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Resumen

La presencia de cadmio en almendras de cacao con
niveles superiores al maximo permitido (0.5 ppm) se esta
constituyendo en una dificultad para los agricultores y
cooperativas. Para evaluar el efecto de la materia
organica en el contenido de cadmio en almendras de
cacao fue realizada la presente investigacion. Para ello
se seleccionaron 02 parcelas de diferente relieve,
planicie y colinoso, en donde se instalaron experimentos
con 03 fuentes de materia organica a 03 dosis incluyendo
un testigo totalizando 10 tratamientos. Se obtuvieron
muestras de suelo y almendra de cacao los que una vez
obtenidas fueron enviadas al laboratorio para su
respectivo andlisis fisico, quimico, de acuerdo a
metodologias establecidas. En el caso de la fuente
organica cascara de cacao a una dosis de 13.5
kilogramos/planta en la localidad de Alto Huayhuante se
logré obtener un contenido de cadmio en almendras de
0.533 ppm valor cercano al limite permitido para la
exportacion.

Palabras clave: Cadmio, almendra, suelo, materia
organica.
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Abstract

The presence of cadmium in cocoa beans with levels
higher than the maximum allowed (0.5 ppm) is becoming
a difficulty for farmers and cooperatives. To evaluate the
effect of organic matter on the content of cadmium in
cocoa beans, the present investigation was carried out.
For this, 02 plots of different relief, plain and hilly were
selected, where experiments with 03 sources of organic
matter were installed at 03 doses including a control
totaling 10 treatments. Soil and cocoa almond samples
were obtained which, once obtained, were sent to the
laboratory for their respective physical and chemical
analysis, according to established methodologies. In the
case of the organic source cocoa shell at a dose of 13.5
kilograms / plant in the town of Alto Huayhuante, it was
possible to obtain a cadmium content in almonds of 0.533
ppm, a value close to the limit allowed for export.
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Introduccién

El cadmio es considerado como uno de los metales
pesados mas téxicos que existe en la naturaleza y
gue puede contaminar plantas, animales y humanos
(1). Las plantas absorben cadmio presente de
manera natural en el suelo, de deposiciones
atmosféricas o de fertilizantes fosforados y
organicos (2). La planta de cacao absorbe
ligeramente los metales pesados que existen por
naturaleza en los suelos y los concentra en las
semillas grasosas (3). La OMS/FAO (4) ha
determinado para el cacao un contenido maximo de
0.5 ppm de cadmio a nivel de almendra. En muchas
zonas de nuestro pais ha sido determinado que el
contenido de cadmio en almendras de cacao supera
el limite permitido (5, 6). Esta situacién causa la
preocupacion del sector publico y privado ya que se
esta teniendo inconvenientes para el ingreso del
producto al mercado europeo. Se ha realizado
investigaciones para disminuir el contenido de
cadmio en almendras de cacao que incluyen el
empleo de materiales encalantes (7). El objetivo del
presente trabajo es evaluar el efecto de fuentes de
materia organica en la disminucién del contenido de
cadmio en almendras.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en dos parcelas: Alto
Huayhuante (AH) ubicada a nivel de relieve tipo
colinoso con coordenadas 403065 y 8978054 y
Puerto Angel (PA) ubicada a nivel tipo planicie con
coordenadas 384438 y 8992954 ambas en la zona
cacaotera de la regiéon Huanuco, Perd. En cada
parcela se procedid a determinar una ubicacion
media a partir del cual se empezé a delimitar areas
de muestreo para realizar el analisis de suelo y de
almendra de cacao. En el caso del suelo se tomaron
20 sub muestras del horizonte A, a una profundidad
promedio de 20 cm. que se mezclaron para obtener
una muestra de 1 kg que fue enviada a laboratorio
para los analisis siguientes: textura por el método
de Bouyoucus (8), pH (1:1), materia organica (M.O.)
por el método de Walkley y Black (9), P disponible
por el método Olsen modificado (10), potasio
disponible empleando &cido sulfdrico 6 N (Cano et
al., 1984), C.I.C. segun el método de acetato de
amonio 1N pH 7 (11), calcio, magnesio, potasio y
sodio intercambiable por extraccidon con acetato de
amonio y lectura en el espectrofotometro de
absorcibn atomica (12), C.l.C. efectiva por
desplazamiento con KCI 1N (13), aluminio mas
hidrégeno por el método de Yuan (14), cadmio y
plomo disponibles empleando el extractante EDTA
0.05M pH 7 (15). En el caso de almendras se
procedio a realizar el andlisis del cadmio total por
medio de la digestion himeda obteniéndose un

21

extracto a ser leido en el Espectrofotometro de
Absorcion Atomica (16).

Para evaluar el efecto de la materia organica en el
contenido de cadmio en almendras se utilizé un
disefio bloque completo al azar en la que se evalu6
el efecto de 03 fuentes de materia organica:
Gallinaza + cascarilla de arroz + compost, bocashi
y céscara de cacao en 03 dosis: 4.5, 9 y 135
kilogramos/planta  adicionandose un  testigo
absoluto totalizando 10 tratamientos. Los datos
fueron sometidos a andlisis de varianza, prueba de
comparacion de medias de tuckey utilizando un
nivel de significancia P<0.05 y correlaciones de
Pearson, utilizando como software estadistico
SPSS 20 (17).

Resultados y discusién

Caracteristicas edaficas

De acuerdo a los resultados del analisis de suelos
realizados de las 02 parcelas (Cuadro 1y 2) se tiene
que la localidad de Alto Huayhuante presenta
caracteristicas propias de su ubicacién a nivel de
colina con caracteristicas de suelo residual
expresadas de manera notoria por la presencia de
un porcentaje de saturacion de aluminio del 28% en
comparacion con el valor promedio de 4% que se
encuentra en la localidad de Puerto Angel. En
cuanto al contenido de cadmio a nivel de almendra
donde se aprecia una notoria diferencia entre
ambas localidades toda vez que en Alto
Huayhuante se tiene un contenido promedio de
0.839 ppm mientras que en Puerto Angel presenta
en promedio 3.172 ppm de cadmio. El suelo de la
localidad de Puerto Angel ha tenido influencia de rio
en su formacién por lo que se considera como suelo
aluvial mientras que el suelo de la localidad de Alto
Huayhuante no ha presentado esta caracteristica
considerdndose como suelo residual. El hecho de
que el rio tenga influencia directa en Puerto Angel
puede influir en el alto contenido promedio de
cadmio en almendra en esa localidad (3.172 ppm)
toda vez que en sus sedimentos puede haber
transportado y acumulado cadmio. WASHL S.A
(18), al evaluar los contenidos de cadmio total en
sedimentos del rio Huallaga, Huanuco determinaron
las concentraciones mas altas en la temporada
seca, con valores entre 1,28 ppmy 2,57 ppm en las
estaciones CH-01-CA y CH-10 (rio Huallaga)
respectivamente; del mismo modo en los afluentes
del rio Huallaga las concentraciones se reportaron
entre 0,51 ppm y 1,85 ppm en las estaciones CH-
07-CA (quebrada Lluto) y CH-09-CA (rio Chimao)
respectivamente. De este modo puede estar
relacionado con el mayor contenido de cadmio
disponible a nivel del suelo en Puerto Angel (0.306
ppm) mientras que en Alto Huayhuante se tiene
(0.118 ppm) lo que puede estar influyendo en su
contenido a nivel almendra.
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Cuadro 1. Andlisis fisico - quimico de los suelos evaluados — Alto Huayhuante

ALTO HUAYHUANTE

arena arcilla limo pH MO N P K20 Cds Cda Ca Mg Al H Cice Bc Ac Sal
TO 14.68| 34.54| 50.780 4.123 3.358 0.151 3.739( 163.115 0.155 0.713 3.798 0.503 2.741 0.878 7.919| 54.948| 45.052| 34.030
T1 16.68| 31.040| 52.280 4.268 3.358 0.151 5.910 183.190 0.125 0.825 3.779 0.424 1.465 0.726 6.394| 64.284| 35.716| 24.067
T2 14.18(32,04 53.780 4.338 3.358 0.151 5.346| 200.217| 0.127 0.825 3.458 0.385 1.297, 0.648 5.788| 66.486| 33.514| 22.343
T3 14.68| 33.540| 51.780 4.338 2.426 0.109 4.101| 184.183 0.103 0.788 4.039 0.561 1.444 0.624 6.668| 70.285| 29.715| 20.707
T4 14.68| 35.540| 49.780 4.205 2.240 0.101 5.910( 217.310 0.098 0.683 3.485 0.464 1.758 0.680 6.386| 61.415| 38.585| 27.836
T5 15.18| 32.540| 52.280 4.295 2.612 0.118 5.523( 200.415 0.094] 0.900 3.693 0.359 1.549 0.667 6.268| 64.137| 35.863| 25.043
T6 15.18| 33.040| 51.780 4.368 2.519 0.113 5.286( 212.341 0.176 1.400 4.411 0.645 1.695 0.693 7.444| 67.054| 32.946| 23.408
T7 14.68(36,54 48.780 4.038 2.892 0.130 4.397| 145.260 0.100 0.875 3.059 0.358 2.679 1.064 7.159| 49.356| 50.644| 36.078
T8 14.18| 36.040| 49.780 4.168 2.799 0.126 5.227( 200.912 0.090 0.850 3.641 0.542 2.239 0.888 7.310] 58.270| 41.730| 29.624
T9 13.18| 35.540| 51.280 3.938 2.146 0.097 3.567| 133.765 0.110 0.533 2.868 0.327 2.658 0.986 6.838| 48.025| 51.975| 37.834
[0 14.730] 33.978| 51.230| 4.208 2.771 0.125 4.901| 184.071 0.118 0.839 3.623 0.457 1.953 0.785 6.817| 60.426| 39.574| 28.097
Dem 0.896 1.741 1.480 0.142 0.463 0.021 0.876| 28.269 0.028 0.225 0.446 0.104 0.570 0.156 0.642 7.590 7.590 6.068
Dep 0.850 1.629 1.404 0.135 0.439 0.020 0.831] 26.819 0.027 0.214 0.423 0.099 0.541 0.148 0.610 7.201 7.201 5.757

Cuadro 2. Anadlisis fisico - quimico de los suelos evaluados — Puerto Angel

Del efecto de materia organica en el contenido
de cadmio.

Localidad Alto Huayhuante

Solo con el tratamiento 9 (cascara de cacao 13.5 kg)
se pudo disminuir el contenido de cadmio en
almendras desde 0.713 ppm en el testigo hasta el
valor de 0.533 ppm que estéa en el rango del maximo
valor permitido (0.5 ppm). En los demas
tratamientos en general se observd un aumento en
el contenido de cadmio en almendra en relacién al
testigo lo cual puede deberse a que los insumos
empleados (gallinaza, bocashi, cascara de cacao)
presenta en su composicion cadmio (0.89ppm, 3.53
ppm, 2.54ppm) motivo por el cual al ir afiadiendo en
dosis cada vez mayores incide en el aumento de
cadmio disponible en el suelo y a nivel de almendra,
lo que en el caso del bocashi se hizo méas evidente

(Figura 1).

1.600
o
8
8
5] 1.400
Y v = 0.0486x + 0.6187

2
8 1200 R® = 0.8193
=
2
2 1.000
= _ -
S E osoo e -
o =
£ o0.600 7 v = -0.0019x%+0.03x+ 0.7163
8 R2 = 0.9667
o
= 0.400
o
=
S 0.200 v = -0.0051x+0.0608x +0.7106
= R? = 0.9985
f=]
~ 0.000
o s 10 1s

Niveles de MO en kg/planta

® Gallinaza+cascarilla de arroz+compos @ Bocashi Cascara de cacao

Figura 1. Efecto de la materia organica en el contenido de
cadmio en almendras de cacao

De acuerdo al analisis de correlacion de Pearson se
aprecia la relacién opuesta entre el contenido de
arcilla del suelo y el contenido de cadmio del suelo
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arena arcilla |limo pH MO N P K20 Cds Cda Ca Mg Al H Cice Bc Ac Sal
TO 24.180[ 26.540| 49.280 5.140] 2.799 0.126 5.556| 207.703! 0.366) 3.033 5.897] 0.900] 0.285 0.306 7.389| 90.843 9.157] 4.360]
T1 31.680| 23.040| 45.280|  4.985 2332 0105 4.572| 170.270 0.300/ 2.700| 5538  0.748|  0.381 0.382 7.049| 88376 11.624| 5.843
T2 24.180[ 25.040| 50.780 4.880 2.519 0.113] 6.502| 202.403! 0.286 3.086 4.668| 0.773 0.370] 0.344] 6.154| 88.554| 11.446 5.962
T3 24.680| 25.040[ 50.280[  4.875 2.426| 0109 6.831] 267.993| 0.317 3.538] 5.095 0.782]  0.251 0.438|  6.566| 89.583| 10.412|  3.764
T4 32.680[ 20.040| 47.280 4.923] 2.519 0.113] 6.496| 187.827 0.241] 2.413 4.710] 0.744] 0.220] 0.297 5.971| 91.161 8.839] 3.741]
T5 28.680[ 20.540| 50.780 4.913] 3.079 0.139] 7.539| 195.778 0.232] 2.725 4.574] 0.732 0.251 0.414] 5.970| 88.606| 11.394 4.399]
T6 29.680| 22.040| 48.280[  4.855 2239 0101 7.213| 191.471]  0.247 3.825 4709| 0.732] 0.356|  0.481 6.278| 86.920| 13.080|  5.478
T7 22.180[ 27.040| 50.780, 5.090] 5.224] 0.235] 7.539| 174.245 0.302] 3.338 6.668| 0.789] 0.207| 0.187 7.850| 94.774) 5.226 2.718]
T8 18.010| 26.040| 55.950| 5.155| 6.232|  0.280[  7.569| 195.446|  0.433 3338 73200 0.838] 0.234] 0.283| 8675 93.408| 6.592| 2.720
9 22.180| 28540 49.280|  5.028] 3.079| 0.139|  7.806| 192.796| 0.340| 3.725| 7.331| 0.941] 0.209| 0.332| 8.814]| 92.980|  7.020[  2.710|
s 25.813| 24.390( 49.797 4.984 3.245] 0.146| 6.762| 198.593 0.306 3.172 5.651] 0.798| 0.276 0.346| 7.072| 90.521 9.479] 4.170]
Dem 4.698( 2.858| 2.800|  0.113 1.361]  0.061] 1.030] 26.930] 0.062|  0.465 1.102|  0.073 0.068[  0.086) 1.078 2.559] 2.559] 1.269]
Dep 4.457, 2.712 2.656) 0.107] 1.291 0.058| 0.977]  25.548) 0.059 0.441] 1.045 0.069] 0.065 0.081 1,023| 2.428 2.428 1.204
(r=-0.372). La localidad de Alto Huayhuante

presenta caracteristicas de suelo residual
expresado por ejemplo en el valor promedio de pH
del suelo (4.2) aunado a los altos valores de acidez
cambiable del suelo (>30%). Bajo estas condiciones
es probable que dentro de las arcillas se presenten
del grupo 1:1 e incluso oOxidos de fierro y
manganeso los que de manera individual o como
complejo arcillo himico estarian adsorbiendo y
reteniendo al cadmio  disminuyendo su
disponibilidad en el suelo lo cual se hace evidente
con el tratamiento 9 (Figura 2)
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Figura 2. Influencia de la arcilla en el cadmio
disponible del suelo

Incluso dentro de las mismas fuentes de materia
organica empleada la calidad de estas expresadas
en contenido por ejemplo de acidos humicos, acidos
faulvicos y huminas va a diferir por ejemplo entre el
bocashi y cascara de cacao ya que a pesar que
tienen contenidos altos de cadmio (3.53 ppmy 2.54
ppm) su respuesta en adsorber al cadmio del suelo
va a ser diferente. En el caso del bocashi, sélo en la
segunda dosis aumenta el contenido de cadmio
disponible del suelo mientras que en las dosis mas
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altas disminuye, similar respuesta se tiene con la
gallinaza. En el caso de la cascarilla de cacao en las
mayores dosis se tiene un aumento en el contenido
de cadmio disponible del suelo (Figura 3). A
diferencia de la cascara de cacao a medida que
aumenta la dosis empleada el contenido de cadmio
en la almendra va disminuyendo obteniendo con la
mayor dosis de cascara de cacao (13.5kg) el menor
contenido de cadmio en almendra (0.533 ppm).
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Figura 3. Efecto de fuentes de materia organica en el
contenido de cadmio disponible del suelo
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Localidad Puerto Angel

En esta localidad resulta notorio el efecto de la dosis
empleada de materia organica ya que en las 3
fuentes empleadas conforme aumenta la dosis de
materia organica va de la mano con el aumento del
contenido de cadmio en almendra lo que se
relaciona con la mayor disponibilidad de cadmio en
el suelo. Uno de los motivos de esta respuesta
puede ser el tipo de textura del suelo ya que se
presenta un mayor contenido de arena lo que incide
en una menor proporcion de arcilla. Ademas,
considerando que esta localidad por ser de zona
planicie ha tenido influencia de la presencia de rio lo
que implica la mayor presencia de arcilla expandible
tipo 2:1. De acuerdo al andlisis de correlacion se
presenta una buena relacion entre la arcilla y el
cadmio disponible del suelo (0.738*) lo que nos esta
indicando que la arcilla sola o bajo la forma del
complejo arcillo-himico estd favoreciendo la
disponibilidad de cadmio en el suelo. Asimismo,
estaria relacionado con la menor presencia de
Oxidos de fierro y manganeso que presentan una
fuerte retencién de metales pesados.
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Figura 4. Efecto de la materia organica en el contenido de cadmio en almendra

La materia organica puede tener efectos opuestos
sobre la disponibilidad de cadmio. La fraccion
soluble puede acomplejar al cadmio, facilitar su
movilidad en el suelo y al mineralizarse, dejar al
metal en forma mas disponible para las plantas. La
fraccion organica mas estabilizada, mas resistente
a la mineralizaciéon, puede retener los metales
pesados en general, y en particular el cadmio, en
formas no disponibles para las plantas (Herrera,
2000). Un importante grupo de ligandos naturales
(moléculas organicas que enlazan a metales) estan
presentes en la fraccion organica del suelo y en las
matrices organicas de compost, estiércol (19),
siendo del tipo hidrofilico (acidos organicos,
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carbohihratos, aminoacidos y aminoazucares) e
hidrofébico (aromaticos, fenoles, grasas,
hidrocarbonos y acidos nucleicos) (20). Estos
componentes han sido reportados en tener un
importante rol en la quimica de metales pesados en
los suelos por que forma el complejo
organometalico o es preferencialmente adsorbido a
la superficie de los suelos en lugar de los metales
(21)

En las enmiendas organicas, la cantidad y calidad
de la misma depende del tipo de matriz considerada
y en particular por su grado de madurez (22). Las
matrices frescas presentan un largo ndmero de
fracciones hidrofilicas de bajo peso molecular y



Investigacion y Amazonia, Tingo Maria, Perd; 8(5): 22-26, enero — junio, 2018

ISSN 2224-445X

moléculas hidrofobicas tales como acidos
aromaticos o fenoles aromaticos (23) los que al
tener riqueza en grupos funcionales influencian la
unién a metales en el suelo. D’ Imporzano y Adani
(24) demostraron que el proceso de compostaje
condujo a una reduccion de la fraccion hidrofilica
rica en grupos acidos funcionales. Zi-gang et al.,
(25) demostraron que matrices frescas de materia
organica realz6 la formacion de complejos
organometalicos en comparacibn a matrices
maduras de materia organica.

Tres factores afectan las concentraciones de
metales en plantas y suelos: (1) el factor cantidad,
el cual representa la cantidad total de metal
biodisponible; (2) el factor intensidad, el cual
representa la actividad de metales en la solucion
suelo; y (3) la cinética de la reaccion, el cual
representa la tasa de metal transferido desde la fase
sélida a la fase liquida y a las raices de las plantas
(26). El efecto de la materia organica en mejorar la
movilidad del metal en el suelo puede ser atribuida
a su influencia en los factores 1 y 3 debido a la
formacion de ligandos con los metales que realza la
disponibilidad de metales para las plantas y su
solubilidad en los suelos (21). Los mecanismos por
el cual las plantas absorben metales pesados
enlazados a fraccién organica aln no esta bien
entendido. No obstante, Krishnamurti et al., (27)
observé que 4&cidos organicos de bajo peso
molecular pueden ser tomadas por las raices de las
plantas junto con los metales que llevan enlazados.
La absorcion de cadmio por las plantas puede ser
facilitada por sustancias acidas que se producen en
la  rizosfera. Los exudados radiculares,
especialmente los acidos carboxilicos, incrementan
la absorcion de cadmio (28). Salati et al., (29)
determinaron una mayor absorcién de Cr, Cu, Ni, Zn
y Pb en tallos de maiz al aplicar fracciones
organicas frescas derivadas de residuos solidos
municipales lo que se debe a que el ingreso de esta
fraccion al suelo afecto las caracteristicas organicas
del suelo en particular por la abundancia de acidos
carboxilicos que parece favorecer la movilizacion de
metales pesados a partir de la formacion de
complejos. La formacion de  complejos
organometalicos depende de la concentracion del
metal soluble y de la constante de estabilidad del ion
con los ligandos orgénicos. Un alta constante de
estabilidad del complejo organometalico asegura la
proteccién del metal de la especiacién en formas
insolubles, tales como reacciones de hidrolisis,
adsorcién a particulas sélidas y formacion de sales
(30). En el caso del cadmio ha sido reportado que
su constante de estabilidad con diferentes acidos
organicos es baja en comparacién con otros
metales que compiten con el cadmio para la
formacion de complejos organometalicos. Por
ejemplo, el Zn ha sido reportado que suprime la
absorciéon de cadmio por las plantas (31).
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De este modo, la distinta respuesta que hemos
tenido en relacién al efecto de fuentes y dosis de
materia organica dependeria tanto de la cantidad y
estabilidad del complejo organometalico formado
siendo el empleo de la cascara de cacao a la mayor
dosis con la que se pudo disminuir el contenido de
cadmio en almendras a un valor préximo al maximo
permitido (0.533 ppm) en la localidad de Alto
Huayhuante.

Conclusiones

El suelo de la localidad Alto Huayhuante
presenta caracteristicas de suelo residual
mientras que en Puerto Angel se nota la
influencia aluvial.

El contenido promedio de cadmio en almendra
en Alto Huayhuante fue 0.839 ppm mientras
que en Puerto Angel se obtuvo 3.172 ppm.

En la localidad de Alto Huayhuante con el
empleo de Cascara de Cacao (13.5 Kg/planta)
se pudo obtener 0.533 ppm de cadmio en
almendra.
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