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RESUMEN
El Peru est& considerado como el octavo productor de cacao a nivel mundial; sin embargo,
el control que se tiene actualmente con la presencia de metales pesados en productos
derivados del cacao para exportacion a la Union Europea, ha incentivado desarrollar el
presente estudio que tiene como objetivo determinar la presencia de cadmio en suelos y en
granos de cacao en zonas productoras de las provincias de Jaén y San Ignacio en la Region
de Cajamarca, el afio 2023; para lo cual, se ha realizado la evaluacion en muestras de suelo
y granos de cacao mediante métodos EPA utilizando un espectrofotometro de emision
atdbmica MP AES, realizados en el Laboratorio de Suelos, aguas, abonos y foliares de la
Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca — INIA y comparacion de concentraciones de
cadmio de suelos con el ECA del D.S. N° 011-2017. Los granos de cacao comparado con el
NTP ISO 2451:2018 y el Reglamento (UE) N° 488/2014. Se concluyo que la presencia de
cadmio en suelos no supera el ECA nacional. Para el caso de los granos de los 95 puntos
muestreados 11 superaron el Reglamento de la UE y un caso superd laNTP -1SO 2451:2018;
estando localizados los puntos en San José de Lourdes y La Cordillera en la provincia de

San Ignacio y en Shumba Bajo en la provincia de Jaén.

Palabras Clave: Cadmio, Theobroma cacao L., bioadsorciéon, suelo, grano de cacao,

cadmio
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ABSTRACT

Peru is considered the eighth largest cocoa producer in the world; however, current controls
on the presence of heavy metals in cocoa products exported to the European Union have
prompted this study, which aims to determine the presence of cadmium in soils and cocoa
beans in the producing areas of the provinces of Jaén and San Ignacio, in the Cajamarca
region, in 2023. To this end, soil and cocoa bean samples were evaluated using EPA methods
with an MP AES atomic emission spectrophotometer, carried out at the Soil, Water,
Fertilizer, and Foliar Laboratory of the Bafios del Inca Agricultural Experimental Station -
INIA, and the cadmium concentrations in the soils were compared with the ECA of D.S.
No. 011-2017. The cocoa beans were compared with NTP ISO 2451:2018 and Regulation
(EU) No. 488/2014. 1t was concluded that the presence of cadmium in the soil does not
exceed the national ECA. In the case of beans from the 95 sampling points, 11 exceeded the
EU Regulation and one case exceeded NTP-1SO 2451:2018; the points were located in San
José de Lourdes and La Cordillera, in the province of San Ignacio, and in Shumba Bajo, in

the province of Jaén.

Keywords: Cadmium, Theobroma cacao L., bioadsorption, soil, cocoa bean, cadmium

Xiv



CAPITULO |

INTRODUCCION
La degradacion del medio ambiente y los riesgos a la salud son temas de preocupacion para
los diferentes sectores como son social, econdmico, institucional y ambiental; lo que ha
llevado a plantear temas normativos con la finalidad de controlar y mitigar el impacto de
las actividades antropogénicas sobre los recursos naturales. El suelo es una parte importante
en el ecosistema por las funciones que cumple como proveedor de alimentos, habitat de

flora'y fauna y equilibrio ecoldgico.

La presencia de metales pesados, dentro de ellos el cadmio, zinc y plomo en los suelos;
debido a la composicion de las rocas que dan origen a los suelos 6 por actividades
antropogeénicas que afectan la calidad de estos como son la mineria, industria, residuos

domésticos, agricultura entre otros.

Segun Shahid et al. (2017) el cadmio es absorbido por las plantas a través del transporte
mediante procesos especificos y no especificos utilizados para iones, tales como Zn?*, Fe?*,
Ca?*, Cu®" y Mg?*. Después de la absorcion por el sistema radicular el Cd?* se transporta al
xilema, se mueve a las hojas y luego llega a la fruta a través del floema. En general, la
concentracion de cadmio en el tejido de la planta disminuye a partir de las raices le siguen
los tallos, las hojas, cascaras de mazorcas, cascaras de granos y, finalmente, los granos en
si. Varios factores pueden afectar el proceso de absorcion y reparticién del cadmio en las
plantas de cacao, como la edad del arbol o la nutricion de la planta. Particularmente
interesante es la variabilidad en la absorcion de cadmio a través de diferentes genotipos de
cacao, lo que abre la posibilidad de identificar variedades de cacao de baja bio acumulacion.

Desde su descubrimiento, el cadmio (Cd) ha desempefiado un papel importante en la



industria y ha aportado ciertas ventajas a la humanidad, utilizado para la galvanoplastia y la
fabricacion de baterias recargables, etc. EI Cd también es un contaminante nocivo, que
entrard en la cadena alimentaria y causard dafio a los tejidos y érganos humanos. Los
alimentos son la principal fuente de Cd en el cuerpo humano, por lo que se han estudiado
diversas tecnologias para eliminar el Cd de los alimentos. Estas tecnologias se basan

sobre el mecanismo de unién entre el Cd y las proteinas y analiza los métodos de eliminacion
de cadmio de los alimentos desde la perspectiva de la combinacion de cadmio y proteina,
que proporciona informacion para garantizar la seguridad alimentaria y reducir el dafio de

metales pesados al cuerpo humano. (Wang et al., 2023, p. 5).

La Unidn Europea emitio el reglamento N° 488/2014 el cual expresa que a partir del 1 de
enero del 2019 los paises exportadores de cacao deben cumplir con nuevos limites maximos
permisibles de cadmio (0,6 mg kg™) para el chocolate y productos derivados del cacao y
exhorta a los paises productores a tomar las medidas sanitarias necesarias con el fin de
adecuar los suelos destinados a cultivos de cacao, teniendo en cuenta que cualquier valor
por encima de este indice impedira a los productos su ingreso al mercado europeo. (Unién

Europea, 2014, pp. 75-79).

En su Boletin Trimestral de Estadisticas del Cacao, la Organizacién Internacional del Cacao
(ICCO, 2021) estima gue la produccidn total a nivel mundial se ha incrementado ligeramente
en casi 1% durante la campafia 2019/20, pues de 4 697 miles de toneladas crecié a 4 726
miles de toneladas. A ese respecto, los ajustes correspondieron, principalmente, a Per(
(incremento de 28 mil toneladas), Costa de Marfil (aumento de 5 mil toneladas) y Papla

Nueva Guinea (descendié 4 mil toneladas).



Para la campafia 2020/21, se prevé que la produccion mundial de cacao aumente en 2,5%,
es decir, se situaria en 4 843 mil toneladas, en virtud de que se presentarian mejores
condiciones climatoldgicas en las principales regiones productoras, tales como Africa, que
incrementaria en 3% y se situaria en 3,684 millones de toneladas; asimismo, Asia y Oceania
crecerian en 2%, esto es, se elevaria a 278 mil toneladas. En cambio, es previsible que la
produccion de las Américas disminuya ligeramente en 1%, vale decir, a 881 miles de

toneladas. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020).

Segun la Direccion General de Promocion Agraria — MIDAGRI (2021) la produccion
mundial de cacao en la campafia 2020/2021 esté encabezada por Costa de Marfil con 2150
Mt, y el Peru ocupa el octavo lugar con una produccion de 150 Mt; a nivel de Latinoamérica
ocupamos el tercer lugar después de Ecuador y Brasil. Asi mismo, indica que la tendencia
de produccién de grano de cacao en el Pert ha ido en tendencia creciente desde el 2010 al
2020 pasando de 46 613 a 151 622 t afio™’. Las estadisticas nos muestran la importancia del

cultivo de cacao en Cajamarca y su impacto en la produccion nacional.

Gran parte del cacao producido en Ameérica Latina y el Caribe proviene de pequefios
agricultores cuyos medios de vida son particularmente vulnerables a las nuevas
regulaciones. Muchos estan involucrados en la produccién de cacao de sabor fino de aroma
gue se usa comunmente para productos con alto contenido de cacao y en productos de nicho
de origen Unico, siendo el principal mercado Europa. Existe una necesidad apremiante de
encontrar soluciones a corto, mediano y largo plazo para mitigar el problema.(Meter et al.,

2019, pp. 2-3).



La problemaética del cadmio en los cultivos de cacao es compleja y requiere de un enfoque
multidisciplinario para encontrar soluciones efectivas. Es fundamental trabajar en conjunto
con los productores, investigadores, gobiernos y organizaciones internacionales para
garantizar la sostenibilidad de la produccion de cacao y proteger la salud de los

consumidores.

El presente trabajo considerd importante identificar las zonas de produccion de cacao en la
region Cajamarca, determinando su composicion fisicoquimica, con énfasis en la
concentracion de cadmio y evaluar utilizando el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelos que establece el MINAM a traves del Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM,; asi
mismo, se hace necesario medir la concentracion de cadmio en el producto final comparando
con las Normas Técnicas Peruanas establecida por el INDECOPI y las normativas de control
Europeas.

El objetivo general del trabajo de investigacion es evaluar la concentracion de cadmio en los
suelos dedicados a la produccion de cacao (Theobroma cacao L.) y su bio absorcién al grano
en las provincias de Jaén y San Ignacio — Cajamarca. Para lograr esta meta se plantearon los
siguientes objetivos especificos (i) Evaluar la fertilidad de los suelos de la zona cacaotera de
las provincias de Jaén y San Ignacio-Cajamarca y su correlacion con la concentracion de
cadmio; (ii) Determinar la concentracion de cadmio en el suelo en las zonas productoras de
cacao en las provincias de Jaén y San Ignacio — Cajamarca; (iii) Determinar de concentracién
de cadmio en los granos de cacao en las zonas evaluadas; (iv) Comparacion de la
concentracion de cadmio en suelo y grano de cacao en funcion al ECA suelos D.S. 011-
2017-MINAM, las NTP 1SO 2451:2018 y el reglamento No0.488/2014 de la U.E.

respectivamente



2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Arguello et al. (2019) en la investigacion “Propiedades del suelo y factores
agrondmicos que afectan las concentraciones de cadmio en los granos de cacao: una
encuesta a nivel nacional en Ecuador” que tuvieron como objetivo identificar la
distribucion espacial de Cd en granos de cacao, asi como las propiedades del suelo y
las condiciones agrondmicas; para ello se recolectaron muestras emparejadas de
suelo y plantas (vainas y hojas) en 560 puntos, asi como una encuesta a agricultores
para recabar informacion sobre practicas agronomicas; obteniendo como resultado
en el suelo un promedio de 0,44 mg kg%, lo que es tipico para suelos jovenes y no
contaminados, la concentracion promedio de Cd en los frijoles pelados fue 0,90 mg
kgt y el 45 % de las muestras excedieron el umbral de 0,60 mg kg, ubicados en
algunas localidades especificas en siete provincias; el analisis de regresion
multivariado mostré que las concentraciones de Cd en frijol aumentaron con el
aumento del Cd total del suelo y con la disminucion del pH del suelo, lo que
demuestra que la solubilidad del cadmio afecta directamente la absorcion; la
concentracion de Cd en frijol disminuy6 en un factor de 1,4 a medida que la edad del
huerto aumentd de 4 a 40 afios; la variedad y la aplicacion de fertilizantes no afecta
directamente el contenido de cadmio y se recomienda practicas como el encalado y

el abonamiento organico.

Herrera (2011) en el estudio “La contaminacion con cadmio en suelos agricolas”
desarrollado en Venezuela determina que el cadmio es un metal pesado que se ha

asociado a varios graves problemas de salud humana. La existencia en suelos



agricolas de niveles crecientes del metal genera gran preocupacion ambiental debido
a su movilidad y a la facilidad con que es absorbido por las plantas; para ello se
realiz6 una revision sistematica sobre el origen del cadmio en el suelo y los factores
de suelo y planta que influyen en su absorcion por los cultivos; concluyendo que la
contaminacion con el metal ya no es un problema localizado en las inmediaciones
de minas de plomo y zinc, o alrededor de algunas instalaciones industriales, sino que
esta presente en productos de consumo generalizado. Tampoco es un problema sélo
de suelos contaminados, porque en suelos con un nivel de cadmio que podria
considerarse dentro de limites normales, algunas plantas pueden concentrar el
elemento y llegar a tener niveles mucho mayores que las del suelo, por lo que se

requiere un mayor control de las concentraciones de cadmio en los alimentos.

Florida (2022), realizd una “Revision sobre limites maximos de cadmio en cacao
(Theobroma cacao L.)” indica que el cadmio (Cd) tiende a bioacumularse en granos
de Theobroma cacao, afectando la salud humana y sus posibilidades de
comercializacion. Esto llevo a la Union Europea (UE) a aprobar el Reglamento Ne
488/2014 para productos procesados del cacao, y motivo a la comunidad cientifica a
realizar investigaciones sobre su bioacumulacion en granos, los potenciales riesgos
a la salud, calidad, y sus posibilidades de exportacion. Los resultados evidencian
altos niveles en diferentes regiones de los principales paises productores
Latinoamericanos (LA): Brasil, Ecuador, Colombia, Per(, Republica Dominicana,
Bolivia, Honduras, y otros. Sin embargo, el reglamento 488/2014 no estipula limites
mMAximos en cacao Sin procesar; en ausencia de este, las investigaciones han
clasificado estos limites, tomando como referencia los limites para cacao procesado,

generando sobredimensionamiento de los niveles del metal, controversias en el



mercado y retroceso en la sustitucion del cultivo ilegal de la coca en esta region. Por
lo tanto, en este articulo de revision revelan que los valores medios mas altos
reportados lo encabezan Per(, Costa Rica, Venezuela y Ecuador. Ademas, el
Reglamento N° 488/2014 de la Unidn Europea establece limites méximos para cacao

procesados.

Segun Chavez et al. (2015) en el estudio “Concentracion de cadmio en granos de
cacao Y su relacion con el cadmio en el suelo en el sur del Ecuador” determind que
el cadmio se ha acumulado sustancialmente en los suelos superficiales (0—15 cm),
probablemente debido a actividades antropogénicas (p. €j., riego de agua rica en Cd)
ya que el Cd total recuperable y extraible, estimado por el método M3z o HCI,
disminuy6 con la profundidad del suelo. La contaminacion del suelo con Cd ha
resultado en la acumulacién de Cd en grano de cacao, con 12 de 19 sitios de muestreo
en esta region que tienen una concentracion de Cd en frijol(grano) superior a 0,6 mg.
kg—1, el nivel critico maximo establecido por la Unién Europea. La concentracion
de Cd en frijol se relacion6 mejor con el Cd extraible que con el Cd total recuperable
en el suelo. De los tres suelos métodos de prueba, el Cd extraible con M3y HCI son
superiores al Cd extraible con NH4OAc para predecir la disponibilidad de Cd en los
suelos de cultivo de cacao ya que estan mas estrechamente relacionados con la

concentracion de Cd en el cacao frijoles.

Gramlich et al.(2018) en un trabajo de investigacion de “Absorcion de cadmio en el
suelo por el cacao en Honduras”; realizado con el fin de identificar los factores que
gobiernan la absorcion de Cd por el cacao, llevaron a cabo una encuesta en 55 fincas

en la que determinaron las concentraciones de Cd en hojas de cacao, cascaras de



mazorcas Y frijoles y analizaron sus relaciones con una variedad de factores del suelo
y del sitio circundantes. Con un promedio de 2,6 + 0,4 mg kg “?, las concentraciones
de Cd fueron més altas en las hojas que en los frijoles. Sin embargo, con un promedio
de 1,1 + 0,2 mg kg "1, las concentraciones de Cd en frijol atn excedian el limite
propuesto por la UE. EI Cd de frijol mostré grandes diferencias entre sustratos
geoldgicos, aunque las variaciones regionales en el Cd del suelo "total" fueron
comparativamente pequefias y la concentracién promedio estuvo en el rango de
suelos no contaminados (0,25 + 0,02 mg kg ~1). Como no encontramos influencia de
la aplicacion de fertilizantes o la vecindad de los sitios industriales, concluimos que
las diferencias en el Cd del suelo entre los sitios se debieron a la variacion natural.
De todos los factores incluidos aqui, el Cd del suelo disponible en DGT fue el mejor
predictor del Cd del frijol (R2 = 0,5). Cuando no se considerdé la DGT, la mejor
manera de predecir el Cd del frijol era el Cd "total” del suelo, el pH y la geologia.

Las concentraciones mas altas de Cd de frijol se encontraron en sustratos aluviales.

Gramlich et al.(2017) en un trabajo de investigacion titulado: “Absorcion de cadmio
por los arboles de cacao en sistemas agroforestales y de monocultivo bajo manejo
convencional y organico” desarrollado en Bolivia, investigo la influencia de
diferentes sistemas de produccion en la absorcion de Cd por el cacao en una prueba
de campo a largo plazo en la Region del Alto Beni de Bolivia, donde los arboles de
cacao se cultivan en monocultivos y en sistemas agroforestales, tanto bajo manejo
organico como convencional. Se tomaron muestras de hojas, frutos y raices de dos
cultivares de cada sistema de produccion junto con muestras de suelo recolectadas
alrededor de estos arboles. Se analizaron muestras de hojas, vainas y frijoles para
determinar el Cd, hierro (Fe) y zinc (Zn), las raices para determinar la abundancia de
micorrizas y las muestras de suelo para determinar el Cd, Fe y Zn 'total' y 'disponible’,
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asi como el DGT disponible. Cd y Zn, pH, materia orgéanica, textura, fésforo
‘disponible’ (P) y potasio (K). S6lo una pequefia parte de la variacion en el Cd de la
cascara del frijol y la vaina se explicd por factores de manejo, suelo y planta.
Ademas, los sistemas de produccion y los cultivares por si solos no tuvieron una
influencia significativa sobre el Cd foliar. Sin embargo, encontramos contenidos de
hojas de Cd mas bajos en los sistemas agroforestales que en los monocultivos cuando
se analizan en combinacion con el Cd del suelo disponible en DGT, el cultivo de
cacao Yy la materia organica del suelo. En general, este modelo explico el 60% de la
varianza de las concentraciones de Cd en las hojas. Explicamos las concentraciones
mas bajas de Cd en las hojas en los sistemas agroforestales mediante la competencia
por la absorcion de Cd con otras plantas. El efecto de la variedad puede explicarse
por la capacidad de absorcion especifica de la variedad o por un efecto de
crecimiento que se traduce en diferentes tasas de absorcion, ya que los cultivares

eran de diferente tamafo.

Engbersen et al. (2019) en un trabajo de investigacion titulado “Acumulacion y
translocacion de cadmio en diferentes variedades de cacao” realizado en Honduras,
determind la diferencia entre 11 cultivares en la absorcion y translocacion de
Cadmio, el muestreo se realizd en diferentes partes de la planta, incluidos raices,
tallos, hojas y fruto, de utilizaron tres arboles como replicas por cultivar y del suelo
alrededor de cada arbol. Los resultados mostraron que las concentraciones de
Cadmio disponible en el suelo se correlacionaron mas estrechamente con las
concentraciones de Cd de las raices (R 2 = 0,56), tallos (R 2 = 0,59) y hojas (R 2 =
0,46) que con las concentraciones de Cd del fruto (R 2 = 0,26).). Ademas, las
concentraciones de Cd de raices, tallos y hojas mostraron una estrecha relacion con
las concentraciones de Cd disponibles en el suelo, sin diferencias significativas entre
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los cultivares. Al contrario, las concentraciones de Cd en granos (frijol) mostraron
solo correlaciones débiles con las concentraciones de Cd disponibles en el suelo; asi
mismo, muestran la importancia de realizar una seleccion de variedades con baja
transferencia de Cd de las partes vegetativas a los granos para mantener la

acumulacion de Cd en los granos de cacao a niveles seguros para el consumo.

Ramtahal et al. (2019) indica que el cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo
arbdreo neotropical importante que se cultiva por sus semillas o frijoles que se
utilizan en las industrias mundiales de chocolate y confiteria; evalta los efectos
nocivos de la exposicion dietética a largo plazo al cadmio (Cd) en la salud humana,
varios paises, incluida la Union Europea (UE), han desarrollado regulaciones
estrictas para proteger a los consumidores de la exposicion al cadmio. El cacao es
capaz de bio acumular Cd en los granos de cacao cuando se cultiva en suelos con
alto contenido de cadmio y, por lo tanto, se aplicaron experimentos in vitro, de
invernadero y de campo para evaluar la efectividad de las enmiendas del suelo,
biocarbon y cal, sobre el pH del suelo, la fito disponibilidad de Cd y la bio
acumulacién de Cd en Theobroma cacao L. Para el estudio in vitro, el suelo que
contiene Cd se modificd con 5 niveles de biocarbén y cal, mientras que para el
estudio de invernadero y de campo se probaron cuatro tasas de aplicacién. El estudio
mostré que, si bien las tasas mas bajas eran efectivas en condiciones in vitro a medida
que avanzaba de in vitro a condiciones de invernadero y de campo, las tasas de
aplicacién y la frecuencia de aplicacion tenian que aumentarse, ya que la efectividad
y la longevidad de los tratamientos se veian comprometidas por factores ambientales.
Nuestro estudio implica que las dos enmiendas fueron complementarias en su accion

y pueden usarse en la clasificacion recomendada para reducir la bio acumulacion de
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Cd. Sin embargo, se requieren mas estudios sobre la colocacion de enmiendas para

mejorar su efectividad y longevidad, particularmente en condiciones de campo.

Aguirre et al. (2020) en Magdalena- Colombia desarroll6 un estudio titulado
“Contenido de metales pesados en suelos y tejidos de cacao en el departamento de
Magdalena Colombia: énfasis en cadmio” con el objetivo de determinar el contenido
de Cd, Ni, Pb y Cr en dos regiones productoras de cacao en dos regiones del norte.
Se analizaron el tejido (hoja, frijol y céscara) y el suelo. El contenido medio de Ni,
Pby Cren el tejido vegetal no excedid los limites maximos permisibles establecidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos. El contenido
medio de Cd en los frijoles fue de 0,51 mg kg-1 en la region 1y 0,66 mg kg-1 en la
region 2, que se consideran riesgosos segun los informes de la Unidon Europea y

restringen la exportacion del producto.

Asi mismo, Martinez & Charrupi (2017) realizaron un estudio de investigacion
titulado “Estudio ambiental del cadmio y su relacion con suelos destinados al cultivo
de cacao en los departamentos de Arauca y Narifio” con el objetivo de determinar la
concentracion de cadmio teniendo en cuenta la relacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y el comportamiento del metal en el medio ambiente en los
cultivos destinados a la siembra de cacao en los departamentos de Arauca y Narifio,
debido a que estos departamentos son unos de los mayores productores de cacao en
Colombia. Se encontré que en los municipios de Arauca la presencia de Cadmio
sobre pasa el limite maximo permisible dado por Holanda de 0,8 mg kg*, Arauca
0.98 mg kg, Arauquita 1,9 mg kg, Saravena 1,38 mg kg y Fortul 1 mg kg, a
diferencia de Tumaco Narifio donde se presenta una concentracion promedio de 0,62

mg kg?. Se realizaron las correlaciones de Spearman con el fin de determinar el
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posible origen del cadmio en el suelo y los metales asociados, T de Student para
confirmar las correlaciones y analisis de componentes principales con el fin de ver
graficamente la asociacion entre metales para ambos departamentos donde se
encontraron relaciones de Fosforo, Potasio, pH, materia orgénica, entre otros donde
se encontrd que el uso de fertilizantes orgénicos y quimicos tiene una afectacion
directa en la presencia de Cadmio en el suelo, para esto se calculd el nivel de
enriquecimiento en el departamento de Arauca donde se determind una posible

fuente antropogénica de este metal teniendo en cuenta datos aportados por el IGAC.

Arias et al. (2024) en su trabajo de investigacion “Sintesis a mediana escala de
nanomaghemita como inhibidor de la absorcion de cadmio en plantulas de
Theobroma cacao L” se utilizaron las nanoparticulas de y-Fe203 de 15 nm para
tratar cuatro genotipos de Theobroma cacao L. (ICS 39, CCN 51, TSH 1188 e ICS
95) en varias dosis para investigar la reduccion de Cd?* de los suelos donde se
cultivaron estas plantas. La evaluacion morfoldgica de las plantas (después de la
aplicacion de las nanoparticulas de y- Fe203) se realizé analizando la altura de las
plantulas, el area foliar y el diametro del tallo. La significacion estadistica se estudid
mediante el test de Dunnet, donde la altura de plantula solo se vio afectada para los
genotipos ICS 39y TSH 1188, pero no se observo significacion para el area foliar y
el diametro del tallo. El papel del inhibidor de Cd también se probd exponiendo la
plantula a tres dosis de nanoparticulas de y-Fe-Oz de 15 nm, donde solo se obtuvo
una dependencia de la adsorcion de Cd?* para el genotipo ICS 95. Se logrd un
porcentaje de adsorcion de Cd?* del 74 %, lo que fue suficiente para alcanzar un
valor aceptable de 0,10 mg kg de Cd?* en las plantulas, un valor limite que

concuerda con la normativa de la UE. Finalmente, se descubrié que el mecanismo
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de adsorcion de Cd?* estaba dominado por un proceso de tres pasos que involucraba
intercambio cationico de hidrdgeno; sin embargo, menciona que pese a constituir

una alternativa para el problema de cadmio en cacao, necesita mayores estudios aun.

Thomas et al. (2023) en su estudio “Distribucion de cadmio en suelos y granos de
cacao en PerU” indica que el Per( es el octavo mayor productor de granos de cacao
a nivel mundial, pero los altos contenidos de cadmio estan restringiendo el acceso a
los mercados internacionales que han establecido umbrales superiores para las
concentraciones permitidas en chocolate y derivados. Los datos preliminares han
sugerido que las altas concentraciones de cadmio en los granos de cacao estan
restringidas a regiones especificas en el pais, pero a la fecha no existen mapas
confiables de las concentraciones esperadas de cadmio en suelos y granos de cacao.
Se usaron mas de 2000 muestras representativas de granos de cacao y suelos,
desarrollando multiples bosques aleatorios nacionales y regionales modelos para
desarrollar mapas predictivos de cadmio en suelo y granos de cacao en el area apta
para el cultivo de cacao; las proyecciones de nuestro modelo muestran que las
concentraciones elevadas de cadmio en los suelos y granos de cacao se limitan en
gran medida al norte del pais en los departamentos de Tumbes, Piura, Amazonas y
Loreto, asi como algunos focos muy localizados en los departamentos centrales de
Huanuco y San Martin; existe relacion directa entre la concentracion de cadmio en
el suelo y el grano, los predictores mas importantes de ambas variables en los
modelos a nivel nacional fueron la geologia, la estacionalidad de las precipitaciones,

el pH del suelo y las precipitaciones.
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2.2.

Arévalo et al. (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Metales pesados en
suelos de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en tres regiones del Pera”
cuyo objetivo fue determinar los contenidos totales de metales pesados (Cd, Ni, Pb,
Fe, Cu, Zn, Mn) en los suelos de plantaciones de cacao en las principales areas de
produccion del Per: Zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); Zona
central (San Martin, Huanuco y Junin); Zona Sur (Cuzco). Se consideraron
plantaciones entre 10 y 15 afios de edad. Se realizaron los andlisis fisicos (textura) y
quimicos (pH, materia organica, CIC, P, K, Ca, Mg, Al, Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn)
de los suelos muestreados. Los suelos en el estudio presentan adecuadas condiciones
fisicas y quimicas para el cultivo de cacao. Los valores de metales pesados se
encontraron por debajo de lo considerado como fito toxico. Los valores promedio de
hierro, zinc, manganeso, niquel y plomo fueron mayores en la zona sur, mientras que
en la zona norte los valores de cobre y cadmio fueron mayores. De forma general el
pH, % de arcilla y Mg fueron las variables que tuvieron mayor correlaciéon con la

concentracion de metales pesados.

Bases tedricas.

2.2.1. El Suelo y la fertilidad:

El suelo es un recurso natural semi renovable de importancia bésica para la vida
sobre la tierra; es la fuente de vida de las plantas, los animales y la especie humana.
La produccién agricola y por ende la produccion pecuaria dependen de manera
indiscutible de la fertilidad del suelo (Suquilanda, 2008, p. 23)

La fertilidad del suelo esta representada por el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas que determinan la capacidad de este para sostener el desarrollo

de la vegetacion. Aunque depende de muchos factores, la fertilidad esta muy
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asociada al contenido de materia organica. La materia organica se puede definir
como el total de compuestos organicos en el suelo con excepcion de los tejidos de
plantas y animales sin descomponer, sus productos de descomposicion parcial y la
biomasa del suelo (Suquilanda, 2008, pp. 31-32)

2.2.2. Propiedades del suelo y Biodisponibilidad de cadmio

La acumulacién de cadmio por las plantas de cacao esta influenciada por la cantidad
y disponibilidad de cadmio presente en el suelo. Los niveles més altos de contenido
total de cadmio en el suelo implican un mayor potencial para la absorcién de cadmio.
Varios estudios han informado correlaciones positivas y estadisticamente
significativas entre las concentraciones totales de cadmio en suelos y en granos de
cacao (Zug et al., 2019, pp. 5-6). Esto incluye un estudio a nivel nacional en Ecuador
que hizo un mapeo de los niveles totales de cadmio en suelo y granos de cacao e
identifico areas problematicas o "puntos calientes” (Argiello et al., 2019, pp. 8-10)
Sin embargo, el cadmio total del suelo no siempre es un buen indicador de cadmio
en los granos de cacao, ya que solo una parte estd disponible para las
plantas(Argiello et al., 2019, p. 6). Entender la manera en que las propiedades del
suelo afectan la biodisponibilidad de los metales y especificamente del cadmio en
los suelos de cultivo de cacao es clave para desarrollar estrategias efectivas de

mitigacion del suelo.

2.2.3. Biodisponibilidad y especiacion quimica del cadmio

La presencia de metales como el cadmio en el suelo en pequefias concentraciones;
no significa su traslocacion a las partes de la planta; este proceso esta determinado
por las propiedades fisicas y quimicas del suelo como son pH, materia organica, tipos
de arcilla, capacidad de intercambio idnico; tendria que estar el cadmio en la solucién

suelo para poder ser bio absorbido (Meter et al., 2019, p. 4)
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2.2.4. Evaluacion de cadmio biodisponible en el suelo

La cuantificacion de la cantidad de cadmio en el suelo en cada una de las fracciones
antes mencionadas requiere el uso de diferentes reactivos. El tamafio de la fraccion
intercambiable se puede determinar por extraccién usando acidos débiles (por
ejemplo, EDTA 0.05 M, HCI 0,1 M 0 HNO3 0,43 M), mientras que la fraccion en la
solucién de suelo se mide con lisimetros o por una extraccion del suelo utilizando
sales débiles como CaCl,, Ca (NOsz)2, NaNOs 0 métodos de extraccion DTPA(Meter
et al., 2019, pp. 5-6).

2.2.5. Medicion de la concentracion de cadmio en el suelo y tejidos de plantas

El analisis confiable de la concentracion de cadmio es clave para concluir con

afirmaciones valederas; por ello la seleccion del método debe tener respaldo técnico.

Tanto el protocolo de extraccion, como la eleccion del instrumento analitico, y su
calibracion, juegan un papel importante en esto. Las maquinas de uso comdun
incluyen la Espectrometria de Emisién Atomica (MP-AES), Espectrometria de
Absorcién Atémica (AAS), la Espectrometria de Absorcion Atomica con Horno de
grafito (FAAS), la Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS) vy la Espectrometria electrodptico con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-OES). La eleccion méas adecuada depende del nivel de cuantificacion
requerido, si se estan midiendo uno o mas metales traza; asi como, la limitacion
presupuestaria (Gomis, 2008, pp. 112-114). Ademas, mientras que la estimacién del
cadmio total preparado con extraccion de acido fuerte es relativamente robusta, la
digestion con acidos débiles para estimar el cadmio biodisponible es mucho mas
dificil de analizar de manera confiable y puede requerir el uso de ICP-MS (Gomis,

2008, p. 118).
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El método més utilizado y aceptado por el D.S. N° 011-2017-MINAM; es EPA
Method 3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils (EPA 3050B para
la digestion acida de suelos — EPA 2015); que permite determinar la concentracion

de cadmio (Environmental Protection Agency, 1996, p. 2).

2.2.6. Fuentes de acumulacion de cadmio en el suelo

La presencia de cadmio en los suelos es el resultado de una combinacion de procesos
naturales y antropogénicos. Los procesos naturales incluyen la meteorizacion de las
rocas, la actividad volcénica, los incendios forestales, la erosion y la deposicion en
los sedimentos de los rios, mientras que los procesos antropogenicos incluyen
actividades mineras e industriales, asi como practicas agricolas de riego y
fertilizacion (Meter et al., 2019, pp. 1-2)

El aumento observado de los niveles de cadmio en los suelos en los Ultimos afios a
escala mundial sugiere la importancia de los procesos antropogénicos. En ALC, sin
embargo, los mayores niveles de cadmio reportados en los granos de cacao en
relacién con otras regiones, asi como las diferencias localizadas, implican que los
suelos en algunas areas pueden ser naturalmente ricos en cadmio, aunque esto no
descarta el papel de las fuentes antropogénicas, ni de una interaccion entre los dos

(Meter et al., 2019, pp. 2-3)

La contribucion de los procesos naturales a la contaminacion con cadmio del suelo
es de 3 a 10 veces menor que la de las fuentes antropogénicas. En los suelos
naturales, no contaminados, la concentracion de cadmio esta influenciada en gran
medida por la cantidad de cadmio en la roca madre y por las condiciones de
meteorizacion locales, asi como por el transporte y deposicion en los sedimentos y
el agua por los rios. Comparando diferentes tipos de suelos, los derivados de rocas
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igneas suelen contener cantidades bajas de cadmio, los suelos derivados de rocas
metamorficas son intermedios, y los suelos derivados de rocas sedimentarias
(especialmente lutitas) contienen altas cantidades (He et al., 2015, pp. 4-6)

2.2.7. Fuentes antropogénicas de cadmio

La actividad antropogénica puede aumentar la concentracion de cadmio en los suelos
agricolas mediante la aplicacion de fertilizantes de fosfato derivados de material
sedimentario y agua de riego de areas con altos niveles de cadmio. La mineriay la
fundicion de minerales, la quema de combustibles fosiles, y otras actividades
industriales tambien pueden conducir a la contaminacion localizada con cadmio. Si
bien la deposicion de sedimentos de los rios es un proceso natural, las actividades
como la mineria y la degradacion causada por el cambio del uso de la tierra en suelos
ricos en metales aguas arriba de las areas agricolas probablemente aumentaran la
concentracion de estos metales en los sedimentos aguas abajo y pueden ser una

fuente importante de cadmio en muchos suelos (Meter et al., 2019, pp. 3-4).

2.2.8. Propiedades del suelo que afectan la biodisponibilidad del cadmio a las

plantas de cacao

2.2.8.1. Capacidad de Intercambio Cationico

Es la propiedad quimica responsable en gran medida de la fertilidad de los
suelos. Aunque desconocida por muchos, es la encargada de la produccion
mundial de alimentos. Es esa boveda donde los suelos guardan los nutrientes
necesarios para la vida de las plantas. Nutrientes como el potasio, el
magnesio, el calcio, el nitrégeno, encuentran alli un lugar donde almacenarse
y solubilizarse en el agua del suelo para formar asi la llamada solucion de
suelo, y de esta manera poder ser absorbidos por las plantas. Técnicamente,

la CIC del suelo hace referencia al nimero de sitios de intercambio de
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cationes que este pueda tener. Cuantos mas sitios de intercambio, mayor sera
la capacidad de almacenaje de cationes y mayor su disponibilidad para las

plantas (Bueno et al., 2019, pp. 45-47).

2.2.8.2. Potencial hidrdgeno (pH)

El pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de
las soluciones acuosas. Por definicion se considera que el pH es el logaritmo
negativo de la actividad de los protones (H*) en una solucion acuosa. pH = -
log (H") En los suelos el pH es una propiedad quimica de mucha importancia
porgue indica que tan &cida o alcalina es la solucion del suelo, que es de
donde las raices y los microorganismos del suelo toman sus nutrientes. El pH
usa una escala de medicion cuyo rango de fluctuacion es de 0 a 14 (Osorio,

2012, pp. 28-29)

El pH del suelo parece que es uno de los pardmetros mas importantes que
influyen en la especiacion de cadmio, la movilidad, la solubilidad y, por lo
tanto, su biodisponibilidad (Adriano 2001, pp. 251-253). A medida que el pH
disminuye, tambien lo hace el CIC del suelo. En los suelos alcalinos, el
cadmio es menos biodisponible ya que tiende a ligarse fuertemente a las
particulas del suelo. El aumento del pH del suelo de los suelos acidos casi
siempre conduce a una menor absorcion de cadmio por las plantas (Shahid et

al., 2017, pp. 8-9).

2.2.8.3. Materia organica
La materia organica (MO) es un componente fundamental del suelo ya que

de ella dependen muchas de sus propiedades. Las variaciones en la MO
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significan cambios en la fertilidad del suelo y en su resistencia a la erosion,
como asi también en la facilidad de laboreo y en su capacidad de infiltracion
y de almacenaje de agua.

El contenido de materia organica de los suelos juega un papel importante en
la biodisponibilidad del cadmio debido a su capacidad para adsorber el
cadmio. La capacidad de la materia organica para unirse con el cadmio se
debe a su alta CIC, y el incremento de la actividad microbioldgica, asi como

su capacidad quelante (He et al., 2015, pp. 7-8) .

2.2.8.4. Conductividad eléctrica

La conductividad electrica del suelo (CE) es una medida de su capacidad para
conducir una corriente eléctrica. Una CE alta indica un gran numero de
cationes (nutrientes) que se mantienen en los sitios de intercambio cationico
del suelo, e indica un suelo fértil. Sin embargo, los suelos con una alta CE
debido al exceso de iones de sodio y magnesio (o cloruro) pueden ser
perjudiciales para la salud de las plantas, y también aumentar la

biodisponibilidad de cadmio (Ahmad, 2017, pp. 212-213).

2.2.8.5. Textura del suelo

La textura estd determinada por la materia mineral que forma el suelo. Asi
hablamos de suelos arenosos o arcillosos. Los suelos en los que predomina
la fraccion arena son permeables al agua y al aire y facilmente trabajables (lo
que se considera que son buenas propiedades fisicas). Son suelos
relativamente sueltos, livianos, pero de baja fertilidad. Los suelos arcillosos
en cambio son pegajosos si estan humedos y muy duros cuando secos. Sélo

se pueden trabajar dentro de cierto rango de humedad. Tienen por lo tanto

20



malas propiedades fisicas, pero son los més fertiles. Se les conoce como
suelos pesados. Entre estos dos extremos hay un amplio rango de situaciones,
de acuerdo con el porcentaje de las distintas fracciones minerales que
componen el suelo. Cuando hay un equilibrio de las tres fracciones (arena,
limo y arcilla) se habla de suelos francos o de texturas medias. Estos son
suelos equilibrados entre sus propiedades fisicas y fertilidad (Instituto

Nacional de Investigacion Agropecuaria, 2015, pp. 18-20).

2.2.9. Descripcion botanica del Cacao

El cacao es un arbol que puede alcanzar una altura de 6 a 8 m, posee un sistema
radicular principalmente pivotante el cual busca las capas inferiores del suelo hacia
los mantos freaticos, posee a la vez raices primarias y secundarias que crecen
horizontalmente (Estrada et al., 2011, pp. 22-23)

El tallo las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal
de crecimiento vertical que puede alcanzar 1 a 2 metros de altura a la edad de 12 a
18 meses. A partir de ese momento la yema apical detiene su crecimiento y del
mismo nivel emergen de 3 a 5 ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama
comunmente verticilio u horqueta. Las hojas adultas son de color verde, de lamina
simple, entera de forma que va desde lanceoladas o casi ovaladas, con una nervadura
pinnada y ambas superficies glabras. Las hojas cuando jévenes son muy delicadas
por lo que son apetecidas por los insectos y dafiadas por el viento poseen un color
verde palido y al alcanzar su madures hacen el cambio de color (Estrada et al., 2011,
pp. 24-26)

La flor del cacao es hermafrodita es decir cuenta con ambos sexos, su polinizacion

es estrictamente entomofila, para lo cual la flor inicia su proceso de apertura con el
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agrietamiento del boton floral en horas de la tarde. El dia siguiente en horas de la
mafiana la flor ya esta abierta en su totalidad. El fruto es conocido botanicamente
como una drupa; pero generalmente se le conoce como mazorca. El tamafio y la
forma dependen en gran medida de las caracteristicas genéticas de la planta, el medio

ambiente, asi como el manejo de la plantacion (Estrada et al., 2011, pp. 27-29)

2.2.10. Variedades de cacao
Variedades Actualmente en el mundo existe una gran cantidad de variedades, la
riqueza genética con la que se cuenta es muy amplia; aunque originalmente solo
existian dos tipos: el criollo y el forastero, el cruce de estas dos especies ha dado
origen al trinitario (Estrada et al., 2011, p. 31)
2.2.10.1. Cacao Criollo o dulce
Su origen se centra en Centroamérica, Colombia y Venezuela, entre las
caracteristicas mas sobresalientes se menciona que el fruto posee una cascara
suave, con 10 surcos profundos con otro de menor profundidad, su curvatura
es borrofiosa y termina en una punta delgada. La cascara es de color blanco
0 violeta, las semillas son dulces y de ellas se elabora el cacao denominado

fino (Estrada et al., 2011, p. 32)

2.2.10.2. Cacao Forastero o amargo

Su principal centro de origen se limita a la zona de América del sur y es el
mas cultivado tanto en Africa como en Brasil. Entre sus caracteristicas se cita
que posee una cascara dura y mas o menos lisa, de apariencia redondeada y
la cascara suele ser de color verde a amarillo. Las semillas son aplanadas de

color morado y sabor amargo (Estrada et al., 2011, p. 33)
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2.2.10.3. Cacao Trinitario

Esta variedad surge del cruce de la variedad criolla y forastero las mazorcas
por lo general son de muchas formas y colores; las semillas son mas grandes
que el de las otras variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas
grandes. Actualmente es la variedad mas cultivada en el mundo (Estrada et

al., 2011, p. 34)

2.2.11. Requerimientos edafo climdticos del cacao

Las condiciones climaticas que afectan el Optimo desarrollo del cacao son
principalmente la temperaturay la lluvia; no siendo menos el efecto del viento fuerte,
la luz, radiacion solar y la humedad relativa. Se adapta muy bien desde 0 msnm hasta
los 800 msnm. EIl mejor desarrollo del cacao se manifiesta en temperaturas promedio
anuales de 21°C. Las temperaturas muy altas o bajas pueden llegar a producir
alteraciones fisiologicas en el arbol. La temperatura ejerce su efecto en la formacion
de las flores. En cuanto a la precipitacion el cacao es muy sensible a los escases de
agua, asi como su exceso la precipitacion debe de ser de 1500 a 2500 mm al afio. Los
suelos deben estar provistos de practicas que favorezcan la evacuacion del exceso de
agua (Estrada et al., 2017, pp. 41-43)

Su requerimiento en suelos se puede hacer mencion que prefiere los suelos ricos en
materia organica, profundos, franco arcilloso con buen drenaje y topografia regular.
Son ideales para el buen desarrollo del arbol; pero el cacao es un cultivo que se
adapta a una variedad de suelo que van desde arcillas pesadas muy erosionadas hasta
arenas volcanicas recién formadas y limosas con PH de 4 a 7 (Estrada et al., 2011,

pp. 44-45)
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2.3.

Definicion de términos.

2.3.1. Suelo

El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual crecen las
plantas. Es capaz de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los
vegetales y almacenar agua de lluvias cediéndola a las plantas a medida que la
necesitan (Schweizer, 2011, p. 15)

2.3.2. Nutrientes del Suelo

Los nutrientes son sustancias que sirven de alimento a las plantas. Actualmente se
acepta que son 17 los nutrientes esenciales necesarios para el desarrollo de las
plantas. Con solo un nutriente que haga falta en la cantidad necesaria 0 con uno que
esté en niveles excesivos, las plantas no podran desarrollarse adecuadamente. De los
16 nutrientes, tres estan en la naturaleza como son el carbono (C), que es tomado del
aire a través de las aberturas de las hojas (estomas); el hidrégeno (H*), que es tomado
del agua del suelo y el oxigeno (O2), que es tomado del suelo por las raices, pero en

forma gaseosa (Toledo, 2017, pp. 9-10)

2.3.3. Metales pesados en el suelo

Son elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm?®), masa y peso atomico
por encima de 20, y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos de estos
elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu),
estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),
arsenico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se),

talio (TI), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn) (Londofio et al., 2016, p. 4).
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2.3.4. Cadmio en el suelo

El contenido de cadmio del suelo se puede dividir en tres fracciones anidados en
funcién a la biodisponibilidad: cadmio no intercambiable, intercambiable y en la
solucién de suelo (Meter et al., 2019, pp. 4-5). La fraccion no intercambiable
representa al cadmio que no esté disponible y es poco probable que pase a la fraccion
intercambiable o a solucidn, ya que estd como parte estructural de los minerales o
también formando compuestos precipitados. La fraccion intercambiable esta
compuesta por los iones de cadmio adheridos en los coloides del suelo como la
materia organica, 6xidos metalicos hidratados y particulas de arcilla, los cuales estan
potencialmente disponibles para la planta (Shahid et al., 2016, pp. 6-7). La fraccion
en la solucién del suelo esta compuesta por iones de cadmio libres y totalmente
disueltos (Cd*?, CdCI*, CdHO*3, Cd en ligandos organicos) listos para ser absorbidos

por la planta (Loganathan et al., 2012, pp. 98-99).

2.3.5. El Cacao

El cacao (Theobroma cacao L.), conocido mundialmente por ser la materia prima
del chocolate, pertenece a la clase Magnoliopsida, orden Malvales, familia
Malvaceae, género Theobroma y especie cacao; siendo el principal fruto del género

cultivado, debido al valor e importancia de las semillas (De Souza et al., 2018, p. 2)
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del estudio.
Geograficamente el area de estudio estd ubicada en las zonas cacaoteras de las

provincias de Jaén y San Ignacio en el departamento de Cajamarca.

En las zonas productoras de cacao se realizd un muestreo de identificacién y geo

referenciacion de los puntos de muestreo (Anexo 1).

Figura 1 Ubicacidon de la zona de estudio y los puntos de muestreo
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Se tomaron 99 puntos de muestreo de suelos, distribuidos por comunidad y provincia en
las zonas de produccion de cacao; los datos UTM se muestran en el Anexo 1.
Paralelamente se tomaron 95 muestras de mazorca de cacao para evaluar la concentracion

de cadmio.
3.2. Caracteristicas de la zona de Jaén y San Ignacio

3.2.1. Clima
Segun el sistema de Thornthwaite; los climas en Jaén y San Ignacio en zonas
cacaoteras son templados a calidos, lluvioso en verano, con lluvia deficiente en

invierno, con humedad relativa calificada como himeda.

Las temperaturas maximas en estas zonas son de 28 a 32°C; y temperaturas

minimas de 20 a 24°C.

3.2.2. Hidrologia
El potencial acuicola de las zonas de estudio esta conformado por lagunas
importantes: Arrebiatadas (San Ignacio), Palambe (Jaén). Asi mismo, pertenecen a
tres cuencas hidrograficas Chamaya y Chinchipe. Con precipitaciones que van de

2000 a 3000 mm anuales.

La existencia de pendientes empinadas, presencia del canal de escurrimiento
principal, la repeticién de litologias poco consistentes y una cierta proporcion de
terrenos sometidos a condiciones de clima semiarido y ausencia de cobertura
vegetal; situacion que determinan las acciones erosivas de las cuencas y la gran
presencia de fendmenos de remocidn de masas de suelos y rocas. En tipos de suelos
los que més abundad son los Andosoles, los Leptosoles y los Regosoles; de los tres,
la que extension ocupa son los Andosoles que representan el 8.16% (GORECAJ,

2014).
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3.2.3. Flora
Segun informacion del proceso de zonificacion econdmica y ecoldgica, el
departamento de Cajamarca registra 1,571 especies de flora endémica amenazada;
el mayor nimero de estos registros se encuentra en las provincias de Cajamarca
(266), Contumaza (253), Celendin (184), Chota (143), San Ignacio (114) Jaén

(110) y San Miguel (106) (GORECAJ, 2014).

3.2.4. Poblacion
Cuentan con una poblacion de 198 877 y 147 465 habitantes respectivamente en
las provincias de Jaén y San Ignacio. Y en cuanto a la poblacion economicamente
activa las provincias de Jaén y San Ignacio ocupan el segundo y tercer lugar en la

region. (GORECAJ, 2014).

3.2.5. Agricultura
En agricultura los cultivos de mayor importancia son la papa y el café que generan
el mayor valor bruto de la produccion en Cajamarca, con 18% y 13%,
respectivamente. La importancia del café también radica en que es el producto mas
exportado de Cajamarca, desde las provincias de Jaén y San Ignacio. Otros cultivos,
con potencial exportado que se estan desarrollando en el Cajamarca son el cacao
en Jaén y San Ignacio; asi como el mango, palto, chirimoya y aguaymanto en las

provincias de la zona sur del departamento (GORECAJ, 2014).
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3.3. Tipo de Investigacién

3.4.

La investigacion es de tipo aplicada, dado que busca aportar soluciones y generar
informacion util para el manejo de la contaminacion por cadmio en los sistemas de
produccion de cacao de la region Cajamarca.

El enfoque es cuantitativo, ya que se basa en la medicion y analisis numérico de la
concentracion de cadmio tanto en suelos como en granos de cacao.

El disefio es no experimental, transversal y correlacional, pues no se manipulan las
variables, sino que se observan y analizan en un momento determinado con el fin de
establecer la relacion entre el contenido de cadmio en el suelo y su bioabsorcion en el

grano. (Hernandez et al, 2014).

Poblacion y muestra

La poblacion esta conformada por las plantaciones de cacao ubicadas en las provincias
de Jaén y San Ignacio, en el departamento de Cajamarca. Estas provincias representan
las principales zonas productoras de cacao del norte del Per( y presentan condiciones
edéaficas y climaticas contrastantes que pueden influir en la disponibilidad de cadmio
(MINAGRI, 2020).

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo aleatorio estratificado, considerando
como estratos las provincias de Jaén y San Ignacio. En cada provincia se seleccionaron
localidades donde hay produccion de cacao.

Se recolectaron 99 muestras de suelo (0—30 cm de profundidad) y 95 muestras de granos
de cacao, en la zona de proyeccién radicular del cultivo.

Las muestras pasaron por proceso de pretratamiento, procesadas para cada método de

ensayo de fertilidad en suelos, metales pesados en suelos y grano.
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3.5. Materiales y equipos utilizados

3.5.1. Equipos

GPS modelo GARMIN montana 750i

Muestreador de suelos

Potenciémetro marca Thermo Cientific

Espectrofotometro UV M51 marca BEL

Equipo de Emision Atdmica MP AES modelo Agilent 4210
Hot Block

Balanza analitica OHAUS

Estufa

3.5.2. Materiales

Etiquetas de identificacion de muestras F-67

Cadenas de custodia F-48

Materiales de vidrio
Reactivos quimicos
Materiales de escritorio.

QGIS
Software R

Excel
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https://www.econolab.com.br/produto/espectrofotometro-uv-visivel-mono-feixe-uv-m51-bel/
https://www.econolab.com.br/produto/espectrofotometro-uv-visivel-mono-feixe-uv-m51-bel/

3.6. Metodologia

3.6.1. Fase de Campo
Se determind las zonas productoras de cacao, en las provincias de Jaén y San
Ignacio en coordinacion con las Agencias Agrarias de ambas provincias;

identificando las siguientes localidades:

Jaén: Shumba Bajo, Ayabaquita, Atoye, La Guaba, Jaén.

San Ignacio: San José de Lourdes, Nambacasa, Campana, Frontera, Cigarro de Oro,
Dos de Mayo, Ciruelo, La Balsa, Cordillera, Perico.

Las muestras de suelo usadas para el estudio fueron recolectadas a profundidades
de 0 a 30 cm como lo indica la guia de toma de muestras de suelos agricolas
(Cervantes, 2024). Se tomaron muestras de 1 kg de cada una aproximadamente, las
muestras fueron recolectadas con ayuda de un muestreador y homogenizadas dentro
de un envase plastico limpio para posteriormente ser almacenadas en bolsas
estériles de polietileno las cuales fueron rotuladas con una etiqueta conteniendo la
informacion necesaria y enviadas al laboratorio de andlisis de la Estacion
Experimental Agraria Bafios del Inca - INIA, donde fueron secadas al aire, molidas,

pasadas por un tamiz N° 10 y almacenadas a 22°C.

En forma paralela se tomé una mazorca de la planta de cacao como muestra de la
cual se hizo el muestreo de suelos; se codificaron ambas muestras (suelos y
mazorca) usando el mismo cddigo relacionado a la localizacion y numero de

muestra para que se identifique luego del proceso analitico.

El muestreo de los suelos y las mazorcas de cacao, fueron geo referenciados con el
uso del GPS, utilizando los protocolos de muestreo registrando los datos necesarios

para llenado de cadenas de custodia y etiquetas en Laboratorio.
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3.6.2. Fase de Laboratorio
Las muestras fueron ingresadas al laboratorio previo procedimiento de cotizacion
y orden de servicios pasan a ser procesadas en el Laboratorio de Suelos, aguas,
abonos y foliares de la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca del Instituto

Nacional de Innovacion Agraria.

El procesamiento de las muestras de suelo en el Laboratorio, se inicia con el secado
de las muestras a temperatura ambiente; una vez seca la muestra, se realizo la
operacién de molienda, donde se utilizd6 un molino de suelos. Este equipo
proporciona una molienda homogénea, lo que permite llevar la muestra a una

granulometria deseada de 75 micras (malla N° 10).

Mientras que las mazorcas de cacao, previamente registradas y codificadas son
abiertas y se toman los granos necesarios para ser secados en estufa a 65°C hasta

peso constante, determinando su materia seca y humedad.

Los granos son molidos finamente y pasan al proceso de pesado para determinacion

de metales pesados.

Los métodos aplicados a los dos items se detallan en las Tablas 1y 2
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Tabla 1 Métodos de analisis de suelos

Parédmetros Metodologia Unidades
de medida
pH Environmental Protection Agency (EPA) 9045D, Unidades de
Rev. 4, 2004. Soil and waste pH. pH
Materia Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
organica  Segunda Seccion (31 de diciembre 2002). item 7.1.7 )
) ) o Porcentaje
AS-07. 2000. Contenido de Materia Organica por el
método de Walkley y Black.
Fosforo Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
o Segunda Seccién (31 de diciembre 2002). item 7.1.10 Mg kg™
disponible
AS-10. 2000. Determinacion de Fosforo.
Potasio Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
disponible Segunda Seccion (31 de diciembre 2002). item 7.2.6 mg kg™t
AS-19. 2000. Determinacion de Potasio (Validado)
Aluminio Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000. Segunda Seccion (31 de diciembre 2002).
Especificaciones de fertilidad, salinidad y mg kg™
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.
item 7.3.29 AS-33. 2000. Aluminio intercambiable.
Cadmio EPA 3050B/6010s/7000s Acid digestion of mg kg

sediments sludges and soils
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Tabla 2 Métodos de ensayo para analisis de granos de cacao

Parametros Metodologia Unidades de

medida

Materia Norma Técnica Peruana NTP-1SO 2451:2018

Secay porcentaje

humedad

Cadmio Metales MP-AES 4210 / Mexicana NOM-
117-SSA1-1994/EPA 6010C./MET- mg kg

UCCIRT/Res-22 SENASA

Los procesos de analisis de ambos items (suelo y grano) consiste en varias fases:

pesado de muestras, digestion acida en Hot block a 95°C, disolucién.

Preparacion de curvas de calibracion y lectura en el espectrofotometro de emision

atdbmica MP AES Agilent.
Lectura de las muestras con muestras en blanco y repeticiones respectivas.

Los datos pasan por proceso de calculo en el software del equipo y luego
reportadas para su evaluacion y elaboracion de informes de ensayo

correspondientes.

Los resultados obtenidos fueron comparados con las Normas Nacionales vigentes;
para el caso de suelos con tablas de fertilidad del Laboratorio y para metales
pesados con el Estdndar de Calidad Ambiental para Suelos D.S. N° 011-2017-
MINAM que indica un valor de 1,4 mg kgy para los granos de Cacao con la
NTP -ISO 2451:2018 que indica 0,9 mg kgy el Reglamento (UE) N° 488/2014

que menciona el limite maximo permisible de 0,6 mg kg™.
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Se utilizaron cuadros comparativos de resultados de fertilidad en suelos como son

los siguientes:

Tabla 3 Clasificacion de Suelos segun el valor de pH

pH Evaluacion Efectos
<50 Fuertemente acido Condiciones muy desfavorables.
. Deficiente asimilacion de algunos
51-6,5 Moderadamente acido g
elementos
6,6-7,3 Neutro Efectos téxicos minimos

Existencia de carbonato célcico. Deficiente

7,4 -85 Medianamente alcalino o .
asimilacion de algunos nutrientes

Presencia de carbonato sédico. Poca

>8,5 Alcalino ., .
asimilacion de algunos nutrientes

Fte: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion
(31/12/02)

Tabla 4 Interpretacion de la materia organica en suelos

Clasificacion  Materia organica (%)

Muy Bajo <05
Bajo 0,6-15
Medio 16-35
Alto 3,6-6,0
Muy Alto > 6,0
Fte: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion
(31/12/02)
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Tabla 5 Interpretacion de suelos por concentracion de fosforo disponible

Clasificacion (mg kg?) de P

Bajo <55

Medio 6,5-11,0

Alto >11,0
Fte: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion
(31/12/02)

Tabla 6 Interpretacion de suelos por concentracion de potasio disponible

Clasificacion (mg kg?) de K

Muy bajo <40
Bajo 41 - 117
Medio 118 - 234
Alto 235 - 468

Muy Alto > 469

Fte: Instituto Internacional del Potasio;

https://www.ipipotash.org/udocs/Sesion%20l.pdf

3.5 Procesamiento y analisis de datos.
El andlisis de suelos y granos de cacao fueron sistematizados en tablas Excel;
promediados por localidad y cuya informacion se utiliza para elaborar figuras

comparativas con las normas establecidas para estandares de calidad.

El D.S. N° 011-2017-MINAM, establece que la concentracion de cadmio para

suelos agricolas no debe superar 1,4 mg kg‘de Cadmio.

La NTP -1SO 2451:2018 que indica 0,9 mg kg™como concentracion maxima en el

grano de cacao.
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El reglamento (UE) N° 488/2014.; que entro en vigor desde el 2019 establece

como maxima concentracion de cadmio en cacao 0,6 mg kg™
Analisis estadistico

Los datos organizados han sido analizados con el programa estadistico “R”,

determinando entre ellos el andlisis de correlacién de Pearson.

Se aplico estadistica no paramétrica, a los resultados obtenidos en laboratorio se
calcul6 desviacion estandar y coeficiente de variacién como se muestra en tablas

y figuras.

En caso de reporten significativo se le realizo anélisis de significancia de Tukey.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de fertilidad y concentracion de cadmio en los suelos de Jaén 'y

San Ignacio

Se analizaron 99 muestras de suelos en total, luego de agrupar por localidad y promediar

los valores de fertilidad se representa en la Tabla 6.

Tabla 7 Determinacion de fertilidad de los suelos por comunidad en promedio

Provincia Localidad pH Al M.O(%) P (ppm) K(ppm) Cd(mgkg?)
(meq/100g)
Jaén Atoye - Pomahuaca 6,7 -- 3,23 11,16 313,33 0,07
Jaén Shumba Alto - Bellavista 6,9 -- 1,92 10,11 328,00 0,07
Jaén Shumba Bajo - Bellavista 6,9 -- 1,54 11,23 327,00 0,07
Jaén Banco de germoplasma 7,0 -- 2,17 4,86 331,33 0,08
Jaén La Guaba - Pomahuaca 6,3 -- 3,67 5,85 292,50 0,06
San Ignacio  C.P. Ciruelo - Huarango 7,5 - 2,27 5,73 357,50 0,04
Sanlgnacio Campana 4,8 - 2,99 2,38 220,00 0,06
Sanlgnacio Casa Quemada 6,3 - 3,90 7,16 295,00 0,12
San Ignacio  Cigarro de Oro - Huarango 7,3 - 2,36 6,87 344,00 0,06
San Ignacio Dos de mayo 6,0 - 3,29 4,53 280,00 0,09
Sanlgnacio  Frontera 7,3 - 2,20 8,59 345,00 0,09
San Ignacio  Huaquillo 7,4 -- 2,45 8,11 350,00 0,08
San Ignacio La Balza - Namballe 5,4 0,2 1,92 13,30 247,78 0,08
San Ignacio  La Cordillera 4,8 0,3 3,57 3,19 217,50 0,07
Sanlgnacio Marizagua 5,5 - 4,47 3,34 255,00 0,12
San Ignacio Nambacasa - San Jose de 7,4 -- 2,25 0,94 350,00 0,05
Lourdes
San Ignacio  Perico - Chirridon 7,2 -- 0,76 8,34 341,25 0,12
San Ignacio  El Rejito 6,3 - 3,56 30,53 292,50 0,08
San Ignacio  San Isidro - Huarango 7,2 - 2,35 3,82 335,00 0,08
San Ignacio  San José de Lourdes 6,4 -- 3,28 2,68 298,13 0,06

NOTA: Cabe mencionar el significado de las abreviaturas utilizadas en la Tabla M.O. es

materia organica, P es fésforo, K es Potasio y Cd es Cadmio.
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Figura 2 pH de suelo en las zonas productoras de caco en Jaén y San Ignacio
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NOTA: Del analisis de los resultados de pH en suelos, comparado con la Tabla 4 de
interpretacion podemos indicar que los suelos tienen pH neutro en las comunidades de Jaén
a excepcion de La Guaba donde estan en el rango de ligeramente &cidos, una de cinco; no
presentan toxicidad por aluminio.

En lo referente al pH de los suelos de San Ignacio, se identificaron las comunidades de
Campana, Casa Quemada, Dos de Mayo, La Balza, La Cordillera, Marizagua, El Rejito y
San José de Lourdes con presencia de acidez en ocho de quince muestras; las demas

comunidades estan en el rango de neutralidad a ligeramente acidos.
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Sin embargo; al evaluar todas las muestras de suelos 40 muestras de 99 dieron en rango de
acidez; de los cuales 13 muestras se reportaron extremadamente acidas (13,13%) de las
comunidades de Cordillera, La Balza y Campana. Segin Thomas et al. (2023) en el estudio
realizado a nivel macro en el Peru indica que los predictores mas importantes de presencia
de cadmio en los modelos nacionales fueron la geologia, la estacionalidad de las
precipitaciones, el pH del suelo y las precipitaciones.

Figura 3 Contenido de materia organica en los suelos por localidad

Materia organica (%)

Respecto al contenido de materia organica podemos indicar que los suelos de la comunidad
de Pericos son considerados muy bajos; mientras que Namballe esta como bajo en lo referido
a la Provincia de San Ignacio; en la provincia de Jaén las localidades de Shumba Alto,
Shumba Bajo tienen un nivel bajo y las demas estan en nivel medio; al respecto es necesario
mejorar el contenido de materia organica con abonamientos y buenas practicas de manejo;

porque el cultivo de cacao en su mayoria se desarrollan en zonas de ladera.
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Haciendo una evaluacién a detalle solo dos puntos contienen materia orgénica alta de 99
puntos, el 85% de los suelos tienen porcentaje bajo a muy bajo segun la tabla 5 de
interpretacion para fertilidad de suelos; esto es una limitante para la productividad del
cultivo de cacao, porque afecta la disponibilidad de nutrientes, porosidad de los suelos,
retencion de humedad.

Figura 4 Contenido de fosforo disponible en suelos

Fosforo disponible en suelos (mg/kg)

El contenido de fosforo en los suelos productores de cacao esta en niveles medio a bajo
segun la Tabla 6 de interpretacion de resultados de analisis de suelos; solo dos localidades
reportan nivel alto de fésforo, como son las comunidades de La Balsa y El Rejito en la
provincia de San Ignacio, de acuerdo a la interpretacion consignada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (cuyos procedimientos son usados en la

acreditacion de Laboratorio de suelos del INIA).

Del total de las muestras el 44,4% (44 puntos) contienen niveles bajos de fésforo.
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Figura 5 Contenido de potasio disponible en suelos

Potasio (mg/Kg)
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El contenido de potasio es medio a alto en las provincias evaluadas, segun la Tabla 7 de
interpretacion de contenido de potasio disponible en suelos agricolas. Lo que significa que
no presentan deficiencia en este macronutriente importante.

En la evaluacion de la fertilidad de los suelos dedicados a la produccion de cacao en las
provincias de Jaén y San Ignacio, se encontr6 que en su mayoria son acidos, bajos en materia
organica dando condiciones para la disponibilidad del cadmio; segun Martinez & Charrupi
(2017) encontro una relacion similar con los aspectos de pH, materia organica y fésoforo y
la presencia de cadmio en Colombia; asi mismo, Argiello et al. (2019), en el analisis de
regresion multivariado mostr6é que las concentraciones de Cd en frijol aumentaron con el
aumento del Cd total del suelo y con la disminucion del pH del suelo, lo que demuestra que

la solubilidad del cadmio afecta directamente la absorcion.
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4.2. Evaluacion de contenido de cadmio en suelos
Al realizar la evaluacién de cadmio en el suelo dedicado a la produccion de cacao, segun los
puntos de muestreo indicados anteriormente se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 8 Contenido de cadmio en el suelo

Provincia Localidad Cd (mg kg?)
Jaén Atoye - Pomahuaca 0,07
Jaén Shumba Alto - Bellavista 0,07
Jaén Shumba Bajo - Bellavista 0,07
Jaén Banco de germoplasma 0,08
Jaén La Guaba - Pomahuaca 0,06
San Ignacio C,P, Ciruelo - Huarango 0,04
San Ignacio Campana 0,06
San Ignacio Casa Quemada 0,12
San Ignacio Cigarro de Oro - Huarango 0,06
San Ignacio Dos de mayo 0,09
San Ignacio Frontera 0,09
San Ignacio Huaquillo 0,08
San Ignacio La Balza - Namballe 0,08
San Ignacio La Cordillera 0,07
San Ignacio Marizagua 0,12
San Ignacio Nambacasa - San Jose de Lourdes 0,05
San Ignacio Perico - Chirrién 0,12
San Ignacio El Rejito 0,08
San Ignacio San Isidro - Huarango 0,08
San Ignacio San José de Lourdes 0,06

NOTA: Laboratorio de Suelos, aguas y foliares de la EEA Bafios del Inca - INIA

Se han procesado 99 muestras de suelo en total; 44 pertenecientes a la provincia de Jaén y
55 a la provincia de San Ignacio, utilizando el método EPA 3050B, segun lo establecido en
el ECA de suelos (D.S. N° 011-2017-MINAM). Los puntos fueron determinados por las
Agencias Agrarias de cada Provincia que conocen las zonas productoras de cacao.

Se ha considerado el promedio por comunidad para la Tabla 9; sin embargo, los resultados
fueron reportados de las 99 muestras y entregadas a los productores de Cacao con

recomendaciones de manejo de cultivo.
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Relacionado a la presencia de cadmio en los suelos se puede indicar que el origen es natural
porque no es usual el uso de fertilizacion en las zonas cacaoteras; Herrera (2011) indica que
algunas plantas pueden concentrar el elemento y llegar a tener niveles mucho mayores que
las del suelo, por lo que se requiere un mayor control de las concentraciones de cadmio en
los alimentos, que coincide con nuestro estudio porque la concentracién de cadmio en el
suelo esta por debajo de los estandares; sin embargo, si hay cadmio en los granos de cacao;
lo que nos indica la bioacumulacion del metal en la planta.

Coincidimos con el estudio de Gramlich et al.(2018) que indica que el origen del cadmio es
de material parental en su mayoriay es necesario vigilar el cadmio total porque dependiendo

del PH podria estar disponible para la absorcion por la planta.

4.3. Concentracion de cadmio en granos de cacao
Se ha procesado 95 muestras de grano de cacao de diferentes localidades, se ha
promediado y cuyos datos se reportan a continuacion.

Tabla 9 Contenido de cadmio en los granos de cacao

Provincia Localidad Cd (mg kg™
Jaén Atoye - Pomahuaca 0,34
Jaén Shumba Alto - Bellavista 0,30
Jaén Shumba Bajo - Bellavista 0,53
Jaén Banco de germoplasma 0,26
Jaén La Guaba - Pomahuaca 0,24
San Ignacio  C.P. Ciruelo - Huarango 0,22
San Ignacio Campana 0,40
San Ignacio  Casa Quemada 0,37
San Ignacio  Cigarro de Oro - Huarango 0,30
San Ignacio  Dos de mayo 0,33
San Ignacio Frontera 0,36
San Ignacio  Huaquillo 0,43
San Ignacio  La Balza - Namballe 0,45
San Ignacio  La Cordillera 0,50
San Ignacio ~ Marizagua 0,46
San Ignacio  Nambacasa - San Jose de Lourdes 0,66
San Ignacio Perico - Chirrién 0,21
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San Ignacio  El Rejito 0,23

San Ignacio  San Isidro - Huarango 0,26

San Ignacio  San José de Lourdes 0,57
NOTA: Laboratorio de suelos, aguas y foliares de la EEA Bafios del Inca — INIA

De los 95 puntos de muestreo 15 reportan niveles iguales y superiores a 0,6 mg kg™ al ser
comparado con los estandares de la Union Europea (0,6 mg kg) representando
aproximadamente el 16% del total. Es necesario tomar en cuenta estos puntos para una
evaluacion puntual y estudio posterior.

4.4. Comparacion de concentracion de cadmio con Normatividad

Figura 6 Concentracion de cadmio en el suelo por localidad

Cadmio (mg/kg)

1.60
1.40 C=C=——=—=—=——=—=———=————=—C—=—C—=——=—=—=—==—==—==0
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 - -
ISR S S S (S IEX < JEEX < EPX « X« IESX JEN < JESX < JESX < BESX  BEUREN < BEPX< BN o JESX o
& FEF S S
,b(,’b 2 (;@’ @'b' %Y (\\"o Q\% (\\% Q\% Q\Qo (\\(’o Q\"o (\\‘?’o o\Qo (\\"o 00‘ AR (\\% (\\"o
@é\" CRFTFPFT PP FTFPPF L PP P
e o O O @ W O O * O & @ O O &
QJ/QO\'O,Q’\O N QOQ}& QO@ %QQO&Q’bQ ’bb (\Qo N &Q} 09\\ 6‘\0’» b\\Q} ,\',bOo\) \0{" \‘(\0 Q\Q’\{& &,b(\%o \}@)
X . & 2 S Q
A ,bq,’b ®P & FF ECFE L& F O W "
¥ °<(§Q ((\\O (\(’o (&) O rb";b «0 Q \q/'bl \:b (J’béb (\(’o \0/ ‘—)Q’
e P2 F C L0 R & BN
(&) & NG & N oo
2 ° N *®

—8—Cd (mg/kg) ==@=ECA(mg/Kg)

Luego de evaluar la concentracion de cadmio en los 99 puntos de muestreo de suelos, al
promediar no se observa que superen el ECA Suelos D.S. N° 011-2017-MINAM que indica
1,4 mg kg; sin embargo, cabe mencionar que hay zonas con concentraciones de 0,1 a 0,5
mg kg-1 que se sugiere hacer estudios méas a detalle para evaluar medidas de control de

biodisponibilidad.
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Figura 7 Concentracion de cadmio (mg kg-1) en granos por localidad

Comparacion de cadmio en grano y dos Normas
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Al realizar la comparacion del contenido de cadmio en los granos de cacao y la Norma
Técnica Peruana - 1SO 2451:2018, todas las localidades contienen niveles por debajo del
limite permisible (0,9 mg kg™?); sin embargo, al comparar con el reglamento de la union
Europea N° 488/2014 (0,6 mg kg™) se localizd un punto que esta superando dicho estandar
y corresponde a la localidad de Nambacasa en el distrito de San José de Lourdes provincia

de San Ignacio.

Al evaluar al detalle se observa que en las localidades de Shumba Bajo, La Balza, San José
de Lourdes y La Cordillera presentan niveles altos de cadmio; es necesario evaluar a
mayor detalle en estas zonas para determinar el origen del cadmio que podria estar dado
por el material parental, considerando que no hacen uso de fertilizantes fosforados y

considerar la edad de las plantaciones por tener capacidad fito acumuladora.
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4.5. Evaluacion estadistica
4.5.1. Relacion del pH del suelo con la concentracion de cadmio en granos
Tabla 10 Analisis de correlacion y regresion para el pH del suelo y el cadmio contenido

en los granos de cacao

Cd (mg kg?) en el grano

Parametros B B
Correlacion Ecuacion de regresion
del suelo r2 p-valor
de Pearson
pH -0,3756 0,1411 0,000 y=-0,0677x +0,8041

Figura 8 Relacion entre pH y cadmio contenido en el grano de cacao
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En la Figura 8, se observa una correlacion negativa moderada entre el pH del suelo y la
concentracion de cadmio en los granos de cacao, con un coeficiente de correlaciéon de —
0,3756. El coeficiente de determinacion (r?) fue de 0,1411 e indica que aproximadamente el
14,11 % de la variabilidad en la concentracion de cadmio puede explicarse por la
variabilidad del pH del suelo. Ademas, el p-valor asociado al analisis de correlacién fue de
0,000, el cual es menor al 0,05 lo que indica que la correlacién observada es
estadisticamente significativa, es decir, que el pH influye significativamente en la

concentracion de cadmio de los granos de cacao.
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La ecuacion de regresion lineal obtenida es y = -0,0677x + 0,8041, donde "y" representa la
concentracion de cadmio en los granos de cacao (Cd en ppm) y "X" representa el pH del
suelo. Esta ecuacion proporciona una estimacion lineal de cdmo la concentracion de cadmio
varia con cambios en el pH del suelo. La pendiente negativa (-0,0677) indica que a medida
que el pH del suelo disminuye, se espera que la concentracién de cadmio en los granos de

cacao aumente.

En general, los resultados indican una correlacion estadisticamente significativa y negativa
entre el pH del suelo y la concentracién de cadmio en los granos de cacao, lo que indica que
el pH del suelo podria tener un impacto en la absorcion de cadmio por parte de las plantas

de cacao.

Tabla 11 Analisis de ANOVA y prueba de TUKEY para la correlacion de pH y el cadmio

contenido en el suelo

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl F p-valor
Categoriade pH  0,003392 3 2,139 0,1009
Residual 0,046499 88 - -

El efecto del pH sobre la concentracion de cadmio en el suelo no fue estadisticamente

significativo (p = 0,1009 > 0,05).

Esto indica que las variaciones de pH entre los rangos &cido, ligeramente acido, neutro y
ligeramente alcalino no afectan de manera significativa la concentracion total de Cd en el

suelo.
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Tabla 12 Analisis de ANOVA y prueba de Tukey para la correlacion de PH 'y

concentracion de Cadmio en los granos de cacao

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl F p-valor
Categoria de pH 0,429388 3 57801 0,00118
Residual 2,179084 88 - -

El pH del suelo si ejerce un efecto altamente significativo sobre la concentracion de
cadmio en el grano (p = 0,00118 < 0,01); esto significa que el pH del suelo influye

directamente en la bio absorcion de Cd por la planta de cacao.

Tabla 13 Prueba de significacion de Tukey y cadmio en granos de cacao

Comparacion de nivel de pH Diferencia p- Significativo
media valor

Acido — Neutro Diferente <0,05 *

Acido — Ligeramente alcalino Diferente <0,05 *=*

Ligeramente acido — Neutro No significativa >0,05 NS

Ligeramente acido — Ligeramente No significativa >0,05 NS

alcalino

Interpretacion:

Las plantas cultivadas en suelos acidos (pH < 5,5) presentaron mayor concentracién de Cd
en el grano que aquellas en suelos neutros o ligeramente alcalinos.

Esto se debe a que la disponibilidad del Cd aumenta en medios cidos, favoreciendo su

absorcion por las raices y su posterior translocacion al fruto.
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4.5.2. Relacion del porcentaje de materia organica con el cadmio contenido en el grano

Tabla 14 Analisis de correlacion y regresion para la materia organica del suelo y el
cadmio contenido en los granos de cacao

Cd (mg kg™)
Parametros _ _
Correlacion de Ecuacion de regresion
del suelo r2 p-valor
Pearson
M.O (%) 0,0374 0,0014 0,644 y = 0,0051x + 0,3525

Figura 9 Relacion entre la materia organica y el cadmio contenido en los granos de

cacao

Cd (mg/kg) en Cacao
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Los resultados de la Tabla 14 y Figura 9, muestra el valor de correlacion calculado, el cual

fue de 0,0374 e indica una correlacion muy débil entre la materia organica del suelo y la

concentracion de cadmio en los granos de cacao. El coeficiente de determinacion (r2) fue de

0,0014 lo que indica que aproximadamente el 0,14 % de la variabilidad en la concentracién

de cadmio puede ser explicada por la variabilidad de la materia organica del suelo. Ademas,

el p-valor asociado al analisis de correlacion es de 0,644 y es mayor al 0,05, lo que indica
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que la correlacion observada no es estadisticamente significativa, es decir, que la materia

orgénica no influye en la concentracion de cadmio de los granos de cacao.

La ecuacién de regresion y = 0,0051x + 0,3525 proporciona una estimacion lineal de la

relacion entre la materia organica del suelo (%) y la concentracion de cadmio. Sin embargo,

dado el bajo coeficiente de determinacion y el p-valor no significativo, la utilidad préctica

de esta ecuacion podria ser limitada, ya que la relacion es no significativa.

4.5.3. Relacion del fosforo con el cadmio contenido en el cacao

Tabla 15 Analisis de correlacion y regresion para el fosforo disponible del suelo y el

cadmio
Cd (mg kg™) en el cacao
Parametros y .
Correlacion de Ecuacion de regresion
del suelo r2 p-valor
Pearson
P (mg kg™) -0,02 0,0004 0,211 y =-0,0006x + 0,3701

Figura 10 Relacion entre el fosforo disponible en suelos y el cadmio contenido en los

granos de cacao
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En la Tabla 15 y Figura 10, se observa la correlacién calcula de -0,02, el cual indica una
correlacion muy débil y practicamente inexistente entre el fosforo del suelo y la
concentracion de cadmio en los granos de cacao. El coeficiente de determinacién (r?) de
0,0004 sugiere que apenas el 0,04 % de la variabilidad en la concentracion de cadmio puede
ser explicada por la variabilidad del fosforo del suelo. El p-valor asociado al analisis de
correlacion es 0,211, lo cual es mayor al 0,05, esto indica que la correlacion observada no
es estadisticamente significativa; es decir, que el fosforo no influye en la concentracion de

cadmio de los granos de cacao.

La ecuacion de regresion y = -0,0006x + 0,3701 proporciona una estimacion lineal de la
relacion entre el fosforo del suelo y la concentracion de cadmio. Sin embargo, dado el bajo
coeficiente de determinacion y el p-valor no significativo, indica que la utilidad préactica de

esta ecuacion podria ser limitada, ya que la relacion es no significativa.

4.5.4. Relacion del potasio con el cadmio contenido en el cacao
Tabla 16 Analisis de correlacion y regresion para el potasio del suelo y el cadmio

contenido en los granos de cacao

Cd (mg kg™?) en el cacao

Parametros . _,
Correlacion p- Ecuacion de regresion
del suelo I
de Pearson valor
K(mg kg?) -0,3754 0,1409 0,865 y=-0,0013x +0,7746
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Figura 11 Relacidn entre el potasio disponible y el cadmio contenido en los granos de

cacao
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La Tabla 16 y Figura 11, muestran la correlacion calculada el cual es de -0,3754 e indica
una correlacién negativa moderada entre el potasio del suelo y la concentracion de cadmio
en los granos de cacao. Sin embargo, el p-valor asociado al anélisis de correlacion es mayor
al 0,05 (0,865), lo cual indica que la correlacion observada no es estadisticamente

significativa, es decir, que el potasio no influye en la concentracion de cadmio de los granos

de cacao.

El coeficiente de determinacion (r?) de 0,1409 sugiere que aproximadamente el 14,09 % de
la variabilidad en la concentracion de cadmio puede ser explicada por la variabilidad en el
potasio del suelo. Aunque el porcentaje es mayor en comparacion con algunos otros

parametros, aun es relativamente bajo.

La ecuacion de regresion y = -0,0013x + 0,7746 proporciona una estimacion lineal de la
relacion entre el potasio del suelo y la concentracién de cadmio. Sin embargo, dado el bajo
coeficiente de determinacion y el p-valor no significativo, indica que la utilidad préactica de

esta ecuacion podria ser limitada, ya que la relacién es no significativa.
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4.5.5. Relacion del cadmio contenido en el suelo con el cadmio contenido en el cacao

Tabla 17 Analisis de correlacion y regresion para el cadmio contenido en el suelo con el

cadmio contenido en el cacao

Cd (mg kg?) en el cacao

Parametros del suelo  Correlacion p-  Ecuacion de regresion

r2
de Pearson valor

Cd (mg kg™?) en el suelo 0,0141 0,0002 0,664 y=0,1063x + 0,3581

Figura 12 Relacion entre el cadmio contenido en el suelo con el cadmio en el cacao
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La Tabla 17 y Figura 12, muestra la correlacién calculada, la cual es de 0,0141e indica una
correlacion muy débil y practicamente inexistente entre el contenido de cadmio en el suelo
y la concentracion de cadmio en los granos de cacao. El coeficiente de determinacion (r2) de
0,0002 indica que apenas el 0,02 % de la variabilidad en la concentracion de cadmio en los
granos de cacao puede ser explicada por la variabilidad en el contenido de cadmio en el
suelo. El p-valor asociado al analisis de correlacion es 0,664, lo cual es mayor que el 0,05.

Esto indica que la correlacion observada no es estadisticamente significativa, es decir, que

Cd (mg/kg) en suelo
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el cadmio contenido en el suelo no influye en la concentracion de cadmio de los granos de

cacao.

La ecuacién de regresion y = 0,1063x + 0,3581 proporciona una estimacion lineal de la
relacion entre el contenido de cadmio en el suelo y la concentracion de cadmio en los granos
de cacao. Sin embargo, dado el bajo coeficiente de determinacion y el p-valor no
significativo, indica que la utilidad practica de esta ecuacion podria ser limitada, ya que la

relacion es no significativa.

Tabla 18 Analisis de varianza (ANOVA) para el cadmio obtenido en los suelos de los

distritos de la provincia de Jaén y San Ignacio

Fuentesde  Sumade Gradosde Cuadrado F
variacion  cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Distrito 0.005 8 0.0006 1.3787 0.2862
Error 0.0064 14 0.0005
Total 0.0114 22
CV=2774%

En la Tabla 18, se presentan los resultados del analisis de varianza, en el cual se observa que
no existe significacion para la fuente distrito, dado que el valor de significacién (p-valor =
0,2862) es mayor al 5 %, por lo que el cadmio obtenido en los suelos de los distritos de la
provincia de Jaén y San Ignacio, no se diferencian. En términos préacticos, los niveles de
cadmio en los suelos de los diversos distritos de la provincia de Jaén y San Ignacio son
bastante similares. En otras palabras, el andlisis no respalda la existencia de disparidades
estadisticamente significativas en la concentracidn de cadmio, segln la division por distritos.
Con respecto al coeficiente de variacion, se obtuvo un valor de 27,74 % lo que indica la
variacion del cadmio obtenido en las distintas muestras de suelo tomadas dentro de los

distritos de la provincia de de la provincia de Jaén y San Ignacio.
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Tabla 19 Concentracion de cadmio en los suelos de los distritos de Jaén y San Ignacio

Concentracion del

Distritos Cd (mg kg?) en

suelo
Chirrion (Pericos) 0,122
Shumba Alto 0,102
Namballe 0,084
San Ignacio 0,083
Jaen 0,078
Bellavista 0,071
Pomahuaca 0,066
Huarango 0,059
San José De Lourdes 0,058

Figura 13 Medias del cadmio obtenido en los suelos de los distritos de la provincia de

Jaény San Ignacio
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En la Tabla 19 y Figura 13, se presentan las concentraciones de cadmio en los suelos de

diferentes distritos de las provincias de Jaén y San Ignacio en Cajamarca. Las medias del
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cadmio en los suelos varian entre los distintos distritos, siendo Chirrion el distrito con la
concentracion mas alta (0,122 mg kgl) y San José de Lourdes el distrito con la concentracion
mas baja (0,058 mg kg1), A pesar de que las medias varian entre los distritos, el hecho de
que el ANOVA no haya encontrado diferencias significativas indica que estas variaciones
no reflejan diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de cadmio entre
los distritos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta los estandares para la interpretacion de

datos y riesgos de traslocacion.

Tabla 20 Analisis de varianza (ANOVA) para el cadmio obtenido en los suelos de los

distritos de la provincia de Jaén y San Ignacio

Fuentes de Sumade Gradosde Cuadrado F
variacion  cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Distrito 0,2074 8 0,0259 2,8559 0,0413
Error 0,1271 14 0,0091
Total 0,3346 22
CV =2591%

En la Tabla 20, se presentan los resultados del analisis de varianza, en el cual se observa que
existe significacion para la fuente distrito, dado que el valor de significacion (p-valor =
0,0413) es menor al 5 %, por lo que el cadmio obtenido en los suelos de los distritos de la
provincia de Jaén y San Ignacio, no se diferencian, Esto indica que la concentracion de

cadmio presentes en los granos del cacao se diferencia segun el distrito de origen,

Con respecto al coeficiente de variacion, se obtuvo un valor de 25,91 % lo que indica la
variacion del cadmio obtenido en las distintas muestras de granos de cacao tomadas dentro

de los distritos de la provincia de la provincia de Jaén y San Ignacio.
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Figura 14 Concentracion de cadmio en los granos de cacao en los distritos de la

provincia de Jaén y San Ignacio
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Tabla 21 Prueba de Duncan para el contenido de cadmio en los granos de cacao en los

distritos de la provincia de Jaén y San Ignacio

Concentracion de

Distrito Cd (mg kg?) en Agrupacion
Cacao
San José De Lourdes 0,581 A
Namballe 0,447 AB
Bellavista 0,410 AB
San Ignacio 0,402 AB
Pomahuaca 0,291 B
Shumba Alto 0,286 B
Jaén 0,271 B
Huarango 0,262 B
Chirrién 0,212 B

Letras iguales no difieren estadisticamente y p<=0.05

La localidad de San José

de Lourdes presentd una concentracion promedio de 0.581 mg/kg

de cadmio, siendo el valor méas alto entre los distritos analizados y significativamente
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diferente de los del grupo B. Este nivel se aproxima al limite méximo permitido por la Unién
Europea (0,8 mg/kg), por lo que se considera una zona critica de acumulacion de Cd en el

cacao.

Los distritos de Namballe (0,447 mg/kg), Bellavista (0,410 mg/kg) y San Ignacio (0,402
mg/kg) conforman un grupo intermedio (AB), con concentraciones de cadmio que no
difieren significativamente del valor alto de San José de Lourdes (0,581 mg/kg) ni de los

distritos del grupo B, por lo que se consideran zonas de riesgo medio.

Los distritos de Pomahuaca (0,91 mg/kg), Shumba Alto (0,286 mg/kg), Jaén (0,271 mg/kg),
Huarango (0,262 mg/kg) y Chirrién (0,212 mg/kg) integran el grupo B, con concentraciones
de cadmio bajas y estadisticamente menores que las del grupo A. En estas zonas, los valores
se mantienen dentro de limites seguros, lo que sugiere suelos menos &cidos y con mejores

condiciones edaficas que limitan la absorcion del metal.

Prueba de significacion de Tukey (Cd en granos)

La prueba de Tukey HSD (a = 0,05) permitio identificar qué pares de localidades difieren
significativamente entre si, Shumba Bajo y San José de Lourdes muestran los valores mas
altos de Cd (hasta 1,18 mg/kg); La Balza y La Cordillera mantienen valores intermedios
con dispersion moderada, mientras que Perico, C.P Ciruelo y Atoye presentan valores

bajos (< 0,25 mg/kg).

El efecto de la localidad sobre la concentracion de Cd en el grano es estadisticamente
significativo (p < 0,01), lo que confirma la influencia del entorno edafico y micro

climatico.
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Las localidades con suelos més acidos o con menor contenido de materia organica tienden

a presentar mayor absorcion de Cd.

Los valores en San José de Lourdes y Shumba Bajo exceden en algunos casos los limites
de referencia europeos para cacao (<0,8 mg/kg), sugiriendo la necesidad de monitoreo y

medidas correctivas (encalado o mezcla de granos).

Se recomienda realizar un mapeo geoespacial del Cd en el suelo y grano,

correlaciondndolo con el pH, textura y contenido de arcilla para definir zonas criticas.

En la evaluacion encontramos que el 16 % de las 95 muestras analizadas han superado el
limite maximo permitido por el Reglamento N° 488/2014; sin embargo, en el estudio de
Arguello (2019) determiné que el 45% de los granos de cacao superaron los limites
establecido por la misma Norma; ademas en el estudio realizado por Thomas et al, (2023)
donde determinaron las regiones del Perd que presentan altos niveles de cadmio no se
encuentra Cajamarca, donde usaron 200 muestras a nivel nacional representando una

evaluacion macro; y nuestro estudio fue de 95 muestras en dos provincias de Cajamarca.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La concentracion de cadmio en el suelo se encuentra dentro del limite establecido en el ECA
Suelos del Peru; sin embargo, la concentracion en los granos de cacao el 15% (15 muestras
de 95) muestran concentraciones superiores a lo indicado en el Reglamento N° 488/2014 de
la U.E en las localidades de San José de Lourdes y Shumba Bajo exceden en algunos casos
los limites de referencia europea.
La evaluacion de la fertilidad de los suelos dedicados a la produccion de cacao en las
Provincias de Jaén y San Ignacio, se determindé que 44,4% son é&cidos y 13,13%
extremadamente acidos; el 85% de los suelos presentan bajo contenido de materia organica;
el 83,8% son suelos bajos en fosforo; sin embargo, el contenido de potasio es medio a alto
en general; se encontrd una correlacion negativa entre pH de suelos y la concentracion de
cadmio.
Los suelos dedicados a la produccion de cacao en las provincias de Jaén y San Ignacio de la
Region Cajamarca presentan niveles bajos de cadmio; debajo del ECA de suelos aprobados
por el D. S. N° 011-2017-MINAM, registrando concentraciones entre 0,06 a 0,12 mg kg*y
la Norma establece 1,4 mg kg*
Al evaluar la concentracion de cadmio en los granos de cacao en localidades de Jaén y San
Ignacio; se determind que en la provincia de Jaén en la Localidad de Shumba Alto tres
puntos de muestreo dieron valores promedio de 0,75 mg kg*; tres puntos en San José de
Lourdes, un punto en la Balsa y cinco puntos en La Cordillera en la provincia de San Ignacio
superaron lo establecido en el reglamento N° 488/2014 de la U,E, que establece como 0,6
mg kg el limite; ademas se encontré un punto de muestreo en la Parcela Los Pozos en San
José de Lourdes que presentd 1,8 mg kg* que supera a la NTP 1SO 2451:2018 que indica

como 0,9 mg kg* el limite maximo.
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Recomendaciones:

Se sugiere realizar investigaciones méas puntuales en las zonas identificadas con alto

contenido de cadmio.

Probar estrategias de reduccion de la bioabsorcion de cadmio por el cultivo de cacao; asi

como la influencia de la edad de las plantaciones en la capacidad bioacumuladora de cadmio.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1.

Georreferenciacion de los puntos de muestreo

Altitud
Distrito Provincia Departamento UTMm (msnm)
Bellavista Jaén Cajamarca 744137 9387605 638
Bellavista Jaén Cajamarca 794134 9387610 635
Bellavista Jaén Cajamarca 744123 9387626 337
Bellavista Jaén Cajamarca 744116 9387644 634
Bellavista Jaén Cajamarca 744131 9387664 635
Bellavista Jaén Cajamarca 740515 9383329 745
Bellavista Jaén Cajamarca 740514 9383325 742
Bellavista Jaén Cajamarca 748495 9383330 738
Bellavista Jaén Cajamarca 740474 9383320 737
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698036 9347056 1323
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697785 9346959 1288
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698179 9346877 1295
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697932 9346605 1282
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698224 9346682 1309
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697769 9347177 1357
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697748 9347189 1360
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697747 9347192 1359
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697328 9346567 1272
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697871 9347015 1289
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697778 9346642 1285
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697482 9346835 1321
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698067 9346864 1304
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697335 9346940 1335
Pomahuaca Jaén Cajamarca 697334 9346582 1272
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698331 9346955 1358
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698336 9346962 1350
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698362 9346968 1355
Pomahuaca Jaén Cajamarca 698365 9346981 1371
Jaén Jaén Cajamarca 746621 9371948 637
Jaén Jaén Cajamarca 746638 9371916 635
Jaén Jaén Cajamarca 746563 9371950 635
Jaén Jaén Cajamarca 746503 9371959 634
Jaén Jaén Cajamarca 746562 9371902 634
Jaén Jaén Cajamarca 746600 9371883 637
Jaén Jaén Cajamarca 946562 9371845 638
Jaén Jaén Cajamarca 746557 9371860 634
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Jaén Jaén Cajamarca 746568 9371875 638
Jaén Jaén Cajamarca 746483 9371931 649
Jaén Jaén Cajamarca 746495 9371924 637
Jaén Jaén Cajamarca 746497 9371921 636
Jaén Jaén Cajamarca 746464 9371896 640
Jaén Jaén Cajamarca 746532 9371975 639
Jaén Jaén Cajamarca 766529 937990 639
Shumba Alto Jaén Cajamarca 740474 9383346 745
San José de
Lourdes San Ignacio Cajamarca 731314 9435521 1200
San José de
Lourdes San Ignacio Cajamarca 731358 9435454 1161
San José de
Lourdes San Ignacio Cajamarca 722840 9432702 1136
San José de
Lourdes San Ignacio Cajamarca 731355 9435450 1150
San José de
Lourdes San lIgnacio Cajamarca 721072 9431189 1100
San José de
Lourdes Sanlgnacio Cajamarca 731250 9434201 1030
San José de
Lourdes San lIgnacio Cajamarca 731248 9434477 1031
San José de
Lourdes San lgnacio Cajamarca 730642 9434764 1008
San José de
Lourdes San lgnacio Cajamarca 723625 9932890 780
San Ignacio San lgnacio Cajamarca 721310 9431865 1382
San Ignacio San lgnacio Cajamarca 732234 9426569 583.65
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 732510 9425475 564.15
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 732320 9426061 557.36
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 726421 9433669 611.17
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 719368 9431991 1595.19
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 724564 9428574 1124.88
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 724343 9428165 1162.18
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 722614 9430450 1201
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742687 9413712 497
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742687 9413712 497
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742810 9413592 531
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742810 9413592 531
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742642 9413590 504
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 740163 9412914
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742642 9413599 504
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742868 9413572 488
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 742868 9413572 488
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 740163 9412914 224
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 743178 9417313 598
Huarango Sanlgnacio Cajamarca 744169 9415254 553



Huarango Sanlgnacio Cajamarca 944109 9415254 553
Namballe San Ignacio Cajamarca 708129 9449614 722
Namballe San Ignacio Cajamarca 708086 9449592 737
Namballe San Ignacio Cajamarca 708161 9449640 716
Namballe San Ignacio Cajamarca 708469 9449500 705
Namballe San Ignacio Cajamarca 708465 9449475 706
Namballe San Ignacio Cajamarca 708440 9449382 720
Namballe San Ignacio Cajamarca 708392 9449469 730
Namballe San Ignacio Cajamarca 708386 9449469 721
Namballe San Ignacio Cajamarca 708421 9449505 703
San Ignacio San Ignacio Cajamarca 718652 9434589 1461
San Ignacio San Ignacio Cajamarca 718654 9434591 1450
San Ignacio San Ignacio Cajamarca
San Ignacio San Ignacio Cajamarca 718662 9434631 1441
San Ignacio San Ignacio Cajamarca 718679 9434632 1460
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca
San Ignacio Sanlgnacio Cajamarca 720013 9436534 1282
San Ignacio San lgnacio Cajamarca 720028 9436546 1274
San Ignacio SanlIgnacio Cajamarca
San Ignacio San lgnacio Cajamarca 720070 9436538 1284
San Ignacio San lgnacio Cajamarca 9430422 722659 1174
Chirriéon San Ignacio Cajamarca 744884 442
Chirrién San Ignacio Cajamarca 744873 9408196 447
Chirrién San Ignacio Cajamarca
Chirrién San Ighacio Cajamarca 744924 94088202 446

70



Anexo 2.

Estandar de Calidad Ambiental en Suelos — D.S. N° 011-2017 - MINAM

1z NORMASLEGALES

Sabado 2 da dickmbrade 20177 - H Peresns

Que, mmmmdnmhpmmhmelmm 14

% E.IE lece @sposiclones relaivas
ublicacion e Proyectos Mormalivos
r Difusion de Mormas Legales de Cardcter General,
aprobado por Decreln Supfema N® ﬂﬂi-m{lg-.lus,yel
arliculo 23 del Reglamenio sobre Tra , ACCESD
3 la Informacian Publica Amblental y Participaciin

Consulta Cludadana en Asunios Amblentales, aprobado

disponar |3 pubiicackn de I3 propussta de la

en & Diana Cficlal El Peruana, amies e I3 fecha presisia

pafa sU enfrada en wigencla, con |3 fnalldad de pemmir

3 |las personas Interesadas formular los comentarkos y
ph -

Epecivos,

Con los vistos de la Sscretaria General, |a Direccién
de Gesilon oe Calldad o8 los Recursos Hidricos, 13
Oficina de Asesoria Juridica, y en use de las facultades
canferidas en la de Recursos Hidrcos, el Reglamento
de Organizacan ¥ Funclonas oe esta auiondad, aprobads
ﬁ Decreto Supremo N° I:Iﬁ-zﬂm-nG.le maafcato por

Suprema N* 012-2016-MINAGR,

SE RESUELVE:
Articulo 1.- Msp la publlicacion de I3 presenie
resalucion en el Diarie | El Peruano y el dacuments

denominads la para la detemminacion del

mlne de HMM% o6 recursos hidricos

en & Pem ICA-PE", en el portal web de la

.Hu rdad Nacional del Agua: waw.ana.geb.pe, por &

plazo de quince (15) dias hablles, afin que los Inferesacos

remitan sus CEINONeE ¥ GUJETendias a la direccian
elecininica sigulente: mcallﬂamgjmana.g:n.pp_

Arthculo 2.- Emﬂ'ga la Cirecckin de Gestion de

de los Recursds Hidrcos, 13 recepcion y analsls

delos comentarios ] re al
gelo apories y melﬂtmcl;e pmserlen Epecto

Regisirese, comuniguese y publiquese,
ABELARDD DE LA TORRE WILLAMUEWA
Jafa

Autorkdad Macional ded Agua

15330241

Aprueban EstindaresdeCalidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMD
N® 011-201T-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDD:

Que, el numeral 22 ded articuls 2 de la Consifucion
Polica del Perd establece que foda a tiene
derecha a gozar de un amblenie ¥ adecuado
al desamola de su vida;

Que, de acuerdo con o establecido en el articuls 3 de
I3 Ley N 28611, Ley General del Amblente, en adelante
I3 Ley, ol Estadd, a través de suE antidades y organocs
mspuﬂ:lmbes. disefia y aplica, Ef-'E oiros, k36 NOMmias
que £2an necesarias para el efectvo ejercicio
mmmyuwmmmmmmr

cantenidas en Leg'

Que, el numeral 31.1 del articule 31 de la Ley define
al Estandar de Cammmmwﬂ%ﬁm la medida
que establace & nivel de o del grada de
elementos, sustancias o parametros Tislcos, quimicos
¥ bloldgicos, presentas en el alre, agua o sueld, en su
cordiclon de cusrpo recepdor, que no representa rlesg:
significativo para 13 salud &Fla;]p-ersmaap'rﬁal ambienke;
aslmisma, el numeral 31.2 del arfculo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatono en el disefio de 1as
nomas legales y las mmm , @5l como un
referente obl eneld ; o2 todos los
E MEI%H;IJJH aplcacin

Que, &egun ko dispuesta en el numeral 33.1 gel
articulo 33 de la Ley, |3 Autoridad Amblental Naclonal
dlﬂge el de elaboracidn y revislon de ECA y,

naclon con ks seclores comrespandientes,
elabnra o encarga las propuesias de ECA, Ias que
seran remiidas a la Presklencla del Consejo de
Ministros para su aprobacin medlanie dacreto
SUpTEMD,

Que, en virud a o [:Ilsplleatﬂ por el numeral 33.4
del arlcule 33 de la Ley, en el rocesa ge revislén
de ks parameiros de con amiblental, con la
finalidad de determinar nuevos nr-lelea ge calidad, se
aplica el princlplo de gradualidad, permitlendo ajustes
progresivos a dichos niveles para |as actividades en
Curs;

Que, de conformidad con el Meral d) ded arfculo 7
del Decreta wvo N 1013, a la Ley de
Creacion, G‘L;?mﬂm ¥ FI.II'IHII'E\E“ Mmlsteflurﬂel
Amiblente, esta enbidad fieme como funclon especiica
elaborar los ECA, 105 cuakes deberan contar con a3 opinion
del sector comespondiente y ser aprobados medanie
decreto suprema;

Que, mediante Decreto Supremo M DI2-2012-MINAM
s.eq:ruebanbﬁ ECA para Suelo y, a través del Decreln

Supremo NT D0 14-Mi 5E  aprueban las
di as para su apllcacin,

e, Semss,  mediane Decreld SUpETO -
ni}m15umumnlmw
¥ evaluadon del Informe de de Shios
Cantaminadas,

Que, medanie  Resolcion  Ministerlal | WO
321-2016-MINAM e crea el Grupa de Trabajo encargado

T ARSI TAL THEL HCESTEN ARBI

- s s s s Essms s s ms e =

71



14 NORMAS LEGALES Sbedo 2 de dicemtre de 2017 1 & ) El Peruano

ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO

| EPASZS0™
Banceno 003 0,03 003 585021
Tolueno 037 037 037 e
0,082
1

72



Anexo 3.

Norma Técnica Peruana para Cacao R. D. N° 020-2017-INACAL/DN

NTP-1SO 2451:2018

GOSP

GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME

FORTALECIENDO LA CALIDAD
EN CAFE Y CACAOQ DEL PERU

Guia de
Implementacién de la

Norma Técnica
Peruana
NTP-1SO 2451
Granos de cacao.
Especificaciones y
requisitos de calidad

GO Imyees e s a soamascusvancaw O S
ey
GUILA DE DMPLEMENTACION GIP 103
PERLANA 27 e 52
el o4 1 PR
Tumahs de waestia
La regulacedn sociaal (LM N® 5912008/ MINSA)
com relaciion ol cxcnn e pasta 0 booe de cxean o torsy o Criteres nurrobiokogicos

d cacmn, establecr mn ol ugmeste cmd s
snlenion  mucrubiolpicos  park  sdlon  productos
denivados Sl caceo, Yon cuales poaden ser utilumdon
como referencn paes of rAgusito de mocmded del
rane de carno

Tabls 6 - Crertus microblobiglous pars cacan
o0 pavta ¥ torta de cacan

mnemcn g de Saiwoveils sp yepan
b Tabln 6

Niveles  mixonos permondos  de
setales padion lles como

Colio. 09 mgpky (refersnca 4ol
CXS 101 wn chocolae e contiene
o decdara > 70 % Jel total de sobidos
de cazsn sebre la Bese de alersy

Agrnte Camepuar(Baw w | v | Laowite pur gw wey)
amerulessy — " e Awmencn de  Ocreoxom A
-1 (refarwncta CXC 72201 1)
"y 1%
I’:‘ﬂ“ lo 12131 "-':':" - o Realuos de plagaicedne eutie coos

73




Anexo 4.

Reglamento UE

e = =] Bl Ol dr le Ui Bumpes LWy

REGLAMENTO U1) W SS014 DE LA COMIRON
e 12 e e e 200
iifns o Reglumente (U)o 1SN0 2006 v be of emrrmide mersme de (dmmre
s -hp;w

e e R T

LA COMNaln B

R R e Y

Voow o Bogloms 55 o 1109) & Cumepe, & § & Soes & 1ML g of g = sitines peaadesmns
o g 2

e s E R s L b r - Nrmp dh. e wrniade 2,

aras |

R T

W S G0 o TAEL 2000 de e G () wubons o mmsle wsmme de calbows wn v wou v
[ SR

B B0 & cveve b 2008 b Commin Thoms de ( e b Caliony Alvwssurn Komen) & b Sas
reded lumypes & fopeeadal Almemas BI04 sl wn Sczanen wibe of codows o bon demuano (1 In
deb durzmun, s T bt s g wonanad sl S0 & 20 spitg de poe o
saduse. la o Dolssacsin wivwy s mgets sonund wivedie & cabnse () Jo 1A wowe on coms b wnmes
wevnnin M sege Bovads & e of Comme mamm IAOVOMS & o deee Gwemaee

s o e prads o e — AT P Pl s e b AT ek masms om
h"h*.h.*h*hh_ s pemEy e ek sl
o o pernen v b comv y e CeReie L e b W - cabmns - e o

|
l
|
{
|
r
!
|

B amown dol Baglamenen (K11 i 1RETE 000 quinds midificads oo sgwe
1 s wbwonion 1.1 (Cadmiet s mttnps pot of e sgwiems:

Ar Cabsia

20 | el v fewian enchendes bes herboss de sile y bircaln b L)
Mewtabeas dn begn s Beathen froscn, S Bewtalins de oy &
et Bk b Wl piveses loe detet v b ddge marine (1)

122 v du ratr v ek Jidh o bu aprotaien las iSirivian "
o aifien v o rlbason restuateonl. elin pvemes feschenln of
st 10 B ol cons e len pusenan. of Gomtemde mdtie e aplias &
s patatan puladan

2 Phortahio de hojd, Toerben ovn, horsslone de Doge & ginern o
B, spw, gpeooabon hivtrias, winfine, rbrancs rasscanen y

LREY Sorne. onenlon las etumsaradas i ol g 330 0 w
s Comalen. exloidon of 1o ¥ of v L)
1is o Grann de wign. grams de arv (% ]
o Subvado du rge § pemen de g puts o o dlsen
— Maber de v
L P E L oo de cuan ¥ ek s o
o (%
R e O e W0 & partie del | de snutn
G v 0N &y

b con an comriad By s s el & cace < 0N, 000 & pettr dd | de encre
M‘n&—u_ﬁt‘--‘-‘lh de 2018
e N

o e wn sommenide de marere wis Vel de caiee 3 SON l-ﬂnp.:ﬂ'lh-
nie

-u-**‘u“-c—ﬁ 040 4 partie del | de ot

m;ﬁ-‘“ I andide o de 010
a zr-h“hum-hy—& a0
ARA Carne de calbe, oncheshn b dapepes 1) e )
LTI0 | Pigade & hovtmon, onines, serdon, ovm & qornd y slbalh 1) “e
SLEL | Mitsoner de Dermmmn vmven, somivn. ave e voeril ¥ kel 1Y »
1202 | Care e Onherdat ben rapenies conumaralen on b o0

Ladal
pomeon L0021y ATSN

T [N W SRRee Y W -a

74



Anexo 5

Resultados de Analisis de suelo
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Anexo 6

Resultados de Analisis de granos de cacao
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Anexo 7

Toma de muestras de suelos y cacao.
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Anexo 8

Pretratamiento de muestras en Laboratorio
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Anexo 9

Andlisis en Laboratorios
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