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Resumen

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 evalud 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) y 05 localidades
(03 en Bellavista y 02 en Huallaga). Se analiz6 muestras de 25 parcelas, y determind los
contenidos de este metal. Se caracterizd el suelo (textura, conductividad eléctrica, pH, porcentaje
(%) de materia orgénica, N, P, K, Ca, Mg, Na, Al; capacidad de intercambio cationico); en testa
y embridn se determind conductividad eléctrica y pH; en suelos, hojas, almendras frescas (testa
y embrion), almendras fermentadas y secas, licor de cacao y tabletas de chocolate al 70% de
cacao, se determiné cadmio y encontr6 lo siguiente: en suelos, minimos de 0,231 ppm y maximos
de 0,960 ppm; en hojas minimos de 0,18 ppm y méximos de 0,780 ppm; en testa y cotileddn
minimos de 0,012 ppm y 0,021 ppm y méximos de 0,056 ppm y 0,098 ppm respectivamente; en
almendras fermentadas y secas se encontrd valores minimos de 0,023 ppm y méximos de 0,075
ppm; en licor de cacao, minimos de cadmio de 0,089 ppm y maximos de 0,210 ppm; en tabletas
de chocolate al 70% de cacao minimos de 0,116 ppm y maximos de 0,625 ppm. Se utilizo la
correlacion de Pearson entre el suelo, hojas, testa, embrion, granos fermentados y secos y tabletas
de chocolate (70% de cacao): en suelos, todas las localidades, presentaron diferencias altamente
significativas en cadmio, con R? de 73.49%, CV de 27.97 y media 0.556 ppm; en hojas los
mayores valores estan en Tingo de Saposoa y Tanger, no existe diferencias significativas entre
ellas, pero si con otras localidades; en cotiledones, existen pequefias diferencias, estas no son
estadisticamente significativas (p>0,05), R? de 59.15%, CV de 23.91 y media de 0.0634 ppm; en
testa el mayor valor es de la muestra de Tingo de Saposoa, estadisticamente diferente a las demas
zonas; para almendras fermentadas y secas, no existe diferencia significativa entre las zonas
(p>0,05), mientras que en licor la muestra de Tingo de Saposoa fue estadisticamente diferente
(p<0,05), estando todos los valores por debajo del maximo permisible; en tabletas de chocolate
existe diferencia significativa entre el valor correspondiente a la zona de Panama en relacion a las
demas zonas (p<0,05). Es notorio el incremento del contenido de cadmio determinado en
chocolate respecto al licor de cacao, insumo principal para la elaboracién de chocolates, pudiendo

deberse a ingredientes adicionales (leche, panela) o al equipo de procesamiento empleado.

Palabras clave: Theobroma cacao, Cadmio, contaminantes, metales pesados.
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Abstract

The presence of heavy metals in cocoa is currently a serious problem for cocoa farmers in
several regions of the country, including San Martin, Peru. The content of cadmium was
evaluated in soils, leaves, fresh almonds (testa and embryo), dried fermented almonds, cocoa
liquor and chocolate bars with 70% cocoa, in 02 provinces (Bellavista and Huallaga) and 05
locations (03 in Bellavista and 02 in Huallaga). Samples from 25 plots were analyzed, and
determined the contents of this metal. The soil was characterized (texture, electrical
conductivity, pH,% organic matter, N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, cation exchange capacity); in
testa and embryo, electrical conductivity and pH were determined; in soils, leaves, fresh
almonds (testa and embryo), fermented and dried almonds, cocoa liquor and chocolate bars
at 70% cocoa, cadmium was determined and found the following: in soils, minimum of 0.231
ppm and maximum of 0.960 ppm; in leaves minimum of 0.18 ppm and maximums of 0,780
ppm; in testa and cotyledon minimum of 0.012 ppm and 0.021 ppm and maximum of 0.056
ppm and 0.098 ppm respectively; in fermented and dried almonds, minimum values of 0.023
ppm and maximum values of 0.075 ppm were found; in cocoa liquor, cadmium minima of
0.089 ppm and maximum of 0.210 ppm; in chocolate bars at 70% cocoa minimum of 0.116
ppm and maximum of 0.625 ppm. The Pearson correlation was used between soil, leaves,
testa, embryo, fermented and dried grains and chocolate tablets (70% cocoa): in soils, all
locations, presented highly significant differences in cadmium, with R?of 73.49% and CV of
27.97 and average 0.556 ppm; in leaves the highest values are in Tingo de Saposoa and
Tanger, there are no significant differences between them, but with other locations; in
cotyledons, there are small differences, these are not significant (p> 0.05), R? of 59.15%, CV
of 23.91 and average of 0.0634 ppm; in testa the highest value is from Tingo de Saposoa
sample, statistically different from the other zones, for fermented and dried almonds, there is
no significant difference between the zones (p> 0.05), while in liquor the Tingo de Saposoa
sample was statistically different (p <0.05), being all the values below the maximum
allowable, in chocolate tablets there is a significant difference between the value
corresponding to the zone of Panama in relation to the other zones (p <0, 05). The increase in
cadmium content determined in chocolate with respect to cocoa liquor, the main input for the
production of chocolates, is notable, which may be due to additional ingredients (milk,
panela) or to the processing equipment used.

Keywords: Theobroma cacao, Cadmium, pollutants, heavy metals.




Introduccion

El cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) es una de las principales actividades de
importancia socio-econdmica de la region San Martin y otras regiones del pais. Los mayores
mercados son el europeo (Francia, Inglaterra, Bélgica) y Estados Unidos. El cadmio es un
metal que se encuentra de manera natural en la corteza terrestre en forma de mineral, de
donde pueden ser absorbidos por las plantas y tomados de ellas por el ser humano, lo que
constituye un riesgo potencial para la salud (Prieto, Gonzales y Prieto, 2009). La planta de
cacao absorbe metales pesados del suelo y los concentra en las semillas (Augstburger,
Berger, Censkowsky y Heid, 2000).

La contaminacion de metales pesados en la dieta humana se ha convertido en un tema
que genera preocupacion en muchos paises alrededor del mundo, pues su alta concentracion
podria causar problemas en la salud de los seres humanos. La absorcién del cadmio en
humanos es baja, aproximadamente 6% Yy en personas con deficiencias de hierro hasta 9%
(ATSDR, 2008).

Los contenidos altos de cadmio por encima de los permitidos (0,5 ppm), limita la
exportacion de este producto agricola, el cadmio es abundante en la naturaleza y puede ser
liberado al ambiente en diferente nimero de formas, incluyendo las actividades naturales,
tales como la actividad volcéanica (OMS, 2010). Las consecuencias de la contaminacion que
provoca el cadmio en el chocolate y productos derivados del cacao es un tema de interés
comercial que impacta a la economia de los paises productores (INTERNATIONAL
COCOA ORGANIZATION-ICCO, 2012). La evaluacion del Comité Mixto FAO/OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios-JECFA (77ma. Sesion) ha destacado que la exposicion
total del cadmio en dietas con altos niveles de consumo de cacao y productos del cacao fue
aparentemente sobrestimada y no consideré que sea de preocupacion, sin embargo, la falta
del establecimiento de un Nivel Maximo (NM) de cadmio para el chocolate y productos del
cacao podria amenazar las exportaciones de algunos paises, especialmente aquellos, en

desarrollo que son los mayores exportadores de cacao, como es el caso del Peru.

Un aspecto que se debe considerar al momento de establecer niveles maximos, es el
porcentaje de absorcion de cadmio en el ser humano. En general, el aparato digestivo de los

nifios y adolescentes puede absorber el cadmio mas facilmente que el de un adulto (Yanus



et al., 2004), por lo que la susceptibilidad de efectos adversos en estos grupos es mayor con
relacion a los adultos (Jalbani, Kazi, Afridi y Arain, 2009).

Los productores de cacao de todo el mundo se inquietaron cuando la Unién Europea
anuncio planes para aplicar regulaciones al chocolate y a productos de cacao que contienen
ciertos niveles de Cadmio (Cd). La decision de la Union Europea fue consecuencia de un
informe sobre el contenido de cadmio en el chocolate, mediante la cual, la Unién Europea
recomendd que el chocolate con una cantidad mayor o igual al 50% de so6lidos de cacao
debia contener un maximo de 0,3 mg/kg de cadmio. EI Comité sobre Contaminantes de los
Alimentos del Codex Alimentarius (2012), acordd el establecimiento de niveles maximos de
cadmio para chocolates y derivados (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2012);

lo cual se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Propuesta de niveles maximos para el cadmio en chocolate y productos derivados de cacao

Productos Nivel maximo de
cadmio (ppm)
1. Chocolate con leche con un contenido de materia seca total 0,20
de cacao < 30%
2. Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 0,60

50%: chocolate con leche con un contenido de materia seca
total de cacao > 30%

3. Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao > 2,0
50%
4. Cacao en polvo vendido al consumidor final o como 15

ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al
consumidor final (chocolate para beber)

Fuente: Comision del Codex Alimentarius-Novena Reunién FAO-OMS-2015.

Los paises latinoamericanos son los que contribuyen principalmente en la produccién
de cacao. Hay 500 000 productores de cacao en la region, con mas de 3"500 000 pequefios
productores a nivel mundial, para los cuales la produccién de cacao es la base de la economia
familiar. De los paises que producen cacao fino de aroma, Ecuador, Per(, Colombia y Papla

Nueva Guinea son los mas grandes proveedores de Europa (ProColombia, 2016).

Los paises europeos representan el 58% de las importaciones netas de cacao, seguido
por Norte América (27%), Asia (14%) y Africa (2%). Estados Unidos es el mayor importador
a nivel mundial, representando el 20% de las importaciones globales netas, seguido por
Alemania (13%), Bélgica (7%) y Francia y la Federacion de Rusia (6% cada uno). Europa



es por mucho, el mayor importador de granos de cacao y la gran mayoria de importaciones
de cacao proviene de Africa Occidental (93%). Las importaciones procedentes de
Latinoamérica y del sur-este de Asia son de importancia secundaria y terciaria,
respectivamente (ICCO, 2012).
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El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) ha tenido un crecimiento significativo en la
Gltima década, debido a que es una alternativa sostenible para hacer frente a la economia
cocalera. En el 2016, se reportaron a nivel nacional 100 mil hectareas sembradas de cacao,
equivalente a 78 mil toneladas de cacao (Universidad Nacional Agraria de la Selva, 2016).
La institucién detall6 que las regiones de la Selva como Ucayali, San Martin, la selva de
Puno, Pasco, Junin, Satipo, Huanuco, Cusco, Cajamarca, Ayacucho, Amazonas, Madre de
Dios y Loreto produjeron 76 657 toneladas, lo que representa el 98% del total. Cabe sefialar
que la region San Martin es la que presenta mayor area de cultivos de cacao: 34% del total,
le sigue en importancia la region Cusco con 25,6% del total, la region Junin con 11% del

total. Otras regiones con importantes plantaciones de cacao son, Ayacucho y Amazonas.

El cadmio es un metal toxico que presenta graves riesgos para la salud humana. Este
elemento existe en bajas concentraciones en la naturaleza, pero las actividades
antropogénicas han contribuido a incrementar su concentracion en el ambiente. La planta de
cacao absorbe el Cadmio que existe por naturaleza en los suelos y los concentra en las
semillas grasosas. Segun las regiones, el grado de concentracion de metales pesados es

diferente. (Oc, Gonza, Guzméan y Pariente, 2011).

El Cadmio (Cd 2+) en solucion es facilmente absorbido del suelo por las raices de las
plantas y en 24 horas se logra el ingreso y movimiento gradual a través del sistema vascular
de la planta. Este metal pesado (Cd 2+) se distribuye en todas las partes de la planta, y no

puede ser eliminado aun después del lavado o lixiviacion o lavado del suelo.

Las plantas de cacao que estan expuestas a altos niveles de Cadmio entre otros signos
y sintomas sufren generalmente en la reduccidon de la actividad fotosintética, reduccion de la
capacidad de absorcion de agua y de la absorcion de nutrientes; en consecuencia, se observa:
clorosis, inhibicién del crecimiento, desecamiento de las puntas de las raices y, finalmente,
la muerte (Yadav, 2010).

Debemos considerar que otras fuentes de Cadmio en el suelo son: plaguicidas,

fertilizantes, vertido de residuos de la produccidn de cocaina, industria de galvanoplastia,



fabricas de baterias, cemento, incendios forestales e industriales, estabilizacion de productos

plasticos, actividades mineras, entre otros.

Ya desde el afio 2011 se estudiaba que otra principal fuente de contaminacién de
cadmio son los fertilizantes provenientes de roca fosférica. Por estas razones se hace
necesario determinar cual es la condicién actual de los suelos y de algunos productos
agricolas que por su alto consumo podrian representar un peligro para la salud humana.

(Huamani, Huauya, Mansilla, Florida y Neira, 2012).

La presencia de metales pesados en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es
actualmente un grave problema para agricultores y cooperativas de las regiones Huanuco y
Ucayali, Per0. Se evaluaron los contenidos de cadmio y plomo en suelos y hojas del cacao
en estas regiones. Para el efecto se recolectaron y analizaron en laboratorio muestras tomadas
en 22 parcelas con cultivos organicos de esta especie, 17 en la region Huanuco y cinco en la
regién Ucayali. Se realizaron andlisis de correlacion de Pearson entre los contenidos de
plomo y cadmio disponibles en el suelo con variables foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del
suelo (arena, arcillay K). En los suelos, s6lo en el caso de potasio se presentan deficiencias;
mientras que en el tejido foliar se presentaron deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Los valores
promedio de cadmio y plomo disponible en los suelos fueron 0.53 y 3.02 ppm y en las hojas
de cacao de 0.21 y 0.58 ppm respectivamente. (Huamani et al., 2012)

La relativamente alta volatilidad de los metales Cd, su gran radio idnico, y su
especiacion quimica en sistemas acuaticos hace Cd particularmente susceptibles a la
movilizacion por procesos antropogénicos y naturales. Se observa el ciclo biogeoquimico
del Cd que ser alterado de manera significativa por los aportes antropogénicos,
especialmente desde el comienzo de la revolucion industrial impulsé aumentos en la quema
de combustibles fésiles y la extraccion de metales no ferrosos. Las estimaciones del flujo de
Cd a la atmésfera, se presentan su deposicién y transformacion en los suelos y sistemas de
agua dulce. (Cullen y Maldonado, 2013).

Dentro de los ultimos hallazgos encontrados en la experiencia ecuatoriana,
identificaron la quema de fundas plasticas, las aguas de minas y la cercania a las carreteras
como las principales fuentes de cadmio en los suelos ecuatorianos. Asi mismo destacaron la

importancia de evitar la degradacion de suelos, ya que en ellos es mas comdn la acumulacion



de metales pesados como el cadmio. (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura-11CA, 2016).

Un informe de la United Nations Environment Programme (UNEP) del 2008, sefialaba
que en la mayoria de los paises que poseen cultivos agricolas representan la mayor parte de
la ingesta de Cd. Es decir, la mayor parte de la exposicion cronica Cd es un resultado directo

de la ingesta de alimentos derivados de plantas. (Clemens et al, 2013)

Y que el peligro de la exposicion ambiental al cadmio que llega a los alimentos sélo
se convirtio en un gran problema y causo la alarma mundial, a partir de analizar el sindrome
de Itai-Itai en Japon; que es una terrible enfermedad dsea causada por el consumo de arroz
contaminado con Cd, como resultado de la descarga incontrolada en la cuenca del rio Jenzu
(Clemens et al, 2013).

De acuerdo a varios estudios desarrollados por la FUNDACION HONDURENA DE
INVESTIGACION AGRICOLA, 2011; se determin6 que el mayor factor que contribuye a
la concentracion de cadmio en cultivos es el pH del suelo, siendo la absorcion de cadmio,
mayor en los suelos acidos. Por lo que refiere la importancia de identificar y clasificar los
terrenos de cultivo del cacao, para disminuir las probabilidades de absorcion del metal
pesado y tomar las medidas correctivas correspondientes. Por ejemplo, en experimentos
realizados en Estados Unidos muestran que aplicando cal para la correccion del pH y

reduciendo la acidez, disminuye también en forma significativa la absorcion de cadmio.

Ecuador ya viene elaborando Mapas de suelos con contenidos de cadmio, para
organizar y ordenar su produccion de cacao. También indicaron que con el uso de enmiendas
organicas e inorganicas tales como calcita, zeolita, torta de filtro de cafia de azUcar, sulfato
de calcio, dolomita y vinaza lograron disminuir el cadmio del suelo disponible para las
plantas, asi como su contenido en las almendras de cacao. La enmienda y la dosis con
mejores resultados variaron entre los sitios, por lo que destaca la necesidad de investigar en
cada zona cacaotera (INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS, 2016).

El cadmio (Cd) es reconocido como un factor de riesgo para la salud humana por los

dafos que ocasiona en diferentes 6rganos y en el sistema 0seo (Zia-ur-Rehman et al., 2015),



siendo el consumo de alimentos una de las formas frecuentes de contaminacion para los
humanos. Por su importancia toxica, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
establecido como nivel méaximo de tolerancia al cadmio en el cuerpo, la cantidad de 7 pg/kg
de peso corporal (Roberts, 2014). Este elemento es incorporado en el suelo en forma natural
0 por acciones antropogénicas, combustibles fosiles, residuos de mineria, lodos de
depuradores y aplicacion de fertilizantes fosfatados (Guo et al., 2010). La Organizacién
Mundial del Cacao (ICCO) restringe las exportaciones cuando la concentracién de Cd en
granos supera el valor critico de 0.6 mg/kg.

El cadmio en los suelos puede tener un origen natural o antrdpico, pero
independientemente de ello las plantas lo absorben y puede acumularlo en distintas
estructuras y proporciones (Londfio, Londofio y Mufioz, 2016; Cabriales y Covarrubias,
2017). Esta situacion se presenta en el cacao con acumulacion importante en sus semillas y
hojas (Guerra Sierra et al., 2014) y dado que la mayoria de los productos derivados del cacao
son consumidos por nifios se hace necesario minimizar la presencia de estos metales en el
producto final (CODEX Alimentarius, 2015).

Este incremento en las areas sembradas con cacao, resulta del crecimiento de la
demanda por este producto en América Latina y Europa, ademas debido a la mayor calidad
e inocuidad de los granos, sobre todo en el contenido de metales pesados importantes en los
principales productos derivados del cacao. Los metales pesados estan definidos como
elementos con un peso especifico igual o superior a 5 g cm-3, éstos elementos tienen su
origen en causas naturales y como consecuencia de actividades antropogénicas tales como
los desechos industriales, emisién de gases de los automoviles y las practicas agronémicas
(Aikpokpodion, 2012).

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 (Puga et al., 2006).
Dentro de los principales atributos que estan relacionados con la movilidad y disponibilidad
de metales pesados en el suelo se encuentran el pH, la materia organica, los 6xidos de Fe y
Mn y el contenido de arcilla (Alloway, 2013). Ademas, la alta concentracion de nutrientes
puede afectar la disponibilidad de algunos elementos como ocurre en la interaccion entre P

y As, donde el As disminuye con un mayor valor de P (Violante y Pigna, 2002).



Recientes estudios han indicado que los suelos y granos en areas de cultivo de cacao
podrian presentar altos niveles de metales pesados (Crozier et al., 2012, Huamani et al.,
2012) lo que podria llevar a problemas de consumo y exportacion de este producto en el
futuro. Los metales pesados del suelo una vez disponibles, pueden ser absorbidos por la
planta de cacao; sin embargo, su distribucién en la planta y su acumulacion es variable. En
el caso del cadmio, en la actualidad, no se conoce un papel fisioldgico definido en la planta,
pero puede concentrarse en las raices, brotes, hojas o partes comestibles como los granos por

su constitucion grasosa (Augstburger et al., 2000, Rascio y Navari-lzzo, 2011).

La produccion mundial de cacao es absorbida principalmente por tres paises (60% de
las importaciones), siendo Suiza el mayor importador (29,4%), seguido de Estados Unidos
(16,7%) y Alemania con 13,9%. La mayor parte de las exportaciones seguira siendo de cacao
en grano, aunque hay intentos de los paises productores en afiadir mas valor y es de esperarse
que dentro de veinte afios, el cacao sea tan escaso, que convierta al chocolate en un carisimo
producto de lujo, el chocolate auténtico sera dentro de dos décadas un carisimo y escaso
producto que hard honor a su origen: Theobroma cacao, “el alimento de los dioses” (Anga,
2015).

Los altos precios internacionales y la demanda por parte de las industrias procesadoras
han generado que la dindmica mundial del cacao se encuentre activa, incentivando asi las
expectativas por parte de los productores colombianos ya que a lo anterior se suma el trabajo
que viene haciendo la Asociacion Peruana de Productores de Cacao, APPCACAO,
relacionado con el posicionamiento y reconocimiento de la calidad del cacao a nivel
internacional, lo cual se traduce en nuevas oportunidades de mercado para los granos de
altisima calidad producidos por los cacaocultores de todas las regiones del pais. En tal
sentido, se espera seguir acrecentando la presencia en los mercados internacionales donde
ya comienza a reconocerse el cacao peruano como fino de sabor y aroma y se espera poder
obtener unas primas extras sobre el precio base, lo cual también se traduce en mejores
ingresos y servicios para los cacaocultores (ASOCIACION PERUANA DE
PRODUCTORES DE CACAO, 2014).

Dada esta importancia social y econdémica del cacao, varios paises productores y
exportadores, incluyendo el Perd, se muestran interesados en conocer los niveles de metales
pesados presentes en las zonas de cultivo (Reyes et al., 2016; CAOBISCO/ECA/FCC, 2015),

ya que en los altimos afios han existido progresivas regulaciones de la Comunidad Europea,



donde se establecen unos limites maximos respecto al contenido permisible de plomo y
cadmio en el chocolate y otros derivados del cacao comercializados en Europa, Tabla 1,
segun los reglamentos CE 1881/2006 y CE 488/2014 (FAO/OMS, 2015; Lanza et al., 2016)

Tabla 2

Contenidos maximos permisibles de cadmio en chocolate (CODEX Alimentarius, 2015).
Sobresale el alto valor asignado para chocolates con % total de materia seca > 50%.

Productos % total materia seca Limite méximo de
cadmio permitido
1. Chocolate de leche <30% 0,10 mg/kg
2. Chocolate de leche > 60% 0,30 mg/kg
Chocolate <50% 0,30 mg/kg
Chocolate >50% 0,80 mg/kg
3. Cacao en polvo* 0,60 mg/kg

*Este limite aplica tanto al chocolate en polvo o caco en polvo vendido al consumidor
final como al usado como ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al
consumidor (Chocolate para tomar).

** Estos limites empezaran a regir a partir del 1 de enero de 2019.

Existe a una gran preocupacion en toda la cadena de comercio del cacao a nivel
mundial; productores, exportadores, importadores y consumidores; debido a la presencia de
Cadmio en las semillas del CACAO y en su trasmision directa al chocolate de consumo
humano; pues este metal pesado se acumula en el organismo y es responsable de
enfermedades graves para el ser humano; ya que es toxico, acumulativo en el organismo, de
alta permanencia y se moviliza a través de agua y aire. Cumpliendo los 4 requisitos

establecidos para los contaminantes mas toxicos.

En temas de biodiversidad, es muy importante estudiarlo y valorarlo en nuestro pais,
pues Peru tiene el 60% de todas las variedades de Cacao del mundo. Somos el mayor nicho
de Cacao de origen del globo terraqueo; cacao de gran finura, con sabor y aroma

incomparables; que debemos cuidar y proteger.

El Cacao peruano es Patrimonio Natural de la Nacién y ha sido reconocido en el afio
2015 en Londres como el mejor chocolate de leche del mundo; y también se ha llevado
galardones como ‘Mejor producto organico’, ‘Mejor fabricante de chocolate’, ‘Mejor

comerciante’ y ‘Mejor pais productor de cacao’ calificado por el The International Chocolate
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Awards. Por todo ello es muy importante considerar y estudiar la contaminacién de cadmio
del cacao debido a contenido naturales de suelos, actividades industriales, actividades
mineras, incendios forestales, quema de bosques, deforestacion, fertilizantes y herbicidas
entre otros. Pues ya cada vez son mas paises los que vienen poniendo restricciones y
reglamentaciones al respecto, lo cual podria influir en un futuro cercano de la exportacion

de nuestro producto bandera.

Asi mismo el IICA (2016), alerta que la posibilidad de que existan elevados contenidos
de cadmio en cacao en algunos paises de América Latina y el Caribe (ALC) puede impedir

que se aproveche el potencial de los cacaos finos de la region.

Union Europea: a partir del 1 de enero del 2019 entrara en rigor para toda UE la norma
que considera como contenido maximo de cadmio en diversos productos de cacao en un
rango de 0.10 a 0.80 mg/kg. (OMC). Para el Canada; para un chocolate de mas 50% de
solidos de cacao tiene un rango de 0,02 a 0,86mg/kg. Ecuador: para un chocolate de mas de
50% de solidos de cacao tiene un rango de 0,03 a 1,56 mg/kg; con un promedio de
0,378mg/kg. Mercosur: para un chocolate y productos de cacao menor al 40% de cacao tiene

un limite recomendado de 0,2mg/kg. (Jimenez, 2015).

Se evalud de forma cualitativa y cuantitativa la presencia de cadmio en un chocolate
amargo con 65% de cacao producido en Colombia (nacional) y en chocolates extranjeros
con diferentes porcentajes de cacao. Para lo cual se tomaron muestras de 0,5 gramos y se
realizé una digestion acida con acido nitrico concentrado (HNO3 65%). Determinandose el
metal por medio de la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica de Ilama (FAAS).
El limite de deteccidon (LOD) y cuantificacién (LOQ) del método, arrojé valores de 0,0309
mg/L y 0,0670 mg/L respectivamente. La concentracion promedio de cadmio en el chocolate
nacional fue de 4,0477 mg/kg, superando los limites establecidos por el Codex Alimentarius

(2,0 mg/kg) y la Unién Europea (0,8 mg/kg). (Echeverry y Reyes, 2016).

Investigacion realizada conjuntamente con la Asociacion de Cacaoteros Tecnificados
de Padre Abad (ACATPA), ubicada en la localidad de San Alejandro, Padre Abad, Ucayali,
por el tiempo de 5 meses con el objetivo de determinar el contenido de cadmio en almendras

de cacao (Theobroma cacao, L.) cultivado bajo 03 sistemas de produccion del cultivo. Se
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evalud el contenido de cadmio en un total de 27 muestras entre un sistema organico y
quimico, encontrandose que entre estos dos sistemas no se evidencian diferencias
significativas, en cambio entre el sistema organico y tradicional si existen diferencias
significativas con valores promedio de 0,75; 0,71 y 0,54 ppm de cadmio para cada sistema
respectivamente. Finalmente se observo correlacion altamente significativa, pero negativa
entre el contenido de cadmio con el contenido de nitrégeno (-0,85), fosforo (-0,92), potasio
(-0,92) y pH (-0,93) en almendras; demostrando que el pH influye en la absorcion de cadmio
y en la disponibilidad de ciertos elementos en presencia de dicho metal. (Hoyos,2018).

Investigacion realizada en la zona de San Alejandro Aguaytia, entre los meses de abril
a diciembre del afio 2016, con el propdsito de evaluar el contenido de cadmio foliar en 9
parcelas de cacao CCN 51 de 8 afos de edad, bajo tres sistemas de manejo: tradicional,
organico y quimico, para lo cual se colectaron de 5 a 10 hojas frescas por planta de cacao en
cada parcela seleccionada, obteniendo 60 hojas en total por parcela, embolsadas, etiquetadas
y trasladadas al laboratorio, luego secadas a estufa por 24 horas a 125 grados y molidas con
ayuda de un molino manual, lograndose un peso promedio de 20 g de hoja seca molida por
cada repeticion, parcela y sistema, respectivamente. Luego este material se utilizé para la
determinacion de cadmio. Para la extraccién de muestras de suelo se realizd pequefias
calicatas de 40 x 40 cm de ancho por 10 cm de profundidad, de las cuales se tomaron 3

submuestras, que fueron mezcladas para obtener una muestra de 1 kg de suelo por parcela.

Se concluye que, los contenidos medios de cadmio en hojas en el sistema tradicional
no muestran diferencias estadisticas entre parcelas, correspondiéndole valores de 0.75, 0.83
y 1.26 mg kg-1 de cadmio. Para el caso del contenido medio de cadmio foliar en el sistema
quimico si hubo diferencias altamente significativas entre parcelas, donde el valor de 2.21
mg kg-1 de cadmio se muestra superior estadisticamente a los valores de 1.19y 0.65 mg kg-
1 de cadmio. Y en el caso del contenido medio de cadmio en hojas en el sistema orgénico,
no se muestran diferencias estadisticas entre parcelas, correspondiéndole valores entre 1.31
y 1.74 mg kg-1 de cadmio, para las tres parcelas evaluadas. Sin embargo, en todas las
parcelas, los datos son superiores a los encontrados por Huamani et al. (2012), con 0.21 mg
kg-1 de cadmio en las zonas de Huanuco y Ucayali y menores a los reportados por Cardenas

en el mismo afio, quien encontré en promedio 2.84 mg kg-1 de cadmio en hojas en la zona
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de Tingo Maria. Pero en todos los casos son superiores al nivel critico permisible de cadmio

por la OMS en hoja que es de 0.5 mg kg-1 de cadmio. (Ramirez, 2018).

En PerG: adn no hay consideraciones sobre cadmio en cacao o chocolate. La Norma
Técnica que tenemos para los requisitos fisicoquimicos, microbiol6gicos y técnicos que
deben cumplir el cacao y sus derivados; no menciona exigencias alrededor de metales
pesados (INDECOPI, 2007), citado por Jimenez, 2015. Asimismo la Norma Técnica
especifica para Chocolate, no menciona requisitos concretos para metales pesados
(INDECOPI, 2008), citado por Jimenez, 2015.

Quien menciona que de acuerdo a un estudio desarrollado en el afio 2015 evaluando la
legislacion en 23 paises de todo el mundo, y teniendo en cuenta a la Comunidad Europea
como un solo pais se encontro que solo el 22 % tienen legislado el cadmio en el chocolate

y/o sus derivados.

Es importante considerar que la planta de cacao no necesita Cadmio para sus procesos
y que los elementos que transportan Zinc también transportan Cadmio; y cuando hay
ausencia de Zinc en el suelo, la planta tiende a absorber mayor cantidad de Cadmio; que la
solubilidad del Cadmio es mayor a pH mas bajos, por lo que se podria variar la disponibilidad
de Cadmio en suelos controlando el pH del suelo. Hay que resaltar que existen genotipos de
cacao (variedades de las especies) que presentan una mayor absorcién de Cadmio en la planta
que otras; y que la distribucion en una misma planta varia en raiz, tronco y semilla, de
acuerdo a la variedad. Por lo tanto, un genotipo que transporta Cadmio por raiz y tronco, es
mejor que un genotipo que lo transporta a la semilla; ya que la semilla es la materia prima
principal para los productos del cacao. En la misma consideracién de las variedades, se debe
tener en cuenta que existen variedades de Cacao que asimilan menos Cadmio del suelo, las

cuales se deben estudiar, mejorar y propagar. (Kadow, 2015)

Nuestro pais tiene una gran biodiversidad natural de cacao, lo que se podria utilizar
como estrategia para la reproduccion y desarrollo de estas especies resistentes. La gran
variabilidad de especies (biodiversidad) de CACAO de origen que posee Perl puede ser el
mayor potencial de estudio y produccion, para lograr utilizar variedades que asimilen el

Cadmio en otros elementos que no sean el fruto y semillas.
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Algo que es muy importante resaltar, dentro de las conclusiones que la OMS sobre
este metal pesado es que: conforme se van desarrollando mas estudios sobre el potencial de
contaminacion y dafio al ser humano expuesto a este nocivo elemento, se determina que los
dafos graves e irreversibles se producen a mucho menores concentraciones de Cadmio en el
organismo humano que los rangos determinados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).

El presente trabajo de investigacion busca como objetivo general; determinar el
contenido de cadmio en suelos, hojas, frutos (frescos y secos), licor de cacao y chocolate en
zonas de mayor frecuencia de produccion de las provincias de Bellavista y Huallaga de la

regién San Martin.

Y como objetivos especificos: realizar el anlisis fisico quimico de suelos, hojas, frutos
(frescos y secos), licor de cacao y chocolate de las zonas productoras; determinar el
contenido de cadmio en suelos de zonas productoras de cacao, en las provincias de Bellavista
y Huallaga de la region San Martin, y zonificar las areas que presentan mayor incidencia de
cadmio y cuantificar la presencia de cadmio en almendras frescas, fermentadas secas, licor
de cacao y chocolate con 70% de cacao, de zonas productoras de las provincias de Bellavista
y Huallaga de la Regién San Martin.



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

Las muestras de suelos, hojas, frutos (almendras frescas y secas) fueron obtenidas de
las fincas de 25 agricultores cacaoteros (05 por localidad), pertenecientes a las zonas de;
Huingoyacu, Panama y Tingo de Saposoa en la provincia del Bellavista y Ahuihua y Tanger
en la provincia del Huallaga, para lo cual se conto6 con el apoyo del personal de campo de la
Cooperativa Agraria Cacaotera ACOPAGRO Ltda. Asi mismo estas muestras recolectadas
fueron destinadas al Laboratorio de andlisis de suelos, aguas y foliares de la Facultad de
Ciencias Agrarias (FCA) de la UNSM-T, para los andlisis fisico quimicos respectivos y una
parte de las almendras secas se derivd al Laboratorio de Control de Calidad de la
Cooperativa, para el acondicionamiento y elaboracion del licor de cacao y de las tabletas de
chocolate al 70% de contenido de cacao, estas muestras elaboradas de licor de cacao y
tabletas de chocolate, en parte se destinaron al Laboratorio de analisis de suelos, aguas y
foliares de la FCA, para su analisis fisico quimico respectivo (pH, conductividad eléctrica y

cadmio).

Los equipos y materiales que se emplearon fueron: balanza analitica, marca BOECO,
modelo BBX 31; potenciometro marca SI Analytics, modelo LAB 850; hidrometro de
Bouyoucos, marca THERMCO, modelo GW152H; conductimetro, marca SI Analytics,
modelo LAB 960; estufa, marca ECOCCEL, modelo 111 ECO; espectrofotometro de
absorcion atomica, marca GBC, modelo Savantaa; digestor microkjeldhal, marca JP
SELECTA, modelo RAT; destilador de nitrogeno, marca RAT, modelo Pro Nitro M;
espectrofotdmetro UV visible, marca UNICO, modelo 1205 VIS; micropipetas, automaticas;
agitador magnético a induccion; agitador vertical; molino de rodillos, descascarilladora de
granos, tostadora eléctrica, conchadora, atemperadora, templadora, refrigeradora, moldes de
policarbonato, agua destilada, reactivos varios, material de vidrio, morteros, cuchillos,
excavadoras y barrenos, tijeras de podar, bolsas plasticas con cierre hermético, sobres

manila.

La metodologia utilizada para el muestreo de suelos, hojas, frutos, granos fermentados
y secos, licor de cacao, y barras de chocolate al 70% de cacao, es como sigue: Las muestras

de suelo se obtuvieron de zonas muy cercanas a la planta de cacao previamente seleccionado
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en la finca de cada agricultor (25 agricultores), procediéndose a obtener 04 sub muestras
(250 gramos cada una) de una profundidad de 25 cm alrededor del arbol seleccionado. Estas
fueron colocadas en bolsas plasticas de cierre hermético y empaquetados en sobres manila
para su traslado respectivo al laboratorio y su preparacion inmediata (homogenizacion y
secado en estufa a 65°C), obteniéndose 200 gramos de muestra por cada finca para realizar

los analisis respectivos (perfil del suelo, pH, conductividad eléctrica y contenido de cadmio).

En cuanto a las hojas se tomaron 30 hojas de la parte basal, media y alta por cada arbol
seleccionado de la finca del agricultor cacaotero, procediéndose al traslado al laboratorio de
suelos y su posterior secado a 65°C, molienda en mortero y homogenizacion de las muestras
por cada localidad, obteniéndose una muestra de 0,5 gramos para realizar el analisis fisico
quimico respectivo.

Respecto a los frutos; se obtuvo frutos maduros, recolectandose 2 frutos de la parte
media del arbol seleccionado de cada finca, procediéndose a su traslado al laboratorio,
quiebre, obtencién de las almendras, secado a 65°C en estufa, y posterior separacion de testa
y cotiledén, molienda en mortero, homogenizacion y obtencion de muestras de 0,7 gramos
cada uno, para el analisis fisico quimico.

Los granos fermentados y secos, fueron obtenidos de los centros de acopio situados en
cada localidad en estudio, lugares a donde los agricultores de esas localidades trasladan el
cacao en baba, para su beneficio (fermentado y secado). Estas muestras fueron obtenidas
segun los registros de los agricultores donde se muestre6 sus fincas, para ello se obtuvo las
muestras de almendras secas muestreando al azar de cada 10 sacos se obtuvo 100 gramos de
muestra, lograndose obtener de 1,5 a 2,0 kilogramos por cada localidad, procediéndose luego
al traslado en bolsas de plastico de cierre hermético al laboratorio de Control de Calidad de
la Cooperativa ACOPAGRO, para su respectivo acondicionamiento y preparacion del licor
de cacao.

El licor de cacao se obtuvo segun la metodologia descrita en la Tabla 2, que indica que
las almendras fermentadas y secas se tostaron a 145°C por 40 minutos, enfriado por 10
minutos, triturado, descascarillado, conchado a 49°C x 12 horas, moldeado, embolsado,
codificado y refrigerado, quedando la muestra lista para el analisis fisico y sensorial,
obteniéndose en el presente trabajo 1,2 kilogramos de licor de cacao aproximadamente.

Las tabletas de chocolate al 70% de cacao, se obtuvieron segin la metodologia descrita
en la Tabla 4, que nos indica lo siguiente: tabletas de licor de cacao que fueron refrigeradas,
se sometieron al conchado a 49°C x 48 horas, mezclado de ingredientes: leche en polvo 10%,
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panela granulada 19% y lecitina 1%; procediéndose al templado y a bajar la temperatura a

28°C y luego subirla a 32 0 35°C hasta que alcance la consistencia deseada del chocolate, se

moldeo, enfrié a 7°C y el codificado respectivo de la muestra, quedando lista para su

consumo.

Tabla 3

Preparacion de Licor de Cacao para la determinacion de propiedades fisicoquimicas,
cadmio y analisis sensorial

OPERACIONES

PROCEDIMIENTO

Tostado

Enfriado

Triturado
Descascarillado
Conchado

Moldeado
Almacenado
Codificacion

Encender el horno y fijar en el termostato la temperatura en 150°C, mantener la luz
haldgena encendida hasta que alcance una T° de 145°C. Pesar de 750 g. a 1 Kg de
muestra, tiempo de tostado 40 minutos. Encender la luz halégena hasta la T° de 90°C.
Las muestras una vez tostadas se dejan enfriar en una bandeja de malla delgada, con
suficiente aireacion por 5 a 10 minutos.

Se tritura la muestra en la trituradora de rodillos

Pasar los granos enfriados por la descascarilladora

Encender el molino de piedra o conchadora y fijar la temperatura a 49°C, colocar poco
a poco los nibs para que se forme el licor. Se fija el cronémetro de 6 a 12 horas.
Remover bien a la masa con una espatula para que la masa y refinado sea homogéneo.
Luego se retira el licor.

Moldear el licor y refrigerar

Desmoldar y empacarlo con el cddigo de la muestra

Las muestras se codifican con nimeros al azar, preferentemente de 3 digitos, para su
analisis fisicoguimico y sensorial.

Fuente: Laboratorio de calidad de Cooperativa Cacaotera ACOPAGRO-Juanjui.

Tabla 4

Preparacion de Tabletas de chocolate (70 g) con 70% de cacao y leche, para determinacion
de propiedades fisicoquimicas y cadmio.

OPERACIONES

PROCEDIMIENTO

ler Tostado
Torrefaccion
Enfriado

Triturado
Descascarillado
2do. Tostado
Torrefaccion
Molienda 'y
Conchado

Templado o
Temperado
Moldeado y
Enfriado
Codificacion

0 Encender el horno y fijar en el termostato la temperatura en 120°C, mantener la luz

haldgena encendida, tiempo de tostado 20 minutos.

Las muestras una vez tostadas se dejan enfriar en una bandeja de malla delgada con
marco de madera con suficiente aireacién por 5 a 10 minutos.

Se tritura la muestra en la trituradora de rodillos

Pasar los granos enfriados por la descascarilladora

Este se realiza si se observa que los granos no presentan un tostado uniforme. Para
ello los granos se tuestan por 120°C por el tiempo de 5 minutos en el horno.
Encender el molino de piedra o conchadora y fijar la temperatura a 49°C, colocar
poco a poco los nibs para que se forme el licor. Se fija el cronémetro a 48 horas.
Remover bien la masa con una espatula para que la masa y refinado sea homogéneo.
Cumplido el tiempo se retira el licor.

Bajar la temperatura hasta 28°C y luego subirla hasta 32°C, se hace en un equipo
denominado atemperador.

Se moldea (tabletas de 70 g.) y luego se enfria, utilizando la refrigeradora a una
temperatura de 7°C.

Las muestras se codifican con nimeros escogidos al azar preferentemente de 3 digitos
para ser posteriormente analizadas fisico quimicamente y catados (analisis sensorial).

Fuente: Laboratorio de calidad de Cooperativa Cacaotera ACOPAGRO-Juanjui
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El analisis fisico-quimico del suelo se realizd en muestras secas, realizandose la
caracterizacion del suelo (textura, conductividad eléctrica, pH, % de materia organica, N,P,
K, Ca, Mg, Na, Al, capacidad de intercambio catidnico) y cadmio; asi mismo en testa y
embrion se determind conductividad eléctrica y pH; mientras que en muestras de hojas,
almendras frescas (testa y embridn), almendras fermentadas y secas, licor de cacao y tabletas

de chocolate al 70% de cacao, se determiné el contenido de cadmio.

El andlisis sensorial se realizo al licor de caco de las 05 localidades utilizando el
formato de la transnacional norteamericana TCHO Ventures Inc., para lo cual se utilizo el
concurso de 04 panelistas entrenados, y esta informacion se proceso en el programa de

Cropster, para obtener la grafica de perfil sensorial.

La conductividad eléctrica se determin6 con un conductimetro marca SI Analytics
LAB 960, para lo cual se utiliz6 una muestra de 45 g diluido en 100 ml de agua destilada
caliente. (IRAM 15945: 1999).

El pH se determind con un potenciometro utilizando el método AOAC Official Method
AOAC 971.27, marca SI Analytics LAB 850, utilizando una muestra de 45 g diluida en 100
ml de agua destilada caliente.

El contenido de cadmio se determind por el método de la AOAC Official Method
974.27 con Espectrofotometro de absorcién atdmica marca GBC Savantaa, utilizando una
muestra filtrada a partir de 0,5 g de muestra seca por 5 ml de solucion Nitrica Perclorica,
previa digestion en equipo Digestor Trade Raypa de 12 posiciones, analisis realizado en el
Laboratorio de suelos, aguas y plantas de la FCA. (AOAC, 1998).

El analisis de caracterizacion de suelos se determiné por las siguientes metodologias:
Textura por el método del hidrometro de Bouyoucos; pH por el método del potencidmetro,
contando con una muestra en suspension suelo: agua en proporcion de 1:2,5
respectivamente. Fsforo por el método de Olsen modificado, por extraccién con NaHCOs,
0,5 M; pH 8,5 con Espectrofotometria UV visible. Los elementos K, Ca; Na, Mgy Al, fueron
extraidos con acetato de amonio 1N y determinado por absorcion atomica. En cuanto a la
materia organica se utilizé el método de Walkley y Black que consistié en pesar 1g de

muestra seca de suelo, adicionando 10ml de dicromato de potasio y 10 ml de &cido sulfurico,
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dejando reposar 30 min, posteriormente se procede a la titulacion con sulfato ferroso

heptahidratado utilizando el indicador ortofenantrolina, conocido como ferroin.

La determinacion de Nitrégeno se realizé siguiendo la metodologia de la AOAC
Official Method 991.20 por digestion y destilacién Microkjeldhal, procediéndose a pesar 29
de suelo, 2 g de catalizador y 6 ml de &cido sulfarico y se procede a la digestion aproximada
durante 2 horas; el producto digerido es destilado para su titulacion con acido clorhidrico
0,02N (AOAC 1998).

En los granos fermentados y secos de las 05 localidades en estudio se realizo el anélisis
fisico/prueba de corte, para lo cual se tomaron 50 granos de almendras de cacao, de una
muestra total de 1,0 kilogramo, determinandose caracteristicas como: humedad del grano y
pH. Se procedio al corte de los 50 granos con la guillotina, esto se hizo por triplicado con la
finalidad de evaluar el porcentaje de granos bien fermentados, parcialmente fermentados, no

fermentados; defectos como: granos mohosos, rotos, planos, multiples e infestados.

Los descriptores de perfil sensorial evaluados del licor de cacao, proveniente de las 05
localidades en estudio fueron: olor/fragancia, acidez, amargor, astringencia, sabor/aroma,
limpieza, post gusto y puntaje de catador. Los cuales fueron realizados por los panelistas en
base a 100 puntos, para ello se tomd 5 gramos de muestra de licor para evaluar cada
descriptor, luego se puntuaron y colocaron las notas respectivas encontradas de cada muestra
y luego ingresados al software denominado Cropster, el cual arroja la grafica respectiva,

donde se observa claramente los puntajes de los panelistas y el promedio.

Los resultados obtenidos fueron procesados por el paquete estadistico SAS V9.2
(2012) a partir de las cuales se realizaron los analisis de correlacion de Pearson entre los
contenidos de cadmio disponibles en el suelo, fruto (almendras frescas con testa y sin testa),

granos fermentados, licor de cacao y chocolate.

En la Tabla 5, se muestra la relacion de productores cacaoteros identificados por
localidades (Huingoyacu, Tingo de Saposoa, Panama, pertenecientes a la provincia de
Bellavista y Tanger, Ahuihua, perteneciente a la provincia de Huallaga), con sus

coordenadas geogréficas, areas en produccion, variedades cultivadas y altitud de sus fincas.
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Tabla 5

Identificacion de productores cacaoteros de las localidades en estudio Provincia de Bellavista

ZONA: HUINGOYACU

Parcelas Propietario Datos geograficos Variedad Héas  Altitud (m)

Parcela 1 Wilfredo Sinarahua Guerra 18M 0315614 ICS39 2,5 438
UTM 9239783

Parcela2  Tulio Guerra Shupingahua 18M 0316076 CCN51 2,3 402
UTM 9239996

Parcela3  Enrique Sangama Salas 18M 0316224 ICS95 2,75 399
UTM 9240359

Parcela4  Lino Sangama Sinarahua 18M 0316473 Hibrido 3 399
UTM 9241331

Parcela5  Miguel Sangama Cachique 18M 0316632 ICS39 2 415
UTM 9241474

ZONA: TINGO DE SAPOSOA

Parcela 6 Porfirio Ponte Morillo 18M 0314075 CCNb51 8 304
UTM 9217733

Parcela7  Porfirio Ponte Morillo 18M 0314054 CCN51 2 264
UTM 9217859

Parcela8  Francisco Yalta Mego 18M 0314014 Hibrido 1 244
UTM 9217655

Parcela9  Julio Vasquez 18M 0315519 Hibrido 4 262
UTM 9217325

Parcela 10  Kely Vasquez 18M 0315372 CCN51 3 262

UTM 9217264

ZONA: PANAMA

Parcela 1l  Celis Upiachihua 18M 0340380 ICS95 2 233
UTM 9223668

Parcela12  Hudson Upiachihua 18M 0340290 Hibrido 3,5 234
UTM 9223765

Parcela 13  Alindor Uriarte 18M 0340209 Hibrido 25 234
UTM 9223845

Parcela 14  Daniel Paredes 18M 0340262 CCN51 1,5 228
UTM 9224231

Parcela 15  Delmar Shupingahua 18M 0340288 Hibrido 2 226

UTM 9224277
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Provincia de Huallaga

ZONA : TANGER

Parcelas Propietario Datos geograficos Variedad Has  Altitud (m)
Parcela 16  Juan Manuel Pérez Pérez 18M 0302618 ICS39 2,5 438
UTM 9239783
Parcelal17  Ludwer Pérez Castro 18M 0302876 CCN51 2,3 402
UTM 9240886
Parcela 18 Elvo Pérez Pérez 18M 0302924 ICS95 2,75 399
UTM 9240995
Parcela1l9  Fernando Pérez Pérez 18M 0303083 Hibrido 3 399
UTM 9241641
Parcela 20  Juan Ruperto Rengifo 18M 0303132 ICS39 2 415
UTM 9241789
ZONA: AHUIHUA
Parcela21  Geiner Peléez Rengifo 18M 0306122 CCN51 8 304
UTM 9240792
Parcela22  Segundo Tedfilo Panduro 18M 0304849 CCN51 2 264
Silva UTM 9239018
Parcela 23  Luis Angel Caro Rios 18M 0305261 Hibrido 1 244
UTM 9241035
Parcela 24  Jorge Soto Rengifo 18M 0305309 Hibrido 4 262
UTM 4240628
Parcela25  Nelson Rios Soto 18M 0305261 CCN51 3 262

UTM 9241012

Segln la Tabla 5, se seleccioné 05 agricultores, los méas representativos de cada

localidad (05), distribuidos en las 02 provincias en estudio, haciendo un total de 25

agricultores, por lo tanto 25 muestras a estudiarse, pudiéndose observar que el 80% de los

productores manejaron fincas entre 1y 3 hectareas y el 20% restante de 3,5 a 8 hectareas, es

decir la gran mayoria cultivan areas pequefias de cacao.

Asi mismo se puede notar que los productores de cacao, manejaron clones ICS 95 en
un 12%; ICS 39 en un 16%; CCN51 en un 36% Yy cacaos hibridos también en un 36%. Es
decir, existe una prevalencia por cultivar cacaos CCN51 e hibridos. En cuanto a la altitud a

la que se encuentran las fincas, se registraron 262 msnm como altitud minima y Ic

msnm, como la altitud maxima.

CAPITULO I1I
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RESULTADOS Y DISCUSION
Recoleccion de muestras

Suelos. Se muestrearon segun la metodologia descrita en la seccidn anterior, obteniéndose
200 gramos de muestra homogenizada y seca para la determinacion del perfil de suelo y
niveles de cadmio. Estos andlisis se realizaron en las 25 fincas cacaoteras, correspondiente
a las 02 provincias den estudio (Bellavista y Huallaga). Los resultados se muestran en la
Tabla 6.

Hojas, almendras frescas (testa y cotiledon), almendras fermentadas y secas, licor de
cacao y tabletas de chocolate. En cuanto a las muestras de hojas, almendras frescas (testa
y cotileddn), almendras fermentadas y secas, se obtuvieron segin la metodologia descrita en
la seccion 3.2, cuyos resultados de los analisis fisicoquimicos y de cadmio se muestran en
las Tablas 7 y 8.

Licor de cacao y tabletas de chocolate al 70%. En cuanto a las muestras de licor de cacao
y tabletas de chocolate al 70%, preparadas en el laboratorio de Control de calidad de la
Cooperativa cacaotera ACOPAGRO Ltda. de la ciudad de Juanjui, provincia de Mariscal
Céceres-Regién San Martin, segun la metodologia mencionada en la seccion anterior del
presente trabajo, los resultados obtenidos para contenido de cadmio se muestran en la Tabla
8.



Tabla 6. Analisis fisico-quimico de suelos, de 25 parcelas, 05 localidades y 02 provincias de la region San Martin
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Parcela Andlisis Fisico Elementos Disponibles Analisis Quimico meqg/100g

Clase o
Textura Textural pH (CSE) M/°O %N P (ppm) (Km) CIC ca* Mg*  Na K* Al AlH
% Are  %Arc % Lim W O pp

Franco

H1 52 12 36 arcillo 7,83 246 235 0,118 9,63 179 22,70 18,32 323 06900 0458 0,00 0,00
arenoso

H2 30 51 19 Avrcilloso 7,79 240 2,63 0,132 10,12 1743 2053 16,32 3,12  0,6400 0,446 0,00 0,00

H3 32 50 18 Avrcilloso 7,81 274 3,02 00151 12,03 1796 1889 1523 245  0,7500 0,459 0,00 0,00

H4 35 45 20 Arcilloso 8,02 412 312 0,156 15,36 213 2567 21,03 3,12 09800 0545 0,00 0,00

H5 32 39 29 Franco 7,92 254 256 0,128 10,32 1984 2163 1836 213 06300 0,507 0,00 0,00
arcilloso

TS1 39 39 22 Franco 7,919 250 2,96 0,148 1123 1786 20,99 17,32 265 05600 0,457 0,00 0,00
arcilloso

TS2 37 40 23 Fral?co 8,15 280,23 3,12 01156 14,32 1964 2325 1856 3,23 09600 05502 0,00 0,00
arcilioso

TS3 32 41 27 Avrcilloso 7,97 300 2,56 0,128 12,3 1653 2047 1723 214 06800 0,423 0,00 0,00

TS4 39 42 19 Arcilloso 8,13 1888 325 0,163 1326 1566 18,84 1423 325 09600 0400 0,00 0,00

TS5 42 39 19 af;ﬁ?ggo 8,04 212 256 0,128 12,32 1653 2001 1532 315 1,1200 0,423 0,00 0,00
Franco

P1 52 32 16 arcilloso 7,76 277 321 0161 10,32 1562 1580 12,32 212 09600 0,400 0,00 0,00
arenoso

P2 53 33 14 a'féﬁch?o 7,86 226 231 0116 1232 1423 1697 1365 210 08600 0,364 000 0,00
arenoso

P3 59 29 12 Fr?ITCO 7,84 22301 312 01156 13,53 1524 19,36 1536 2,65 09600 0,390 0,00 0,00
arciiioso
arenoso

P4 52 33 15 Fr?‘ITCO 7,85 178,36 2,96 0,148 12,69 1453 1799 1423 2,53 0,8600 0,372 0,00 0,00
arcrlioso
arenoso
F 0,00

P5 50 30 20 ranco 7,86 21963 323 01162 13,65 1563 16,69 12,32 3,12  0,8500 0,400 0,00

arcilloso
arenoso
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Parcela

Analisis Fisico

Elementos Disponibles

Anélisis Quimico meg/100g

% Are

Textura
% Arc

Clase

o Lim  Textural

C.E.
(1S)

%

M.O.

%N P (ppm) (psm) CIC

Ca++

Mg++

Na*

K+

Al

Al+H

Tanl

Tan2

Tan3

Tan4

Tan5

Al

A2

A3

A4

A5

59

50

41

40

47

48,5

49

53

41

41

32

33

41

39

33

32

33

33

39

32

17

18

21

20

19,5

18

14

20

27

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso

Franco
arcilloso

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso
arenoso

Franco
arcilloso
Franco
arcilloso

6,37

6,94

6,82

5,81

7,29

7,82

7,54

7,89

6,06

7,80

66,1

215

100,4

106,3

205

140,8

176,8

126,3

112,03

200

2,1

2,63

2,1

2,35

3,12

321

2,89

3,56

2,56

3,26

0,105

0,132

0,105

0,118

0,156

0,161

0,145

0,178

0,128

0,163

8,36

10,32

9,36

8,53

11,23

13,21

12,03

13,65

8,36

12,36

86,32

96,32

87,36

78,36

103,2

132,6

142

156,3

112

165,4

12,80

14,46

12,40

11,68

15,66

17,84

19,59

20,86

11,91

19,89

10,32

11,32

10,32

9,63

12,32

13,52

15,32

16,32

8,96

15,36

1,63

2,13

1,23

1,32

2,12

3,12

2,96

3,12

2,10

3,15

0,6300

0,7600

0,6300

0,5300

0,9600

0,8600

0,9500

1,0200

0,5600

0,9600

0,221

0,246

0,223

0,200

0,264

0,339

0,363

0,400

0,286

0,423

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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De la Tabla 7, las parcelas del 1 al 15 pertenecen a los cacaoteros de la provincia de
Bellavista, localidades de Huingoyacu, Tingo de Sapos}}oa y Panama, respectivamente (05 por
localidad) se puede inferir que la textura del suelo varia desde arcilloso a franco arcilloso arenoso,
el pH es moderadamente alcalino, la conductividad eléctrica en promedio es de 285,2 s en la
localidad de Huingoyacu, 246,2ps en la localidad de Tingo de Saposoa y 224,8 ps en la localidad
de Panama4, no existiendo problemas de salinidad, el contenido de materia orgénica es medio,
contenido de nitrogeno es normal, contenido de fésforo y potasio es medio, nivel de calcio que

va de alto a muy alto, magnesio y sodio que va desde normal a alto respectivamente para ambos.

Asimismo, de la Tabla 7, parcelas del 16 al 25 que pertenecen a los cacaoteros de la
provincia de Huallaga, localidades de Tanger y Ahuihua, respectivamente (05 por localidad) se
puede inferir que la textura del suelo va desde franco arcilloso a franco arcilloso arenoso, el pH
es moderadamente acido, la conductividad eléctrica en promedio en la localidad de Tanger es de
138,56 ps y en la localidad de Ahuihua es de 151,18 ps. No existe problemas de salinidad,
contenido de materia organica es medio, contenido de Nitrdgeno es normal, contenido de fosforo

y potasio es medio, nivel de calcio es bajo, magnesio y sodio que va desde normal a bajo.

Haciendo un comparativo de las dos provincias, se puede observar que las fincas analizadas
perteneciente a la provincia de Bellavista en cuanto a pH, presenta suelos moderadamente
alcalinos, mientras que los suelos de las fincas pertenecientes a la provincia de Huallaga son
moderadamente acidos, la conductividad eléctrica en promedio es mucho mas alta en las
localidades pertenecientes a la provincia de Bellavista que va desde 224,8us hasta 285,2 us, con
respecto a las localidades de la provincia de Huallaga que son mas bajos y van desde 138,56 a

151,18 ps.



Tabla7

Andlisis de pH y Conductividad Eléctrica (CE) en testa y cotiledon de almendras de cacao.

pH pH CE. CE.
ps/cm ps/cm
Parcela Cotiledon Testa Cotiledon Testa
LOCALIDAD DE HUINGOYACU
Parcela 1 6,12 3,65 1569,23 2113,56
Parcela 2 6,56 3,85 1635,25 2036,56
Parcela 3 5,98 3,56 1958,64 2014,56
Parcela 4 5,46 3,86 1845,00 2111,00
Parcela 5 6,32 3,45 1789,63 2230,15
LOCALIDAD DE TINGO DE SAPOSOA
Parcela 6 6,23 3,70 1564,12 2314,56
Parcela 7 6,12 3,54 1145,00 2110,21
Parcela 8 6,45 3,14 1324,12 2636,98
Parcela 9 7,02 3,69 1320,35 2456,32
Parcela 10 6,56 3,23 1123,01 211321
LOCALIDAD DE PANAMA
Parcela 11 6,56 4,10 1847,36 2014,56
Parcela 12 5,98 4,15 1456,25 2113,25
Parcela 13 5,45 4,06 1563,23 2014,56
Parcela 14 6,32 3,56 1457,54 2147,89
Parcela 15 6,45 3,21 1239,54 1965,65
LOCALIDAD DE TANGER
Parcela 16 5,98 3,12 1523,65 2003,60
Parcela 17 5,63 3,42 1324,02 2098,12
Parcela 18 5,12 3,36 1369,00 1856,32
Parcela 19 5,03 3,14 1389,32 1789,25
Parcela 20 5,14 3,23 1206,32 1856,32
LOCALIDAD DE AHUIHUA
Parcela 21 6,87 4,12 1123,25 1785,21
Parcela 22 5,02 4,45 1235,02 1845,63
Parcela 23 5,63 4,05 1254,12 1845,12
Parcela 24 6,02 3,96 1436,12 2365,12

Parcela 25 5,69 3,87 1368,74 2113,63




Tabla 8

Analisis de cadmio en suelos, hojas, almendras frescas (testa, cotileddn), fermentado y seco, licor de cacao y tabletas de chocolate.

Parcela Propietario ppm (mg/kg)
Cadmio Cadmio Cadmio  Cadmio Cadmio Cadmio Cadmio
(Cd) (Cd) (Cd) (Cd) (Cd) (Cd) (Cd)
Suelo Hojas Testa Cotiledon Almendra  Licorde Tabletas de
seca cacao chocolate

ZONA: HUINGUYACU

Parcela 1 Wilfredo Sinarahua Guerra 0,563 0,210 0,018 0,021 0,042 0,102 0,443
Parcela 2 Tulio Guerra Shupingahua 0,421 0,180 0,012 0,056 0,051 0,098 0,305
Parcela 3 Enrique Sangama Salas 0,478 0,230 0,023 0,059 0,075 0,123 0,333
Parcela 4 Lino Sangama Sinarahua 0,563 0,340 0,045 0,065 0,026 0,132 0,240
Parcela 5 Miguel Sangama Cachique 0,580 0,360 0,036 0,069 0,032 0,180 0,560
ZONA: TINGO DE SAPOSOA
Parcela 6 Porfirio Ponte Morillo 0,547 0,650 0,036 0,037 0,056 0,102 0,116
Parcela 7 Porfirio Ponte Morillo 0,324 0,690 0,051 0,065 0,065 0,098 0,201
Parcela 8 Francisco Yalta Mego 0,365 0,670 0,058 0,085 0,042 0,096 0,336
Parcela 9 Julio Véasquez 0,563 0,740 0,056 0,098 0,023 0,089 0,443
Parcela 10 Kely Vésquez 0,456 0,690 0,040 0,045 0,032 0,100 0,201
ZONA: PANAMA
Parcela 11 Celis Upiachihua 0,231 0,560 0,032 0,035 0,032 0,210 0,534
Parcela 12 Hudson Upiachihua 0,258 0,450 0,021 0,056 0,032 0,150 0,449
Parcela 13 Alindor Uriarte 0,356 0,470 0,036 0,045 0,042 0,130 0,534
Parcela 14 Daniel Paredes 0,214 0,360 0,027 0,068 0,045 0,147 0,625

Parcela 15 Delmar Shupingahua 0,235 0,450 0,015 0,087 0,058 0,213 0,492




Tabla 8 (continuacién)

ZONA: TANGER

Parcela 16 Juan Manuel Pérez Pérez 0,320 0,320 0,024 0,053 0,036 0,130 0,443
Parcela 17 Ludwer Pérez Castro 0,980 0,420 0,032 0,089 0,035 0,140 0,532
Parcela 18 Elvo Pérez Pérez 0,960 0,520 0,041 0,065 0,037 0,168 0,336
Parcela 19 Fernando Pérez Pérez 0,580 0,690 0,018 0,087 0,034 0,150 0,400
Parcela 20 Juan Ruperto Rengifo 0,650 0,640 0,021 0,069 0,042 0,190 0,412
ZONA: AHUIHUA
Parcela 21 Geiner Peléez Rengifo 0,780 0,560 0,021 0,045 0,063 0,150 0,305
Parcela 22 Segundo Tedfilo Panduro Silva 0,780 0,780 0,023 0,063 0,042 0,163 0,412
Parcela 23 Luis Angel Caro Pio 0,790 0,670 0,031 0,078 0,032 0,180 0,392
Parcela 24 Jorge Soto Rengifo 0,960 0,750 0,019 0,056 0,024 0,163 0,369
Parcela 25 Nelson Rios Soto 0,950 0,650 0,014 0,089 0,023 0,140 0,336

27
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De la Tabla 8, se observa que el contenido de Cadmio en suelos de las 05 localidades
estudiadas de las 02 provincias, muestra niveles minimos de cadmio en el suelo de 0,214 ppmy
méaximos de 0,980 ppm. Niveles mucho menores que los reportados por Cardenas (2012), en
parcelas con cultivos orgénicos de la region Huanuco donde encontr6 que los mayores valores
de cadmio disponible en el suelo (1,82 y 1,63 ppm), se presentaban en las riberas de los rios
Tulumayo y Huallaga, respectivamente. Los valores permisibles en suelos son de 0.35 ppm. La
zona de Panama reporta valores de cadmio por debajo de los limites maximos permisibles, sin
embargo, las otras zonas como Huingoyacu, Tingo de Saposoa, Tanger y Ahuihua, presentan

valores por encima de los citados por Garcia y Dorronsoro (2002).

Respecto al contenido de cadmio en hojas o tejido foliar se encontraron niveles minimos
de 0,18 ppm y méaximos de 0,780 ppm, obteniéndose promedios estimados de 0,49 ppm. Kabata-
Pendias (2000), reportan que en hojas maduras las concentraciones maximas tolerables son de
0,5 ppm para cadmio. Huamani et al. (2012) en estudios realizados en las provincias de Huanuco

y Ucayali encontraron en promedio 0,21 ppm de cadmio en hojas de cacao.

El contenido de cadmio en testa y cotiledon presenta niveles minimos de 0,012 y 0,021
ppm y maximos de 0,056 y 0,098 ppm respectivamente. Estudios realizados, reportan niveles en
promedio de cadmio en la Testa o tegumento del cacao, de 0,343 ppm a 0,644 ppm y en cotiledon
0 almendra de 0,018 ppm a 0,088 ppm de cadmio. Los valores obtenidos estan por debajo de los

niveles encontrados en cacao de Costa de Marfil (Yapo et al., 2014)

El contenido de cadmio encontrado en las almendras fermentadas y secas muestra valores
minimos de 0,023 ppm y méaximos de 0,075 ppm. ICT-PDRS (2008), en estudios realizados en
cacao en la region San Martin, encontraron almendras secas de acopio con niveles de cadmio
entre 0,1 ppmy 2,45 ppm. Reportes muy superiores a los encontrados en el presente estudio. Los
niveles criticos de referencia para almendras de cacao son 0,5 ppm, OMS/FAOQ, citados por

Garcia y Dorronsoro (2002).

Con respecto al licor de cacao obtenido a partir de los granos fermentados y secos de cacao

de las 05 localidades y 02 provincias de la region San Martin, se encontrd niveles minimos de
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cadmio de 0,089 ppm y maximos de 0,210 ppm. Lee y Low (1985), reportan en promedio 0,865
ppm de cadmio en licor de cacao; mientras que para tabletas de chocolate con 70% de cacao, se
encontraron niveles minimos de 0,116 ppm y maximos de 0,625 ppm y las tabletas de chocolate
sobresaliente en contenido de cadmio procedieron las muestras de las zonas de Tanger
concordando valores elevados de cadmio en suelo y hojas. Segun Dahiya et al (2004), reportan
que los niveles maximos de Cadmio en cocoa en polvo que fueron determinados en Alemania
son de 0,4 ppm y en Finlandia y paises de Europa central fueron de 0,5 ppm. Lee & Low (1985),
mencionan que para Malasia se fijo niveles méximos de 1 mg/kg de cadmio para dicho producto.
Guldas (2008) reporta niveles de cadmio para diferentes paises como India que van desde 0,001
ppm hasta 2,73 ppm; Malasia 0,280 ppm a 0,420 ppm; Turquia desde 0,02 ppm a 0,03 ppm.
Amores (2012), reporta que, en su estudio realizado en el Ecuador, periodo 2011-2012, sobre la
determinacién de niveles de cadmio en barras de chocolate con contenido de materia seca total
de cacao > 50% encontr6 valores que van de 0,03 ppm hasta 1,56 ppm, con un promedio de 0,36

ppm de cadmio.

De las Tablas 3y 4, se observa que el flujo de operaciones seguidas obedece a un protocolo
utilizado por el Laboratorio de control de calidad de la cooperativa cacaotera ACOPAGRO-
Juanjui, y que es necesario tener muy en cuenta los parametros de proceso como: Temperatura,
tiempo, frecuencia de remocion, de tal forma de contar con un licor y tabletas de chocolate de la

mejor calidad.

Es necesario mencionar que, dentro de unos dos afios, la Unidn Europea pondra
restricciones al ingreso de chocolates y derivados que superen los limites maximos de cadmio

establecidos

En la Tabla 8, se puede observar que las tabletas de chocolate con 70% de cacao, pertenecen
al producto 3, cuyo limite maximo permisible es de 2,00 ppm de cadmio. En caso del presente
estudio, las tabletas de chocolate analizadas (70% de cacao) muestran valores promedio de
cadmio de 0,39 ppm, de las 25 fincas muestreadas, valores que estan muy por debajo del limite
méaximo establecido por el Codex Alimentarius, que es de 2,00 ppm. En estudios realizados por

Echeverry (2016), en chocolate amargo colombiano con 65% de cacao, encontr6 contenidos de
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cadmio de 4,0477 mg/kg, superando los limites establecidos por el Codex Alimentarius (2,0

mg/kg) y la Union Europea (0,8 mg/kg).

Andlisis de correlacion de Pearson y prueba estadistica.

En la Tabla 9, se presentan los valores promedio obtenidos para las diferentes variables en
estudio. Para el caso del contenido de cadmio en suelos de las diferentes zonas consideradas
puede notarse que Tanger y Ahuihua presentan los valores mas elevados, con diferencia
significativa (p<0,05) respecto a las deméas zonas, aunque sin superar, en ningdn caso el valor
méaximo permitido de 3 ppm (Acevedo, 2005; Huamani—Yupanqui et al., 2012). EI pH de los
suelos de estas dos localidades pertenecientes a la provincia de Huallaga, presentan valores
promedio de 6,37 y 6,06 respectivamente; esto explica que el pH influye en el contenido de
cadmio, a mayor contenido de cadmio en los suelos menor pH. Ademas, las localidades presentan
diferencias altamente significativas en contenido de cadmio con un coeficiente de determinacion
(R?) de 73,49%, un coeficiente de variacion (CV) de 27,97 y una media (X) de 0,556 ppm. El
valor de R?, explica que existe una alta variacion en el contenido de cadmio de los suelos de las
05 localidades evaluadas, en particular la variabilidad existente entre las 02 provincias (Bellavista
y Huallaga), siendo la localidad de Panama (T3) la que presenta menores valores de cadmio en
suelos, pero en las otras partes de la planta si presenta valores inclusive més altos que en las otras

localidades (ver Figural).

Leyenda:

Suelo T1= Huicungo
= ' 0.85A %i 'Fl)'lngo Qe Saposoa
g 08 0.70BA = Panama
o T4= Tanger
E 06 052BC .. e
[}
2 04 026D
o
o 0.2
S
c
S0
c
8

Localidades

Figura 1. Analisis de niveles de significancia de cadmio en Suelo
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En cuanto al contenido de cadmio en hojas puede verse que los mayores valores
corresponden a los sectores Tingo de Saposoa y Tanger no habiendo diferencias significativas
entre ellas como se observa en la Figura 2, sin embargo con otras localidades existe una diferencia
altamente significativa con diferencia significativa (p<0,001) respecto a las otras tres zonas
consideradas, y superan a los valores reportados por Huamani—Yupanqui et al. (2012) de 0,21
ppm y Kabata—Pendias (2000) quienes indican que en hojas maduras la concentracion maxima
tolerable de cadmio es 0,5 ppm. El coeficiente de determinacion (R?) fue de 83,36%, un
coeficiente de variacion (CV) de 17,40 y una media (X) de 0,52 ppm. Con respecto al R?, existe
una alta variacion entre el contenido de cadmio y las localidades en estudio, esto guarda relacion

con la absorcion de cadmio por parte de las hojas a partir del contenido de cadmio en suelos (ver

figura 2).
Hojas Leyenda:

o 0.8 0.69A 0.68A Tl= H_uicungo
So6 0528 T2=  Tingo de Saposoa
2 0.468 T3= Panama
£04 026 T4=  Tanger
502 I T5=  Ahuihua
[«5) .
©
8 0
5 T1 T2 T3 T4 T5
§ Localidades

Figura 2. Andlisis de niveles de significancia de cadmio en Hojas

Para el caso de contenido de cadmio en cotiledones, aun cuando hay pequefias diferencias
entre los valores determinados para las zonas consideradas, estas diferencias no son significativas
(p>0,05) estadisticamente como se observa en la Figura 3, alcanzando coeficiente de
determinacion (R?) fue de 59,15%, un coeficiente de variacion (CV) de 23,91 y una media (X)
de 0,0634 ppm; mientras que en el caso de testa (figura 4) , el mayor valor lo presenta la muestra
de la localidad de Tingo de Saposoa, siendo estadisticamente diferente a las demas zonas
(p<0,05). Segun Hoyos (2018), el pH en general influye en la absorcion de cadmio por diferentes
partes de la planta, en este caso los cotiledones y la testa, a mayor valor de pH, menor absorcion

de cadmio por parte del embrion y testa.



o <
o o
&S ©

0.04
0.02

o

Contenido de cadmio (ppm)

Cotileddn
0.066A 0.073 0.066A
0.054A I 0.058A I
T1 T2 T3 T4 T5
Localidades

Figura 3. Andlisis de niveles de significancia de cadmio en Cotileddn
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Leyenda:

T1= Huicungo

T2= Tingo de Saposoa
T3= Panami

T4= Tanger

T5=  Ahuihua

Testa
0.048A
0.027B 0.026B 0.027B
T1 T2 T3 T4
Localidades

0.022B

TS5

Figura 4. Anélisis de niveles de significancia de cadmio en Testa

Leyenda:

T1= Huicungo

T2= Tingo de Saposoa
T3= Panama

T4= Tanger

T5=  Ahuihua

Los valores de contenido de cadmio en almendra fermentadas y secas son cercanos entre

si, no existiendo diferencia significativa entre las zonas consideradas (p>0,05). De otro lado debe

resaltarse que los valores determinados son mucho menores al valor maximo permisible de 0,6

ppm (mg/kg) tal como lo menciona Crozier (2012); mientras que en el caso de licor la muestra

de Tingo de Saposoa fue estadisticamente diferente (p<0,05), estando todos los valores por

debajo del maximo permisible (Ver Figuras 5 y 6). Cabe indicar que el manejo pos cosecha

(fermentacion y secado de las almendras), siguen la misma metodologia en los centros de
beneficio de la Cooperativa ACOPAGRO Ltda.
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Figura 5. Anélisis de niveles de significancia de cadmio en Almendra fermentada y seca
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Leyenda:

T1= Huicungo

T2= Tingo de Saposoa
T3= Panama

T4= Tanger

T5= Ahuihua

En el caso de tabletas de chocolate puede verse que los valores determinados, aun cuando

no superaron el contenido maximo permisible, son mayores a los determinados para muestras de

otros paises como India (Dahiya et al., 2005), existiendo diferencia significativa entre el valor

correspondiente a la zona de Panama en relacion a las demas zonas (p<0,05). De otro lado, es

notorio el incremento de los valores de cadmio determinados en chocolate respecto al licor de

cacao, insumo principal para la elaboracion de chocolates, lo cual puede deberse a los

ingredientes adicionales (leche, panela) o al equipo de proceso empleado.
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Figura 6. Analisis de niveles de significancia de cadmio en Licor

Leyenda:

T1= Huicungo

T2= Tingo de Saposoa
T3= Panama

T4= Tanger

T5= Ahuihua
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Figura 7. Analisis de niveles de significancia de cadmio en Chocolate
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Leyenda:

T1= Huicungo

T2= Tingo de Saposoa
T3= Panamé

T4= Tanger

T5= Ahuihua

En la tabla 9, se presentan los valores del coeficiente de correlacion de Pearson del

contenido de cadmio en el suelo y en diferentes partes de las plantas de cacao, ademas de pH y

conductividad eléctrica. Puede verse que hay correlacion positiva y significativa entre el

contenido de cadmio disponible en el suelo y el contenido de cadmio presente en las hojas, lo

cual es concordante con los resultados obtenidos por Huamani—Yupanqui (2012), asi como en

cotiledones y licor de cacao; mientras que la correlacion es inversa para el caso de la testa y la

almendra, comportamiento descrito por Crozier (2012) quien indica que la concentraciéon de

cadmio no se redujo con la eliminacion de la testa.
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Tabla 9
Valores promedio de contenido de cadmio, pH y conductividad eléctrica determinados en las zonas en estudio.
Procedencia Contenido promedio de Cadmio (Cd), mg/kg pH i?gg?g;v(lﬁgd
Suelo  Hojas Cotiledén Testa Almendra Licor Chocolate Cotiledon Testa Cotileddn Testa

Huingoyacu 0,521 0,264 0,054 0,027 0,045 0,127 0,376 6,088 3,674 1759,550 2101,166
Tingo Saposoa 0,451 0,688 0,066 0,048 0,044 0,097 0,259 6,476 3,518 1295320 2326,256
Panama 0,259 0,458 0,058 0,026 0,042 0,170 0,527 6,152 3,816 1512,784 2051,182
Téanger 0,698 0,518 0,073 0,027 0,037 0,156 0,425 5380 3,254 1362,462 1920,722
Ahuihua 0,852 0,682 0,066 0,022 0,037 0,159 0,363 5846 4,090 1283,450 1990,942
PROMEDIO 0,556 0,522 0,063 0,030 0,041 0,142 0,390 5988 3,670 1442,713 2078,054

Tabla 10

Analisis de correlacion de Pearson entre contenido promedio de

conductividad eléctrica.

cadmio en el suelo y en diferentes

partes de la planta, pH y

Variable Suelo Hojas Cotiledodn Testa Almendra Licor Chocolate pHcaotil pHtesta CEcaotil CEtesta
Suelo 1,000000 0,314004  0,229555 -0,127185 -0,305074  0,116510 -0,172891 -0,411789  0,168279 -0,250379 -0,163206
Hojas 0,314004 1,000000 0,300631  0,305684 -0,270962  0,082570 -0,274074  -0,123545 0,133826 -0,626563  0,105934
Cotileddn 0,229555 0,300631  1,000000 0,183517 -0,242278  0,115102 0,182248 -0,152446 -0,352105 -0,318598 0,128635
Testa -0,127185 0,305684  0,183517  1,000000 -0,124285 -0,391872 -0,218760  0,189924 -0,166403 -0,063421  0,532427
Almendra -0,305074  -0,270962 -0,242278 -0,124285 1,000000 -0,140082 -0,256765  0,189540 -0,052250 -0,004012 -0,221802
Licor 0,116510 0,082570  0,115102 -0,391872  -0,140082  1,000000 0,495543  -0,291685 0,085688  0,013597 -0,500385
Chocolate -0,172891  -0,274074  0,182248 -0,218760 -0,256765  0,495543 1,000000 -0,035400 -0,046461  0,163951 -0,088583
pH cotiledén  -0,411789  -0,123545 -0,152446  0,189924 0,189540 -0,291685 -0,035400  1,000000 -0,000988  0,029593  0,496503
pH testa 0,168279 0,133826 -0,352105 -0,166403 -0,052250 0,085688 -0,046461 -0,000988 1,000000 0,147683 -0,108763
CEcotiledon  -0,250379  -0,626563 -0,318598 -0,063421  -0,004012  0,013597 0,163951  0,029593 0,147683  1,000000 0,147549
CEtesta -0,163206 0,105934 0,128635 0,532427  -0,221802 -0,500385 -0,088583  0,496503 -0,108763  0,147549  1,000000
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Segun la tabla 9, el contenido promedio de cadmio en el suelo (0,556 ppm) no
sobrepasa el limite maximo permisible, por lo que no es de cuidado la presencia de cadmio

en los suelos muestreados de las 5 localidades en estudio.

La Union Europea establece que en suelos agricolas la maxima concentracion total permitida
de cadmio es de 3 ppm (Acevedo, 2005). Reyes y Maria (2004) en Republica Dominicana
encontraron en el cultivo de cacao organico, que el cadmio disponible del suelo, representa

el 33% del cadmio total de la planta.

Segun la tabla 10, la cantidad de cadmio en suelo con respecto a las diferentes partes
de la planta presenta una baja correlacion, no significativa, ya que presenta valores entre 0,1
y 0,3; con respecto al contenido de cadmio en hojas con relacion a la conductividad eléctrica
del cotileddn, existe una correlacion medianamente significativa negativa, lo cual indica que,
a mayor contenido de cadmio en las hojas, menor conductividad eléctrica del cotileddn,
sucediendo lo mismo entre el contenido de cadmio en el suelo con respecto al pH del
cotiledon, a mayor contenido de cadmio en el suelo, menor la conductividad eléctrica del

cotiledon..

Finalmente, el contenido de cadmio en la testa presenta una correlacion media positiva con
respecto a su conductividad eléctrica, es decir mientras mayor contenido de cadmio mayor

conductividad eléctrica.
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CONCLUSIONES

La presencia de metales pesados (cadmio), se evalud en suelos, hojas, almendras
frescas (testa y embrion), almendras fermentadas secas, licor de cacao y tabletas de chocolate
con 70% de contenido de cacao, en 02 provincias (Bellavista y Huallaga) y 05 localidades
(03 en la provincia de Bellavista y 02 en la provincia de Huallaga); encontrandose la
presencia de cadmio en todas las parcelas de las 05 localidades muestreadas en las siguientes
cantidades promedios: 0,556 ppm en suelos; 0,522 ppm en hojas; 0,063 ppm en cotiledén;
0,030 ppm en testa; 0,041 ppm en granos fermentados secos; 0,142 ppm en licor de cacao y
0,390 ppm en tabletas de chocolate con leche con 70% de licor de cacao. Por lo que se
concluye que estos niveles obtenidos en granos, licor de cacao y tabletas estan dentro de los
promedios aceptables y no superan el nivel maximo de cadmio para chocolates y derivados,

acordado por el Codex Alimentarius para la Union Europea.

Las zonas con mayor contenido promedio de cadmio en relacion a suelos, diferentes
partes de la planta, licor y tabletas de chocolate son las siguientes: Ahuihua (0,312 ppm),
Tanger (0,276 ppm) en la provincia de Huallaga; seguido de Tingo de Saposoa (0,236 ppm),
Panama (0,220 ppm) y Huingoyacu (0,202 ppm), todos estos pertenecientes a la provincia de
Bellavista.

Respecto al analisis fisicoquimico realizado en suelos, se encontrd lo siguiente: en las
localidades de Huingoyacu, Tingo de Saposoa y Panama, se cuenta con texturas del suelo
que varian desde arcilloso a franco arcilloso arenoso, el pH es moderadamente alcalino, la
conductividad eléctrica en promedio es de 285,2 us (micro Siemens), en la localidad de
Huingoyacu, 246,2 us en la localidad de Tingo de Saposoa y 224,8 us en la localidad de
Panama, no existiendo problemas de salinidad, el contenido de materia organica es medio,
contenido de nitrégeno es normal, contenido de fésforo y potasio es medio, nivel de calcio
que va de alto a muy alto, magnesio y sodio que va desde normal a alto respectivamente para

ambos.

En cuanto a las localidades de Tanger y Ahuihua, pertenecientes a la provincia de

Huallaga, se concluye que la textura del suelo va desde franco arcilloso a franco arcilloso
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arenoso, el pH es moderadamente acido, la conductividad eléctrica en promedio en la
localidad de Tanger es de 138,56 us (micro siemens) y en la localidad de Ahuihua es de
151,18 ps. No existe problemas de salinidad, contenido de materia organica es medio,
contenido de Nitrégeno es normal, contenido de fésforo y potasio es medio, nivel de calcio

es bajo, magnesio y sodio que va desde normal a bajo.

Asi mismo con respecto a los granos fermentados al licor de cacao se realizé un analisis
fisico para determinar el porcentaje de granos fermentados y defectos. Obteniéndose los
siguientes resultados: Huingoyacu, presenta un porcentaje de fermentacion de 70,7%; Tingo
de Saposoa de 40% y Panama de 66,7%, todos estos pertenecientes a la provincia de
Bellavista; mientras que los porcentajes de fermentacion reportados en las localidades de
Tanger es de 87,7% y de Ahuihua de 70%, pertenecientes a la provincia de Huallaga. En
cuanto al andlisis sensorial por localidades: Huingoyacu obtuvo un puntaje total promedio de
64,88 puntos; Panama 66,31 puntos; Tingo de Saposoa 58,66 puntos; Tanger 61,69 puntos y
Ahuihua 61,50 puntos.

Se realizé analisis de correlacion de Pearson con los resultados del suelo, hojas, testa,
embrion, granos fermentados y secos y tabletas de chocolate (70% de cacao) obteniéndose
los siguientes resultados; para suelos, todas las localidades en estudio, presentan diferencias
altamente significativas en contenido de cadmio con un coeficiente de determinacion (R?) de
73,49%, un coeficiente de variacion (CV) de 27,97 y una media (X) de 0,556 ppm; para hojas
los mayores valores corresponden a los sectores Tingo de Saposoa y Tanger no habiendo
diferencias significativas entre ellas, sin embargo con otras localidades existe una diferencia
altamente significativa con (p<0,001) respecto a las otras tres zonas consideradas, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 83,36%, coeficiente de variacion (CV) de 17,40 y una
media (X) de 0,52 ppm; con respecto a cotiledones y testa: en cotiledones, aun cuando hay
pequefias diferencias entre los valores determinados para las zonas consideradas, estas
diferencias no son significativas (p>0,05) estadisticamente, con coeficiente de determinacion
(R?) de 59,15% , un coeficiente de variacion (CV) de 23,91 y una media (X) de 0,0634 ppm;
para testa el mayor valor lo presenta la muestra de Tingo de Saposoa, siendo estadisticamente
diferente a las demas zonas (p<0,05); para almendras fermentadas y secas el contenido de

cadmio son cercanos entre si, no existiendo diferencia significativa entre las zonas
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consideradas (p>0,05), mientras que en el caso de licor la muestra de Tingo de Saposoa fue
estadisticamente diferente (p<0,05), estando todos los valores por debajo del méximo
permisible y finalmente tabletas de chocolate existiendo diferencia significativa entre el valor
correspondiente a la zona de Panama en relacién a las demas zonas (p<0,05). De otro lado,
es notorio el incremento de los valores de cadmio determinados en chocolate respecto al licor
de cacao, insumo principal para la elaboracion de chocolates, lo cual puede deberse a los

ingredientes adicionales (leche, panela) o al equipo de proceso empleado.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar un trabajo de investigacion en las mismas localidades en estudio, que
utilicen sistemas de produccién organica y convencional, de tal forma de medir la

variabilidad del contenido de cadmio entre dichos sistemas.

Elaborar un mapa de contenido de cadmio para las 8 provincias productoras de cacao

de la regién San Martin.

Investigar sobre el impacto socio econémico que podria tener la aplicacion de niveles
méaximos para el cadmio en chocolate y productos derivados de cacao, segun el Codex
Alimentarius, en los productores de cacao del pais.
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Anexol. Analisis de Caracterizacion de Suelos-Localidad Huingoyacu

AGRICULTOR : WILFREDO SINARAHUA GUERRA
ZONA: HUINGOYACU

FECHA DE MUESTREO: 13/09/2015
FECHA DE REPORTE: 13/12/2015
CULTIVO: CACAO

49

PROVINCIA: BELLAVISTA
Andlisis Fisico
Elementos Disponibles Andlisis Quimico meq/100g
N"M Textura % cic
Clase C.E. P K
H M.O| %N Ca*™ | Mg** Na* K* Al Al+H
% Are | 9% Arc | % Lim | Textural | P | (us) °™ | (ppm) | (pPm) J
Franco
1 52 12 36 arcillo 7,827 246 | 2,35 | 0,118 9,63 179 | 22,70 | 18,32 | 3,23 | 0,6900 | 0,458 | 0,00 0,00
arenoso
pH C.E. (uS) % M.O. % N P (ppm) K (ppm) Ca++ Mg++ Na+ Al Al+H
7.827 246 2,35 0,118 9,63 178,96 18,32 3,23 0,6900 | 0,00 | 0,000
No hay
Moderadg problemas de Medio | Normal Medio Medio Muy alto Alto Normal
mente alcalino sales

Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares FCA de la UNSM-T

Anexo 2. Analisis de Caracterizacion de Suelos-Localidad Panama




AGRICULTOR : DANIEL PAREDES
ZONA: PANAMA

PROVINCIA: BELLAVISTA
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FECHA DE REPORTE: 13/12/2015
CULTIVO: CACAO

Analisis Fisico
Elementos Disponibles Andlisis Quimico meq/100g
N°M CIC
Textura Clase CE % P K
H ‘o % N Ca*™ | Mg*™ Na* K* Al
% Are | % Arc | % Lim | Textural | P 1) |MO| T | (ppm) | (ppm) ‘
Franco
14 52 33 15 arcilloso 7,85 178,36 | 2,96 | 0,148 | 12,69 | 1453 | 17,99 | 14,23 | 2,53 | 0,8600 | 0,372 0,00
arenoso
pH C.E. (uS) % M.O. % N P (ppm) K (ppm) Ca++ Mg++ Na+ Al Al+H
7,85 178,36 2,96 0,148 12,69 145,32 14,23 2,53 0,8600 | 0,00 0,00
No hay
Moderadz.a problemas de Medio | Normal Medio Medio Alto Normal Normal
mente alcalino
sales
Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares FCA de la UNSM-T

Anexo 3. Anélisis de Caracterizacion de Suelos-Localidad Tingo de Saposoa



AGRICULTOR : KELY VASQUEZ
ZONA: TINGO DE SAPOSOA
PROVINCIA: BELLAVISTA

FECHA DE MUESTREO: 13/09/2015

FECHA DE REPORTE: 13/12/2015

CULTIVO: CACAO

4

o1

Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares FCA de la UNSM-T

Anexo 4. Andlisis de Caracterizacion de Suelos-Localidad Tanger

Anélisis Fisico
Elementos Disponibles Analisis Quimico meq/100g
N° M Toxt % CIC
extura
Clase C.E. P K
H M.O| %N Ca™ | Mg*™ Na* K* Al Al+H
% Are | % Arc | % Lim | Textural | P70 | (us) % | (opm) | (ppm) J
Franco
10 42 39 19 arcillo 8,04 212 | 256 | 0,128 | 12,32 | 165,3 | 20,01 | 15,32 | 3,15 | 1,1200 | 0,423 0,00 0,00
pH C.E. (uS) % M.O. % N P (ppm) K (ppm) Ca++ Mg++ Na+ Al Al+H
8,04 212 2,56 0,128 12,32 165,3 15,32 3,15 1,1200 | 0,00 0,000
No hay
Moderadg problemas de Medio | Normal Medio Medio Alto Alto Alto
mente alcalino sales




AGRICULTOR : JUAN M. PEREZ PEREZ
ZONA: TANGER
PROVINCIA: HUALLAGA

FECHA DE MUESTREO: 13/09/2015
FECHA DE REPORTE: 13/12/2015

CULTIVO: CACAO

52

Andlisis Fisico

Elementos Disponibles

Analisis Quimico meq/100g

Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares FCA de la UNSM-T

Anexo 5. Anélisis de Caracterizacion de Suelos-Localidad Ahuihua

N° M Toxt % CiICc
extura
Clase C.E. P K
H M.O| %N Ca*™ | Mg* Na* K* Al Al+H
% Are | % Arc | % Lim | Textural | P (1) ° | (ppm) | (ppm) J
Franco
16 59 32 9 arcilloso 6,37 66,1 | 2,1 | 0,105 8,36 | 86,32 | 12,80 | 10,32 | 1,63 | 0,6300 | 0,221 | 0,00 0,00
pH C.E. (uS) % M.O. % N P (ppm) K (ppm) Ca++ Mg++ Na+ Al Al+H
6,37 66,1 2,1 0,105 8,36 86,32 10,32 1,63 0,6300 0,00 0,00
No hay
Moder,a<_ja problemas de Medio Normal Medio Bajo Bajo Bajo | Normal
mente &cido sales




AGRICULTOR : JORGE SOTO RENGIFO

ZONA: AHUIHUA
PROVINCIA: HUALLAGA

FECHA DE MUESTREO: 13/09/2015
FECHA DE REPORTE: 13/12/2015

CULTIVO: CACAO

Fuente: Laboratorio de suelos, aguas y foliares FCA de la UNSM-T

Andlisis Fisico
Elementos Disponibles Analisis Quimico meq/100g
N° M CIC
Textura Clase CE | % P K
H % N Ca™ | Mg** Na* K* Al Al+H
% Are | % Arc | % Lim | Textural | P70 | us) Mo °T | (ppm) | (ppm) J
Franco
24 41 39 20 arcilloso 6,06 | 112,03 | 2,56 | 0,128 8,36 112 | 11,91 | 8,9 | 2,10 | 0,5600 | 0,286 | 0,00 0.00
pH C.E. (uS) % M.O. % N P (ppm) K (ppm) Ca++ Mg++ Na+ Al Al+H
6,06 112,03 2,56 0,128 8,36 112 8,96 2,10 0,5600 | 0,00 0,00
No hay
Moder,a(_ja problemas de Medio Normal Medio Medio Bajo Normal | Bajo
mente acido sales




