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RESUMEN

El fruto de Theobroma cacao “cacao”, es considerado un sdiper alimento por su alto contenido vitaminico, como
de minerales, antioxidantes y calorias; ademas de su exquisito aroma y sabor, que le ha permitido conquistar el
mercado internacional. Sin embargo, un problema latente en este cultivo, es la capacidad inherente de
fitoacumular cadmio en el producto final. Razdén por la cual, esta investigacién buscé determinar las
concentraciones de cadmio en plantaciones de T. cacao ubicadas en San Martin (Lamas), Peru. Para ello, se
realizaron colectas de hojas, granos y suelo de fincas cacaoteras, ubicadas entre los 400, 600 y 800 msnm., regién
San Martin. Muestras enviadas al laboratorio ICT (Instituto de Cultivos Tropicales), donde se determinaron los
niveles de cadmio existentes. Los resultados se analizaron estadisticamente, demostrando la existencia de
diferencias significativas entre las variables estudiadas. Se concluye, que la concentraciéon de cadmio en
plantaciones de “cacao” ubicadas entre los 600 y 800 msnm., en San Martin, supera los limites maximos
permisibles indicados por la OMS; por lo que urge implementar en esta zona, estrategias tendientes a limitar la
concentracién de Cadmio en este cultivo; siendo una alternativa viable, el empleo de hongos micorrizicos
arbusculares.

Palabras clave: “cacao”; cadmio; cultivo; metales pesados; selva.

ABSTRACT

The fruit of Theobroma cacao "cacao" is considered a superfood due to its high vitamin content, as well as
minerals, antioxidants and calories; in addition to its exquisite aroma and flavor, which has allowed it to conquer
the international market. However, a latent problem in this crop is the inherent ability to phytoaccumulate
cadmium in the final product. Reason why this research sought to determine cadmium concentrations in T. cacao
plantations located in San Martin (Lamas), Peru. For this, leaves, grains and soil were collected from cocoa farms,
located between 400, 600 and 800 meters above sea level, San Martin region. Samples sent to the ICT laboratory
(Instituto de Cultivos Tropicales), where the existing cadmium levels were determined. The results were
statistically analyzed, showing the existence of significant differences between the variables studied. It is
concluded that the cadmium concentration in "cacao" plantations located between 600 and 800 meters above
sea level, in San Martin, exceeds the maximum permissible limits indicated by the WHO; Therefore, it is urgent
to implement in this area, strategies aimed at limiting the concentration of Cadmium in this crop; being a viable
alternative, the use of arbuscular mycorrhizal fungi.
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INTRODUCCION

Theobroma cacao L. “cacao”, es un cultivo de
importancia econémica para los pobladores de la
selva peruana; catalogado como un producto de
mucha importancia en el mundo, por su aporte de
minerales, antioxidantes y vitaminas;
convirtiéndose en un alimento completo, capaz de
ser un potente estimulante del sistema nervioso,
cardiovascular y digestivo; efecto atribuido a la
presencia de teobromina y cafeina que tienen
accion medicinal y  farmacolégica (Rodriguez &
Marin, 2020; Vasquez et al, 2016). Todo ello ha
ocasionado el incrementado de su cultivo, ante la
demanda del mercado nacional e internacional, que
promueve el consumo de sus granos para una
alimentacién saludable (Crozier et al,, 2011; Waizel
etal, 2012). Por lo que actualmente el cultivo de T.
Cacao “cacao”, se maneja en sistemas
agroforestales, con la intensién de conservar la
fertilidad y prevenir la erosién de suelo (Arévalo et
al, 2015; Notaro et al,, 2014).

Por otro lado, si bien los suelos cumplen un rol
esencial en adecuado desarrollo de una planta, uno
de los problemas de este cultivo, es la capacidad
inherente de fitoacumular cadmio, el cual es
considerado un contaminante metalico, que
deteriora paulatinamente la salud humana
(AbuShady et al, 2017; Antoine et al.,, 2017; Shakir
etal, 2017).

Este mineral (Cd), se presenta de forma natural en
la corteza terrestre o como consecuencia del
desarrollo de actividades antrépicas; considerado
un metal pesado, téxico y/o nocivo para vegetales
y animales, incluido el hombre, que tiene la
tendencia de acumularse en el organismo,
pudiendo afectar el higado, pulmon, rifién, sistema
6seo y testiculos; ademas de contribuir en el
desarrollo de enfermedades degenerativas y
diferentes tipos de cancer (Aguirre, 2020; Aguirre
et al, 2020; Pérez y Azcona, 2012; Martinez et al,

2013; Rodriguez, 2017).

Existiendo especies vegetales consideradas
hiperacumuladoras, capaces de almacenar metales
pesados en sus hojas, frutos y raices; para luego
degradarlas y/o estabilizarlas (Beltran y Gémez,
2016).

Y sabiendo que investigaciones, como las
realizadas por Oc etal. (2018) y Meter etal. (2019),
avalan que T. cacao L. “cacao” es una de las especies
cultivables, con mayor concentracién de cadmio es
sus estructuras vegetales; esto debido a la
exposicién directa y continua con cadmio en las
plantaciones de este cultivo que tienen como
comin denominador, el accionar antrépico
negativo; limita la exportacién de los productos
finales obtenidos de este recurso; toda vez que esto
constituye un riesgo muy alto para salud (Amadi et
al, 2017; Chavez, 2020a; Chavez, 2020b; Paul,
2017).

A hora bien, la Unién Europea, estipula como limite
maximo permisible la presencia de 0.10 ppm de
cadmio en leche chocolatada; asi como que el
contenido de materia seca total de “cacao”, no debe
sobrepasar el 30%; de igual manera, estipula que el
limite maximo permisible para la presencia de
cadmio en “cacao” en polvo o chocolate para beber,
no debe exceder los 0.60 ppm (Galarza, 2020;
Meter etal., 2019).

Ante la necesidad de vislumbrar la realidad en la
que se encuentran las plantaciones cacaoteras de la
region San Martin; esta investigaciéon busco
determinar las concentraciones de cadmio en
plantaciones de T. cacao “cacao” ubicadas en San
Martin (Lamas), Pert; como una forma de
esclarecer estd problematica latente en la Selva
Peruana, a la par de sensibilizar y promover
futuras investigacién que traten de mermar esta
situacién critica que afrontan estos cultivares, y asi
fomentar la sustentabilidad de los mismos.

MATERIAL Y METODOS

Area de colecta

Se seleccioné al azar fincas cacaoteras,
pertenecientes a la region San Martin (Lamas),
ubicadas a altitudes de 400, 600 y 800 msnm. Cabe
destacar que las plantaciones de “cacao”
estudiadas, fueron aprovechadas dentro del
régimen de sistemas agroforestales como minimo
por 3 afios.

Toma de muestras

Para la obtenciéon de las muestras de hojas, se
utiliz6 tijeras podadoras y sobres manilas tamafio
A4. Se colectaron hojas las cuales fueron
depositadas en sobres manila, para ser secadas en
estufa a 60°C, por 24 horas.Ahora bien, para la
colecta de los frutos, se utilizd tijeras de podar,
machete y una balanza. Una vez colectado, se
extrajo las semillas, las cuales fueron depositadas
en bolsas de polipropileno de 5 x 10, debidamente
codificadas para su posterior secado en estufa
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2019).

Por otro lado, para las muestras de suelo litosférico
se tomo la metodologia propuesta por Le6n (2006),
la cual consisti6 en tomar muestras a una
profundidad de 10 cm y depositarla 500 g en bolsas
de polipropileno de 5x10 cm.
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Figura 1. Plantaciones cacaoteras de la region
San Martin (Lamas).
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Analisis fisico y quimico

Las muestras colectadas de hojas, granos y suelo
fueron enviadas al ICT (Instituto de Cultivos
Tropicales), donde se determinaron los niveles de
cadmio existentes en cada muestra, empleandose el
método de digestién acida EPA-3050B (HNOs + HC]
+ H202) y Espectrofotometria de Absorcién
Atémica. De la misma manera, para la
caracterizacion del suelo (tabla 2), también se
remitieron muestras al ICT (Instituto de Cultivos
Tropicales), donde se determind la textura
empleando Hidrémetro, calculo de pH empleando
potencidmetro, conductividad eléctrica empleando
conductimetro , determinacién de carbonatos
Figura 2. Frutos de T. Cacao “cacao”, region San (método Gas-volumétrico, calculo de fosforo
Martin (Lamas). disponible (Método Olsen modificado), potasio y
sodio (Espectroscopia de absorciéon atémica),
materia organica (Método Walkley -black), calcio y
magnesio (Espectroscopia de absorcién atémica),
acidez intercambiable ( Método volumétrico KCL),
acidez potencial (Woodruff modificado), CIC pH 7.0
(acidez potencial + suma de bases), Fe-Cu-Zn-Mn
(Método Olsen modificado + Espectroscopia de
absorcién atémica), boro (Extraccién + Espectro-
metria) y azufre (Extracciéon+ turbidimetria).

Analisis estadistico

Se empled un disefio descriptivo. Para ello, las
muestras biolégicas fueron colectadas a diferentes
altitudes (400, 600 y 800 msnm.), haciendo un total
de 216 repeticiones. Los resultados fueron
analizados con el software libre R Studio versiéon
4.0.3., empleandose la prueba estadistica t student,
prueba Post hoc de Games-Howell y ANOVA de

Figura 3. Semillas de T. Cacao “cacao”, region San

Martin Welch.

RESULTADOS Y DISCUSION
Del analisis estadistico, se observa que el valor p- 0,01 afirmadndose el hecho de que existen
de significancia del andlisis de varianza de Welch diferencias significativas en cuanto a los valores de
(tabla 1y figura 4), resultd ser un valor menor que concentracion del metal pesado cadmio (ppm).
Tabla 1

Analisis estadistico de las concentraciones de cadmio en plantaciones cacaoteras ubicadas en San Martin
(Lamas), Pert, segtn altitudes y variables de estudio

Altitud Variables de estudio

(msnm) Grano (ppm)* Sig** Hoja (ppm)* Sig** Suelo (ppm)* Sig**
400 0,0758¢+0,0042 0,3558+0,1460 0,3025+0,0532

600 0,2850"+0,1633 1,62502+0,4288 0,42752+0,0545

800 0,88752+0,2767 0,000 0,99080+0,6433 0,000 0,3408+0,0391 0,005

Nota: Elaboracién propia con los resultados obtenidos del software libre R Studio versién 4.0.3

*Estimacién t student, al 95,0% de confianza con Media+2,201*Error estandar de la media, las medias con letras diferentes
son significativamente diferentes (haciendo uso de la prueba Post

hoc de Games-Howell).

**Corresponde al p-valor de significancia asociado al ANOVA de Welch, siendo p < 0,01 para todos los casos.
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Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes (Boxplots) de las concentraciones de cadmio (ppm) en plantaciones de Theobroma
cacao L. ubicadas en la Regién San Martin (Lamas), Pert, en grano (a); en hoja (b) y en suelo (c).
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Cabe resaltar que el Cd es un contaminate
altamente estable y no degradable, que mantiene
una alta movilidad, toxicidad y posibilidad de
bioacumularse en organismos vivos (Beltran,
2001). La presencia de este contaminante esta
ampliamente distribuida en zonas agricolas y
forestales, como consecuencia de las actividades
antrdpicas negativas y/o por causas naturales; por
lo que la presencia de este contaminante en
cultivos agricolas; genera disminuciéon en el
crecimiento y fotosintesis de las especies afectadas,
causando clorosis como consecuencia de su
intoxicacién. Sin embargo, especies como T. Cacao,
tiene una alta capacidad de tolerar este
contaminante, accionando su bioacumulaciéon en
sus diferentes 6rganos vegetales (Furcal y Torres,
2020).

La tabla 1 también muestra elevadas
concentraciones de este contaminante en granos,
hojas y suelo; a niveles tales, que llegan a superar el
limite maximo permisible de 0,5 ppm. Lo
mencionado se puede corroborar a través de la
prueba post hoc de Games-Howell, que muestra
una variacion significativa en cuanto a los valores
de cadmio (ppm) a cada nivel de altitud,
presentando en el nivel de 800 (msnm) el mayor
promedio significativo para granos y hojas, seguido
por los niveles 600 (msnm) y 400 (msnm).
Mientras que el analisis del suelo, arrojé que a 600
(msnm), se puede encontrar la mayor
concentraciéon promedio de Cadmio; no
encontrandose diferencias significativas entre los
niveles de altitud de 400 y 800 (msnm). De todo
ello se infiere que hay una mayor concentracién de
Cd en hoja que en suelo y fruto; esto se debe a que
el cadmio tiene la posibilidad de translocarse y
movilizarse llegando a diferentes érganos (Ocetal,
2018). Bajo este andlisis existe la posibilidad que
aparte de la contaminacién del suelo, existe una
contaminaciéon en el agua empleada para la
aplicacién de insumos foliares (fertilizantes e
insecticidas), ya que para tal fin, se emplean las
aguas del Rio Mayo y Cumbaza, donde dia a dia, se
realiza el vertimiento de relaves mineros y

contaminantes procedentes de actividades
industriales. Realidad latente y lamentable, que
estaria implicada en la gran bioacumulacién de Cd
en hoja de estos cultivares; generando a su vez el
sobrepaso de los 0,5 ppm, permitidos por la OMS;
hecho que conlleva a un problema de gravedad
para las zonas productoras de “cacao” (Furcal y
Torres, 2020; Garcia, 2019; Serrano et al.,, 2008).
De los resultados obtenidos en las Tablas 2; se
puede apreciar, que el pH oscil6 entre 6,15 - 6,23;
con una concentracién de Cd que supera los limites
maximos permisibles. Sin embargo, se reporta para
los distritos de Huicungo y San Martin de la regién
San Martin, concentraciones de cadmio que
superan las 2,09 ppm, corrobordndose que la
presencia y disponibilidad de Cd en suelos, se ve
favorecida en suelos con pH 4cido (Garcia, 2019;
Quintero, 2020).

Por otro lado, del andlisis de suelos (Tabla 2), se
identific6 diferentes concentraciones de N, P y K,
ademas de diferentes cationes cambiables en
cmol/kg. Datos que concuerdan con lo investigado
por Hernandez et al. (2019), quienes afirman que
los elementos S, P, K, Fe y Zinc contrarrestan el
estrés causado por el Cd, sumado al hecho que la
presencia del K reduce la absorcion y translocaciéon
de Cd en plantas cultivables (Samet et al., 2017), lo
que de alguna u otra forma puede corroborar la
presencia de una menor concentracién de Cd en las
parcelas de 400 msnm.

Por todo lo mencionado, actualmente se han
optado estrategias que buscan limitar la
concentracion de Cd en planta. Estas van desde
seleccionar variedades tolerantes, con un menor
poder fitoacumulativo; modificaciéon del manejo de
la  nutricibn y riego; inoculacién de
microorganismo beneficiosos como las micorrizas
y/o adicién de reguladores de crecimiento y
enmiendas orgéanicas que logren reducir y/o
limitar la entrada y transporte del Cd en la planta
de T. Cacao (Dionisio 2020; Garcia et al, 2002;
Huaraca et al, 2020; Kabata y Pendias, 2001;
Sandoval et al.,, 2019; Quito, 2020).

Tabla 2
Caracterizacion de suelo (Parcela 400, 600 y 800 msnm), en plantaciones cacaoteras de la regién San Martin (Lamas)
bropietario Altitud , CE Cac03 MO N P K Analisis Mecanico ((/j(;lse Cationes Cambiables CmOl/Ak]i
0 0 9 i i + + + +
(msnm) ds/m (%) (%) (%) (ppm) (ppm) Arena Limo Arcilla textural CIC Ca2+ Mg2* K+ Na T
Jeiner Quintos 800 6,15 0,13 <03 42 019 545 115 1396 33 53,04 Arc 23,06 15,12 1,87 0,29 0,17 0,00

Ivo Ramirez 600 6,22 0,15 <03 297 0,13 6,02
Ronel Ramirez 400 6,23 0,15 <03 2,79 0,13 4,89

141 4096 33 26,04 Fra 2047 15,55 24 036 0,16 0,00

178

1396 27 59,04 Arc 2062 12,08 1,78 045 0,11 0,00

CONCLUSIONES

Los niveles de cadmio en plantaciones de T. cacao
L. “cacao” en laregion San Martin (Lamas) entre los
800 y 600 msnm, superan los limites maximos
permisibles estipulados por la OMS.

Es necesario, implementar en esta zona, estrategias
que busquen limitar la concentraciéon de Cadmio en

este cultivo,b a la par de fomentar su
sustentabilidad; toda vez que la industrializaciéon
del mismo resulta indispensable en el crecimiento
de los pueblos y/o actores locales, en particular, y
del Perd en general.
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