente, por ejemplo
cuando hay texturas arcillosas, el agua se mueve muy lento
provocando un aumento en la humedad y causando la aparicién de
enfermedades en los frutos del cacao, por eso la importancia de un
adecuado manejo del agua en lugares donde las precipitaciones son

intensas. (Mejia et al. 2017).

Cadena de valor del Cacao en el Peru

El cacao, como insumo para producir chocolate es apreciado
al nivel mundial por su sabor y sus beneficios nutritivos. Esta
importancia lo convierte en un producto de demanda significativa,
gque debido a sus diversas presentaciones es accesible a todo tipo de
publico. La comercializacion del cacao es influida por la demanda de

productores de chocolate que se ubican en Europa —-los mas
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2.245.5.

importantes— a pesar de que este fruto es de origen americano. La
demanda del producto lleva a que su cultivo se expanda en tres
continentes: Africa, Asia y América (INIA 2019). La potencialidad es
expectante, al integrarse a la cadena de consumo paises emergentes
como China e India. En Pera se produce de una manera ordenada y
competitiva desde inicios del siglo XXI. Tal situacién permite una mejor
articulacion econémica entre los productores y el mismo mercado
local, influyendo en su integracién al mercado global que cada dia
requiere productos elaborados con cacao especiales mas sofisticados.
Es un mercado dispuesto a pagar mejores precios, con respecto a los
gue se cotizan en las bolsas de valores mas importantes, como la de
Nueva York y Londres (Cerron 2012). El crecimiento de la produccion
del cacao se ha convertido en algunas localidades de Perld en una
importante fuente de ingresos de los productores, mejorando asi el
producto interno bruto (PIB) de la region. Este esfuerzo permite que
estos se integren, directa o indirectamente, al mercado internacional.
Esta situacion de rapido crecimiento, considerando que la mayoria de
productores son pequefios, asume en su interior la cuestion de la
sostenibilidad econdémica. Los territorios de clima tropical, desde San
Martin hasta Puno, son ideales para el cultivo de cacao. Para 2014, el
Perd produce mas de 30 mil toneladas de cacao. Sin embargo, su
potencial de produccién y demanda es expectante, motivo por el cual
el cultivo debe ser sostenible en el tiempo y ahi debe concentrarse el
esfuerzo, el sistema de produccién, cuando se trata de la economia
sostenible del cacao, se refiere a que la cadena de produccién tenga
permanencia en el tiempo, de manera que tanto vendedores como
compradores, incluyendo los prestadores de servicios, puedan
satisfacer sus necesidades o expectativas sin tener un perjuicio entre
ellos (Barrientos 2015).

Impacto en el comercio internacional por la presencia del cadmio

en el cacao

La demanda mundial de cacao se ha incrementado de manera
importante en los ultimos diez afios, registrando un crecimiento de
29% en todo ese periodo, incluso en cuatro de los diez afios superé a

la oferta, generando un déficit que tuvo que ser cubierto con
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2.24.5.6.

inventarios de afios previos. Solo en tres de los diez afios la demanda
se redujo y en los restantes siete afios la variacién ha sido positiva
(Paredes 2003). El impacto negativo especificamente para el cacao y
sus derivados en el comercio internacional la dio la Comision Europea,
tomando como punto de referencia al chocolate y el cacao en polvo
gue se venden al consumidor final, que puede contener altos niveles
de cadmio, son una fuente importante de exposicibn humana vy,
frecuentemente, son consumidos por los nifios; por esta razén, se
deben establecer los niveles maximos de cadmio, para los distintos
tipos de chocolates y de cacao en polvo de venta al consumidor final.
En el cual incluye para niveles maximos de cadmio permitido, otros
alimentos que no habian sido tenidos en cuenta en el documento del
afo 2006. Entre ellos estan la cocoa y los derivados del chocolate que
se presentan a continuacion: chocolate de leche con sélidos de cacao
inferiores a 30 % 0,1 mg/kg, chocolate con sélidos de cacao inferiores
al 50% y chocolates con leche con sélidos de cacao superiores o
iguales al 30%, 0,3 mg/kg. Chocolates con sélidos de cacao superiores
o iguales al 50 %, 0,8 mg/kg; cocoa en polvo 0,6 mg/kg. La Unién
Europea notifica que esta adicion al Reglamento 1881 de 2006
comienza a ser obligatoria a partir de enero de 2019 (Unién Europea
2014).

Dimensiones de productividad por regiones amazoénicas en el
Perd
De acuerdo a Paredes (2003) y Andina (2012), la produccién

de caco en nuestro pais, se localiza en las siguientes regiones.

Regién San Martin

San Martin es una regioén del Pert ubicada en el norte del pais,
en la zona amazonica, su limitacién territorial es al este con Ucayali,
por el norte con Amazonas y Loreto por el oeste con Loreto y por el
sur con Huéanuco. Cuenta con una expansion territorial de 51,253km2
de las cuales 43 mil ha, han sido destinadas para el cultivo de cacao.
Cuenta con clima calido y humedo que permite el desarrollo de la

abundante vegetacion. Esta regidn es materia de estudio en esta

26



b)

c)

d)

investigacion debido a que es una de las regiones donde existe una

mayor produccién de cacao.

Region Cuzco

Cusco es la segunda region con mayor produccion de cacao
en el Peru su limitacién territorial es al norte con Ucayali, al sur con
Arequipa, al este con Madre de Dios y puno al oeste con Apurimac y
Ayacucho. Su expansién territorial es 71987 km2 de las cuales 25 mil
ha. Estan destinadas al cultivo de cacao. Su ubicacién geogréfica
abarca zonas andinas y amazoénicas, también cuenta con los rios mas
importantes como los rios Urubamba, Vilcanota y el Apurimac, su gran
diversidad de climas le permiten tener una gran diversidad de cultivos

como lo es el cacao.

Region Junin

Junin es la tercera region con mayor produccién de cacao, su
privilegiada posicién central le permite tener mayor transito no solo de
productos sino también de personas lo que la hace mas comercial y
tener mayor crecimiento econdémico. Su limitacién geografica es al
norte con Pasco al sur con Ayacucho y Huancavelica al oeste con Lima
y al este con Cusco, cuenta con una superficie de 44197 km2 de las

cuales 30 mil ha. Estan destinadas al cultivo de cacao.

Regi6n Ucayali

Ucayali es también una region que se encuentra en la selva
central del Peru sus limitaciones geograficas es al norte con Loreto al
este con Brasil al sur con madre de dios y cusco al este con Junin y al
oeste con Pasco y Huanuco cuenta con una superficie geografica de
102,4 mil km2, es la segunda region mas extensa del pais. Se destina

1.25 mil ha., al cultivo de cacao.

Region Huénuco
Huénuco regién se caracteriza por tener un excelente clima,

estar ubicada en la zona central del Perud, cuenta con una variada
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geografia, también con una gran riqueza natural, destacando su
capacidad hidrica y forestal. Su limitacion geografica es al norte con
La Libertad y San Martin, al sur con Pasco al este con Ucayali y al
oeste con Lima. Cuenta con una superficie geografica de 36850 km 2

y se destina 35 mil ha al cultivo de cacao.

Definicién de términos basicos

Suelo. El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el
cual crecen las plantas, es capaz de aportar los nutrientes fundamentales
para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua de lluvias cediéndola
a las plantas a medida que la necesitan (INIA 2015).

Fertilidad de los Suelos. Es la capacidad que tiene el suelo de sostener el
crecimiento de especies vegetales, que depende principalmente de su
contenido en materia organica, de su textura y material parental. A mayor
contenido de materia organica mas fértil es el suelo, ya que es a partir de ella
que los microorganismos que viven en el suelo liberan elementos nutritivos
para las plantas (INIA 2019).

pH. El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se
define como la concentracién de iones de hidrogeno en el agua. La escala del
pH es logaritmica con valores de 0 a 14. (Folleto 3.1.4.0 2014 y Wikipedia
2014).

Biomarcadores de Contaminacién. Los biomarcadores, especialmente
fisiolégicos y no especificos, han sido utilizados ampliamente en el laboratorio
para documentar y cuantificar tanto la exposicién como los efectos de los

contaminantes ambientales sobre los organismos. (Toro, 2011).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Establecidos por el Ministerio del
ambiente (MINAM), fijan los valores maximos permitidos de contaminantes en
el ambiente. El propésito es garantizar la conservacion de la calidad ambiental
mediante el uso de instrumentos de gestibon ambiental sofisticados y de

evaluacion detallada. (El Peruano 2013).
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M. METODOS

3.1. Ubicacion y descripcién del area de estudio

La presente investigacion se realizé en una parcela de cacao en produccion de
seis afios de la variedad CCN 51, ubicado en la localidad de Puerto Sungaro (Caserio
Galicia, Fundo Buenos Frutos), sembrio de cacao perteneciente al Sr. Yuri Wagner
Tolentino Raymundo, Distrito de Puerto Inca, Provincia de Puerto Inca, Region Huanuco.
Las coordenadas UTM de la localidad de Puerto Sungaro son: E (499003), N (89775165),
altitud de 209.5 msnm con una temperatura promedio mensual de 28 °C y una
precipitacion promedio mensual de 138 mm (SENAMHI 2021).

PE-SN

Caserio Galicia (Fundo

Buenos Frutos)

N\

C > Puerto Sungaro
Puerto Inc:

]

Figura 1: Ubicacion geografica del estudio: Google Earth 2022.

3.2. Identificacion y descripcion del material experimental

El material experimental estuvo conformado por el suelo donde estan sembrados

las plantas de cacao y granos de los frutos de una parcela de Theobroma cacao L, los

cuales se describen a continuacion:

- Plantas de Theobroma cacao (cacao) de la variedad CCN 51

Las plantas que se utiliz6 en la presente investigacion son plantas productoras
de la variedad CCN51, procedente del Fundo Buenos Frutos, instaladas en el caserio

Galicia de Puerto Sungaro, las plantas seleccionadas tenian 6, 7, 8 y 9 afios en
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3.3.

produccion. Se tuvo 12 unidades experimentales, cada unidad experimental tenia 16

plantas en un distanciamiento de 3 m x 3 m. Sea requerido de 192 plantas de cacao.

Presencia de Cadmio en el suelo

El suelo contaminado con cadmio (Cd) se recolecté de las parcelas de
produccién ubicadas en el centro experimental del caserio de Galicia, haciéndose un
muestreo al equivalente de 5 kilos de suelo por parcela, para obtener 1 kilo mezclado
y preparado para el andlisis que sustenta la contaminacién de cadmio. Las muestras
fueron llevadas de la estacién experimental al laboratorio del INIA de Pucallpa para
el andlisis respectivo.

Presencia de Cadmio en los granos de frutos de cacao

Se seleccioné en cada parcela una planta con fruto maduro, obteniéndose un
total de 16 frutos para la extraccion de las semillas, una vez extraidas los mucilagos
de los granos se preparé y llevados al laboratorio del INIA de la ciudad de Pucallpa

para el andlisis de contaminacién por cadmio.

Procedimiento

3.3.1. Etapade demarcacién de las parcelas

Las parcelas con plantas de cacao fueron de la variedad CCN51, de
diferentes edades.

Se midié un area de 36 m de largo x 27 m de ancho, equivalente a 972 m2,
en donde estaban sembrados las plantas de cacao, se hizo la sefalizacién de las
parcelas con etiquetas de identificacion.

Cada parcela tenia un area de 9 m x 9 m = 81 m2 con 12 plantas, la
sefializacion de las parcelas se hizo por afios de la planta: T1 (Testigo, 6 afos), T2
(7 anos), T3 (8 afos), T4 (9 afios).

3.3.2. Plantas de cacao clon CCN 51

Se selecciond 3 plantas por unidad experimental siendo los tratamientos por
afos de produccion.

Cada tratamiento tuvo 3 unidades experimentales equivalente a 12 plantas.

Se seleccionaron 3 plantas productivas de 6 afios del testigo (T1), 3 plantas
de 7 afios del (T2), 3 plantas de 8 afios del T3 y 3 plantas de 9 afios del (T4).
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3.3.3. Contaminacién del suelo por cadmio
De cada parcela se obtuvo 5 muestras de suelo, para luego mezclarlos y
tener una muestra equivalente a 1 kilo.
Se envié al laboratorio para el andlisis una muestra de suelo por unidad
experimental.
Se realizé el analisis del suelo mediante la prueba de espectrometria de

absorcion atdmica para los calculos del contenido de cadmio en cada tratamiento.

3.3.4. Contaminacién de los granos de cacao por cadmio

De cada planta por parcela se obtuvo 1 fruto maduro, para luego extraer las
semillas y preparados fueron llevados al laboratorio para analizar el contenido de
cadmio en los granos del fruto.

De cada unidad experimental se seleccion6 1kilo de semilla para el analisis
respectivo sobre el contenido de cadmio.

Se realizé el andlisis de los granos de cacao mediante la prueba de
espectrometria de absorcion atdbmica para los calculos del contenido de cadmio en
los granos del fruto de cada tratamiento.

3.3.5. Evaluacion de las variables del estudio

3.3.5.1. Contenido de cadmio en el suelo

La evaluacion del contenido de cadmio en el suelo se hizo cuando las
parcelas estan con frutos maduros.

El contenido de cadmio se realiz6 en base a 1 kilo de suelo por unidad
experimental.

Se analiz6 en el laboratorio 3 muestras, una por repeticion en cada unidad

experimental.

3.3.5.2. Contenido de cadmio en granos de cacao
La evaluacién del contenido de cadmio en los granos de cacao se hizo
cuando los plantones de las parcelas tienen frutos maduros.
El contenido de cadmio se realiz6 en base a 1 kilo de semilla por unidad
experimental.
Se analiz6 en el laboratorio 3 muestras, una por repeticion en cada unidad

experimental.
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3.4. Variables
INSTRUMENTOS
VARIABLES DEFINICION DIMENSION | INDICADOR LIJ\ANEIB'IA‘CEIDODNE DE
ES MEDICION
INDEPENDIENTE
El cacao ha
HECTAREAS tenido un T1(Testigo mg/kg-1 - Prueba
DE crecimiento Plantaciones ): 6 afos. de
PLANTACIO- significativo  en i edades T2: 7 afios mg/kg-1 espectrometria
NES DE los Gltimos afios| P° T3: 8afios mg/kg-1 (absorcién
CACAO en el Peru T4: 9afios mg/kg-1 atomica).
(Andina 2012).
DEPENDIENTE
CONCENTRACION DE CADMIO
Capa superficial
de la tierray
constituye el
medio en el cual
crecen las - Prueba
SUELO glantas,teslcapaz Concentracion N1=1.68 mg//kkg-_ll de espectrometria
€ aportar '0S de cadmio N2=1.58 my'xg (absorcion
nutrientes funda- N3=1.57 mg/kg-1 atomica)
mentales para el N4=1.55 mg/kg-1 '
crecimiento de los
vegetales y
almace-
nar (INIA 2015).
Son semillas
tienen un sabor
amargo, son de N120.72 - Prueba
GRANO g(l)lor burpura 9} 1 centracion N2=0.30 mg/kg-1 de espectrometria
ancuzco y- S€ 4 cadmio -0, mg/kg-1 (absorcién
N3=0.10
parecen a las mg/kg-1 -
almendras N4=0.10 mg/kg-1 atomica).
(Morales et
al.2006).

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables
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3.5. Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacién
La poblacién estuvo conformada por una planta de Theobroma cacao (cacao)

utilizando para la produccion de granos en la industria en el Distrito de Puerto Inca
(Romero 2017).

3.5.2. Muestra
Se tom6 una muestra representativa de 3 plantas por tratamiento teniendo un

total de 12 plantas unidades experimentales.

3.6. Tratamientos

El estudio comprendié los siguientes tratamientos:

T1= Testigo (plantas en produccién del clon CCN51 de 6 afios) x 3 repeticiones
T2= Plantas en produccion del clon CCN51 de 7 afios x 3 repeticiones

T3= Plantas en produccion del clon CCN51 de 8 afios x 3 repeticiones

T4= Plantas en produccion del clon CCN51 de 9 afios x 3 repeticiones

Cuadro 2. Aleatorizacion aplicados en los tratamientos

Aleatorizacién de tratamientos

Tratamientos

T T, T3 T4
TR T2R1 T3R3 T4R1
Repeticiones
TR T2R3 T3R> T4R2
TiRs T2R> T3R: T4R3

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Recoleccién de los datos

3.7.1. Fuente de informacion

Fuente primaria:
La fuente primaria de nuestro estudio en el campo fue la obtencién de las
muestras del suelo y granos de frutos maduros de cacao, para ser analizados en el

laboratorio y evaluar el contenido y cadmio presente.
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3.7.2. Unidad experimental y unidad de medicién

3.7.2.1. Unidad experimental

La unidad experimental para esta investigacion fue una planta de

Theobroma cacao (cacao) proveniente del clon CCN51 en edad productiva del

caserio Galicia del Distrito de Puerto Inca.

3.7.2.2. Unidad de medida
La unidad de medida fue el concentrado de cadmio mg/kg-1 tanto en el suelo

como en los granos por planta de cacao.

3.7.3. Tipo de muestreo

El tipo de muestra utilizado, fue el muestreo aleatorio simple porque cada
individuo tuvo la misma probabilidad de ser seleccionado como muestra y ademas
porque todas las muestras estadisticas a formar fueron seleccionadas por el mismo
investigador (Herndndez 2014, Carmona 2013, Toledo 2015, Carrillo 2015).

3.8. Procesamiento de los datos

La contrastacion de datos fue mediante la prueba del ANOVA - Tukey, a un nivel
de significancia de 0,05 (95% de probabilidad), con la aplicacién del ANOVA encontramos
diferencias significativas entre los tratamientos, al comprobarse la diferencia significativa
estaremos empleamos la prueba de Tukey, el cual nos permiti6 determinar que
tratamiento tuvo mayor contenido de cadmio tanto en el suelo como en granos de frutos
de cacao. Los datos obtenidos fueron analizados mediante el software estadistico SPSS
version 25 (Hernandez 2014, Carmona 2013, Toledo 2015, Carrillo 2015).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestra los andlisis de laboratorio de la concentracion de Cadmio
de las muestras obtenidas referente al suelo y los frutos de una plantacion de cacao
(Theobroma cacao L.) ubicado en la zona Puerto Sungaro — Huéanuco; siendo los resultados
proporcionados por laboratorios de INIA, ubicado en la ciudad de Pucallpa de acuerdo a mis
objetivos de investigacion.

4.1. Nivel de concentracién de Cadmio en el Suelo.

Cuadro 3: Estadisticos descriptivos del nivel de Cadmio en suelo en los distintos
tratamientos

TRATAMIENTO N Minimo  Méaximo  Media Desv.
Estandar

T1: Testigo 3 1.62 1.66 1.64 0.02

T2: Clon CCN 51 de 7 afios 3 1.52 1.60 1.57 0.04

T3: Clon CCN 51 de 8 afios 3 1.56 1.59 1.58 0.02

T4: Clon CCN 51 de 9 afios 3 1.52 1.57 1.55 0.03

Fuente: Propia de la Investigacion

El Cuadro 3, nos muestra los datos descriptivos del nivel de cadmio en suelo de los diferentes
tratamientos, siendo el tratamiento 1 (Testigo) el que obtuvo mayor nivel de cadmio con 1.64
mg/kg con una desviacion estandar del 0.02, el tratamiento 2 (Clon CCN 51 de 7 afios)
presenta un resultado promedio de 1.57 mg/kg, con una variabilidad 0.04, el tratamiento 3
(Clon CCN 51 de 8 afios) tuvo 1.58 mg/kg de cadmio con una variabilidad de 0.02 y el
tratamiento 4 fue el que obtuvo menor nivel de cadmio con 1.55 mg/kg. Ver figura 2.
Conociendo que ppm = mg/kg. Estos resultados del laboratorio, dan al suelo de un cultivo de
cacao, muestras de concentracion de cadmio disponible mayores a lo exigido por el ECA;
comparando lo que presenta Chavez (2020), quien concluye que para suelos agricolas no
debe sobrepasar el ECA (1.4 ppm), aunque demuestran la presencia de cadmio en el suelo
del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

De igual manera los resultados encontrados por Furcal y Torres (2020), indica que la
presencia de cadmio en las partes raiz y hoja del arbol de cacao, se origina porque las plantas
captan nutrientes de los suelos con los contenidos de este metal pesado.

Por otra parte, Lopez et al. (2018), presentaron valores promedios en el suelo por debajo de
los 3 ppm, considerados como limites permisibles.
Arévalo et al. (2016); en su andlisis en los suelos de plantaciones de cacao, sobre el contenido

de metales pesados (Cadmio), en las zonas norte del Peru los valores de cobre y cadmio
fueron mayores.
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Distribucion de cadmio en suelo segun tratamiento

1.64
1.62
1.60
2158
2 1.56
1.54
1.52
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Testigo ClonCCN 517 ClonCCN518 ClonCCN 519
aﬁosrratamientosaﬁos afos

Figura 2: Nivel de cadmio en suelo segun tratamiento

Fuente: Propia de la Investigacion
Prueba de Normalidad
Se aplico la prueba de normalidad Shapiro Wilk para el nivel de cadmio en
suelo, ya que la muestra es menor a 30 datos, los mismos que se cumplen con este

supuesto a un nivel de significancia del 5%. Ver Cuadro 4.

Cuadro 4: Pruebas de normalidad para el nivel de Cadmio en Suelo

TRATAMIENTO Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Testigo 1.000 3 1.000
Clon CCN 51 7 afios 0.923 3 0.463
Clon CCN 51 8 afios 0.964 3 0.637
Clon CCN 51 9 afios 0.893 3 0.363

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Propia de la Investigacion
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La prueba ANOVA para el nivel de cadmio en suelo, evidencia que existen
diferencias significativas entre los tratamientos a un nivel de significancia del 5%. Ver
Cuadro 5.

Cuadro 5: Prueba ANOVA para el nivel de Cadmio en Suelo

Suma de Media _
g ] Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0.014 3 0.005 6.058 0.019
Dentro de grupos 0.006 8 0.001
Total 0.020 11

Fuente: Propia de la Investigacion

Al presentar diferencias significativas entre los tratamientos se aplicé la prueba de
comparacion de medias de Tukey (Cuadro 6), donde se observamos que el tratamiento 1 es
diferente a los demas tratamientos, asimismo los tratamientos 2, 3 y 4 se encuentran en el

mismo grupo no observamos diferencias significativa entre ellas.

Cuadro 6: Prueba Tukey para el nivel de Cadmio en Suelo
Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTO N
1 2
T4: Clon CCN 51 9 afios 3 1.55
T2: Clon CCN 51 7 afios 3 1.57
T3: Clon CCN 51 8 afios 3 1.58 1.58
T1: Testigo 3 1.64
Sig. 0.66 0.09

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Fuente: Propia de la Investigacion.

Donde se muestra el cuadro numero 6 que los tratamientos T4=1.55, T2= 1.57 y T3= 1.58
estadisticamente homogéneos. Sin embargo, los tratamientos T4= 1.55 y T2= 1.57 son
estadisticamente mejores que el tratamiento T1 (testigo)= 1.64.

Asimismo, se muestra que los tratamientos T3= 1.58 y T1=1.64 estadisticamente son

homogéneas.
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4.2. Nivel de concentracion de Cadmio en el grano

Cuadro 7: Estadisticos descriptivos del nivel de Cadmio en grano por
tratamiento (mg/kg)

TRATAMIENTO N Minimo Maximo Media pesv.
Estandar

T1: Testigo 3 0.72 0.75 0.74 0.02

T2: Clon CCN 51 7 afios 3 0.30 0.75 0.53 0.23

T3: Clon CCN 51 8 afios 3 0.10 0.75 0.42 0.33

T4: Clon CCN 51 9 afios 3 0.10 0.75 0.38 0.33

Fuente: Propia de la Investigacion

Estos resultados de las muestras recolectadas en campo de los granos de cacao,
cuyos promedio de dimension fue de 2 a 3 cm., con un peso aproximado de 3 gr., fueron
analizados para determinar la concentracién de Cadmio, obteniendo los resultados
siguiente promedios: El tratamiento 1 (testigo) fue el que obtuvo mayor nivel de cadmio
en grano con un promedio de 0.74 mg/kg con una variabilidad de 0.02, el tratamiento 2
(Clon CCN 51 7 afos) tuvo una media de 0.53 mg/kg, con una variabilidad de 0.23; el
tratamiento 3 (Clon CCN 51 8 afios) tuvo una media de 0.42 mg/kg, con una variabilidad
de 0.33; mientras que el tratamiento 4 (Clon CCN 51 9 afios) obtuvo el menor nivel con

0.38 mg/kg con una variabilidad de 0.33.

Ver Cuadro 7. Comparando los resultados tenemos a Florida et al. (2018), el
contenido de cadmio en las almendras de cacao arrojé 0.98 ug g-1, resultado por encima
del nivel maximo permitido por la Unidon Europea; es decir superiores a los resultados

encontrados en la presente investigacion.

Sin embargo, Del Aguila (2017), encontré en los granos frescos de cacao en
Pucallpa niveles de cadmio (0,08 mg/Kg) y en secos (0,11 mg/Kg), por debajo de los
permisible. Condezo y Huaraca (2018), muestra concentraciones promedio de cadmio
(0,11pg/g), demostrando que mas del 60% de las muestras son admisibles para el

consumo humano.

Por su parte, Zambrano (2018), tiene resultados de contenido de cadmio en
granos de cacao (Teobromacacao L), niveles maximos de 0,28 mg/Kg, para las dos
variedades CCN51.
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Para Pardo (2016) la presencia de cadmio, en granos de cacao, afecta a la
poblacion mas vulnerable, los nifios, debido a que siempre se encuentra fruta y derivados,
con contenido de estos metales en cantidades no aceptables aln sin hacer uso durante

el manejo de agroquimicos.

Nivel de cadmio en grano segun tratamiento

0.80
0.70
0.60
2 o050
@’ 0.40
= 0.30
0.20
0.10
0.00
Testigo ClonCCN517 ClonCCN518 ClonCCN519
anos anos anos

Tratamientos

Figura 3: Nivel de cadmio en grano segun tratamiento

Fuente: Propia de la Investigacion

En esta figura se determina que el testigo tiene mayor nivel de cadmio, tiendo un valor de
0.74mg/kg que los demds tratamientos asi como el T2 (7 afios)= 0.34, T3 (8 afios)=0.42 y
teniendo como resultado final de T4 (9 afios)= 0.38, siendo esto el menor nivel de absorciéon

de cadmio que los demas tratamientos.
El nivel de cadmio en grano cumple con el supuesto de normalidad a un nivel de

significancia del 5 %. Se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro Wilk porque la muestra
es menor a 30 datos. Ver tabla 8.

Cuadro 8: Pruebas de normalidad del nivel de cadmio en grano

TRATAMIENTO Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
Testigo 0.964 3 0.637
Clon CCN 51 7 afios 1.000 3 0.975
Clon CCN 51 8 afios 0.998 3 0.915
Clon CCN 51 9 afios 0.953 3 0.583

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Fuente: Propia de la Investigacion
El Cuadro 9 mostramos la prueba de normalidad del nivel de cadmio en grano,

donde se evidencia que no existen diferencias significativas entre los tratamientos a

un nivel de significancia del 5% entre grupos y dentro del grupo.

Cuadro 9: Prueba ANOVA del nivel de Cadmio en grano

Suma de Media _
g . Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0.229 3 0.076 1.140 0.390
Dentro de grupos 0.535 8 0.067
Total 0.764 11

Fuente: Propia de la Investigacion

Encontramos en la investigacion que la significancia de la prueba de ANOVA de
cadmio es 0.390.
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V. CONCLUSIONES

Por los resultados presentados en el analisis de los suelos y granos de cacao (Theobroma
cacao L.), en la zona de Puerto Sungaro — Huanuco, llego a las siguientes conclusiones:

- Laconcentracién de cadmio en el suelo de una plantacion de cacao (Theobroma cacao
L.) en Puerto Sungaro - Huanuco, sobrepasan el ECA, respectivo para suelos
agricolas que es de (1.4 ppm); mientras que nuestros resultados tuvieron un promedio

de 1.64, 1.57, 1.58 y 1.55 mg/kg. Segun los respectivos tratamientos.

- La concentracion de Cadmio en frutos de una plantacién de cacao (Theobroma cacao
L.) en Puerto Sungaro - Huanuco, no sobrepasa el limite permisible respectivo;
establecido por la OMS y UE; que es de 0.80 mg/kg; para granos de cacao; mientras
que nuestros resultados tuvieron un promedio de 0.74, 0.53, 0.42 y 0.38 mg/kg.,

cantidades menores a lo impuesto.
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VI. RECOMENDACIONES

Dar importancia al analisis del contenido de cadmio de este producto agricola, tanto a
nivel suelo y granos; porque es consumido a nivel nacional e internacional por un gran
namero de personas, preferentemente como chocolate y derivados por los nifios.
Realizar estudios tomando mayor cantidad de muestras para poder obtener datos y
resultados mas precisos y exactos, en todas las areas agricolas dedicados a la
produccién de cacao, para tener mayor competitividad comercial.

Realizar capacitaciones dirigidas a los productores de cacao, enfatizando sobre el
impacto del uso de plaguicidas y la siembra en suelos mejorados, libres de metales
pesados como el cadmio.

Enfatizar que la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia — UNIA, crea
laboratorios referenciales para andlisis de muestras de suelos, granos y foliar del cacao,

por ser una actividad agricola de mucha incidencia en el &mbito nacional.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Analisis de suelo

=
ﬁ pERD

LABSAF

l. INFORMACION GENERAL

i
wriarrolic Agrara
— - —

INFORME DE ENSAYO
N® 10441-22/SU/PUCALLPA

Cliente

Propietario/ Productor

Direccién del clienta

Solicitado por

Muestreado por

Mumero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacién de las muestras(s):
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)

Fecha(s) de muesirao

ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER
TOLENTINDG RAYMUNDO YURI
Pucallpa

! ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER
: Cliente

Fecha de recepcidn de muesira(s):

Lugar de ensayo
Fecha(s) de andlisis
Catizacién del servicio
Fecha de emisién

. RESULTADO DE ANALISIS

(]

Suelo Agricola

Bolsa de plastico

Reservado por el clienta

Galilea’ Puerto Sungara/ Huanuco
2021-08-20

2022-00-28

: LABSAF Pucallpa
¢ del 30/09/2022 al 05/10/2022

130-22-PC

: 2022-10-06

[TTEW T z 3 7 L] L]
Cédigo de Laboratorio SUBBE-PC-22 | SUBBT-PC-22 | SUBBB-PC-22 | SUB80-PC-22 | SUBD0-PC-22 | SUB01-PC-22
Matriz Analizada Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola
Fecha de Muestreo 2021-08-20 2021-08-20 2021-08-20 2021-08-20 2021-08-20 2021-08-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) No especificado| Mo especificado |Mo especificado| Mo especificado] No especificado| Mo especificado
Condicion de la muesira Conservada Conservada Conservada Conservada Consarvada Conservada
Cadigo/ldentifi ion de la M L 1

e eactn o T N por & TIR1 TIR2 T2R1 T2R2 TaR1 Tarz
Cliente

Ensaye Unidad LC Resultades
pH — —- 6.57 7.61 741 T 778 7.89
Conductividad eléctrica mS/m = 3.64 4.83 5.60 514 4.73 4.60
Materia organica % - 2.20 2.55 2.60 1.08 1.08 0.81
Nitrégeno % - 011 0.13 0.13 0.05 0.05 0.04
Foasforo mg'kg -- 1.78 3.30 1.78 3.68 1.27 1.14
Potasio Cmol{+Vkg - 0.28 0.23 0.37 0.34 0.16 0.14
Calcio Cmaol{+Vkg - 0.8 XX 7.66 T.70 6.0 550
Magnesio Cmol(+V kg - 5.14 2.93 443 2.66 1.54 1.47
Cadmio Mglkg - 1.66 1.64 1.58 1.52 1.50 1.57
Aluminio Cmol(+ kg - 0.30 0.20 0.20 0.30 020 0.30
CiCa Cmol(+Vkg - 11.60 9.76 12.65 10.99 7.96 7.43
Bases Totales Cmol{+Vkg —- 11.30 0.56 12.45 10,68 7.76 713
Saturacion Al o —- 2.50 2.05 1.58 2.73 2.51 4.04
Analisis de Textura

Arena % —- 20.26 24.26 28.26 22.26 24.26 24.26
Limo Y - 2315 3.15 315 2013 31,15 213
Arcilla % -- 56.59 42.58 48.59 48.50 44 59 40.58
Clase Textural = - Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla

LABSAF Pucaipa
Pagina 1 de 2 F-40./ Ver.02

Direcclon: Carretera Federico Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucaiipa
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' LABSAF

INFORME DE ENSAYO
N® 10441-22/SU/PUCALLPA

lil. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYOD NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 30450, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad eléctrica 150 11265, First Edition. 1984, Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity
Taxtura Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). itern 7.1.9 AS-09.2000. Determinacion de la

teadura del suelo por procedimiento de Bouyoucos.

Materia Orgénica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). itern 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia
Organica por &l método de Walklay y Black.

Norma Oficial Me:xicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia

Ntniganc Organica por & método de Walkley y Black.

Fisforo Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Perd (Marzo 2017)

Potasio Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suslos y Agua con Fines de Riego, Lima-Perd (Marzo 2017)

Calcio Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suelos y Agua con Fines de Riego. Lima-Peni (Marzo 2017)

Magnesio Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suslos y Agua con Fines de Riego, Lima-Perd (Marzo 2017)

Aluminio Método de Yuan. Manual de Procedimientos de bos Andlisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Perd (Marzo 2017)

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacidn de LABSAF ydel cliente.

- Los resultades se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultades se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es vélido sdlo para &l producto mencionado anteriormenta.

- El Laboratorio no es responsable cuando |a informacién proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicion de pH realizada a 25 "C

Pagina 2ge=2

Ing. Edinson Eduardo Lépez Galan
responsable de Laboratorio de Suelos, AQUas ¥ ggliares

Estacidén Experimental Agraria Pucallpa-Ucayali

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF Pucaiipa
Direccion: Cametera Federioo Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucalioa F-48/ Ver.0z2
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(5o | 25 [T
LABSAF
INFORME DE ENSAYO
N° 10442-22/SU/PUCALLPA

L. INFORMACION GENERAL

Cliente

Propietario / Productor

Direccidn del clianta

Solicitado por

Muestreado por

Mumero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacidn de las muestras(s):
Referencia del muestreo

Procedencia de muestra(s)

EMZO CRISTHIAM ALEXSANDER
TOLENTING RAYMUNDD YURI
Pucallpa

: ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER

: Cliente
L]
Suelo Agricola
Bolsa de plastico
Reservado por el cliente

Galilea/ Puerto Sungara’ Hudénuco

2021-08-20
2022-09-28
: LABSAF Pucallpa
: del 30/08/2022 al 05/10/2022

Fecha(s) de muestreo
Fecha de recepcidn de muestra(s):
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Cootizacion del servicio 130-22-PC
Fecha de emisicn : 2022-10-06
. RESULTADO DE ANALISIS
[TTEW T z 3 4 5 [
Codigo de Laboratorio 5U892-PC-22 | SU8B3-PC-22 | SUBD4-PC-22 | 5U805-PC-22 | 5UB96-PC-22 SUB97-PC-22
Matriz Analizada Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola | Suelo Agricola Suelo Agricola
Fecha de Muestrea 2021-09-20 | 2021-08-20 | 2021-09-20 | 2021-00-20 | 2021-08-20 2021-08-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) Mo especificado|Mo especificado| Mo especificado| Mo especificado|Mo especificado| Mo especificado
Condicion de la muesira Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
Codige/ldentificacion de la Muestra por el
1
Cliente T4R T4R2 TiR3 T2R3 T3R2 T4R3
Ensayo Unidad LC Suelo Agricola
pH = = 514 6.26 B.57 TAT 7.80 6.26
Conductividad eléctrica mS/m - i 3.75 3.64 5.14 4.60 375
Mo especificado
Materia organica % - Conservada 1.21 2.20 1.08 0.81 1.21
Mitrogeno % —— 014 0.06 011 005 007 0.06
Faésforo mg'kg - 1.90 2.16 1.78 368 1.14 216
Potasio Cmol{+Vkg - 0.25 0.7T8 0.26 0.34 0.14 0.78
Calcio Cmaol{+Vkg - 6.13 8.25 5.80 T.70 5.53 8.25
WMagnesio Cmal(+Vkg - 5.13 3.88 5.14 266 147 3.88
Cadmio Maikg - 1.57 1.56 1.62 1.60 1.58 1.52
Aluminio Cmaol(+¥kg - 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20
ClCe Cmol{+ kg - 11.72 13.10 11.60 10.99 743 13.10
Bases Totales Cmaol{+Vkg —— 11.52 12.00 11.30 1060 7.13 12.80
Saturacian Al % - 1.71 1.53 2.50 273 404 1.53
Analisis de Textura
Arena % - 16.26 22.26 20.26 22.26 2426 22.26
Limao % - 25.15 27.15 23.15 2015 35.15 27.15
Arcilla Y - OH. o4 20,548 ob. oY 4H.049 40,59 ol.o4
Clase Textural - - Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
LABSAF Pucailpa
FPagina 1 de 2 Direccion: Carretera Federico Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucalipa F-40.7 Ver.02
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INFORME DE ENSAYO
N° 10442-22/SU/PUCALLPA

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 90450, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad eléctrica 150 11263, First Edition. 1984, Soil Quality. Determination of the Specific Blectrical Conductivity
Norma Oficial Mexicana NOM-02 1-RECNAT-2000. Segunda Saccidn (31 de Diciembre 2002). item 7.1.9 AS-09.2000. Determinacidn de la
Tedura il
testura del suelo por procadimiento de Bouyoucos.
§ . Norma Oficial Mexicana NOM-02 1-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). item 7_1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia
Materia Orgénica . -
Organica por el mélodo de Walkley y Black.
Nitrégeno Norma Oficial Mexicana NOM-02 1-RECNAT-2000. Segunda Seccidn (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia
2 Organica por &l mélodo de Walkley y Black.
Fésforo Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Pend (Marzo 2017)
Potasio Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suslos y Agua con Fines de Riego, Lima-Pand (Marzo 2017)
Calcio Manual de Procedimientos de los Analisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Pend (Marzo 2017)
Magnesio Manual de Procedimientos de los Analisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Pend (Marzo 2017)
Alurminio Método de Yuan. Manual de Procedimientos de los Analisis de Suelos y Agua con Fines de Riego, Lima-Per( (Marzo 2017)

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin |a autorizacion de LABSAF ydel cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es wilido sélo para &l producto mencionado anteriormenta.

- El Laboratorio no es responsable cuando |a informacion proporcionada por el ciente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicidn de pH realizada a 25 "C

Fagina2ae 2

Ing. Edinson Eduardo Lopez Galan
responsable de Laboratorio de Suelos, Aguas y pyliares

Estacion Experi MAgraria F Ucayali

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF Pucalipa
Direccion: Carretera Federico Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucalipa
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8.2. Analisis de granos de cacao

o R 29
.\ LABSAF
INFORME DE ENSAYO
N° 10459-22/FL/PUCALLPA

I. INFORMACION GENERAL

Cliente :ENZD CRISTHIAN ALEXSANDER
Propietario / Productor © TOLENTINO RAYMUNDO YURI
Direccion del cliente : Pucallpa

Saolicitado por : ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER
Muestreado por : Cliente

Mumero de muestra(s) B

Producio declarado : Grano de cacao

Presentacion de las muestras(s}:  Bolsa de plastico

Referencia del muestreo :  Resarvado por el cliente
Procedencia de muestrais) 1 Galilea! Puerto Sungaro’ Hudnuco
Fecha(s) de muesireo : 2021-09-20

Fecha de recepcidn de muestra(s): 2022-09-28

Lugar de ensayo : LABSAF Pucallpa

Fecha(s) de analisis 1 del 30/0972022 &l 13M10/2022
Cotizacion dal sarvicio 13022 PC

Fecha de emisidn : 2022-10-14

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 F 3 4 5 [
(Cadigo de Laboratorio FLO74-PC-22 | FLOTS-PC-22 | FLO7G-PC-22 | FLOTT-PC-22 | FLO7E-PC-22 | FLOT9-PC-22
Matriz Analizada Foliar Faoliar Foliar Faoliar Foliar Faliar
Fecha de Muestreo 2021-09-20 2021-08-20 2021-09-20 2021-08-20 2021-08-20 2021-08-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) Mo especificado| Mo especificado]Mo especificado |Mo especificado| Mo especificado|Mo especificado)
Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada Caonservada
Cadigo/ldentificacién de la Muestra por el MAZORCA MAZORCA MAZORCA MAZORCA MAZORCA MAZORCA
(Cliente T1R1 T1R2 T2R1 T2R2 T3R1 TIR2
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Cadmio total | mgkg | — 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.30 | 0.75 | 0.10
LABSAF Pucalipa
Pagina 1 o= 2 Direcclon: Carretera Fedenico Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucallpa F-48 7 Ver.02
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INFORME DE ENSAYO
N® 10459-22/FL/IPUCALLPA

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYD NORMA DE REFERENCIA

(Cadmio total Digestion via hdmeada: digestidn con &cido nitrico-acido percidnico (5:1)

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del diente.

- Los resultados. & relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muesiras, tales como se recibieron

- Este documento es valido sdlo para el producto mencionado anteriorments.

- El Laboratonio no es responsable cuando |a informacicn proporcionada por e cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicidn de pH realizada a 25 °C

Ing. Edinsen Eduardo Lépez Galan
Responsable de Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares

Estacion Experimental Agraria Pucallpa-Ucayali

FIN DE INFORME DE ENSAYO

LABSAF Pucanpa
Pdgina I de ¥ Direccion: Carretera Federics Basadre Km 44 - Campo Verde - Pucalips
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1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N°® 10460-22/FL/PUCALLPA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente
Solicitado por
Muestreado por

Pucallpa

: Cliente
Numero de muestra(s) e )
Producto declarado :
Presentacion de las muestras(s):
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
2021-09-20
2022-09-28

Fecha(s) de muestreo :
Fecha de recepcion de muestra(s):
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Cotizacion del servicio 130-22-PC
Fecha de emision : 2022-10-14

Il. RESULTADO DE ANALISIS

Grano de cacao

:ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER
TOLENTINO RAYMUNDO YURI

: ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER

Bolsa de plastico
Reservado por el cliente

Galilea/ Puerto Sungaro/ Huanuco

: LABSAF Pucalipa
del 30/09/2022 al 13/10/2022

ITEM 1 2 3 = 5 6
Codigo de Laboratorio FLO80-PC-22 | FL981-PC-22 | FL982-PC-22 | FL983-PC-22 | FL984-PC-22 | FL985-PC-22
Matriz Analizada Foliar Foliar Foliar Foliar Foliar Foliar
Fecha de Muestreo 2021-09-20 2021-09-20 2021-09-20 2021-09-20 2021-09-20 2021-09-20

Hora de Inicio de Muestreo (h)

No especificado|No especificado| No especificado

No especificado

No especificado

No especificado

Paginat1de2

Condicion de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el GRANO GRANO GRANO GRANO GRANO GRANO
Cliente T4R1 T4R2 T1R3 T2R3 T3R3 T4R3
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Cadmio total | moka | — 0.75 T 0.30 [ o075 [ o053 T 0.40 0.10
LABSAF Pucalipa
F-40/ Ver.02
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INFORME DE ENSAYO
N° 10460-22/FL/PUCALLPA

Ill. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Cadmio total Digestion via homeda: digestion con addo nitrico-acido perclérico (5:1)

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin |a autorizacion de LABSAF ydel cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es vélido sélo para el producto mencionado anteriormente.

- El Laboratorio no es responsable cuando |a informacién proporcionada por el chente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicion de pH realizada a 25 "C

Ing. Edinson Eduardo Lopez Galan
responsable de Laboratorio de Suelos, Aguas y gojiares

Estacion Experi | Agraria Pucallpa-Ucayali

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF Pucalipa
Pagina 2 de 2 : Carretera Km 44 - Campo Verde - Pucalipa F-46/ Ver.02

54



8.3. Iconografia del desarrollo de la investigacion
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TESIS DE INVESTIGACION
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ELIAS VELA ENZO CRISTHIAN ALEXSANDER
ASESOR:
DR. JUAN LUIS PERES MARIN
VARINACOCHA - PERG 2022

Tiempo: 26-03-2022 11

Figurad: Extrayendo las muestras de suelo
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Figura 61dentificacion del tratamiento 2
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Figura 8 Identificacion del tratamiento 4
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Figura 10Recolectando muestras de los frutos de cacao
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Figura 12tdentificacion de la planta de cacao para extraer la muestra de semillas
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Figura 14: Muestra de suelo
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Figura 16: Parcela de Cacao
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Figura 17: Evaluacion de frutos
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