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Distribucion del contenido de cadmio en los diferentes 6rganos del cacao CCN-51 en suelo aluvial y
residual en las localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana

Distribution of cadmium content in the different organs of cacao CCN-51 in aluvial and residual soils in
the towns of Jacintillo and Ramal de Aspuzana

Erick Tantalean Pedraza' y Miguel Angel Huauya Rojas'
RESUMEN

El presente trabajo tuvo por finalidad determinar las concentraciones de cadmio en los diferentes 6rganos del cultivo
de cacao CCN-51, en un suelo residual y aluvial, ubicados en los Departamentos de Huanuco y San Martin. Para ello
se confeccionaron calicatas, se describieron y se analizo el contenido de cadmio por horizontes. En ambos predios se
muestrearon plantas de cacao recolectandose muestras de raiz, ramas, hojas, almendras y cascaras. Para cadmio
disponible en el suelo se utilizo extractante EDTA 0,05M, a pH 7 y cadmio total en tejidos digestion por via seca
atacado con acido clorhidrico, usada por el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la UNAS. La
concentracion del cadmio en cada extracto se determind por absorcion atomica. Se obtuvieron los siguientes
resultados: el cadmio disponible en el suelo residual fuede 1,71, 0,52 y 0,46 ppm, correspondiente a los horizontes A,
ABy C; en el suelo aluvial fue de 1,26, 2,55, 3,68 y 1,80 ppm, correspondiente al horizonte A'y capas AC, C1y C2,
respectivamente. El contenido de cadmio total en tejidos del suelo residual fue 1,22,2,29, 1,44, 0,84 y 0,77 ppm, y en
el suelo aluvial fue de 1,14, 2,97, 2,84, 1,08 y 0,75 ppm, correspondientes a raices, ramas, hojas, almendras y
cascaras. Se concluye que el suelo aluvial contiene mayor contenido de cadmio disponible, y en cuanto a los tejidos,
el mayor contenido de cadmio total se observa en las ramas, tanto en suelo residual como en el aluvial.

Palabras clave: 6rganos del cacao CCN-5, cadmio total, tejidos, aluvial, residual.

ABSTRACT

The aim of the present work was to determine the concentrations of cadmium in the different organs of the CCN-51
cocoa crop, in a residual and alluvial soil, located in the departments of Huanuco and San Martin. For this purpose
trial pit was made, described and the cadmium content analyzed by horizons. Cocoa plants were sampled in both
farms, collecting samples of roots, branches, leaves, almonds and husks. For cadmium available in the soil, 0.05M
EDTA extractant, at pH 7 and total cadmium in tissues, was used for dry digestion attacked with hydrochloric acid,
used by the Soil Laboratory of the Faculty of Agronomy of UNAS. The concentration of cadmium in each extract was
determined by atomic absorption. We obtained the following results: the available cadmium in the residual soil was
1.71, 0.52 and 0.46 ppm, corresponding to horizons A, AB and C; in the alluvial soil was 1.26, 2.55, 3.68 and 1.80
ppm, corresponding to the horizon A and layers AC, C1 and C2, respectively. The total cadmium content in tissues of
the residual soil was 1.22,2.29, 1.44, 0.84 and 0.77 ppm, and in the alluvial soil was 1.14,2.97,2.84 , 1.08 and 0.75
ppm, corresponding to roots, branches, leaves, almonds and husks. It is concluded that alluvial soil contains higher
available cadmium content, and in terms of tissues, the highest total cadmium content is observed in the branches,
both inresidual and alluvial soil.

Keywords: organs of the cocoa CCN-5, total cadmium, tissues, alluvial, residual.
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LINTRODUCCION

El cacao peruano se conoce internacionalmente por su
sabory calidad, sin embargo, algunos reportes sobre la
presencia de niveles de cadmio por encima de lo per-
mitido en el producto enviado genera preocupacion
por parte de agricultores y cooperativas de la zona, ya
que se estan presentando dificultades para el ingreso
de este producto al mercado norteamericano y europeo
(Cérdenas, 2012) al superar el maximo nivel permitido
de cadmio en almendras de 0,5 ppm (Subero, 2013). El
cadmio es uno de los elementos traza mas nocivos que,
encontrandose en el suelo, suele ser absorbido por las
plantas y almacenado en los frutos. Especificamente la
absorcion de cadmio por las plantas en suelos contami-
nados y su incorporacion a la cadena alimenticia tiene
en la actualidad mucha importancia, debido a que este
elemento puede alterar el metabolismo humano, acu-
mulandose en los rifiones, donde su vida media de
permanencia es de 17 a 30 afios (Nava y Méndez,
2011). Los metales pesados en suelos agricolas gene-
ralmente aparecen en bajas concentraciones, y presen-
tan una gran variabilidad debido a la composicion del
material parental y los procesos de formacion y evolu-
cion del suelo. Estas concentraciones se pueden modi-
ficar e incrementar por diversas practicas agrondmicas
(Peris, 2006; Inés, 2011; Rueda et al., 2011). Algunos
metales y metaloides no esenciales para los vegetales
son absorbidos, translocados y acumulados en la plan-
ta debido a que presentan un comportamiento electro-
quimico similar a los elementos nutritivos requeridos
(Miranda et al., 2008). La capacidad de las plantas
para bioacumular metales y otros posibles contami-
nantes varia segtin la especie vegetal y la naturaleza de
los contaminantes. Estas diferencias en la absorcion de
metales, pueden ser atribuidas precisamente a la capa-
cidad de retencion del metal en cuestion por el suelo, al
cultivo, a la interaccion planta-raiz-metal y al metabo-
lismo vegetal propio (Prieto et al.,2009).

Las fuentes naturales de cadmio incluyen rocas o mate-
rial aluvial y erosivo transportado por el viento y el
agua. El cadmio antropogénico en los suelos puede

provenir de la deposicion atmosférica, aguas negras,

lixiviados, excrementos animales y fertilizacion con
fosfatos (Martinez, 2010; Ruiz, 2011). Las rocas sedi-
mentarias muestran un rango de concentraciones de
cadmio mas amplio que otros tipos de rocas (Isaura,
2010). La presencia de cadmio puede darse mas fre-
cuentemente cuando se trabaja cerca de areas urbanas
en las que aumenta la posibilidad de contaminacion
con residuos de combustible, asfaltos y otros materia-
les contaminantes (IPNI, 2015). En los ultimos afios,
la contaminacion por este metal ha aumentado a causa
de actividades industriales tales como mineria, fundi-
cion de metales, quema de combustibles fosiles, uso de
fertilizantes fosfatados, fabricacién de baterias,
cemento, pigmentos y plasticos (Rodriguez et al.,
2008; Subero, 2013).

Sin embargo, el cadmio es un elemento no esencial y
poco abundante en la corteza terrestre y a bajas con-
centraciones pueden ser toxicos para todos los orga-
nismos vivos. Presenta un tiempo de residencia en
suelos que varia entre 15y 1100 afios, por lo que supo-
ne claramente un problema tanto a corto como a largo
plazo y hace necesario prevenir o minimizar la conta-
minacion (Isaura, 2010; Rueda ef al., 2011). Diversos
paises consideran como valor maximo 2 mg kg de
cadmio total, valido para suelos agricolas considera-
dos “normales”. Por otro lado, las concentraciones
maximas aceptables en suelos agricolas de los paises
de la Unién Europea son de 3 mg kg (Miranda et al.,
2008). Es importante anotar que los contenidos totales
en suelos superiores a 3 mg/Kg para cadmio se consi-
deran fitotoxicos segin datos suministrados por el
comité mixto OMS-FAO (1992) (Insuasty et al., 20006;
Barragan, 2008). Las reacciones del cadmio con cada
componente del suelo dependeran de factores tales
como la textura, pH del suclo, materia organica, conte-
nido y tipo de arcillas, capacidad de intercambio catio-
nico, carbonatos y oxidos del hierro y manganeso
(Rodriguez ef al., 2008), mientras que la disponibili-
dad de los metales pesados en el suelo depende de su
concentracion en la solucidn del suelo y de su capaci-
dad para liberar estos iones desde la fase solida a la
solucién (Subero, 2013).
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Por otro lado, en relacion a las plantas, entre las protei-
nas responsables de la entrada de cadmio a las células
vegetales, destacan el transportador de calcio LCT1,y
la proteina IRT1 (Rodriguez et al., 2008). El cadmio
también puede penetrar utilizando transportadores de
otros metales tales como Ca’’, Fe” y Zn*". Una vez que
los metales se han movilizado, son capturados por las
células de las raices, donde se unen inicialmente a la
pared celular de las células epidérmicas para ser luego
translocados por intercambio idnico al resto de la
planta (Pernia et al., 2008). Los efectos toxicos del
cadmio sobre las plantas han sido ampliamente estu-
diados, sin embargo los mecanismos de su toxicidad
aln no se conocen completamente. El cadmio interfie-
re en la entrada, transporte y utilizacion de elementos
esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando
desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta
(Miranda et al., 2008). Presenta modificaciones en la
apertura estomatica y transpiracion (Rodriguez et al.,
2008), y ademas pueden sustituir al ion Mg en la molé-
cula de clorofila, lo que imposibilita la captaciéon de
fotones, generando como consecuencia una disminu-
cion de la actividad fotosintética (Pernia et al., 2008).
También reduce la absorcion de nitratos y el transporte
de los mismos de la raiz al tallo. Uno de los sintomas
mas extendidos de la toxicidad por cadmio es la cloro-
sis producida por una deficiencia en hierro, fosfatos o
por la reduccion del transporte de Mn. La planta de
cacao absorbe ligeramente los metales pesados que
existen por naturaleza en los suelos y los concentra en
las semillas grasosas (Barrueta, 2013).
Consecuentemente, el cadmio afecta diversos drganos
y tejidos como el rifion (produciendo disfuncién renal
tubular, proteinuria e insuficiencia renal cronica), el
corazon (produciendo arteroesclerosis aortica y coro-
naria, incremento en colesterol y acidos grasos), hue-
sos, placenta, y sistema nervioso central y periférico
(Nava y Méndez, 2011). El pulmon es un 6rgano muy
susceptible a la exposicion a cadmio ya que la inhala-
cién cronica subaguda, puede producir bronquitis con
dafio progresivo alveolar, fibrosis secundaria y enfise-
ma (Isaura, 2010; Navay Méndez, 2011).
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Teniendo en cuenta que el cacao es un alimento de alto
consumo que puede contener cantidades considera-
bles de metales pesados que afectan la salud del consu-
midor y causan el rechazo del producto en el mercado
internacional, en la actualidad, instituciones publicas,
como el Ministerio del Ambiente o el Ministerio de
Agricultura, y privadas como la Cooperativa Agraria
Industrial Naranjillo, vienen promoviendo estudios
sobre el diagnostico y alternativas de mitigacion, que
permitiran ampliar la base de estudio respecto al cad-
mio en el cultivo de cacao.

Bajo este contexto, se resalta la importancia de realizar
este trabajo de investigacion, para lo cual se presentd
el siguiente objetivo: determinar la distribucion del
contenido de cadmio en los diferentes 6rganos del

cacao CCN-51, enun sueloresidual y aluvial.

II. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de los campos

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en
dos parcelas de agricultores de cacao pertenecientes a
la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo. Las refe-
rencias se basan en que estas parcelas, Jacintillo (suelo
residual) y Ramal de Aspuzana (suelo aluvial), contie-
nen niveles altos de cadmio total en almendras, lo que
motivo que fueran seleccionadas. Presentan las
siguientes coordenadas geograficas: 387852E y
8969422N a 665 m s.n.m. y 370213E, 9032394N, a
550 ms.n.m., respectivamente (Figura 1).

Métodos

En cada parcela de cacao se procedio a realizar las
siguientes evaluaciones:

Del suelo

Se efectuo la descripcion morfologica del perfil del
suelo residual (Jacintillo) y aluvial (Ramal de Aspuza-
na), segun las normas establecidas para el estudio de
suelos. A continuacion, las muestras fueron enviadas
al laboratorio de analisis de suelo de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS), para su analisis.

Delos tejidos
En cada parcela de investigacion se seleccionaron 20
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San Martin

Hudnuco

Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de las parcelas de estudio.

plantas de cacao CCN-51, que fueron identificadas y
divididas en tercio inferior, tercio medio y tercio supe-
rior. De cada planta se obtuvieron raices, ramas, hojas,
almendras y céscara, para su posterior procesamiento
en el laboratorio.

- Raices: Para el muestreo de raices, se corto unaraiz
superficial secundaria y se jalé obteniendo la raiz
terciaria. Esto se realiz6 en las veinte plantas de cacao
identificadas para el estudio. De las veinte plantas de
cacao se obtuvo una muestra de raiz.

- Ramas: De las mismas plantas de cacao donde se
obtuvieron las muestras de raices, se obtuvieron las
muestras de ramas. De cada parte y por planta se obtu-
vo una sub-muestra de las ramas, totalizando veinte
por cada seccion (tercio inferior, medio y superior). De
las veinte ramas se obtuvo una muestra. Luego se
cortaron en trozos pequefios para ser secadas.

- Hojas: De las mismas plantas de cacao donde se
obtuvieron las raices y ramas, se obtuvieron también

las muestras de hojas. De cada parte y por planta se
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obtuvieron dos hojas, totalizando cuarenta por cada
planta y seccién. De las cuarenta hojas se obtuvo una
muestra.

- Almendras: De cada planta donde se obtuvieron
las muestras de raices, ramas y hojas se obtuvieron
también las muestras de almendras. De cada tercio y
por planta se obtuvo una mazorca, totalizando veinte
por cada planta y seccion. De las veinte mazorcas se
obtuvo una muestra. Los granos de cacao fresco fue-
ron fermentados por seis dias y posteriormente se
realizd el secado por cinco dias en promedio.

- Céscara: De las veinte mazorcas, se obtuvieron las
muestras de céscarasy se realizo el secado respectivo.
Las muestras de raices, ramas, hojas, almendras y
cascaras fueron codificadas y llevadas al laboratorio
de andlisis de suelos de la Facultad de Agronomia
(UNAS) para su respectivo analisis.

Analisis de suelos

Analisis fisico

Analisis granulométrico % Ao, % Loy % Ar: método
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del hidrometro de Bouyoucos.

Anadlisis quimico

e pH: Medido en el potencidémetro en una suspen-
siénsueloagua l:1.

» Materia organica: Método Walkley y Black.

» Fosforo disponible: Método de Olsen modificado.
Extractor NaHCO3 0.5M pH 8&,5.

» Potasio disponible: desplazamiento con acetato de
amonio INpH 7,0.

e CIC: método del Acetato de Amonio IN pH 7,0
(suelos con pH>5,5).

e CICe: KCI1 N (Suelos pH<5,5).

» CdDisponible: Extractante EDTA0.05SM pH 7.

Andlisis de tejidos

e (Cd: digestion por via seca (acido clorhidrico).

Tabla 1. Descripcion del perfil por horizontes del suelo residual Jacintillo

e Lectura en el espectrofotometro de absorcion ato-
mica.

Anadlisis estadisticos

Los datos obtenidos a partir del analisis de suelos y
tejidos fueron procesados y analizados con el uso del

programa SPSS version 22.

III. RESULTADOS y DISCUSIONES

Descripcion de los perfiles de suelo

Suelo Jacintillo.

Se presenta la descripcion del perfil del suelo a partir
de la descripcion de la calicata (Tabla 1), ubicada en la
localidad de Jacintillo, distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado (Departamento de

Huéanuco).

Descripcién M.O. (%)
Horizonte A: de 0 a 10 cm, de color negro (10 YR 2/1) en humedo y en seco color gris claro
(10 YR 7/1), estructura granular, muy acido, alto contenido de M.O., distribucion de raices: 6,55
abundantes finas y medias
Horizonte AB: del0 a 28 cm, de color marrén oscuro (10 YR 3/3) en himedo y en seco
color pardo muy palido (10 YR 8/4), estructura granular, muy acido, bajo contenido de M.O., 1,97
distribucion de raices: finas y pocas _
Horizonte B: de 28 a 125 cm, de color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo y
en seco color marron muy palido (10 YR 7/4), estructura bloques, acido, bajo contenido de 1,64

M.O., distribucion de raices: no existe

Suelo Ramal de Aspuzana

Se presenta la descripcion del perfil del suelo a partir
de la descripcion de la calicata (Tabla 2), ubicada en la
localidad de Ramal de Aspuzana, distrito de Nuevo
Progreso, provincia de Tocache (Departamento de San

Martin).

Analisis fisicoquimico de los suelos

Los suelos recolectados en las dos parcelas se analiza-
ron para conocer sus concentraciones fisicoquimicas.
El suelo de Jacintillo presenta una clase textural fran-
co, franco-arcilloso y arcillo-arenoso, con bajo conte-

nido de pH, alto contenido de materia organica, alto

Tabla 2. Descripcion del perfil por horizontes del suelo aluvial Ramal de Aspuzana

Descripcion M.O. (%)
Horizonte A: de 0 a 17 cm, de color gris claro (7,5 YR 7/1) en himedo y en seco color gris (10
YR 5/1), estructura granular, muy acido, alto contenido de M.O., distribucién de raices: 5,44
abundantes finas y medias
Capa AC: de 17 a 60 cm, de color gris pardo claro (10 YR 5/2) en himedo y en seco color
amarillo palido (2,5 Y 8/2), estructura granular, acido, adecuado contenido de M.O., distribucion 32
de raices: pocas y finas _
Capa C1: de 60 a 85 cm, de color gris pardusco ( 10 YR 5/1) en himedo y en seco color gris
claro (2,5Y 7/2), estructura granular, muy acido, alto contenido de M.O., distribucién de raices: 4,32
no existe _
Capa C2: de 85 a 120 cm, de color gris (10 YR 6/1) en hiimedo y en seco color amarillo opaco 384

(10 YR 7/3), estructura granular, acido, alto contenido de M.O., distribucion de raices: no existe
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contenido en fosforo, bajo contenido de K,O y bajo
contenido de CIC (Capacidad de Intercambio Catidni-
co). Asimismo el suelo de Ramal de Aspuzana presen-
ta textura franco-limoso, arcillo-limoso, franco-
arcillo-limoso y arcillo-limoso, con bajo contenido de
pH, alto contenido de materia organica, alto contenido
en fosforo, bajo contenido de K,O y bajo contenido de
CIC (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de los analisis fisicoquimicos en suelos residual y aluvial

Los dos suelos presentan una adecuada textura segin
Martinez y Palacios (2010); por otro lado, los valores
de pH, K,O y CIC recomendados por IPNI (2015), son
bajos tanto en suelo residual como aluvial. Asimismo,
los valores de acidez cambiable son bajos, lo que se
correlaciona con un porcentaje de saturacion de alumi-

nio bajo.

Codigo Textura pH(:1) M.O.(%) N (%) P@ppm) KO (ppm) Cd(ppm) CIC(Cmolkg) Sat.Al(%)

JA-HzA Fra 5,14 6,55 0,29 29,6 221,04 1,71 5,07 331
JA-HzAB Fra-arc 5,20 1,97 0,09 48,6 317,40 0,52 2,43 6,9

JA-HzB Arc- are 5,67 1,64 0,07 52,6 348,10 0,46 3,25 0
RA-HzA Fra-lim 5,49 5,44 0,25 48,4 285,50 1,26 5,51 1,52
RA-CpAC  Arc-lim 5,88 3,20 0,14 78,8 327,70 2,55 5,16 0
RA-CpC1 Fra-arc-lim 5,36 4,32 0,19 43,8 165,03 3,68 5,95 1,41
RA-CpC2  Arc-limo 5,67 3,84 0,17 52,7 197,60 1,80 7,03 0

Ref. (*) >5,6 >2 >0,2 >7 >300 0,80 >7 <30

(*) Subero (2013); IPNI (2015). JA-HzA: Jacintillo Horizonte A; JA-HzAB: Jacintillo Horizonte AB; JA-HzB: Jacintillo Horizonte B; RA-HzA:
Ramal de Aspuzana Horizonte; RA-CpAC: Ramal de Aspuzana Capa AC; RA-CpCl: Ramal de Aspuzana Capa C1; RA-CpC2: Ramal de

Aspuzana Capa C2

Cadmio disponible en el suelo

Segun la Guia de Proteccion Ambiental de la Comuni-
dad Europea, el nivel critico de cadmio disponible es
0,8 mg kg (Subero, 2013). En la Figura 2 podemos
visualizar que el suelo de Jacintillo supera el limite
maximo permisible (0.8 pmm) en el horizonte A, mien-
tras que el suelo de Ramal de Aspuzana supera el limi-

te permisible en el horizonte Ay las capas AC, C1, C2,

4,0

Cadmio disponible (ppm)
e om0
(O] (=) W (el

(=)

JA-HzA JA-HzAB JA-HzB

destacando la capa C1 con el mayor valor. Insuasty et
al. (2006) mencionan que el cadmio se deposita en la
parte superficial del suelo. Ademas sefialan que la
mayor concentracion de cadmio se encuentra en la
superficie, de 0 — 13 cm. Asimismo, Mite ez al. (2010),
en estudios de contenido de cadmio en Ecuador, refiere
que las mayores concentraciones de cadmio disponi-

ble se encontraron en la parte superficial del suelo.

RA-HzA

RA-CpAC  RA-CpCl1  RA-CpC2

Muestras de suelo

Figura 2.Concentracion de cadmio disponible en el suelo.
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Tomando esta referencia podemos manifestar que hay
concordancia con el resultado obteniendo en nuestro
trabajo ya que en el caso del suelo de Jacintillo, en el
horizonte A de 0 a 10 cm se determind el mayor conte-
nido de cadmio disponible. Para el caso de suelo alu-
vial Ramal de Aspuzana se presentd un mayor conteni-
do de Cadmio en las capas inferiores que en el horizon-
te A superficial, lo que tal vez pueda deberse a la
acumulacidn continta de sedimentos con alto conteni-
do de cadmio. Cardenas (2012), en parcelas con culti-
vos organicos de la regién Huanuco encontr6 que los
mayores valores de cadmio disponible en el suelo se

presentan en las riberas de los rios Huallaga y Tuluma-

yo, respectivamente. Washl (2010), observo presencia
de cadmio en los sedimentos del rio Huallaga, siendo
mas altos en épocas secas. En el suelo aluvial del
Ramal de Aspuzana se presenta un mayor contenido de
cadmio disponible en relacion al suelo residual de
Jacintillo.

En cuanto al suelo residual, se muestran los resultados
de los analisis de correlacion realizados (Tabla 4) Se
obtiene significacion positiva entre el contenido de
cadmio en el suelo con el contenido de materia organi-
ca, mientras que en el caso del porcentaje de arcilla es

negativa.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio disponible en el suelo residual y propiedades fisicoquimicas del suelo

Arena Arcilla pH M.O. P K20 CIC
Cadmio
Suelo -0,337 -0,997" -0,621 0,999" -0,993 -0,982 0,939
Residual

*Correlacion significativa (p<0,05) n=3

Tabla 5. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio disponible del suelo aluvial y propiedades fisico quimicas del suelo

Arena Arcilla pH M.O. P K:O CIC
Cadmio
Suelo -0,314 0,109 -0,256 -0.402 -0.031 -0.455 -0.221
Aluvial

Ningun valor tuvo significancia estadistica n=4

En relacion al suelo aluvial se observa que al correla-
cionar los valores de cadmio disponible con las varia-
bles estudiadas no hubo correlacion significativa
(Tabla 5). Sin embargo, se puede apreciar una tenden-
cia negativa entre la presencia de cadmio con % arena,
pH, % M.O., P,K,0y CIC, asi como una relacion posi-
tiva con él % arcilla.

De acuerdo a los datos mostrados en las tablas 2 y
3, se percibe la variabilidad de la relacion o aso-
ciacion entre el contenido de cadmio disponible
en el suelo enrelacion a las propiedades fisicoqui-
micas del suelo. Esto nos indica que la presencia
de cadmio no puede realizarse de manera genéri-
ca para todos los suelos, sino que hay que tener
presente el tipo, la composicion y el uso actual o
potencial de cada uno. Peris (2006) indica que la
composicion granulométrica de los suelos tiene

una gran importancia en la retencion de los meta-
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les debido, fundamentalmente, a la capacidad de
adsorcion de las arcillas. Isaura (2010), refiere
que la materia organica es otro componente del
suelo que actua activamente en la adsorcion del
cadmio, y esta actividad viene definida no sélo
por la cantidad en la que se encuentra en el medio
edafico, sino también, y de forma determinante,
por su composicion. Gonzales (2010), menciona
que cuanto mayor sea la capacidad de intercam-
bio catidonico, mayor sera la capacidad del suelo
de fijar los metales.

Resultados de los analisis en tejidos
Analizando los resultados de nuestro trabajo, se
puede apreciar una mayor concentracion de cad-
mio total en las ramas muestreadas en Jacintillo y

Ramal de Aspuzana (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de cadmio total en tejidos del cacao.

De acuerdo a la figura 3 podemos observar que en las
partes evaluadas a nivel de tejidos, principalmente las
ramas son las que destacan, con un alto contenido de
cadmio total, tanto de Jacintillo como de Ramal de
Aspuzana. De acuerdo con nuestros resultados pode-
mos decir, que a nivel de las ramas, el cadmio es movil.
Inés (2011), indica que el cadmio, es considerado
elemento facil de translocar a la parte superior de las
plantas. El alto contenido de cadmio en hojas se debe-
ria al alto contenido de cadmio en el suelo y tallos
estudiados anteriormente. Miranda ef al. (2008), refie-
ren que el cadmio en tejido foliar esta ligado a los
momentos fisioldgicos en los que se llevaron a cabo
los muestreos, ya que las plantas tienen diversas rutas
metabolicas. Tiene relacion con los suelos muestrea-
dos en la misma parcela, ya que se encontraron niveles
de cadmio disponibles en la parte superior del suelo.
Pernia et al. (2008), indican que la absorcion de cad-
mio por parte de las raices depende de su concentra-
cion en el suelo; una vez que los metales se han movili-
zado, son capturados por las células de las raices,
donde se unen inicialmente a la pared celular de las
células epidérmicas para ser luego translocados por

intercambio i6nico al resto de la planta. Asimismo

podemos observar que las almendras de cacao mues-
treadas en Jacintillo (JA) y Ramal de Aspuzana (RA),
superan el contenido maximo de cadmio total, y que de
acuerdo con lanorma FAO/OMS (2007) y ala Legisla-
cion Australiana y Neozelandesa de metales pesados,
esto muestra que el contenido maximo de cadmio para
chocolates y productos de cacao es de 0, 5 mg/kg (Ba-
rrueta y Subero, 2013). El cadmio en el fruto de cacao
se distribuye de manera desigual (IPNI, 2015), y los
resultados de nuestro trabajo coinciden con la referen-
cia, porque ciertamente el cadmio se encuentra distri-
buido en forma desigual en las almendras del cacao.
Las altas concentraciones de cadmio total en almen-
dras, pueden ser debidas a las altas concentraciones de
cadmio disponible en el suelo, cadmio total en raiz,
tallos, hojas, y a sumovilidad en el cultivo. De acuerdo
a Barrueta (2013), la planta de cacao absorbe ligera-
mente los metales pesados y los concentran en las
semillas grasosas.

De esta manera, hay que tener muy en cuenta estos
resultados a la hora de utilizar las cascaras como parte
del abono organico ya que se determiné un valor maxi-

mo de 1,05 ppm de cadmio total.
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En la tabla 6 se presenta la matriz de correlacion entre
el contenido de cadmio en los diferentes tejidos vege-
tales. Se aprecia que existe significancia positiva entre
el cadmio en almendras y el cadmio en las hojas. Signi-
fica que a mayor contenido de cadmio en hojas mayor
contenido de cadmio en almendras.

Analisis de regresion lineal multiple

Considerando el resultado anterior, se procedio a reali-

zar un analisis de regresion lineal multiple para obte-
ner el modelo que explique el contenido de cadmio
total en almendras en funcidn del cadmio existente en
los demas tejidos vegetales. Nuestra ecuacion indica
que ciertamente el contenido de cadmio en almendras
es en funcion al contenido de cadmio en las hojas, con
un coeficiente de determinacidén de 0,713.

Cd—almendra=0,142(Cd hojas)+0,658 r'=0,713

Tabla 6. Coeficientes de correlacion del contenido de cadmio total a nivel de cascaras, tallos, hojas y almendras

Cadmio en cascaras

Cadmio en ramas Cadmio en hojas

Cadmio en ramas -0,106
Cadmio en hojas 0,254
Cadmio en almendras -0,016

0,425
0,261 0,845*

*Correlacion significativa (P<0,05) n =4

IV.CONCLUSIONES

En el suelo residual de Jacintillo, el mayor contenido
de cadmio disponible se registr6 a una profundidad de
0a 10 cm,y fue de 1,71 ppm. El promedio en los tres
horizontes o capas fue de 0,90 ppm. En el suelo aluvial
del Ramal de Aspuzana, el mayor contenido de cadmio
disponible se registrd a una profundidad de 60 a 85 cm,
y en promedio el valor fue de 3,68 ppm.

Se determind que el tallo presenta mayor contenido de
cadmio total, seguido por hojas, raices, almendras y
cdscaras.

El cadmio total en las plantas de cacao se distribuye

por toda la planta en forma desigual.
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