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Resumen

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

The presence of heavy metals in cocoa’s crop is becoming a difficulty for farmers and cooperatives at
Huanuco and Ucayali regions, Peru. In this research cadmium and lead content in cocoa’s soils and
leaves was evaluated. For it, soil and foliar samples were collected in 22 organic crop plots located at
Huanuco (17) and Ucayali (5) region. Pearson’s correlation analysis was realized between content of
lead and cadmium available in soils with foliar variables (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) and soil (Sand, Clay
and K). According to the soil analysis only the potassium was deficient; while in leaf tissue deficiencies
of N, P, K, Mg and Zn were observed. The average values of cadmium and lead available in soils were
0.53 ppm and 3.02 ppm and in foliar were 0.21 ppm and 0.58 ppm respectively.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) cultivado en
forma organica es una de las principales ac-
tividades socio-econémicas en las regiones
de Huanuco y Ucayali, Pera. Los mayores
mercados son el europeo (Francia, Inglate-
rra, Bélgica) y Estados Unidos. El cadmio y
el plomo se encuentran de manera natural
en la corteza terrestre en forma de minera-
les, de donde pueden ser absorbidos por las
plantas y tomados de ellas por el ser humano,
lo que constituye un riesgo potencial para
la salud (Prieto et al., 2009). La planta de
cacao absorbe metales pesados del suelo y
los concentra en las semillas (Augstburger
et al., 2000). La evaluacion del contenido de
cadmio en semillas de cacao en parcelas de
estas regiones revel6 la presencia de cadmio
en niveles superiores al permitido (0.5 ppm)
(Cardenas, 2012), lo cual puede limitar la
exportacion de este producto agricola. En
este contexto se realizo el presente trabajo
con el objetivo de determinar los contenidos
de cadmio y plomo disponibles en los suelos
y en las hojas de cacao organico.

Materiales y métodos

El trabajo se realizo en 22 parcelas de agri-
cultores con cultivo de cacao organico en
produccion de 7 anos de edad, de las cuales
17 se localizan en la region Huanuco (75° 49’
0O, 09° 09’ S) y cinco en la region Ucayali (75°
12’ 0O, 08° 49’ S), Peru.

Las muestras de suelo fueron tomadas
en diciembre de 2010 y en ellas se hicieron
analisis fisicos y quimicos. En cada parcela
se tomaron 20 submuestras que se mezcla-
ron para obtener una muestra de 1 kg que
fue enviada a laboratorio para los analisis
siguientes: textura por el método de Bouyou-
cus (1962), pH (1:1), materia organica (M.O.)
por el método de Walkley y Black (1934), P
disponible por el método Olsen modificado
(1954), potasio disponible empleando acido
sulfarico 6 N (Cano et al., 1984), C.I.C. segiin
el método de acetato de amonio 1N pH 7 (Rho-
ades, 1982), calcio, magnesio, potasio y sodio
intercambiable por extraccion con acetato
de amonio y lectura en el espectrofotometro
de absorcion atéomica (Jackson, 1964), C.I.C.

340

efectiva por desplazamiento con KCI 1N (Diaz
y Hunter 1978), aluminio mas hidrégeno por
el método de Yuan (1958), cadmio y plomo
disponibles empleando el extractante EDTA
0.05M pH 7 (Westerman, 1990).

Para el analisis foliar en cada parcela se
tomaron dos hojas por plantas selecciona-
das al azar, para un total de 20 hojas. Este
material fue colocado en bolsas rotuladas
y enviadas al laboratorio donde se seco y
moli6é para analisis de nitrégeno (N) por el
método Kjendahl, fosforo (P) por el método
de Metavanadato y cationes, por lectura en
el espectrofotometro de absorcion atémica
(AOAC, 1995).

Los datos obtenidos fueron procesados
en el paquete estadistico SPSS 12 (2003) a
partir del cual se realizaron los analisis de
correlacion de Pearson entre los contenidos
de plomo y cadmio disponibles en el suelo y
variables foliares (P, K, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y
del suelo (arena, arcilla y K).

Resultados y discusion

Contenidos de nutrientes en suelos y tejido
foliar

De acuerdo con las recomendaciones del IPNI
(2011) los suelos presentaron propiedades
quimicas adecuadas para el cultivo de cacao
(Cuadro 1). No obstante el contenido de K,O
fue bajo en algunas parcelas que presen-
taron niveles por debajo del valor recomen-
dado (>300 kg/ha) para el cultivo de cacao.
El porcentaje de saturacion de aluminio se
encuentra dentro de los limites permitidos
para el cultivo (< 30%), excepto en suelos de
la localidad H-13, donde fue de 32%.

Los analisis foliares mostraron deficien-
cias en los contenidos de N, P, K, Mg y Zn
(Cuadro 2), segun las recomendaciones de
Aikpokpodion (2010) para este cultivo. En el
caso de K los bajos contenidos se relacionan
con los bajos niveles de este nutriente en el
suelo.

Contenido de metales pesados en suelos y hojas

En el suelo los contenido promedio de cadmio
y plomo disponible fueron, respectivamente,
de 0.53 ppm y 3.02 ppm (Cuadro 3). La Union
Europea establece que en suelos agricolas las
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Cuadro 1. Analisis fisico-quimico de los suelos en el estudio.

Lugar Clase textural pH MO P K70 C.I.C. Sat. Al
(%) (ppm) (kg/ha)  cmol(+)/kg (%)
H-1 Franco arcilloso 5.26 2.09 8.6 278 9.65 6.22
H-2 Franco 7.53 2.30 8.6 398 11.20 0
H-3 Franco 7.17 2.72 9.8 537 10.84 0
H-4 Franco arenoso 7.29 2.09 9.6 340 10.60 0
H-5 Franco arenoso 7.23 2.09 10.3 438 9.71 0
H-6 Franco limoso 7.19 2.51 9.4 554 10.20 0
H-7 Franco 6.67 2.93 8.4 263 11.04 0
H-8 Franco arenoso 6.38 3.97 9.1 606 9.04 0
H-9 Franco arcilloso arenoso 5.26 2.90 10.4 206 9.70 6.19
H-10 Franco 6.88 2.93 11.5 541 10.47 0
H-11 Franco 4.68 2.72 6.9 558 7.26 13.77
H-12 Franco 7.14 2.72 8.6 632 10.24 0
H-13 Franco 4.03 2.51 9.4 494 4.38 31.96
H-14 Franco arcilloso 5.41 3.34 12.2 134 9.58 5.22
H-15 Franco 5.08 2.72 9.9 190 8.57 15.17
H-16 Franco arcilloso 6.72 2.72 10.2 348 10.54 0
H-17 Franco arenoso 6.99 1.04 11 548 9.78 0
U-1 Franco arcillo arenoso 4.88 2.30 12.4 257 9.73 16.44
U-2 Franco arcillo. arenoso 5 2.09 7.9 344 9.22 2.71
U-3 Franco arcillo arenoso 4.73 2.72 10.6 221 7.31 4.10
U-4 Franco arcilloso 5.18 2.09 10.9 369 7.16 3.49
U-5 Franco arcilloso 5.6 3.34 12.8 265 6.52 0
u 6.05 2.58 9.93 387.31 9.22 4.79
D.E. 1.07 0.58 1.47 147.63 1.67 7.83
u: promedio; D.E.: desviaciéon estandar.
Cuadro 2. Contenidos de nutrientes en muestras de tejido foliar de plantas de cacao en el estudio.
Lugar N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
(%) ppm
H-1 1.29 0.21 1.16 1.67 0.36 86.33 91.33 39.36 9.43
H-2 2.18 0.16 1.17 2.53 0.37 104.33 21.95 40.74 7.44
H-3 1.08 0.14 1.16 2.30 0.36 51.44 31.79 29.83 9.33
H-4 1.38 0.17 1.15 2.69 0.38 175.50 41.10 36.08 8.43
H-5 1.74 0.18 1.16 2.64 0.37 134.98 39.25 34.49 13.11
H-6 1.76 0.17 1.15 2.43 0.38 109.56 17.08 41.84 9.80
H-7 1.46 0.14 1.16 2.48 0.38 161.12 151.92 36.89 8.03
H-8 1.01 0.13 1.14 2.73 0.39 147.38 76.58 40.90 5.50
H-9 1.69 0.16 1.15 2.43 0.38 93.73 244.58 36.29 8.66
H-10 0.98 0.19 1.16 2.49 0.38 73.80 55.88 44.28 8.95
H-11 1.51 0.14 1.16 2.37 0.38 92.34 239.63 40.45 9.48
H-12 1.55 0.12 1.15 2.64 0.38 70.82 58.94 44.33 6.98
H-13 1.85 0.17 1.15 1.40 0.36 279.36 122.04 30.84 8.52
H-14 1.66 0.20 1.16 2.04 0.37 254.90 144.75 39.25 10.45
H-15 1.89 0.09 1.15 2.50 0.37 110.59 264.63 40.41 5.39
H-16 1.81 0.23 1.17 2.17 0.37 253.05 41.78 35.15 10.35
H-17 1.34 0.15 1.16 2.58 0.37 258.73 60.42 34.78 10.15
U-1 1.23 0.17 1.14 2.20 0.37 106.31 128.23 32.82 8.20
U-2 1.71 0.16 1.14 2.45 0.37 84.85 156.24 35.55 7.41
U-3 1.77 0.13 1.14 2.39 0.38 86.63 171.80 37.82 6.82
U-4 1.74 0.2 1.16 2.45 0.37 73.12 115.66 33.29 8.12
U-5 2.35 0.19 1.15 2.34 0.38 106.40 125.43 39.43 9.30
u 1.59 0.16 1.15 2.36 0.37 132.51 109.14 37.49 8.63
D.E. 0.35 0.03 0.01 0.32 0.01 69.02 73.95 3.98 1.72

u: promedio; D.E.: desviacion estandar.
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Cuadro 3. Valores (ppm) de metales pesados en suelo y tejido foliar de cacao.

Lugar Suelo Foliar Lugar Suelo Foliar

Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb
H-1 1.52 1.87 0.33 0.49 H-13 0.53 1.07 0.18 0.59
H-2 0.47 2.21 0.19 0.59 H-14 0.44 3.17 0.19 0.59
H-3 0.48 1.95 0.18 0.64 H-15 0.42 1.73 0.21 0.57
H-4 0.37 1.81 0.18 0.64 H-16 0.93 2.08 0.26 0.58
H-5 0.51 4.27 0.17 0.56 H-17 0.50 2.03 0.19 0.60
H-6 0.53 5.71 0.20 0.57 U-1 0.43 2.85 0.20 0.52
H-7 0.42 3.33 0.21 0.54 U-2 0.44 2.77 0.20 0.54
H-8 0.49 4.27 0.21 0.59 U-3 0.46 4.19 0.18 0.54
H-9 0.38 2.16 0.30 0.53 U-4 0.44 2.56 0.19 0.58
H-10 0.39 5.92 0.19 0.57 U-5 0.59 1.89 0.17 0.59
H-11 0.31 1.71 0.19 0.63 u 0.53 3.02 0.21 0.58
H-12 0.54 6.83 0.22 0.60 D.E. 0.25 1.55 0.04 0.04

u: promedio; D.E.: desviacion estandar.

maximas concentraciones totales permitidas
de metales pesados es 3 ppm en el caso del
cadmio, mientras que para el plomo es 300
ppm (Acevedo, 2005). Reyes y Maria (2004)
en Republica Dominicana encontraron en
cultivo de cacao organico que el cadmio y el
plomo disponibles del suelo representan el
33% y 11.7% del cadmio y plomo total de la
planta, respectivamente.

Los metales pesados estan presentes en
los suelos como componentes naturales o
como consecuencia de las actividades antro-
pogénicas (Prieto et al., 2009). En las zonas
del estudio no se ha determinado el origen de
estos metales en el suelo. Cardenas (2012) en
parcelas con cultivos organicos de la region
Huanuco encontro que los mayores valores de
cadmio disponible en el suelo (1.82 y 1.63 ppm)
se presentaban en las riberas de los rios Hua-
llaga y Tulumayo, respectivamente. Washl,
citado por Cardenas (2012), observo presencia
de cadmio en los sedimentos del rio Huallaga
siendo mas alta en la época seca (mayo — agos-
to) con valores entre 1.28 y 2.57 ppm.

En el tejido foliar se hallaron valores
promedio de cadmio de 0.21 ppm y plomo de
0.58 ppm. Kabata-Pendias (2000) consideran
que en hojas maduras las concentraciones
maximas tolerables de metales pesados es 0.5
ppm para cadmio y de 10 ppm para plomo,
valores superiores a los encontrados en este
ensayo. Izquierdo (1998) en la region Barlo-
vento, Venezuela, encontro en hojas de cacao
valores de cadmio entre O y 21 ppm, lo que
sugiere la alta variabilidad de este elemento.

Correlaciones de metales pesados

En el Cuadro 4 aparecen los valores para
las correlaciones de Pearson del cadmio y
plomo disponible del suelo, con las variables
evaluadas tanto en suelo como en hojas de
cacao. Esta correlacion fue significativa y
positiva (P < 0.05) entre el cadmio total en el
tejido foliar y el cadmio disponible en el suelo;
por el contrario, la correlacion entre cadmio
en el suelo con el contenido foliar de calcio y
magnesio fue significativa pero negativa. Una
explicacion de estos resultados es la forma

Cuadro 4. Analisis de correlaciéon de Pearson entre el cadmio y plomo disponible del suelo con variables foliares (f) y algunas

propiedades del suelo.

Elemento P-f Mg-f Ca-f Zn-f Cd-f Pb-f Arena Arcilla K-s
Cd-s 0.483* -0.425* -0.522* 0.032 0.441* -0.437* -0.429* 0.307 -0.114
Pb-s -0.138 0.507* 0.420 0.583** -0.365 -0.106 0.084 -0.445* 0.449*

N = 22, *correlacion significativa (P < 0.05), ** correlacion altamente significativa (P < 0.01).
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disponible de estos tres elementos en el suelo,
la forma iénica *2, por lo que posiblemente
existe competencia entre ellos por los sitios
de absorcion a nivel radicular de la planta, lo
que afecta la presencia del Mg a nivel foliar
por debajo de los niveles de referencia. El
cadmio no es un elemento esencial para las
plantas, por tanto se asume que no existen
mecanismos de absorcion especificos. Entre
las proteinas responsables de la entrada de
cadmio a la célula se destaca el transporta-
dor especifico de calcio LCT1 y la proteina
IRT1 que pertenece a la familia transporta-
dora de zinc y hierro (Rodriguez-Serrano et
al., 2008). Benavides et al. (2005) consideran
que la absorcion de cadmio a nivel radicu-
lar esta en competencia directa con otros
nutrientes como calcio, potasio, magnesio,
hierro, cobre, manganeso, zinc, por lo que
pueden ser absorbidos por las mismas pro-
teinas transportadoras.

La correlacion entre contenido de cad-
mio disponible en el suelo y porcentaje de
arena en el suelo fue negativa (P < 0.05). Si
se considera que la textura promedio de los
suelos en este estudio presenta una tendencia
franco a franco arcillosa, se puede inferir que
estos tipos de textura favorecen una mayor
presencia de cadmio disponible que estaria
adsorbido a la matriz del suelo en este caso a
la arcilla. Estévez et al. (2000) al evaluar la
retencion y movilidad de cadmio y zinc en tres
suelos de Galicia, Espana, hallaron una mayor
retencion en el suelo con mayor contenido de
M.O,, arcilla, C.I.C. efectiva y menor porcentaje
de saturacion de aluminio. Holmgren et al.
(1993) consideran que el cadmio varia con la
evolucion del suelo, con los valores mas bajos
en los suelos mas evolucionados, de pH acido,
bajos valores de C.I.C. y textura arenosa.

En el caso del plomo se presenté corre-
lacion negativa (P < 0.05) entre este elemen-
to disponible en el suelo y la presencia de
arcilla, lo que indica que este mineral del
suelo influye en la disponibilidad del plomo.
Garrido et al. (2008) evaluaron el comporta-
miento de cadmio y plomo en suelos acidos
en condiciones de laboratorio y encontraron
una alta retencion de este tltimo, a diferencia
de la alta movilidad del primero. Illera et al.
(2004) encontraron que el plomo se encuentra
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retenido en los bordes de la caolinita, una
arcilla comun en suelos de zonas tropicales
humedas, como las de este ensayo. También
se observo una correlacion positiva (P < 0.05)
entre el plomo del suelo con el contenido foliar
de Mg y Zn y con potasio del suelo.

Conclusiones

* Los suelos en el estudio presentan ade-
cuadas condiciones fisicas y quimicas
para el cultivo de cacao, excepto en los
sitios H-14 y H-15, que tienen niveles
bajos de K,O.

* En el tejido foliar del cacao se observaron
deficiencias de N, P, K, Mgy Zn.

* Los valores promedio de Cadmio y Plomo
(0.53 y 3.02 ppm, respectivamente) en
estos suelos se pueden considerar como
bajos.

* Se observaron correlaciones de cadmio en
suelo con el contenido foliar de P, Mg, Ca,
y Pb; y de plomo en suelo con el contenido
foliar de Mg, Zn, y K y arcilla en el suelo.
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