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RESUMEN

La rigurosidad creciente de la normativa internacional respecto al contenido de cadmio en cacao,
conllevo a que la presente investigacion tenga el objetivo de evaluar la relacion de la
concentracion de cadmio en el suelo y los drganos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.),
mediante coeficientes biologicos en San Gaban, Carabaya, Puno. El tipo de muestreo
seleccionado fue no probabilistico, comprendiendo cinco parcelas productivas de los sectores
Chaquimayo, Boca San Gaban, Challhuamayo, Cuesta Blanca y El Carmen, obteniéndose cinco
muestras compuestas de suelo y de tres drganos del cacao (raices, hojas y almendras) de diez
arboles de cacao por parcela, los cuales fueron analizados en un laboratorio acreditado; asi
mismo, se estimo6 coeficientes bioldgicos como factor de bioconcentracion (FBC), factor de
translocacion bioldgico (FT) y factor de redistribucion (FR). Los resultados determinaron un
promedio de 0.0448 mg/kg de Cd en el suelo. La concentracion de Cd en 6rganos vegetales se
dio en la secuencia de hojas > almendras > raices con promedios de 0.6918, 0.325 y 0.2402
mg/kg respectivamente, presentando una correlacion positiva entre el contenido de Cd en las
hojas y almendras (r = 0.91). Los coeficientes biologicos como FBCiraices), FBC (almendras), FT,
FR corresponden a 5.41, 7.29, 2.88 y 0.58 respectivamente. Finalmente, la investigacion
concluye que a la actualidad el suelo de las parcelas evaluadas no presenta polucion por Cd y el
contenido de Cd en el cacao no supera los estandares internacionales, siendo beneficioso para

la exportacion del producto.

Palabras clave: Bioconcentracion, cadmio, translocacion, Theobroma cacao L., redistribucion.
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ABSTRACT

The increasing rigor of international regulations regarding cadmium content in cocoa, led to the
objective of this research to evaluate the relationship between the concentration of cadmium in
the soil and the vegetable organs of cocoa (Theobroma cacao L.), by means of biological
coefficients in San Gaban, Carabaya, Puno. The type of sampling selected was non-
probabilistic, comprising five productive crops of the Chaquimayo, Boca San Gaban,
Challhuamayo, Cuesta Blanca and El Carmen sectors, obtaining five samples composed of soil
and three cocoa organs (roots, leaves and almonds) from ten cacao trees per crop, which were
analyzed in an accredited laboratory; Likewise, biological coefficients were estimated as
bioconcentration factor (BCF), biological translocation factor (FT) and redistribution factor
(RF). The results showed an average of 0.0448 mg / kg of Cd in the soil. The concentration of
Cd in plant organs occurred in the sequence of leaves> almonds> roots with averages of 0.6918,
0.325 and 0.2402 mg / kg respectively and evidenced a positive correlation between the Cd
content in leaves and almonds (r = 0.91). The biological coefficients such as FBC (roots), FBC
(almonds), FT, FR correspond to 5.41, 7.29, 2.88 and 0.58 respectively. Finally, the research
concludes that at present the soil of the evaluated plots does not present pollution by Cd and the
content of Cd in cocoa does not exceed international standards, being beneficial for the export

of the product.

Keywords: Bioconcentration, cadmium, translocation, Theobroma cacao L., redistribution.
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INTRODUCCION

El cadmio es un metal pesado naturalmente presente en los suelos (Kabata & Pendias, 2001),
que también puede ser incorporado al suelo a través de fertilizantes, estiércol, lodos de
depuradora y por deposicion aérea (Mite, Carrillo & Durando, 2010). Es uno de los mayores
contaminantes toxicos y persistentes asociados a la contaminacion ambiental del suelo,
implicando una fuerte amenaza a la biodiversidad y a las poblaciones humanas, debido a que
puede bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de las redes troficas (Ramirez, 2002;

Arroyave, Araque & Pelaez, 2010; Gongalves, et al., 2015; Mahecha, Trujillo & Torres, 2017).

La bioacumulacién de Cd en las plantas se encuentra en funcion a la concentracion de este en
el suelo, asi como la respuesta de la planta, presentindose asi la capacidad de absorcion,
translocacion y distribucion del suelo hacia los 6rganos vegetales (Cunha, Nardi, Pereira, Neto
& Vedana, 2014). La biodisponibilidad del metal pesado estéd influido por las propiedades del
suelo como el pH, CIC, CE, K, Ca, Mg, P, Mn y Zn entre otros (Kabata & Pendias, 2001;
Llatance, Saavedra, Castillo & Mondragén, 2018).

Estudios en diversas regiones del pais evidenciaron que las concentraciones de Cd en el suelo y
en el cacao estan superando niveles maximos de la normativa nacional e internacional,
relacionando los altos niveles de contenido de Cd en almendras de cacao con la capacidad de
bioacumulacion de Cd de los suelos (Huamani, Huauya, Mansilla, Florida & Neyra, 2012;

Florida, Claudio & Gomez, 2018).

El cacao es un producto bien posicionado y apreciado en el mercado mundial, asi como sus
productos derivados. Por ende, la preocupacion en la proteccion de sus consumidores en Europa
conllevo a la puesta en marcha de la REGLAMENTO (UE) N° 488/2014 (Union Europea,
2014), que entro en vigencia desde el 2019 (Rofner, 2021), la cual establece una mayor
rigurosidad respecto a los niveles aceptables de Cd en el cacao y con ello que exista una
preocupacion latente respecto a la presencia de Cd en los cultivos de cacao a nivel nacional e

internacional (Arévalo, Arévalo, Baligar & He, 2017; Lopez, Hoyos & Coronado, 2018).

Xiv



En el Peru, durante los ultimos afios el cultivo de cacao ha tenido un crecimiento significativo
como parte de cultivos alternativos para enfrentar la erradicacion de la hoja de coca,
convirtiéndose en un cultivo de gran importancia social y economica (Lopez, Cunias &
Carrasco, 2020; Ticona, 2019). Sin embargo, el uso de fertilizantes y otros agroquimicos han
contribuido con la contaminacion del suelo por Cd (Roberts, 2014; Tumi, 2019), por lo tanto
existe una alta probabilidad de que los cultivos de cacao se vean afectados por altos niveles de
Cd en sus organos vegetales (raices, hojas y almendras), afectando asi, la cadena productiva y

de comercio del cacao (Arévalo et al., 2016; Engbersen et al., 2019).

En este contexto, la presente investigacion estudio la relacion de las concentraciones de Cd en
el suelo y los 6rganos vegetales del cacao, principalmente en las almendras, que viene a ser el
producto comercial , ya que de este modo se podra fortalecer y encaminar la toma de decisiones,
con el fin de prevenir las pérdidas economicas o garantizar la calidad inocua del suelo y los
cultivos de cacao respecto al Cd, lo cual favoreceria la economia de los productores cacaoteros

y potenciaria esta actividad en la zona.
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1.1.

CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion problematica

El Cd es uno de los mayores agentes toxicos asociados a la contaminacion ambiental del
suelo, pues retne cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico: efectos adversos
para el hombre y el medio ambiente, bioacumulacion, biomagnificacion, alta persistencia
y movilizacion en el medio ambiente en una secuencia de suelo — planta — consumidor
(Ramirez, 2002; Arroyave et al., 2010; Gongalves et al., 2015). Consecuentemente existe
una preocupacion mundial respecto a la presencia de este metal en el suelo y su

incorporacion en la cadena trofica (Rueda, Rodriguez & Madrifidn, 2011).

El cacao (Theobroma cacao L.) tiene una importante relevancia econdmica y social en el
Perti, por ser el sexto cultivo mas importante a nivel nacional (Lopez et al., 2020).
Teniendo un crecimiento significativo, ya que ha permitido enfrentar la erradicacion de la
hoja de coca; surgiendo como un cultivo alternativo de gran importancia social y

econdmica para el pais (Arévalo, et al., 2016).

Empero, en la actualidad existe una preocupacion latente respecto a la presencia de Cd en
los cultivos de cacao, ya que estudios en diversas regiones del pais evidenciaron que las
concentraciones de Cd en el suelo y en el cacao estan superando niveles maximos de la
normativa nacional e internacional (Arévalo et al., 2016; Llatance et al., 2018), pasando a
ser un problema potencial en la cadena productiva del cacao y teniendo consecuencias en
las exportaciones de este producto, como la merma del precio de compra en el mercado

internacional (Engbersen et al., 2019; Lopez et al., 2020).
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Simultaneamente, en el distrito de San Gaban de la region Puno, se ha ido incrementando
e intensificando el cultivo de cacao como alternativa a la erradicacion de la coca (Ticona,
2019); sin embargo, bajo las exigencias actuales de las normativas referidas a la
contaminacion por Cd y considerando que a través tiempo por la actividad agricola, se
hizo uso de fertilizantes y otros agroquimicos, estos pueden haber contribuido a la

contaminacion del suelo (Mahecha et al., 2017; Amjad, Khan, Khan & Alam, 2017).

Por lo mencionado, existi6 una alta probabilidad de que los suelos de los cultivos de cacao
fueran afectados por altos niveles de Cd , con una repercusion en las concentraciones de
Cd de los organos vegetales (raices, hojas y almendras) del cacao, afectando asi, a la
cadena productiva y de comercio del cacao (Aguirre, Piraneque & Vasquez, 2020). Por lo
anteriormente expuesto, la presente investigacion tiene como proposito determinar la
relacion de la concentracion de Cd en el suelo y los organos vegetales del cacao

(Theobroma cacao L.).
1.2. Preguntas de la Investigacion cientifica
1.2.1. Pregunta general

(Cual es la relacion de la concentracion de cadmio en el suelo y los 6rganos vegetales
de cacao (Theobroma cacao L.), mediante coeficientes bioldgicos en San Gaban,

Carabaya, Puno?
1.2.2. Pregunta especificas

- (Cual es la concentracion de cadmio en el suelo de las parcelas productivas de
cacao (Theobroma cacao L.)?

- (Cuadles son los niveles de cadmio en las raices, hojas y almendras de cacao
(Theobroma cacao L.)?

- (Cuadles son los coeficientes biologicos estimados, como indicadores de
bioacumulacién, translocacion y redistribucion del cadmio del suelo hacia el

cacao (Theobroma cacao L.)?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la relacion de la concentracion de cadmio en el suelo y los 6rganos vegetales
de cacao (Theobroma cacao L.), mediante coeficientes bioldgicos en San Gaban,

Carabaya, Puno.
1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar la concentraciéon de cadmio en el suelo de las parcelas productivas
de cacao (Theobroma cacao L.).

- Determinar el contenido de cadmio en las raices, hojas y almendras de cacao
(Theobroma cacao L.).

- Estimar los coeficientes biologicos, como indicadores de bioacumulacion,
translocacion y redistribucion de cadmio del suelo hacia el cacao (Theobroma

cacao L.).
1.4. Justificacion

Dada la importancia econdomica del cacao, los resultados de la presente investigacion
permiten prevenir las pérdidas economicas a través de la gestion de sitios contaminados,
garantizando la calidad inocua del suelo y los cultivos de cacao respecto al Cd,
favoreciendo asi la economia de los productores cacaoteros mediante el posicionamiento

del producto en el mercado internacional y promocion del cultivo en la zona (Casteblanco,

2018; Furcal & Torres, 2020).

La investigacion sirve de base para promover y garantizar la produccion de cacao como
cultivo alternativo frente al problema social del cultivo de coca, promoviendo la
agricultura familiar sostenible, lo cual repercutira en la toma de decisiones dentro de la
coyuntura politica y fortalecimiento institucional desde el gobierno central, regional y
local, respecto a una mayor promocion de cultivos alternativos y la gestion de suelos con

capacidad agroforestal (Tumi, 2019).
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Las caracteristicas climaticas, edaficas y geograficas de San Gabdn dan lugar a
condiciones ambientales peculiares a comparacion de otros departamentos del Pert, por
lo que la presente investigacion permite conocer la contaminacion del suelo mediante la
determinacion del Cd y otros parametros del suelo, siendo relevante a posteriori para la

planificacion territorial correspondiente al uso agricola.

La informacién resultante sirve como linea base para la generacion de nuevos estudios en
cuanto a la gestion de suelo y cultivos de cacao con enfoque en el Cd bajo las condiciones
climaticas y geograficas de la zona de San Gaban, con la finalidad de asegurar la calidad
ambiental, seguridad alimentaria y la cadena productiva del cacao (Khan, et al., 2017;

Chavez, et al., 2016; Jiménez, 2015).

La presente investigacion se encuentra fundamentada dentro del marco legal nacional
respecto a los principios de prevencion y precaucion de la contaminacion de la ley N°
26811 “ley general del ambiente”, la identificacion y gestion de sitios contaminados,
contemplado en el D.S N° 012-2017-MINAM vy en la agenda de impacto rapido vinculada
a los niveles maximos de Cd en productos especificos de cacao y chocolate, aprobado

mediante R. M. N° 0449-2018-MINAGRI.

19



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Lewis, Lennon, Eudoxie, Sivapatham & Umaharan (2021), evidenciaron la
bioacumulacion de cadmio en cacao, mediante la evaluacion de 12 subgrupos de suelos
a una profundidad de 20 cm (considerando la mayor actividad de las raices del cacao)
en quince localidades de Trinidad, tomando muestras de compuestas de suelo y hojas
a partir de tres arboles por parcela de estudio, las propiedades del suelo mostraron una
C.E. =69.49 uS/cm; pH = 5.57 y Cd = 1.025 mg/kg, respecto al contenido de Cd en
hojas fue de 0.66 mg/kg, reportando finalmente una relacion antagonica entre el Cd-

pH y Cd-Zn.

Adewoye & Amusa (2021), indagaron sobre la presencia de Cd y otros metales en el
suelo araiz de la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en el estado de Oyo, Nigueria,
donde estudiaron 3 Areas de Gobierno Local (AGL) y tomaron 3 muestras compuestas
de suelo a una profundidad de 15 cm por cada AGL, donde el suelo presentd una
concentracion promedio de 1.43 mg/kg de Cd, concluyendo que los suelos de los
cultivos de cacao se encuentran polucionados por Cd y presentan un deterioro gradual
de los suelos de cacao, atribuyéndolo a la aplicacion exhaustiva de pesticidas y

plaguicidas.
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Bravo et al. (2021), estudiaron la distribucion del contenido de Cd en suelos de cultivo
de cacao y su relacion con otros parametros en 19 distritos de Colombia, para lo cual
obtuvieron muestras compuestas de suelo, en funcion a la distribuciéon radicular del
cacao, donde el nivel de cadmio oscilo entre 0.40 a 2.83 mg/kg correspondientes a los
distritos de Bolivar y Cundinamarca, ademas reportaron correlaciones fuertes de 0.77

y 0.86 para Cd — Zn y Cd — Ca respectivamente.

Furcal & Torres (2020), determinaron las concentraciones de Cd en el suelo, raiz, hoja
y grano seco no fermentado en 40 fincas distribuidas en la regiones sur y norte de
Costa Rica, donde reportaron concentraciones de Cd que oscilaron desde 1 a 4 mg/kg,
0 a 13.40 mg/kg, 0 a 11 mg/kg, 0 a 8.70 mg/kg, en suelo, raices, hojas y almendras
respectivamente, El referido estudio también presento una correlacion positiva y
significativa entre el Cd en hojas y almendras (r = 0.90, p-valor = 0.05), donde
evidenciaron que las raices y hojas tienen la capacidad de bioacumular Cd y traslocarlo

a las mazorcas del cacao.

Aguirre, Piraneque & Viasquez (2020), evaluaron el contenido de Cd, Ni, Pb y Cr en
dos regiones productoras de cacao en el norte de Colombia, mediante el analisis de
organos vegetales (hoja, frijol y cascara) y suelo de 20 parcelas de cacao
correspondientes a las 2 regiones, donde indican un contenido medio de Cd en frijoles
de 0.51 mg/kg en la region 1 y 0.66 mg/kg en la region 2, por lo que lo consideran

riesgosos y restringen la exportacion del producto.

Barrezueta (2019), estudio las propiedades de algunos suelos cultivados con cacao,
dicho estudio respondi6 a la evaluacion de 18 parcelas de cacao de la variedad CCN-
51 de la provincia del Oro - Ecuador , donde tomo como referencia niveles ptimos de
algunos parametros fisicoquimicos del suelo como la CE (< 1 mS/cm), pH (5.1 A 7.0),
C.I.C. (19.35 a 30 meq/100), P (12.0 a 25.0 mg/kg), K (0.2 a 1.2 cmol/kg), Ca (4.0 a
18.0 cmol/kg), Mg (0.9 a 4.0 cmol/kg), Cu (1.8 2 5.9) y Zn (163.5 — 719.5 mg/kg).
demostrando que una mejor calidad nutricional del suelo, tiene como resultado un

mayor rendimiento del cultivo de cacao.

Engbersen et al. (2019), estimaron la acumulacion y distribucion del Cd en once

cultivares de cacao del norte de Honduras, utilizando muestras de raices, tallos, hojas
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y almendras de tres arboles por cultivar y el suelo alrededor de cada arbol, donde
encontraron que las concentraciones de Cd del suelo se correlacionaron mas
estrechamente con el Cd de las raices (r = 0.56), tallos (r = 0.59), hojas (r = 0.46) que
con el Cd de las almendras (r = 0.26); también reportaron concentraciones superiores
a 1.56 mg/kg de Cd en almendras de cacao superando los limites Europeos, resaltando

que el cultivo de cacao corresponde a suelos no contaminados (0.6 a 1.1 mg/kg).

Gramlich et al. (2018), evaluaron las fuentes del Cd en las plantaciones de cacao en
Honduras y los factores que rigen su acumulacion en 55 plantaciones de cacao, donde
determinaron Cd en hojas de cacao, testa y almendras y el factor de translocacion (FT);
reportaron el pH en un rango de 4.6 a 7.8, y la maxima concentracion de Cd en el suelo
fue de 0.14 mg/kg, en las hojas tuvo un promedio de 2.6 mg/kg, siendo mayor que el
de las almendras que tuvo un promedio de 1.1 mg/kg , también reportaron una
correlacion positiva entre el contenido de Cd en las hojas y almendras (r = 0.47),
ademas el factor de translocacion (hoja / almendra) oscild desde 0.3 a 26 y el de

(almendra / suelo) entre 0.1 a 46.

Diaz, Mendoza, Bravo & Dominguez (2018), indagaron el contenido de Cd y Pb en
almendras de cacao de productores organicos del Canton Vinces - Ecuador, donde
determinaron los niveles de cadmio y plomo en almendras seca no fermentada y testa
de cacao de 25 fincas reportando concentraciones de Cd que oscilan entre 0.099 a 0.98
mg/kg, en cuanto al plomo 9 fincas superaron el nivel permisible (NP) de 3 mg/kg. y

el mayor contenido de ambos metales se dio en la testa del cacao.

Silva et al. (2018), evaluaron el potencial de translocacioén y bioacumulacion de plomo
por llex paraguariensis, efectuando un experimento con distintas concentraciones de
Pbao,5, 10,20, 30, 40 e 50 mg/kg de Pb y determinaron el factor de bioconcentracion
(FBC) y el factor de translocacion (FT), teniendo como resultado un FBC (raiz) que va
desde 0.48 a 0.51, FBC (parte aérea) de 0.07 2 0.11 y el FT de 0.17 a 0.79, concluyendo

que el FBC disminuye de acuerdo al aumento de las concentraciones de Pb.

Ramtahal et al. (2016), evaluaron las relaciones significativas entre los niveles de Cd
en los 6rganos de la planta de cacao y los suelos de las zonas de cultivo en Trinidad y

Tobago, determinaron el Cd tanto en 6rganos como en suelos de 8 a 10 arboles de
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2.1.2.

cacao de 45 plantaciones, donde los niveles de Cd variaron en el orden: hojas (0.54 -
5.21 mg/kg) > testa (0.53 - 4.49 mg/kg) > cascara (0.44 - 4.41 mg/kg) > almendras
(0.35 - 3.82 mg/kg), presentando una correlacion positiva y significativa de
(almendras/hojas) r = 0.79 y (suelo/almendras) r = 0.50, donde concuerdan que se

podria predecir el contenido de Cd en las almendras a partir del Cd en las hojas.

Chavez et al. (2015), determinaron el estado del Cd en el suelo y la planta de cacao en
19 fincas, en el sur de Ecuador, donde muestrearon el suelo a 4 profundidades (0-5,
5-15,15-30y 30-50 cm), donde las concentraciones de Cd fueron de 0.88, 2.45, 0.40
y 0.10 mg/kg respectivamente, respecto a la planta el Cd presento el siguiente orden
descendente de almendras > cascara > hojas, con un promedio de 0.94 mg/kg de Cd
en las almendras, lo cual indica que la acumulacion de Cd en las capas superficiales

da como resultado un Cd excesivo en los granos de cacao.
A nivel nacional

Mendoza et al. (2021), evaluaron la concentracion de Cd en plantaciones de
Theobroma cacao L. ubicadas en San Martin (Lamas), donde tomaron muestras de
suelo, hojas y granos de cacao por altitud de las plantaciones (400, 600 y 800 ms.n.m.),
encontrando una secuencia de hoja > grano > suelo con 0.99, 0.89 y 0.42 mg/kg
respectivamente; asi mismo, la caracterizacion del suelo mostro los siguientes valores:
C.E. = 0.15 dS/cm, P = 6.02 mg/kg, K = 178 mg/kg, C.1.C. = 23.06, Ca = 15.55
cmol/kg, Mg = 2.4 cmol/kg, Na = 0.17 cmol/kg, donde finalmente las mas altas

concentraciones de Cd en granos se dio en las altitudes de 600 y 800 ms.n.m.

Santander, Garay, Verde & Mendieta (2021), determinaron el contenido de Cd en los
suelos, hojas y almendras frescas en cinco localidades de las provincias de Bellavista
y Huallaga de la Region de San Martin, donde se muestrearon 5 fincas por cada
localidad, reportando 0.556, 0.522, 0.041 mg/kg de Cd en el suelo, hojas y almendras
respectivamente, encontrandose dentro de los limites permisibles por la Union

Europea.
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Florida, Claudio & Gomez (2018), midieron la repercusion del pH del suelo en los
niveles de absorcion del Cd en almendras de cacao en 20 parcelas de Leoncio Prado,
Huanuco, muestreando 20 fincas, obteniendo una muestra compuesta a partir de 20
submuestras a 20 cm de profundidad, donde determinaron que el pH promedio del
suelo fue de 5.68, el Cd disponible en el suelo fue de 0.32 mg/kg y el contenido de Cd
en las almendras de las 20 muestras analizadas arroj6é un promedio de 0.98 mg/kg,
finalmente refieren que el Cd en las almendras superan el nivel maximo permitido de

0.8 mg/kg establecido por la Union Europea y el Cd en el suelo es considerado bajo.

Lopez, Hoyos & Coronado (2018), indagaron sobre el contenido de Cd en almendras
de cacao (Theobroma cacao L.) cultivado bajo tres sistemas de manejo en San
Alejandro, region Ucayali, muestrearon almendras y suelo en 3 parcelas por sistema,
donde encontraron que entre los sistemas organico, quimico y tradicional presentaron
promedios de 0.75, 0.71 y 0.54 mg/kg en almendras y 0.86, 0.89 y 0.83 mg/kg en suelo,
concluyendo que el Cd en las almendras de los tres sistemas superan el umbral de 0.50

mg/kg establecido por la OMS.

Llatance et al. (2018), evaluaron la biacumulacion de Cd en el cacao (Theobroma
cacao L.) en la comunidad nativa de Pakun - Peru, para lo cual recolectaron muestras
de suelo, hoja, tallo, raiz y granos de cacao en terreno inundable (SI), semi-inundable
(SSI) y no inundable (SSC) , donde la concentracién promedio de Cd total en el suelo,
raices, tallo, hojas y fruto son de 0.054, 1.684, 0.747,0.509 y 0.411 mg/kg
respectivamente, asi mismo, reportaron que el contenido de Cd en el suelo fue mayor
en la muestra proveniente de un terreno semi- inundable (0.111 mg/kg), seguido de un

terreno inundable (0.043 mg/kg), y no inundable < 0.008 mg/kg.

Arévalo et al. (2017), determinaron el contenido de metales pesados (Cd, Ni, Pb, Fe,
Cu, Zn y Mn) en 70 plantaciones de las principales zonas productoras de cacao, en el
norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas), centro (San Martin, Huanuco y Junin)
y sur (Cusco) productoras de cacao del Pert, donde muestrearon suelo, hojas y granos
del cultivo de cacao, encontrando Cd en un rango de 0.23 a 2.50 mg/kg en hojas, 0.17

a 1.78 mg/kg en almendras y de 0 a 0.53 mg/kg en el suelo.
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Tantalean & Huauya (2017), investigaron las concentraciones de Cd en los diferentes
organos del cultivo de cacao CCN-51, en 2 parcelas correspondientes a un suelo
residual y aluvial, ubicados en los departamentos de Hudnuco y San Martin. En ambos
predios se muestrearon 20 plantas de cacao recolectindose muestras de raiz, ramas,
hojas, almendras y céscaras, donde la concentracion de Cd en el suelo residual fue de
0.90 mg/kg y en el suelo aluvial fue de 3.68 mg/kg. El Cd total en 6rganos (raices,
ramas, hojas, almendras y céscaras) del suelo residual fue 1.22, 2.29, 1.44, 0.84 y 0.77
mg/kg, y en el suelo aluvial fue de 1.14, 2.97, 2.84, 1.08 y 0.75 mg/kg, donde el cacao

presento una distribucion desigual de Cd en sus distintos 6rganos.

Argota, Encinas, Argota & Lannacone (2014), estimaron coeficientes biologicos de
fitoremediacion en suelos con relave minero con exposicion a plomo y Cd, utilizando
Alopecurus magellanicus bracteatus 'y Muhlenbergia angustata (Poaceae),
muestreando 10 puntos a 2 profundidades (0-30 cm y 30-60 ¢ m) y asi determinar el
coeficiente de absorcion bioldgico (BAC), factor de translocacion (BT) y factor de
remediacioén (RC), donde el FT y RC, no superaron el valor comparativo de 1, por lo

que concluyen que las referidas especies son de tendencia excluyente.

Arévalo et al. (2016), determinaron metales pesados en suelos de plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) en tres regiones del Pert, donde evaluaron el pH, materia
organica, CIC, P, K, Ca, Mg, Al, Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn y Mn en los suelos de
plantaciones de cacao en: Zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas), zona
central (San Martin, Huanuco y Junin); Zona Sur (Cuzco), donde reportaron que el
promedio de Cd en la zona norte, central y sur fue de 0.20, 0.08 y 0.00 mg/kg
respectivamente, asi mismo, los valores de hierro, cobre, zinc, manganeso, cadmio,

niquel y plomo, encontrados estuvieron por debajo de los niveles fitotoxicos.

Huamani et al. (2012), midieron las concentraciones de Cd y Pb en suelos y hojas de
cacao en 22 fincas de las regiones de Huanuco y Ucayali, donde los valores promedio
de Cd y plomo disponibles en los suelos fueron entre 0.53 mg/kg y 3.02 mg/kg y en
las hojas fueron 0.21 mg/kg y 0.58 mg/kg respectivamente. El rango de distribucion
de Cd en las parcelas fue de hasta 0.53 mg/kg, evidenciando que los suelos presentan

condiciones fisico — quimicas idoneas para el cultivo de cacao.
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2.2. Marco teorico

2.2.1.

2.2.2,

2.2.3.

Contaminacion del suelo

Un suelo contaminado es considerado como aquel que ha superado su capacidad de
amortiguacion, para una o varias sustancias y, como consecuencia pasa de actuar como
un sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la atmosfera y los
organismos que se desarrollan en el (Garcia, Moreno, Hernandez & Polo, 2002; Rueda,
Rodriguez & Madrinan, 2011). El origen de la polucion del suelo por metales pesados
surge de actividades antropogénicas como la mineria, la combustion de fosiles, las
actividades industriales, la utilizacién de fertilizantes fosfatados, etc. (Vieira, Corréa,

Moraes, Rossato & Vestena, 2015).

La contaminaciéon de suelos con metales pesados es cada vez mds frecuente y
preocupante a causa de su impacto negativo (Filho, Siqueira, Curi & Simao, 2001).
Los metales pesados son aquellos elementos sin funcidon bioldgica conocida, cuya
presencia en determinadas cantidades afectan las funciones vitales de los organismos

y ecosistemas (Rueda et al., 2011; Jara et al., 2017; Guillermo et al., 2019).
Cadmio (Cd)

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre que
recibia antiguamente el carbonato de zinc) fue descubierto en Alemania en 1817 por
Friedrich Stromeyer. El Cd es mas abundante en la naturaleza en forma de 6xidos
complejos, sulfuros y carbonatos (Kabata & Pendias, 2001) y es liberado al suelo, al
agua y al aire durante la extraccion, refinacion de metales no ferrosos, la manufactura,
la aplicacion de abonos de fosfatados, la combustion de combustibles fosiles, la
disposicion e incineracion de residuos, actividad volcénica, las rocas sedimentarias,

los fosfatos marinos, etc. (Caceres & Torres, 2017).
Cadmio y fertilizantes fosfatados en el suelo

En condiciones normales del suelo, raramente aparecen concentraciones de Cd, que
pueden ocasionar toxicidad a las plantas (Faquin, 2005). La agricultura es una de las

actividades antropicas que contribuyen a la polucion del suelo por Cd (Roberts, 2014).
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Tabla 1
Concentracion de Cd (mg/kg) adicionado al suelo a través de diferente fuente

Fertilizantes Fertilizantes
Metal Fitosanitarios Compost Lodos
fosfatados  nitrogenados

Cd 0.1-170 0.05-8.5 1.38—-1.94 0.3-0.8 2-1500

Fuente: Recuperado de Mahecha et al. ( 2017).

2.2.3.1. Roca Fosforica

El Cd ocurre naturalmente en la en la roca fosférica (Roberts, 2014), asi mismo, la
FAO/OIEA (2007), menciona que las grandes reservas de Piura (Bayoyar y

Sechura) pueden aportar en promedio 11 mg/kg de Cd al suelo.
2.2.4. Reaccion con los componentes del suelo

Existen Factores que determinan el nivel de absorcion de Cd por las plantas, pudiendo

ser factores edaficos o propios de la planta (Benavides, Gallego & Tomaro, 2005).

Tabla 2
Factores eddficos y propios de la planta que influyen en la absorcion de Cd

Factores Efectos en la absorcion de Cd por las plantas

Factores del suelo

pH La absorcion se incrementa en medios 4cidos (pH bajo)
Salinidad del suelo La absorcion se incrementa con la salinidad
Micronutrientes La deficiencia de zinc y manganeso aumentan su

absorcion, presentando una relacion antagonica.
Macronutrientes Puede incrementar o decrecer la absorcion.

Factores propios de la planta

Especies y cultivares Verduras > raices > cereales >frutos.
Organo de la planta Hoja > grano> frutos> raices comestibles
Edad de la Hoja Hojas viejas > hojas jovenes.

Fuente: Adaptado de Kabata (2011)
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2.2.5.

2.2.6.

El estado de valencia més importante de Cd en la naturaleza es +2 y los factores mas
importantes que controlan la movilidad del ion Cd son el pH y el potencial de 6xido-
reduccion. En condiciones de fuerte oxidacion, es probable que el Cd forme minerales
(CdO, CdCOs3) y también es probable que se acumule en fosfatos y en depositos de
biolitos (Kabata & Pendias, 2001). La interacciéon de Cd Zn - ha recibido muchos
estudios, y todos los hallazgos pueden resumirse afirmando que, en la mayoria de los
casos, Zn reduce la absorcion de Cd por los sistemas de raiz y foliares (Kabata, 2011;

Arévalo et al., 2016).
Toxicidad del cadmio

Dentro de los metales pesados el Cd, es uno de los més estudiados en razén de su
elevada toxicidad, para plantas, animales y seres humanos (Martinez, Cambra, Urzelai
& Gonzalez, 2000; Benavides et al.,, 2005), la exposicion de las plantas a
concentraciones elevadas de Cd, causa alteraciones morfologicas, fisiologicas y
bioquimicas (Grant, Buckley, Bailey & Selles, 1998; Oliveira, Cambraia, Oliva &
Jordao, 2001), por lo que resulta una rapida inclinacion de la capacidad de absorcion

y acumulacion de este elemento por las raices (Reyes, Vergara, Torres & Diaz, 2016).

Dentro de los efectos mas comunes de toxicidad en las plantas se tiene la reduccion de
crecimiento vegetal, principalmente de las raices, por la deficiencia de minerales,
también presentan alteraciones en las actividades enzimaticas, en las funciones
celulares, ciclo de Calvin y asimilacion de sulfato, clorosis foliar, proceso fotosintético
y como respuesta de defensa de las plantas se tiene la lignificacion del apice de las
raices (Amjad et al., 2017). Asi mismo, el Cd puede sustituir al Zn y NO3 (Vieira et
al., 2015).

Efectos en la salud del cadmio

El Cd es un metal potencialmente toxico para el ser humano, que puede acumularse en
el cuerpo humano, con un tiempo de vida de hasta 30 afos (Pérez & Azcona, 2012;
Reyes et al., 2016), una baja exposicion a este metal puede ocasionar:

- Efectos renales: Las bajas concentraciones de Cd afectan directamente los

rifiones y la exposicion a largo plazo puede generar dafios tubular y renal, con
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efectos en la reabsorcion de proteinas, aminodcidos, etc. (Godt et al., 2006;

Bernhoft, 2013; OMS, 2019).

- Efectos Hepaticos: Se han descrito alteraciones en las actividades enzimaticas

del higado, pudiendo tener efecto de interferencia en la absorcion del hierro de

los alimentos, consecuentemente de anemia (Length, 2007 ; Bernhoft, 2013)

- Los efectos sobre el sistema 6seo: La exposicion a altas concentraciones de Cd

genera, una enfermedad en los huesos capaz de alterar al sistema 6seo (Pérez &

Azcona, 2012; Londofio, Londono & Muiioz, 2016).

- Céncer: La Agencia Internacional para la Investigacion del Céancer (IARC),

clasifica al Cd como un cancerigeno para el humano (grupo I), atribuyéndole la

incidencia en el cancer de prostata y del aparato respiratorio (Bernhoft, 2013;

OMS, 2019).

2.2.7. Cacao (Theobroma cacao L.)

2.2.7.1. Generalidades

El arbol del cacao se cultiva en las regiones tropicales, se cultiva desde el nivel del

mar hasta los 1 200 ms.n.m., siendo el optimo de 500 a 800 ms.n.m, una

temperatura anual desde 23° a 30°C a una humedad relativa entre 70-80%, la

precipitacion pluvial minima y méaxima es de 1 400 y 3 000 mm (Ramirez Sosa y

Orrego Suaza, citado por Casteblanco, 2018).

2.2.7.2. Taxonomia de Theobroma cacao L.

Segun DEVIDA (2010), la clasificacion taxondmica de la especie (Theobroma

cacao L.) es la siguiente:
Reino
Division
Clase
Orden
Familia
Género
Especie

Nombre cientifico

: Plantae

: Espermatofita
: Angiosperma
: Malvales

: Sterculiacea

: Theobroma

: cacao

: Theobroma cacao L.
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2.2.7.3.

En el Peru existen diversas variedades de cacao (Theobroma cacao L.) que segin
sus grupos genéticos se pueden clasificar en grupos genéticos naturales (criollo,
forastero del Alto Amazonas, forastero del Bajo Amazonas, nacional) y grupo

genético artificial (trinitario y CCN-51) (MINAGRI, 2018).

Morfologia del cacao (Theobroma cacao L.)

La siguiente descripciéon morfoldgica corresponde al clon CCN-51 del cacao

(Theobroma cacao L.):

Tabla 3
Descripcion morfologica del Clon CCN-51 de cacao (Theobroma cacao L.)
Organo Descripcion
/parte
Planta El Theobroma cacao L. es un arbol o arbusto semicaducifolio de hasta 12

m de altura, y en cultivo se mantienen normalmente a 4-8 m.
Raices El sistema radicular esta compuesto de una raiz principal pivotante y

muchas secundarias, las cuales se hallan en los primeros 30 cm de suelo.

Tallo Glabro o parcialmente pubescente en ejes joOvenes
Corteza Oscura, gris-café
Ramas Cafés y finamente vellosas

Coridceas simples, enteras (o ligera e irregularmente sinuadas),
Hot angostamente ovadas a obovado-elipticas, ligeramente asimétricas,
o alternas y glabras o laxamente pubescentes en ambas caras. La base de las
hojas es redondeada a ligeramente cordada, apice largamente apiculado
Color del pedunculo: rojo, con presencia de antocianina en los
Flor estaminodios y en la parte superior del ovario; asi mismo, presenta
ausencia antocianina en la ligula y los estaminodios
Color rojo al estado inmaduro, de forma basica oblonga, forma de apice,
. ligeramente atenuado, rugosidad fuerte, constriccion basal ligera, grosor
o de cascara intermedia con separacion de par de lomos intermedios y
marcada profundidad de surcos
Presenta una seccion longitudinal eliptica, forma en seccion transversal:

Semilla ' ) _
intermedia y color de cotiledones: Morado

Fuente: Adaptado de ANACAFE (2004), MIDAGRI (2010) y Meter, Atkinson & Laliberte (2019)
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2.2.7.4.

2.2.7.5.

2.2.7.6.

2.2.7.7.

Usos

El cacao, es una especie neotropical, cuyas almendras son el insumo bdasico para el
procesamiento industrial, y la elaboracion del chocolate y derivados en la industria

alimentaria, cosmética, farmacéutica y otros (Hidalgo & Bustamante, 2018).
Cacao en el Peru

El Pert es uno de los principales productores y proveedores de cacao fino y
segundo productor de cacao organico a escala mundial (Lopez et al., 2020). Asi
mismo, el 60% de la biodiversidad existente de cacao (material genético) se

encuentra en nuestro pais (MIDAGRI, 2016).

La cadena productiva del cacao, ha permitido a través del tiempo en distintas
zonas, el reemplazo y desplazamiento de cultivos ilegales como la coca, formando

parte de los cultivos alternativos (Arévalo et al., 2016).
Importancia econdmica

Se estima que la produccion de cacao alcance las 149 000 toneladas a nivel
nacional, superando las 134 676 toneladas producidas durante el 2018 (Lopez et
al., 2020). Los principales paises de destino de las exportaciones de manteca de
cacao son EE.UU. y los paises europeos (Alemania, Holanda, Francia y Reino
Unido), mientras que en presentaciones como: grano de cacao destacan paises de
la UE (Holanda Italia, Bélgica y Espafia), Indonesia, Malasia y EE. UU
(MIDAGRI, 2018).

Importancia social y ambiental

El cacao tiene significativa relevancia social por ser el 6° cultivo méas importante
a nivel nacional en términos de cantidad de productores con mas de 138,000
productores que tienen instalado cacao en sus unidades agropecuarias en la selva
peruana. Asi mismo, el cacao es el 6° cultivo méas importante a nivel nacional en
términos de superficie cosechada, de los cuales mas de 111000 productores

cosecharon cacao en la campana 2015/2016. (MIDAGRI, 2016).
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2.2.7.8. Cacaoy cadmio

La preocupacion del Cd respecto al cacao, se encuentra relacionado al mecanismo
de reaccion de la propia planta frente al metal, en relacion con algunos procesos
basicos como: la absorcion y transporte del elemento en los érganos y organos
(Grant et al., 1998; Vieira et al., 2015). La alteracion de procesos enzimaticos,
bioacumulacion, deficiencia y toxicidad, competencia idnica e interaccion con
otros elementos del suelo (Oliveira et al., 2001; Kabata, 2011; Chupillon, Arévalo,
Arévalo, Farfan & Baligar, 2017).

La presencia del Cd en el cacao responde a una preocupacion mundial en cuanto a
la incorporacion de este metal en la cadena tréfica, pasando a ser un problema para

agricultores, exportadores y consumidores (Guillermo et al., 2019).
2.2.8. Coeficientes biolégicos

Silva, Vitti & Trevizam (2007), refieren que el contenido y la acumulacién de un
elemento en los 6rganos vegetales (raices, tallos, hojas y frutos) ocurre en funcion de
su disponibilidad en la solucion del suelo. Asi mismo, Baker (1981), establece tres

tipos de plantas acorde al tipo de respuesta:

Acumuladoras: Donde los metales son concentrados a la parte aérea de la planta a

partir de bajas o altas concentraciones del suelo.

Indicadoras: Donde la absorcion y el transporte de metales a las raices es regulado,

entonces esa concentracion interna refleja los niveles externos del suelo.

Excluyentes: Donde las concentraciones del metal en las raices son retenidas

constantemente y se encuentran debajo del rango de las concentraciones del suelo.

Los coeficientes bioldgicos surgen como un método para establecer la capacidad de

bioacumulacion o fitorremediacion de las plantas (Ramirez, Giraldo & Barrera, 2018).

2.2.8.1. Factor de bioconcentracion (FBC)

Hace referencia a la concentracion del elemento en el 6rgano vegetal (raices) seco
dividido por la concentracion en el suelo, este indicador representa la tolerancia de
especies vegetales a elementos potencialmente toxicos (Baker, 1981; Abichequer,

Bohnen & Anghinoni, 2003).
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[Metal]Raiz

FBCryfy = ——7—
Raiz [Metal]Suelo

(1)

[Metal]Parte aerea
[Metal]Suelo

(2)

FBC parte aerea =

Doénde: FBC, es el factor de bioconcentracion, [Metal] 14, es la concentracion del
elemento en la raiz, [Metal]parte a¢rea €5 la concentracion del elemento en la parte

aérea y [Metal] suelo €s la concentracion del elemento en el suelo.
Kabata & Pendias (2001), establece los siguientes rangos para el FBC:
- > 10 - muy fuertemente acumulado

- 1 a0 - fuertemente acumulado

- 0.1a1.0 - absorcion moderada

- 0.01 a0.1 - absorcion débil

- 0.001 20.01 - muy débil

Baker (1981) refiere la categorizacion de la planta segtin el FBC, como:

- Siel FBC <1 la planta es excluyente
- Siel I <FBC > 10 la planta es acumuladora

- Siel FBC > 10 la planta es hiperacumuladora

2.2.8.2. Factor de translocacion (FT)

Se refiere al movimiento o transferencia del 1on desde la raiz a la parte aérea de la
planta (Paiva et al., 2002; Faquin, 2005; Jara & Goémez, 2017) y se representa

mediante la siguiente ecuacion:

[Metal]Parte aerea

T = T Metallpe, ©

Donde: FT, es el factor de translocacion, [Metal]rai, es la concentracion del
elemento en la raiz, [Metal]parte a¢rea €5 la concentracion en la parte aérea.
Baker (1981) establece las siguientes categorias para el factor de translocacion:

- Siel FT <1 la planta es excluyente
- Siel I <FT > 10 la planta es acumuladora

- Siel FT > 10 la planta es hiperacumuladora
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2.2.8.3. Factor de redistribucion (FR)

Permite determinar la transferencia de un elemento desde un 6rgano o region de
acumulacion a otra, en la misma o diferente forma que la absorbida, por ejemplo,

de una hoja para un fruto (Faquin, 2005).

Metal
FR = [ ]Fruto (4)
[Metal]Parte aerea

Donde: FR, es el factor de redistribucion, [Metal]fuio €s la concentracion del

elemento toxico en el fruto y [Metal]parte aérea €5 la concentracion en la parte aérea.
Soares, Accioly, Melo, Siqueira & Moreira (2001) y Abichequer et al. (2003),
refieren que si el FR es proximos a la unidad, representan una mayor capacidad de

redistribucion.
2.2.9. Regulaciones normativas
2.2.9.1. Contexto nacional

Dentro del Peru, en referencia a la problematica del Cd en el cacao (Theobroma
cacao L.), se tiene:

- R.M.N°0449-2018-MINAGRI, “agenda de impacto rapido vinculada a los
niveles maximos de Cd en productos especificos como el cacao y
chocolate”.

- RM. N° 0451-2018-MINAGRI “lineamientos de muestreo para la
determinacion de niveles de Cd en suelos, hojas, granos y productos
derivados de cacao”, se presenta como instrumento orientador para que los
actores de la cadena del cacao, realicen una adecuada toma de muestras.

- ECA de 1.4 mg/kg para suelo agricola (D.S. 011-2017 MINAM).

- En el Perl alin no se cuenta con una norma que establezca los niveles
admisibles de metales pesados en cacao, ni en sus derivados (Jiménez

Tobon, 2015).
2.2.9.2. Contexto internacional

a. Suelo: Dentro de la normativa Internacional, respecto al Cd en suelos

agricolas, se tiene:
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Tabla 4

Niveles maximos (NM) de Cd en suelos agricola a nivel Internacional

Pais/

Niveles maximos (NM)

Organizacion (mg/kg) Fuente
FAO/OMS 1.4 FAO/OMS, 2019
Canada 1.4 Canadian Soil Quality
Guidelines for the Protection
of Environmental and
Human Health, 2007.
EE. UU 0.43 USEPA, 2002.
Brasil 3 Resolugdao No 420, 2007
Ecuador 0.5 Acuerdo Ministerial No.
097-A, 2015
Pert 1.4 D.S.011-2017 MINAM

b. Cacao: A nivel internacional los niveles maximos (NM) de contenido de Cd

€n cacao son:

Tabla 5

Niveles mdximos (NM) de Cd para masa de cacao y cacao en polvo

Niveles maximos (NM)

Pais/ Organizacion Fuente
(mg/kg)
FAO/OMS 0.5
Tantalean &

Australia 0.5

Huauya (2017)
Nueva Zelanda 0.5
Union Europea (Alemania, Reglamento (UE)
Bélgica, Francia, Espafia y 0.8 N°488/2014
Reino Unido
EE.UU 0.05-0.12 ATSDR (2016)

35



3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

La investigacion comprendid el area politico- geografico del distrito de San Gaban,
Provincia de Carabaya, Departamento de Puno, que geograficamente se encuentra ubicado

a una latitud -13.4639, longitud -70.4639 y altitud 820 ms.n.m.
Condiciones Climaticas

Segun el mapa de clasificacion climatica nacional (SENAMHI, 2020), San Gaban presenta
un clima muy lluvioso y templado, con humedad presente durante todos los meses del afio,
siendo considerada como una de las localidades méas lluviosas del Perti, puesto que la

precipitacion pluvial anual llega a un acumulado de 6 629 mm.
Tipo y disefo de investigacion

El tipo de investigacion es correlacional y respondi6 a un disefio no experimental de tipo
transeccional correlacional-causal, ya que tiene como propodsito determinar la relacion
entre las variable Cd en el suelo y Cd en 6rganos vegetales (raices, hojas y almendras) en

un momento determinado (Herndndez, Fernandez & Baptista, 2014).

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por las parcelas productivas de cacao

(Theobroma cacao L.) de los sectores del distrito de San Gaban.

36



3.4.2. Muestra

Se establecid un tipo de muestreo no probabilistico, al igual que Acosta & Pozo (2013),

se escogieron las parcelas debido a la “plena colaboracion de los propietarios de las

fincas y su interés por conocer los niveles de Cd en su producto”, asi mismo, se

considerd las recomendaciones de los funcionarios de DEVIDA para la seleccion de

las parcelas tal como hizo Furcal & Torres (2020). Consecuentemente se muestrearon

5 parcelas (una por sector y acorde a la productividad de las mismas), estas parcelas

se encuentran identificadas y georreferenciadas (tabla 6).

Tabla 6

Descripcion de las parcelas de muestreo
Sector Propietario e Altura

Este Norte ms.n.m.

Chaquimayo Mauro P. Ramos Borda 346004 8516095 732
Boca San Gaban Lourdes Navarro Prado 359956 8517501 452
Challhuamayo Valeriano J. Castillo Pacco 353717 8522780 452
Cuesta Blanca Emilia Narizo Phoccohuanca 358865 8527715 416
El Carmen Francisco Quispe Herrera 357524 8529962 467
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MAPA DE PARCELAS DE ESTUDIO
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Figura I: Mapa de distribucion de las parcelas de estudio
3.5. Materiales y equipos

Libreta de campo, pala recta, cuchillo, machete, tijera podadora, regla, balde de pléstico
para recolectar las sub-muestras, bolsas herméticas ziploc, guantes de nitrilo, bolsas de
polietileno, rétulos para la identificacion de las muestras, marcador de tinta permanente
para identificar las muestras, cooler, GPS (Garmin, Montana 680), Camara (Canon,

PowerShot SX-620), Gramera Digital (Constant, EK5055 HOPEX 5 kg).
3.6. Metodologia
3.6.1. Determinacion de la concentracion de Cd en el suelo

El tipo de muestreo para el suelo fue no probabilistico, donde se considero la
distribucion de la produccion de arboles de cacao y su sistema radicular (Llatance
et al., 2018; Furcal & Torres, 2020), consecuentemente, se obtuvieron muestras

compuestas de 1 kg por parcela de estudio, a partir de 10 muestras simples a 20 cm
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3.6.1.1.

3.6.1.2.

de profundidad, puesto que las raices tienen una mayor actividad de absorcion de
nutrientes a dicha hondura (Florida, Jacobo & Gonzalez, 2018; Resolucion

Ministerial N° 0451-2018-MINAGRI; Furcal & Torres, 2020).

Paralelamente se solicitdé informacion a cada propietario, respecto a la variedad,
edad, sistema de cultivo y manejo agrondmico de la plantaciéon de cacao. Asi
mismo, se elabordé un plano general de la forma, pendiente y superficie de las

parcelas (Florida, et al., 2018; Gramlich et al., 2018).

Seleccion de muestra

Las muestras simples fueron tomadas en la mitad de la proyeccion de la copa de
los diez arboles de cacao donde se muestrearon los 6rganos vegetales, en cada sitio
se removio las plantas y hojarasca fresca (1-3 cm) de un area de 40 cm x 40 cm
(Arévalo et al., 2016; Diaz et al., 2018). Mediante el uso de una pala recta se
procedid a tomar las muestras simples a una profundidad de 20 cm, transfiriendo
aproximadamente 100 a 200 g de cada punto de muestreo a un balde de pléstico,
seguidamente, se vertid todo el material sobre un plastico limpio, para proceder
con lamezcla y eliminacion de restos de materia orgédnica fresca, piedras o gravas,
dando lugar al cuarteo respectivo hasta lograr 1 kg de muestra, la cual se dispuso
en una bolsa de polietileno de manera hermética, segura y rotulada (DEVIDA,
2013; Pelaez, Bustamante & Gomez; 2016; Furcal & Torres, 2020). Finalmente,
bajo el requerimiento del laboratorio, las muestras fueron refrigeradas en un cooler

manteniendo una temperatura 15-27 °C, hasta el analisis (Suafia, 2017).

Analisis de muestras

Los andlisis de parametros fisicoquimicos como Cd, pH, C.E., C.I.C., Al, Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb y Zn (Huamani et al., 2012; Tantalean & Huauya,
2017; Furcal & Torres, 2020), se realizaron en Laboratorios Analiticos del Sur

E.LLR.Ltda, (acreditado por el INACAL con registro N° LE — 050), mediante los

siguientes métodos:
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Tabla 7
Meétodo de ensayo aplicado

Codigo Descripcion

EPA 200.7 determinacion de metales y elementos traza en suelos y
sedimentos por ICP -OES, Revision 4.4. (Ag, Al, B, Ba, Be, Ca, Cd,

7003 Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti,
Tl, Vy Zn).

7030 Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C.) en suelos por absorcion
atomica.

2004 Determinacién de Conductividad Eléctrica (C.E.) 1:2 por
método electrométrico.

7023 Determinacion de pH 1:2 potenciometria en suelos.

Fuente: Adaptado de Laboratorios analiticos del sur (2021).
3.6.2. Determinacion de niveles de cadmio en érganos vegetales

El tipo de muestreo realizado fue no probabilistico, obteniéndose 3 muestras
compuestas de raices, hojas y almendras obtenidas de 10 arboles de cacao por parcela
de estudio, siguiendo el mismo patron de los puntos de muestreo del suelo (Tantalean
& Huauya, 2017; Furcal & Torres, 2020), se georreferencié y elabord un esquema
general de los arboles muestreados por parcela de estudio (Aguirre, Piraneque &

Vésquez, 2020; Mendoza et al., 2021).

Cada una de las muestras compuestas de drganos vegetales (raices, hojas y almendras)
fueron colocadas en bolsas de polietileno con sus respectivas tarjetas de identificacion
con los datos de la parcela, la fecha, el nombre del propietario y la localizacion de la
parcela (Llatance et al., 2018; Florida et al., 2018). Finalmente, bajo requerimiento del
laboratorio, las muestras fueron refrigeradas en un cooler manteniendo una temperatura

15-27 °C, hasta el analisis (Suafa, 2017).
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3.6.2.1. Seleccion de muestras de raices
Dadas las caracteristicas de distribucion de las raices del cacao, se removio el suelo
hasta encontrar las raices a una profundidad promedio de 20 cm, y se obtuv610 cm
de las raices terciarias (Engbersen et al., 2019; Furcal & Torres, 2020). Una vez
recolectadas las muestras simples, se procedid con la homogenizacion de la
muestra y el respectivo cuarteo, hasta la obtencion de una muestra compuesta de

200 g (Tantalean & Huauya, 2017; Llatance et al., 2018).

3.6.2.2. Seleccion de muestras de hojas

Las hojas fueron muestreadas en base a su edad fisioldgica, seleccionando la hoja
mas recientemente madura (HMRM), sin enfermedad o dafos fisicos por insectos
(Arévalo et al., 2017), se obtuvo 12 hojas por arbol de cacao (tres hojas por eje
cardinal), haciendo un total de 120 hojas por parcela, para la obtencién de 200 g

de muestra compuesta (Ramtahal et al., 2016).
3.6.2.3. Seleccion de muestras de almendras

Para la obtencion de almendras frescas de cacao, se seleccioné las mazorcas libres
de enfermedad, por insectos, dafos fisicos o por agroquimicos (DEVIDA, 2013;
Barrezueta, 2019), se tomd una (1) mazorca por arbol de cacao y se obtuvo un total
de 10 mazorcas por parcela de las cuales, se quebr6 la cascara del cacao para la
extraccion de almendras frescas y se procedio con la respectiva homogenizacion y

cuarteo para la obtencion 700 g de muestra compuesta (Gramlich et al., 2018).
3.6.2.4. Analisis de muestras de organos vegetales

El analisis de las muestras de raices, hojas y almendras del Theobroma cacao L.
se realiz6 en Laboratorios Analiticos del Sur E.LLR.Ltda, (acreditado por el
INACAL con registro N° LE — 050), mediante el método de ensayo para Cd total
digestion por microondas ICP-MS recomendado también por DEVIDA (2013).

3.6.3. Estimacion de coeficientes biologicos
3.6.3.1. Factor de bioconcentracion (FBC)

El FBC permitio determinar el nivel de absorcion de Cd del suelo hacia el cacao,

se calculo, mediante las siguientes ecuaciones:
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[Cd] raiz

PR = >
[Cd]aimend

FBC Almendras = [Cg]menl = (6)
suelo

Dénde: FBC, es el factor de bioconcentracion, [Cd]raiz €s la concentracion del Cd
en la raiz, [Cd]aimendras €S la concentracion de Cd en las almendras y [Cd]syelo €5 la
concentracion de Cd en el suelo.

3.6.3.2. Factor de translocacion (FT)

La investigacion utiliz6 el FT, para evaluar la traslocacion del Cd desde las raices

a las hojas a través de la siguiente ecuacion:

[Cd]Hojas

FT =
[Cd]Raiz

()

Donde: FT, es el factor de translocacion, [Cd]raiz es la concentracion del Cd en la
raiz, [Cd]Hojas €s 1a concentracion de Cd en las hojas.
3.6.3.3. Factor de redistribucion (FR)

Se utilizo el FR para evaluar la redistribucion de la concentracion de Cd de las

hojas hacia las almendras.

[C]Almendras
FR=——— 8
[Cd]Hojas ( )

Donde: RF, es el factor de redistribucion, [Cd]Aimendras €S 1a concentracion del Cd
en las almendras, [Cd]Hojas €s la concentracion de Cd en las hojas.
3.7. Hipotesis de la investigacion
3.7.1. Hipotesis general

Existe una relacion entre la concentracion de Cd en el suelo con los 6rganos vegetales
de cacao (Theobroma cacao L.) evidenciado por los valores de los coeficientes

bioldgicos en San Gaban, Cayabaya, Puno.
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3.7.2.

Hipotesis especificas

- Las concentraciones de Cd en el suelo de las parcelas productivas de cacao
(Theobroma cacao L.) superan el umbral de 1.4 mg/kg para suelo agricola (D.S.
011 -2017 MINAM).

- Se evidencia un alto contenido de Cd en la almendras, hojas y raices del cacao por
efecto de la contaminacion de Cd en el suelo (Theobroma cacao L.).

- Los coeficientes biologicos, indican un alto nivel de absorcion, translocacion y

redistribucion de Cd (>1) del suelo hacia el cacao (Theobroma cacao L.).

3.8. Técnicas estadisticas para el procesamiento y analisis de los datos

El andlisis estadistico se llevo a cabo utilizando MS Excel 2016 y para las pruebas

estadisticas descriptivas e inferenciales se hizo uso del paquete estadistico R version 4.1.0.

3.8.1.

3.8.2.

3.8.3.

Determinacion de la concentracion de cadmio en el suelo

Para el analisis descriptivo de los datos, se hizo uso de un diagrama de barras, para
poder describir el comportamiento de datos segin el sector (Llatance, Saavedra,
Castillo & Mondragoén, 2018), se procedid con el analisis de la variabilidad de datos
mediante un diagrama de Box-plot. Posteriormente, se evalud la normalidad de la
distribucion de los datos para el andlisis de correlacion de Pearson entre el suelo y los

otros parametros fisicoquimicos del suelo (Furcal & Torres, 2020).
Determinacion de la concentracion de cadmio en 0rganos vegetales

Se realizo el andlisis descriptivo de datos mediante diagrama de barras, para cada uno
de los 6rganos vegetales por sector de estudio del distrito de San Gaban, seguidamente
se procedid con la ejecucion de la prueba T- Student de una muestra para cada uno de
los organos evaluados acompanado de diagramas de caja y bigote, finalmente se
evaluo la normalidad de los datos para el analisis de correlacion de Pearson entre las

concentraciones de Cd en los drganos vegetales (Tantalean & Huauya, 2017).
Determinacion de coeficientes biologicos

Se realizé un resumen de los principales estadisticos de los coeficientes biologicos
determinados en el presente estudio al igual que Taha et al. (2013) y Argota, Encinas,

Argota & Lannacone (2014).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la concentracion de cadmio en el suelo

4.1.1. Cadmio en el suelo

La concentraciéon de Cd en el suelo de las parcelas de estudio oscila desde 0.030 a
0.066 mg/kg, correspondientes al sector de Cuesta Blanca y El Carmen
respectivamente (figura 2); sin embargo, se evidencia que todos los valores
encontrados en la investigacion no superan el umbral de 1.4 mg/kg establecido para

suelo agricola (ECA suelo - D.S. 011-2017 MINAM).

1.6
1.4 1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2
0.044 0.035 0.066 0.030 0.049

Chaquimayo Boca San Gaban  El Carmen Cuesta Blanca  Challhuamayo

Concentracion de Cd (mg/kg) ECA Suelo (mg/kg)

Figura 2. Concentracion de Cd (mg/kg) en el suelo.
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Por otro lado, la distribucion de datos de la concentracion de Cd en el suelo
correspondiente a las parcelas evaluadas responde a una baja dispersion (tabla 8). Tres
de las parcelas evaluadas se encuentran desde 0.035 a 0.049 mg/kg, evidenciando un
valor maximo de 0.066 mg/kg y minimo de 0.030 mg/kg, con un promedio de 0.045
mg/kg de Cd (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de caja y bigotes de la concentracion de Cd en el suelo.

Del contenido de Cd en las distintas parcelas, tres de las mas altas concentraciones se
encontraron en suelos con textura arcillosa correspondientes a los sectores
Chaquimayo, El Carmen y Challhuamayo y las dos mas bajas presentaron una textura
franco arenosa (Boca San Gaban y Cuesta Blanca). Asi mismo, la parcela del sector
Chaquimayo es también una parcela semi inundable (véase anexo 2), lo cual se
encuentra estrechamente relacionado a la textura del suelo y la pendiente del terreno
(0-4%) (véase anexo 24); factores que influyen en la variabilidad de concentracién de
Cd en el suelo, de acuerdo a Llatance et al. (2018), quien hallé una concentracion de
0.111 mg/kg en una muestra se terreno semi-inundable a comparacion de uno no

inundable (< 0.008 mg/kg).
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Es probable que las practicas agricolas frecuentes como la aplicacion de enmiendas
con dolomita y cal agricola (véase anexo 2), tengan relacion con las bajas
concentraciones del metal en el suelo, coincidiendo con lo observado por Contreras,
Herrera & Izquierdo (2005), que indican que la alcalinizacion mediante el uso de cal
agricola disminuye el contenido de Cd en el suelo, como consecuencia de una relacion
antagonica Cd - Ca e incremento del pH, reduciendo la disponibilidad y concentracion

de Cd en el suelo.

En contraste, otro factor a considerar respecto a los niveles bajos de Cd en el suelo es
la precipitacion pluvial, la cual repercute directamente en la lixiviacion y precipitacion
de Cd, considerando que el promedio de precipitacion anual en el distrito de San
Gabén, corresponde a 6 629 mm, siendo una zona mucho mas lluviosa en comparacion

a otras zonas productoras de cacao (Barrezueta, 2019; Florida et al., 2018).

La concentracion promedio de Cd en el suelo fue de 0.0448 mg/kg, siendo menor a
comparacion a lo reportado en la literatura cientifica nacional como: Arévalo et al.
(2016), que atribuyen un promedio de 0.53 mg/kg de Cd a los suelos de la Zona Norte
(Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas), Zona Central (San Martin, Hudnuco y Junin)
y Zona Sur (Cuzco). Valores menores obtuvieron Florida, Claudio & Goémez (2018)
con un promedio de 0.32 mg/kg en la provincia de Leoncio Prado — Huanuco. Asi
mismo, los suelos de las parcelas evaluadas pueden ser considerados como no

contaminados por Cd (>0.36 mg/kg) de acuerdo a Kubier, Wilkin & Pichler (2019).

Asi mismo los niveles de Cd en el suelo de las parcelas de San Gaban, son
considerablemente bajos en comparacion a los valores encontrados internacionalmente
en paises pioneros de produccion de cacao, como Chavez et al. (2015), que declaran
valores de 0.88 y 2.45 mg/kg en el sur de Ecuador y Gramlich et al. (2018), que

atribuyen un promedio de 0.14 mg/kg a las parcelas de Honduras.
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4.1.2. Relacion del cadmio con otros parametros del suelo

Los resultados de analisis de suelo de las cinco parcelas de estudio evaluadas (véase
anexo 3), incluyen algunos parametros fisicoquimicos del suelo (tabla 8), por lo que a

continuacion se muestra el resumen de los principales estadisticos descriptivos:

gi?blt;in de estadisticos descriptivos de las muestras analizadas de suelo
Parametro Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
Cd (mg/kg) 0.030 0.066 0.045 0.014
pH 4.53 4.83 4.63 0.121
C.E. (mS/cm) 0.036 0.097 0.064 0.023
C.I.C. (cmol/kg) 82.6 473 216.2 164.1.
Ca (cmol/kg) 0.51 0.85 0.68 0.120
K (cmol/kg) 0.86 3.80 2.61 1.202
Mg (cmol/kg) 5.02 35.81 18.86 12.42
Na (cmol/kg) 0.017 0.098 0.05 0.036
P (mg/kg) 93.590 300.980 195.746 95.956
Al (mg/kg) 727.000 1508.000 999.000 332.706
Cu (mg/kg) 4.400 15.200 9.300 4.482
Fe (mg/kg) 3511.000 10000.000 6183.200 2443.100
Mn (mg/kg) 11.600 207.300 97.620 72.768
Ni (mg/kg) 1.720 7.210 3.636 2.172
Pb (mg/kg) 15.180 20.260 17.670 2.244
Zn (mg/kg) 4.32 21.97 12.73 6.8

Para la determinacion de la normalidad de los valores del Cd y los otros parametros,
se hizo uso de la prueba Shapiro-Wilks, donde todas las variables presentaron una
distribucién normal (p-valor > 0.05), por lo que se procedid con la prueba paramétrica

de correlacion de Pearson puesto que las variables son cuantitativas de tipo continua.
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Figura 4: Matriz de correlacion de Pearson entre el Cd y otros parametros

fisicoquimicos del suelo.

Bajo el andlisis de la figura 4 correspondiente a la correlacion del Cd con otros
parametros del suelo, se evidencio que existe una correlacion positiva muy fuerte y
significativa entre el Cd y C.I.C. (r = 0.9, p-valor = 0.035), también corroborado por
Arévalo et al. (2016), quien indica una correlacion positiva significativa con (r = 0.40).
Dicha tendencia se puede observar en la ecuacion de regresion lineal (figura 5), que
permite deducir que el Cd en el suelo incrementa en una proporcion similar a la del

C.IC.
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Figura 5: Regresion lineal entre el Cd y C.I.C. en el suelo.

El comportamiento de tendencia positiva surge debido a que la C.I.C. esta relacionada
a una mayor adsorcion del Cd (+2) por las cargas superficiales negativas de la arcilla
tal como lo refiere Furcal & Torres (2020), por lo que a mayor C.1.C., existe una mayor
capacidad del suelo en fijar el Cd (Tantalean & Huauya, 2017; Huaraca, Pérez, Pampa,

& Bustinza, 2020; Cruz et al., 2020).

Existe una correlacion negativa y significativa del Cd con el K (r = -0.96, p-valor =
0.0081), evidenciado en la ecuacidon de regresion lineal (figura 6), la cual indica que
cuanto mayor es la concentracion de K en el suelo, el contenido de Cd es menor,

reflejando un comportamiento antagénico Cd-K, tal como lo declara Kabata (2011).
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Figura 6: Regresion lineal entre el Cd y K en el suelo.
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Asi mismo, se corrobord una correlacion negativa a pesar de no ser significativa entre

el Cd con el Mg, K, P, Al, Cu, Fe, Ni y Zn (figura 4), debido a que existe un

antagonismo entre el Cd y los parametros mencionados, coincidiendo con lo afirmado

por Kabata, (2011). El comportamiento del cadmio con otras propiedades

fisicoquimicas del suelo se detalla a continuacion:

4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

pH

El pH evaluado en las parcelas de estudio oscila entre 4.53 a 4.83 segun la tabla 8§,
correspondiendo a suelos muy acidos (4.5 a 5) segiin Andrades & Martinez (2014).
La alta solubilidad y baja adsorcién de Cd en el suelo puede atribuirse al efecto del
pH, que incrementa la biodisponibilidad del Cd en el suelo para su absorcion por
el cacao, lo que coincide con los hallazgos de Garcia, Moreno, Herndndez & Polo

(2002), Kabata (2011) y Ordofiez, Lopez, Casa, Landines & Fuentes (2020).

Los valores de pH en las parcelas de estudio, son menores a lo reportado en otros
estudios a nivel nacional (Arévalo et al., 2016; Mendoza et al., 2021), es decir , el
pH es mucho mas acido a comparacion de otros departamentos productores de
cacao del Peru, situacion que se encuentra estrechamente relacionada con la
precipitacion pluvial (Barrezueta, 2019; Florida et al., 2018). En contraste, Vliet &
Giller (2017) tuvieron hallazgos donde el cacao es tolerante a condiciones acidas,

siempre en cuando exista la disponibilidad de nutrientes necesarios.
Conductividad Eléctrica (C.E.)

La conductividad eléctrica, presento un promedio de 0.064 mS/cm correspondiente
a suelos no salinos (< 0.35 mS/cm) de acuerdo a Andrades & Martinez (2014),
encontrandose dentro de lo 6ptimo para cultivos de cacao (< 1 mS/cm) referido por
Barrezueta (2019), por lo que los valores determinados concuerdan con una baja

disponibilidad de Cd en el suelo (Pérez & Romero, 2015).
Capacidad de Intercambio Catiénico (C.1.C.)

Los valores de C.I.C. oscilan entre 82.6 y 473 meq/100 g, lo cual es un indicador
de una buena fertilidad de los suelos, puesto que esta relacionado a la adsorcion de

iones y una menor perdida de nutrientes por la lixiviacion, a través de la adhesion
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4.1.2.4.

4.1.2.5.

4.1.2.6.

del Cd a las particulas de arcilla (Morén, Martino & Sawchik, 1999). Resultados
mas bajos obtuvieron Arévalo et al. (2016), con 4.75 y 41.9 meq/100g en la zona
norte y centro del Peri. Ademas, cabe resaltar que las parcelas que presentaron una
textura arcillosa, son aquellas con los valores mas altos de C.I.C. y por ende una

mayor concentracion de Cd, estos resultados se contrastan con los obtenidos por

Cruz et al. (2020).
Calcio (Ca)

El Ca en el suelo fue desde 0.51 a 0.85 cmol/kg, encontrandose debajo de lo 6ptimo
(4 a 18.0 cmol/kg) segiin Barrezueta (2019); resultados mucho mas altos (0.9 a
35.5 emol/kg) indicaron Furcal & Torres (2020) en la region norte y sur de Costa
Rica. Siendo evidente el déficit de este nutriente en los suelos de las parcelas de
San Gaban, evidenciandose un comportamiento antagonico Cd — Ca, ya que los
iones de Ca pueden ser sustituidos por el Cd y ante un inminente déficit de Ca la

planta del Cacao Absorbe Cd (Kabata, 2011).
Potasio (K)

Los niveles de K en el suelo oscilaron entre 0.86 y 3.80 cmol/kg, lo que representa
un valor alto sobre el nivel optimo de K en el suelo (0.2 a 1.2 cmol/kg) atribuido
por Barrezueta (2019). Asi mismo, Mendoza et al. (2021), refiere que la absorcion
de Cd se encuentra en competencia con otros nutrientes como el K, presentandose

de este modo un comportamiento antagénico Cd-K.
Magnesio (Mg)

El magnesio en el suelo de las parcelas evaluadas corresponde a un rango de 5.02
a 35.81 cmol/kg, el cual supera considerablemente los niveles Optimos que
propuestos por Barrezueta (2019) de 9 a 4 cmol/kg. Ante la absorcion radicular de
la planta, el Mg desplaza al Cd, presentandose una relacion antagénica Cd - Mg al

momento de la absorcion de nutrientes (Kirkham, 2006).
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4.1.2.7.

4.1.2.8.

4.1.2.9.

Sodio (Na)

La concentracion de sodio en el suelo oscila entre 0.017 a 0.098 cmol/kg, siendo
menor en comparacion al rango de 8 a 13 cmol/kg reportado por Sanchez, Subero
& Rivero (2011), en suelos venezolanos de uso agricola. Este parametro esta
relacionado a la salinidad y conductividad eléctrica del suelo, afectando la

biodisponibilidad del Cd (Espinoza, Slaton & Mozaftari, 2012).
Fosforo (P)

Los niveles de fosforo oscilan desde un valor minimo de 93.59 hasta 300.92 mg/kg
siendo valores altos, a comparacion de los hallazgos de Huamani et al. (2012) en
los departamentos de Huanuco y Ucayali, con un promedio de 9.93 mg/kg de P .
Empero, representa un valor inferior a 3700 mg/kg observado por Taha, Shmou,

Osman & Shayoub ( 2013) en suelos proximos a la ribera de rio azul en africa.

Roberts (2014) reporto la relacion del contenido de Cd con los fertilizantes como
la roca fosforica, donde le atribuye un aporte promedio de 25 mg/kg, pudiendo
llegar a 150 mg/kg de Cd en los depositos de roca fosforica sedimentaria. Ello esta
relacionado estrechamente a los altos niveles de P encontrados en las parcelas de
San Gaban, dicho resultado responderia a las antiguas practicas de enmiendas con

roca fosfoérica en la zona.
Aluminio (Al)

El aluminio en el suelo evidencio un promedio de 999 mg/kg lo cual concuerda
con Amjad et al. (2017), donde afirman que los 6xidos de Al, Mg y Fe, permiten
la retencion a largo plazo del Cd en el suelo y merma la disponibilidad del Cd en

los suelos.

4.1.2.10.Cobre (Cu)

El Cu en el suelo oscila desde 4.4 a 15.2 mg/kg, siendo menor a 34.46 mg/kg
reportado por Arévalo et al. (2016) en Cusco. Empero, superan los niveles 6ptimos
recomendables de 8 a 5.9 mg/kg referido por Barrezueta (2019), la interaccion Cd
— Cu, implica un efecto inhibidor del Cu sobre la absorcion del Cd tal como lo

indica Kabata (2011).
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4.1.2.11.Hierro (Fe)

El rango de concentracion de hierro en el suelo fue desde los 3500 mg/kg hasta
>10000 mg/kg correspondientes a las parcelas de El Carmen y Chaquimayo
respectivamente, siendo inferior a 42800 mg/kg, determinado por Arévalo et al.
(2016) en la Convencion-Cusco. La deficiencia de este metal influye
significativamente en el incremento de la absorcion de Cd por las plantas,
existiendo una competencia antagoénica entre ambos iones lo cual coincide con

Kabata & Pendias (2001) y Roberts (2014).
4.1.2.12.Manganeso (Mn)

El manganeso presente en el suelo oscila entre 11.60 y 207.3 mg/kg (tabla 8),
siendo menor a 1275.20 mg/kg encontrados por Arévalo et al. (2016), en La
Convencion, Cusco. Dicho pardmetro estd estrechamente relacionado con la
biodisponibilidad del Cd para el cacao, tal como lo reporta Kirkham (2006), quien
manifiesta que el Mn influye en la absorcion a nivel radicular, el Mg desplaza al
Cd, infiriendo de este modo una relacion antagénica Cd - Mg al momento de la
absorcion de nutrientes por la planta (Garcia, Moreno, Hernandez & Polo, 2002;

Furcal & Torres, 2020).
4.1.2.13.Niquel (Ni)

La concentracion de niquel encontrado varia de 1.72 a 7.21 mg/kg, un rango mucho
mas corto que lo reportado por Arévalo et al. (2016) con valores que oscilan entre
de 1.64 a 43.3 mg/kg. Asi, mismo, la interaccion Cd - Ni estd relacionado al
reemplazo del Cd durante el proceso de captacion tal como lo refiere Kabata &

Pendias (2001).
4.1.2.14.Plomo (Pb)

La concentracion promedio de Pb fue de 17.67 mg/kg, lo cual no superan los 70
mg/kg para suelos agricolas establecido mediante D.S. N° 011-2017-MINAM
(ECA Suelo). No obstante, de acuerdo a Mahecha et al. (2017) es probable que los

valores encontrados estén relacionados con la aplicacion de fertilizantes fosfatados
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(roca fosforica) al igual que el Cd., ya que esta practica puede representar la adicion

de 7 a 225 mg/kg de Pb al suelo.
4.1.2.15.Zinc (Zn)

La concentracion de Zn presento un rango de 4.32 a 21.97 mg/kg siendo muy
inferior a 96.83 mg/kg reportado por Arévalo et al. (2016) en Cusco (La
Convencidn) y encontrandose debajo de lo optimo (163.5 — 719.5 mg/kg) sugerido
por Barrezueta (2019) para cultivos de cacao. La concentracion de Zn en el suelo
tiene un comportamiento antagonico e importante con el Cd, puesto que el Cd
puede imitar el comportamiento del Zn y ante una limitada concentracion de Zn en

el suelo la planta absorbe al Cd. tal como lo reporto Kirkham (2006).

4.2. Determinacion de la concentracion de cadmio en organos vegetales
Los resultados de analisis de 6rganos vegetales comprenden las muestras de raices, hojas
y almendras, correspondientes a cada una de las parcelas evaluadas, asi mismo, en la tabla
9 se tiene un resumen de los principales estadisticos descriptivos por 6rgano vegetal, donde
las concentraciones de Cd en los 6érganos vegetales del cacao oscilaron entre 0.162 a 0.403
mg/kg, 0.206 a 1.225 mg/kg, 0.193 a 0.549 mg/kg correspondientes a la raices, hojas y

almendras.

Tabla 9
Resumen de estadistica descriptiva del contenido de Cd en organos vegetales

()rgano vegetal Minimo Maximo Promedio Desviacion estandar
Raices 0.162 0.403 0.2402 0.098
Hojas 0.206 1.225 0.6918 0.486
Almendras 0.193 0.549 0.325 0.150

La tendencia de la distribucion de datos en los 6rganos vegetales del cacao es asimétrica
positiva (figura 7), donde la mayor dispersion de datos se presenta en las hojas, seguido
de las almendras y raices, ademas se observa que los valores de Cd en las hojas son mucho
mas elevados que en las raices y almendras, asi mismo, se presenté un valor atipico de
0.403 mg/kg como valor mas alto de Cd en las raices y la distribucion de datos de la
concentracion de Cd en las almendras responde a una dispersion baja con tendencia al

valor minimo.
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Figura 7. Diagrama de caja y bigotes del contenido de Cd en 6rganos vegetales

4.2.1. Raices

—_

T T T
Raices Hojas Almendras

La concentracion de Cd en las raices tuvo la siguiente secuencia ascendente a nivel de

parcelas: El Carmen, Boca San Gaban, Chaquimayo, Challhuamayo y Cuesta Blanca;

asi mismo, el promedio de contenido de Cd en las raices fue 0.24 mg/kg, al contrastar

con los valores de Cd en el suelo (0.045 mg/kg), se puede apreciar que se ha efectuado

la absorciéon de Cd por las raices.
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Figura 8: Concentracion de Cd (mg/kg) en raices.
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4.2.2.

Mediante la prueba “t de Student” para una muestra de la variable Cd en raices (tabla
10), se determin6d que el promedio de concentraciéon de Cd en raices supera la
concentracion en el suelo (p-valor = 0.005), por lo que habria evidencia de que el cacao
estaria presentando una respuesta de “planta no excluyente” de Cd del suelo tal como
lo refiere Baker (1981), es decir que el Cd en las raices no es retenido constantemente
o se encuentran debajo de los niveles de Cd en el suelo, sino que es absorbido por las

raices y a la vez indica una concentracion mayor que la del suelo.

Tabla 10
Resultado de la prueba “t-Student” de una muestra para Cd en las raices
T df p-valor LI (95) Promedio
4.4576 4 0.005591 0.1467497 0.2402

La concentracion de Cd en las raices evidencia un promedio de 0.24 mg/kg, siendo
menor en comparacion a Llatance et al. (2018), que reportaron un promedio de 1.684
mg/kg de Cd en raices de cacao en la comunidad de Pakun, Bagua, Amazonas. Valores
aun mas altos mostraron Furcal & Torres (2020), desde 1.0 a 13.4 mg/kg en Costa
Rica. Por lo antes mencionado, se deduce que la raices poseen una alta capacidad de
absorcion directa del Cd disponible en el suelo, que repercute en altos niveles de Cd

en las raices.
Hojas

Las mas altas concentraciones de Cd en hojas se presentaron en las parcelas del sector
El Carmen y Chaquimayo y la concentracion mas baja corresponde a la parcela del
sector de Cuesta Blanca (figura 9), el promedio de contenido de Cd en las hojas fue
0.69 mg/kg, asi mismo, se evidencia que todos los valores encontrados superan lo
propuesto por Kabata (2011) de 0.5 mg/kg como nivel maximo tolerable de Cd en

hojas de plantas.
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Figura 9: Concentracion de Cd (mg/kg) en hojas de cacao.

Los resultados de la prueba “t de Student” de una muestra para el contenido de Cd en
las hojas (tabla 11), permite contrastar que el promedio del contenido de Cd en las
hojas del cacao es mayor a 0.5 mg/kg (p-valor = 0.786), por lo que el promedio de

concentracion de Cd en hojas supera los niveles tolerables por la planta.

Tabla 11
Resultado de la prueba “t-Student” de una muestra para Cd en las hojas.
T df p-valor LI (95) Promedio
0.88271 4 0.7864 1.155019 0.6918

El promedio de contenido de Cd en hojas fue de 0.682 mg/kg, superando los 0.509
mg/kg reportado por Llatance et al. (2018) en Ucayali y siendo inferior a lo
determinado por Gramlich et al. (2018), con un promedio de 2.6 mg/kg en parcelas de

Honduras.

Las parcelas estudiadas no se encuentran proximas a zonas con contaminacion
ambiental de origen antropico y tampoco se realizan practicas de irrigacion en las
parcelas de cultivo, consecuentemente se podria inferir que el origen del contenido del
Cd en las hojas deriva directamente del suelo, ya que las hojas muestreadas fueron

recientemente maduras, coincidiendo con Furcal & Torres (2020).
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4.2.3. Almendras

Los resultados de Cd en las almendras, muestran que la concentraciéon mas alta se
presentd en el sector de Chaquimayo con 0.549 mg/kg y los valores mas bajos
corresponden a los sectores de Boca San Gaban y Cuesta Blanca (figura 10), donde el
promedio de contenido de Cd en las almendras fue de 0.32 mg/kg, asi mismo, se
evidencia que solo el sector de Chaquimayo supera el nivel maximo permisible de 0.5

mg/kg adoptado por la OMS/FAO (2019).
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Figura 10: Concentracion de Cd (mg/kg) en almendras de cacao.

Los resultados de la prueba “t de Student” de una muestra para el contenido de Cd en
las almendras (tabla 12), permite comprobar que el promedio del contenido de Cd en
las almendras del cacao no supera los 0.5 mg/kg (p-valor = 0.97), por lo que brindan
la evidencia suficiente de que el promedio de concentracion de Cd en almendras no
supera el limite maximo de 0.5 mg/kg adoptado por la OMS y otros paises

contemplados en el marco referencial.

Tabla 12
Resultado de la prueba “t-Student” de una muestra para Cd en las almendras
T df p-valor LI (95) Promedio
-2.6025 4 0.9701 0.1816486 0.325
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4.2.4.

El resultado de la concentracién de Cd promedio en almendras fue de 0.325 mg/kg lo
que esta por debajo de lo reportado por Florida et al. (2018), con un promedio de 0.98
mg/kg de Cd en las parcelas de la provincia de Leoncio Prado — Huanuco; Lopez et al.
(2018), donde determinaron 0.75, 0.71 y 0.54 mg/kg de Cd en diferentes sistemas de
manejo en San Alejandro — Ucayali. En un marco internacional los valores encontrados
son menores a comparacion de otros paises como Ecuador, Honduras, Costa Rica y
Colombia (Diaz, Mendoza, Bravo & Dominguez, 2018; Gramlich et al., 2018; Furcal
& Torres, 2020; Aguirre et al., 2020).

Cabe enfatizar que el promedio de Cd en las almendras (0.325 mg/kg) de las parcelas
evaluadas, se encuentra por debajo de los niveles maximos permitidos a nivel
internacional como es el caso de la Union Europea (0.8 mg/kg), OMS, Australia,

Nueva Zelanda (0.5 mg/kg).
Relacion de la distribucion de cadmio en los 6rganos vegetales

Para la determinacion de la normalidad de los valores del Cd en los 6rganos vegetales
estudiados, se hizo uso de la prueba Shapiro-Wilks, donde todas las variables
presentaron una distribucion normal (p-valor > 0.05) y se procedié con la prueba

paramétrica de correlacion de Pearson (figura 11).
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Figura 11: Matriz de correlacion de Pearson del Cd entre suelo y 6rganos vegetales
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Como resultado del andlisis de correlacion de Pearson entre el contenido de Cd en los
organos vegetales, se tiene una correlacion positiva muy fuerte y significativa entre el
contenido de Cd de las hojas y las almendras (r = 0.91, p-valor = 0.034). La figura 12,
evidencia una tendencia ascendente entre el contenido de Cd en las hojas y el de las
almendras, donde a partir de dicha ecuacion (Y =0.1312 + 0.2801X) se podria predecir
el comportamiento del contenido de Cd en las almendras de cacao a partir de lo

contenido en las hojas.

Y =0.1312 + 0.2801X

=
tn
1

Parcelas

Boca San Gaban
047 Challhuamayo
B chaguimayo

+ Cuesta Blanca

El Carmen

Cd en Almendras (ma'ka)

[
o

0.50 0.75 1.00 1
Cd en Hojas (mg/kg)

=
o
o

Figura 12: Regresion lineal entre el contenido de Cd en almendras y Cd en hojas

Del anélisis de correlacion de Pearson entre el contenido de Cd en el suelo y almendras,
se evidencio una correlacion positiva no significativa, ello puede ser debido a las pocas

repeticiones y a la variacion de datos por sector.

Estos resultados se contrastan con otras investigaciones como Llatance et al. (2018),
quienes observaron concentraciones en Organos vegetales en la siguiente secuencia
ascendente: raices, tallo, hojas y fruto. Furcal & Torres (2020) que reportaron
concentraciones de Cd en el siguiente orden almendras, hojas, raices y suelo en la

region sur de Costa Rica.
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4.3. Estimacion de coeficientes biolégicos
La capacidad que posee el cacao de bioacumular, translocar y redistribuir el Cd, se
evidencia en los altos valores de los Coeficientes bioldgicos presentes en cada una de las
parcelas de estudio (tabla 13). La tendencia de los valores resultantes para el factor de
bioconcentracion (FBC) en raices, almendras y el factor de translocacion (FT) son >1

siendo un indicador de la gran capacidad de bioacumulacion de Cd segiin Baker (1981).

Tabla 13

Resultados de coeficientes biologicos

Sector FBC (raiz) FBC (@aimendrasy  FT FR

Chaquimayo 4.45 12.48 6.15 0.46
Boca San Gaban 7.40 5.51 1.43 0.52
El Carmen 6.11 5.95 3.04 0.32
Cuesta Blanca 5.40 6.43 1.27 0.94
Challhuamayo 3.69 6.06 2.50 0.66

Nota: FBC (raiz) = factor de bioconcentracion en raices; FBC (almendras) = factor de bioconcentracion en
almendras; FT = factor de translocacion; FR = factor de redistribucion.

Los principales estadisticos descriptivos de los valores de factor de bioconcentracion de
raices (FBC (niz), factor de bioconcentracion de almendras (FBC (aimendras)), €l factor de

translocacion (FT) y el factor de redistribucion (FR) se presentan en el siguiente resumen:

Tabla 14

Resumen de estadisticos descriptivos de los coeficientes biologicos
Variable Media D.E. Min Max
FBC raices 541 1.44 3.69 7.4
FBC almendras 7.29 2.92 5.51 12.48
FT 2.88 1.97 1.27 6.15
FR 0.58 0.24 0.32 0.94
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

Factor de bioconcentracion (FBC)

Los valores del factor de bioconcentracion de raiz (FBCwmizn) y Factor de
Bioconcentracion de raiz (FBCalmendras)), corresponden a un promedio de 5.41 y 7.29
respectivamente, cumpliendo con la siguiente condicion: 1 < FBC < 10,
correspondiente a una “planta acumuladora” segin Baker (1981) y Kabata & Pendias
(2001), lo cual permite afirmar que el cacao tiene una alta capacidad de bioacumular

el Cd en las raices y las almendras a partir del suelo.
Factor de translocacion (FT)

El factor de translocacion correspondiente a la evaluacion de las 5 parcelas de estudio,
hace referencia a un promedio de 2.88, lo cual es un indicador de que el cacao no es
una planta excluyente, es decir que posee la capacidad transferir el Cd desde las raices
a las hojas, ademas el FT cumple con ser una planta acumuladora (1 < FBC < 10) de
acuerdo a Baker (1981) y Kabata & Pendias (2001). EI FT est4 en funcion de muchas
propiedades del suelo tal como lo refiere Amjad et al. (2017).

Factor de redistribucion (FR)

La capacidad del Cd de redistribuir el Cd de un 6rgano a otro, se ve comprobado con
el factor de redistribucion que equivale a un promedio de 0.58, es decir, que del
contenido de Cd presente en las hojas el 58 % es redistribuido a las almendras del
cacao, ello considerando que las hojas muestreadas fueron recientemente maduras por
lo que esta relacionado directamente al flujo de la concentracion de Cd absorbido del
suelo coincidiendo con Salt, Prince, Pickering & Raskin (1995) quien reportaron un

comportamiento similar del Cd con el Indian mustard.
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CONCLUSIONES

Los niveles reportados del contenido de Cd en el suelo de las parcelas del Distrito de San Gaban
(0.045 mg/kg), no superan los valores correspondientes al ECA para suelo agricola (1.4 mg/kg)
segun la norma peruana y a la actualidad podria considerarse los suelos evaluados como no
contaminados por Cd; sin embargo representan un problema latente a largo plazo por la
influencia de parametros fisicoquimicos como pH, C.I.C, Ca, Zn, textura, la pendiente del
terreno, la precipitacion pluvial y practicas agricolas como la alcalinizacion y fertilizacion del

suelo.

El Cd en los 6rganos vegetales del cacao, presenta una distribucion en el siguiente orden: hojas,
almendras y raices (0.69, 0.32 y 0.24 mg/kg), donde el contenido de Cd en hojas supera lo
tolerable en las plantas (0.5 mg/kg), el contenido de Cd en las almendras se encuentra debajo de
los limites establecidos internacionalmente de 0.5 mg/kg segin la OMS y 0.8 mg/kg de acuerdo
al Reglamento (UE) N° 488/2014co N° 1881/2006 y es considerablemente inferior a
comparacion de otros departamentos pioneros en la produccion de cacao del Pert y otros paises,

siendo factible para exportacion y comercializacion justa y segura.

Los coeficientes biologicos como el factor de bioconcentracion en raices (FBCraiz)) factor de
bioconcentracion en almendras (FBC(almendras)), factor de translocacion (FT), factor de
redistribucion (FR), fueron considerablemente altos (5.41, 7.29,2.88 y 0.58), lo que indica que
el cacao es una “planta acumuladora” de Cd, es decir que, no solo tiene la capacidad absorber y
excluir el Cd solo en las raices, sino que lo transloca a las distintas partes aéreas y cualquier
alteracion antropogénica que pueda incorporar Cd al suelo, repercutird directamente en el
contenido de dicho metal en cualquiera de sus 6rganos, principalmente en el fruto, que viene a

ser la parte aprovechable y comercial de la planta.
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RECOMENDACIONES

A los propietarios de las parcelas, ser cuidadosos con las practicas culturales, puesto que pueden
representar una fuente de contaminacion antropogénica; ademas, se debe de incidir en la mejora
de practicas de enmiendas, fertilizacion organica u otras practicas agrondmicas, con la finalidad

de mejorar la calidad de suelo del cultivo.

Promover y potenciar el cultivo de cacao en el distrito de San Gaban, puesto que las condiciones
climaticas y de suelo (respecto a Cd) son favorables para este cultivo alternativo, haciendo de

San Gaban un potencial productor de cacao.

Fortalecer la comercializacion e industrializacion de cacao con fines de exportacion debido al

bajo contenido de Cd.

Incidir en la investigacion referente a la fertilizacion orgéanica de cultivos, practicas culturales
ecoamigables, estudio del comportamiento y biodisponibilidad de metales pesados, potencial de

reduccion, materia organica del suelo bajo las condiciones climaticas de San Gaban.
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ANEXO 1
Panel fotografico
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Figura 13. Georreferenciacion de los puntos de
muestreo.

Figura 15. Preparacion del area a muestrear
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Figura 16. Extraccion de muestras simples
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Figura 17. Obtencion de muestra compuesta.

Figura 19. Pesaje de la muestra de suelo
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Figura 18. Cuarteo para la obtencion de 1 kg de
muestra.
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Figura 20. Rotulado de las muestras de suelo.
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Figura 23. Etiquetado- muestras de raices.

Figura 24. Muestreo de hojas del arbol de cacao.
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Figura 27. Seleccion de mazorcas de cacao
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Figura 28. Obtencion de almendras frescas
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Figura 29. Pesaje- muestras de almendras frescas.
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Figura 30. Etiquetado- muestras almendras
frescas.
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ANEXO 2

Datos de muestreo de suelo y organos vegetales de las parcelas de estudio

Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno
Provincia Carabaya
Distrito San Gaban
Sector Chaquimayo

Nombre del propietario

Mauro Prudencio
Ramos Borda

CH-002
.

CH-005
.

CH-006

Chaguimayo e

Especie Theobroma cacao L.) w07
Variedad CCN-51
Cultivo
Edad 4 Anos
Sistema de Plantacion : Tresbolillo
Legenda
Extension 1 Ha @ sector
@  Puntos de muestreo
Fecha de muestreo 24/04/2021 [ Avea de ta parcela
Datos de los puntos de muestreo
e s Coordenadas UTM
Descripcion
X Y Z

CH-001 346047 8516067 679
CH-002 346026 8516071 679
CH-003 346001 8516101 680
CH-004 345977 8516071 680
CH-005 346009 8516063 679
CH-006 346022 8516049 679
CH-007 346018 8516033 679
CH-008 346007 8516002 678
CH-009 345991 8516019 678
CH-010 345962 8516005 678

Observaciones:

3.Presento una pendiente plana

2. Se realizaron practicas de enmienda con roca fosforica y dolomita durante 3 afios desde la instalacion del cultivo

1. El sistema de cultivo presenta un sistema de drenaje abierto, debido que la pendiente es plana y no existe una buena infiltracion por el
caracteristico suelo arcilloso, caracteristicos de una parcela semi-inundable.
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Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno W$f
Provincia Carabaya -
Distrito San Gaban o
Sector Boca San Gaban sscour
Nombre del propietario Lourdes Castillo BsG-008 Boca San Gaban
Navarro -
Especie Theobroma cacao L.) T 356003
Variedad CCN-51 ascot
Cultivo : Sseod
Edad 4 Afos 856001
Sistema de Plantacion : Tresbolillo
Legenda
Extension 1 Ha @® sector
@  Puntos de muestreo
Fecha de muestreo 25/04/2021 [ Avea deta parcela
Datos de los puntos de muestreo
c Coordenadas UTM
Descripcion
X Y Z
CH-001 359966 8517228 471
CH-002 359985 8517226 471
CH-003 360018 8517254 467
CH-004 359986 8517238 465
CH-005 360014 8517263 463
CH-006 360017 8517301 468
CH-007 359955 8517283 461
CH-008 359952 8517270 470
CH-009 359959 8517260 470
CH-010 359959 8517240 479

Observaciones: Las condiciones de terreno corresponden a una zona geografica regularmente plana.
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Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno W$f
Provincia Carabaya -
Distrito San Gaban o
Sector Boca San Gaban esco0r
Nombre del propietario Lourdes Castillo Bs6.008 Boca San Gaban
Navarro
B5G.009 .BSGVOO.')
Especie Theobroma cacao L.) ) ase
Variedad CCN-51 N
Cultivo : Jgseod
Edad 4 Afos B5E.001
® 'BSGV()OZ
Sistema de Plantacion : Tresbolillo
Extension 1 Ha L(ze::;,
@  Puntos de muestreo
Fecha de muestreo 25/04/2021 [ aveadeta parceta
Datos de los puntos de muestreo
. e Coordenadas UTM
Descripcion
X Y Z
CH-001 359966 8517228 471
CH-002 359985 8517226 471
CH-003 360018 8517254 467
CH-004 359986 8517238 465
CH-005 360014 8517263 463
CH-006 360017 8517301 468
CH-007 359955 8517283 461
CH-008 359952 8517270 470
CH-009 359959 8517260 470
CH-010 359959 8517240 479
Observaciones:

1. El tipo de suelo corresponde a un suelo franco arenoso

2. Se realizaron practicas de enmienda con roca fosforica y dolomita durante 3 afos desde la instalacion del cultivo

3.El terreno correspondio a una zona geografica plana
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Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno
Provincia Carabaya
Distrito San Gaban
Sector El Carmen

Nombre del propietario

Francisco Quispe
Herrera

Especie Theobroma cacao L.)
Variedad CCN-51
Cultivo
Edad 4 Afios
ls’llit:tl:zi:: Tresbolillo
Extension 1 Ha L;e:d?
Fecha de muestreo 26/04/2021 ‘i' M
Datos de los puntos de muestreo
Descripeion Coordenadas UTM
X Y Z

CH-001 357444 8529736 487
CH-002 357442 8529722 490
CH-003 357481 8529720 474
CH-004 357493 8529723 453
CH-005 357508 8529748 451
CH-006 357514 8529731 466
CH-007 357538 8529761 457
CH-008 357547 8529762 461
CH-009 357561 8529769 454
CH-010 357569 8529790 453

Observaciones:

1. El tipo de suelo caracteristico de un suelo arcilloso
2. Se realizaron practicas de enmienda con roca fosforica y dolomita durante 3 afios desde la instalacion del cultivo

3.Elterreno pesento una pendiente considerable >4
4.El cultivo de cacao se encontro conjunto a unos cuantytos plantones de coca, prevaleciendo antiguamente dicho cultivo.
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Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno W$f
Provincia Carabaya )
Distrito San Gabén o
Sector Cuesta Blanca 800 'CEHT .
Nombre del propietario Emilia Narizo o CB-001
prop Poccohuanca S *
CB407 L8008
Especie Theobroma cacao L.) ‘
Variedad CCN-51
Cultivo
Edad 4 Afios
Sistema de Plantacion : Tresbolillo
Extensiéon 1 Ha Lge::,
@  Puntos de muestreo
Fecha de muestreo 27/04/2021 [ weadeta pareca
Datos de los puntos de muestreo
—— Coordenadas UTM
Descripcion
X Y Z
CH-001 358890 8527621 413
CH-002 358861 8527620 411
CH-003 358864 8527636 415
CH-004 358853 8527642 416
CH-005 358889 8527613 413
CH-006 358873 8527614 411
CH-007 358868 8527612 408
CH-008 358848 8527631 407
CH-009 358861 8527647 409
CH-010 358858 8527628 410

Observaciones:
1. El tipo de suelo caracteristico de un suelo franco limoso
2. Se realizaron practicas de enmienda con roca fosforica y dolomita durante 3 afios desde la instalacion del cultivo
3.Elterreno pesento una pendiente plana
4.La parcela presento buenas condiciones de manejo frente al dehierve, y manejo de enfermedades.
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Datos de la parcela de estudio

Departamento Puno
Provincia Carabaya
Distrito San Gaban
Sector Challhuamayo

Nombre del propietario

Valeriano Jaimito Castillo
Pacco

CHA-00T
B

CHA-001
.

CHA-002
.

CHA-006
.

Challhuamayo
LCHA005
.CHA—U 03

Especie Theobroma cacao L.) JCHA008 CHAQL
Variedad CCN-51
Cultivo
Edad 4 Afos
Sistema de Plantacién Tresbolillo
Extension 1 Ha L;e::z,
Fecha de muestreo 28/04/2021 li' :’:::;: :‘a’i:;eo
Datos de los puntos de muestreo
Descripeion Coordenadas UTM
X Y 7

CH-001 353716 8522805 448
CH-002 353722 8522789 450
CH-003 353733 8522765 446
CH-004 353723 8522758 444
CH-005 353720 8522769 451
CH-006 353702 8522781 460
CH-007 353694 8522788 459
CH-008 353686 8522759 466
CH-009 353668 8522734 470
CH-010 353666 8522731 484

Observaciones:

1. El tipo de suelo caracteristico de un suelo arcilloso

2. Se realizaron practicas de enmienda con roca fosforica y dolomita durante 3 afios desde la instalacion del cultivo
3.Elterreno pesento una pendiente considerable >4

4.La parcela requiere la aplicacion de un manejo Integrado de Cultivo en cuanto al control de ataque de insectos, fertilizacion y deshierve.
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ANEXO 3

Resumen de ensayo sobre andlisis de suelo de las parcelas de estudio

Tabla 15

Resumen de los parametros de suelos de importancia por parcela

Sector cd Ph C.E. C.I.C Ca K Mg Na P Al Cu Fe Mn Ni Pb Zn
mg/kg mS/cm cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Chaquimayo 0.04 4.83 0.05 82.60 0.69 2.93 35.81 0.083 286.27 1508.00 15.20 >10000 118.80 7.21 19.83 13.42
Boca San gaban 0.04 4.53 0.10 145.10 0.68 3.80 26.97 0.027 185.99 749.00 12.10 5987.00 87.40 3.90 20.26  21.97
El carmen 0.07 4.56 0.07 473.00 0.85 0.86 11.10 0.017 93,59 727.00 4.40 3511.00 207.30 2.17 15.18 8.29
CuestaBlanca 0.03 4.57 0.07 96.50 0.68 3.50 15.38 0.036 300.98 1159.00 5.60 4793.00 63.00 3.18 16.44 15.66
Challhuamayo 0.05 4.64 0.04 284.00 0.51 1.96 5.02 0.098 111.90 852.00 9.20 6625.00 11.60 1.72 16.64 4.32
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ANEXO 4

Informe de ensayo sobre andlisis de suelo - Chaquimayo

Laboratorios Analiticos del Sur E.IR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Perti / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Hoja de datos

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00014

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE

Diraccion: AV, CIRCUNVALACION N° 2307 JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Proyecto:

Producto(s) Declarado(s):
Nro de muestras:
Muestreo a cargo de(l):
Registro de muestreo:
Fecha de recepcidn:
Fecha de ensayo:

Fecha de emision:

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones ; -----

Sedimento
1

YENI ESTER CALLA ROQUE

008-21
30/04/2021
30/04/2021
6/05/2021

Metodo de ensayo aplicado
7003 EPA 200.7 Determinacicn de metales y elemantos traza en suelos y sedimentos por ICP -OES, Revision 4 4.

*7023 Determinacion de pH 1.2 polenciomelria en suelos

7024 Determinacion de conduclividad eléctrica 1:2 en suelos y sedimentos
*7030 Método de Ensayo para Capacidad de intercambio catibnico en suelos {(C.1.C.)
“7031 Método de ensayo para Nitratos Exiraccion selectiva - Fotometria en suelos y sadimentos

Evaluacidn de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los tejidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.) en San Gabén,
Carabaya, Puno

Cod Int. #

Nombre de muestra

Zona, Urb, AAHH | Dist. [ Prov. [ Depart.

Punto de muestreo y/o coordenadas
|Coordenadas UTM Este
i Norte

Facha de Hora de
muestreo | muestreo

5D21000015

CHAQUIMAYO

SECTOR CHAQUIMAYO / SAN GABAN /
CARABAYA [ PUNO

X:0346022 Y:8516049 Z:679

24/04/21

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de eonformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidal/§

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

Pég: 13

&9



L] r ]
Laboratorios Analiticos del Sur E.ILR.L.
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Periti / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00014

. 6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 213
*7003 | *7003 | “7002 | *7003 | ‘7003 | 7003 | *7003 | 7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | °7003 | *7003 | *7003 | <7022 | *7003 | <7003 | ‘7003 | 7003 | *7003 | *7003 | *7003
Cadigo Ag Al As B Ba Be Bi Ca cd Co Cr Cu Fe Ga Hg In K Li Mg Mn Mo Na
Nombre de Muestra
Interno mMT MT MT MT MT MT MT mr MT MT MT mT MT MT mMT MT MT MT MT MT MT MT
¥ mglKg | mgiKg | mgKg | mglKg | mg/g | mglKg | mg/Kg | mglKg | mglKg | mglkg | mglKg | mglKg mglkg mglkg | mgikg | mgKg | mgikg | mgiKg | mgikg | mglKg | mglkg | mgikg
SD21000015 CHAQUIMAYO 2<0,13 | 1508 579 | =40 89.4 0,31 <05 | 1386 | 0,044 | 3.84 | 1861 15,2 | >1000Q | =<0,40 | »<0,08 | =<0,10 | 1145 | 185 | 4355 | 1188 | 1,69 19.2

M. Sc.{ngeAiero Quimico CIF 114426

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N¢ 1836



Laboratorios Analiticos del Sur E.ILR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.lahoratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00014

. 6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: I3
*7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7o02 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 7023 7024 7030 *7031
Cadi Ni P Pb Sb Se Sn Sr Te Ti T v Zn . Temp. D .
i Nombre de Muestra ; pH TB{HPLDB CE eLr‘npcte cic NO3
Interno NT M7 MT MT mr MT MT T MT M7 MT MT L &
# mgig | mglKg | mglKg | mgiKg | mgKg | mgig | mglg | mglkg | mgiKg | mgKg | mgKg | mgikg c mSfcm c meqlg mg/Kg
5021000015 CHAQUIMAYQ 7.21 | 286,27 | 19,83 | #<0,16 | <016 [ a<4 6,04 | =<0,20 | 85,21 0,26 18,91 | 1342 4,83 17.8 0,048 17.8 0,826 43,9
RL.
Labodalorios Anal del Slg E]m
Omar A/Juarez %
Gerpafe de Operaciones
o CIF 114426

M. S¢. Ingeniers Quimic:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos ¢ come certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N¢ 1835
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ANEXO 5

Informe de ensayo sobre andlisis de suelo - Boca San Gaban

Laboratorios Analiticos del Sur E.IR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perii / Apartado 2102

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00015

Pag: 1/3
Hoja de datos

Seiiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV, CIRCUNVALACION N° 2307 JULIAGA - PUNO
Atencién: YENI ESTER CALLA ROQUE

Evaluacion de la conceniracién de cadmio en el suelo y su relacion con los fejidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.) en San Gaban,

Proyecto: Carabaya, Puno

Producto(s) Declaradofs):  Sedimento

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo deql): YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcién: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emisién: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : -----

Metodo de ensayo aplicado

*7003 EPA 200.7 Determinacién de meltales y elamentos traza en suelos y sedimentos por ICP -OES, Revisitn 4.4,
*7023 Determinacién de pH 1.2 potenciometria en suelos

7024 Determinacién de conductividad eléctrica 1:2 en suelos y sedimentos

*7030 Método de Ensayo para Capagidad de intercambio catiénico en suelos (C.1.C)

7031 Método de ensayo para Nitratos Extraccion selectiva - Fotomedria en suelos y sedimentos

Punto de muestreo yio coordenadas
Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. / Prov. | Depart. |Coordenadas UT:‘ﬁuum Este] e liaatrs

BOCA SAN GABAN / SAN GABAN : 2 :
5D21000016 BOCA SAN GABAN CARABAYA / PUNO X:0359066 Y.8517226 Z:471 25/04/21 |11:30a. m,

Laborz}6rios Afig0s dsf Sur ELR.L

Los resultados de los ensayos no deben ser utllizades como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidd ﬁa&n 0%5& |§$F£’ducg_
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada. erent Ciones

WM. 5C.
NH-18 N¢ 1834



Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00015

] 6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 213
7003 | *7003 | ‘7002 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7003 | ‘7003 | *z003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7oz2 | 7003 | *7003 | *7002 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003
Cédigo Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg In K Li Mg Mn Mo Na
Nombre de Muestra
Interno MT MT mT MT mT L1 Mt MT wmr MT MT MT MT mT MT mr MT MT MT MT MT MT
# mgiKg | mglkg | mgiKg | mg/Kg | mg/Kg | mglKg | mgiKg | mglKg | mgiKg | mgiKg | mg/Kg | mgiKg mglkg mgiKg | mglKg | mg/Kg | mg/Kg | mgiKg | mglkg | mgiKg | mofkg | mglkg
§D21000016 BOCA SAN GABAN | =<0,13 | 749 326 | #<4,0 55,9 0,18 @05 | 1357 | 0,035 | 157 | 1295 | 12,1 5987 | <040 | 0,09 | 2<0,10 | 1485 132 | 3280 | 874 0,72 6.2

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

(erents-de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Guimica CIF 114426

productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

NH-18

Ne

1833

93



Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perd / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00015

Hoja de resultados

6/05/2021
Pag.: 3/3
*7003 | *7003 | 7003 | 7003 | =7003 | °7003 | *7003 | -7003 | <7003 | 7008 | *7003 | 7003 7023 7024 *7030 *7031
Codi Ni P Ph sh Se sn St Te Ti Tl v n . Del Temp. De -
gt Nombre de Muestra pH T"{"QZL GER o e NO3
Interno MT mMT Mt mr MT MT MT MT MT nT mT MT
# mgiKg | mglKg | mglKg | mgiKg | mgMg | mgiKg | mgKg | mgKg | mgiHg | mglKg | mglKg | mglKg C mSjcm C menq/g mglKg
5D21000016 BOCA SAN GABAN 3,90 | 18599} 20,26 | *<0,16 | #<0,16 <4 6,15 | 2<0,20 | 433,33 | 0,33 20,09 | 21,97 453 17,9

0,097 17.9 1,451

64,5

Laboraigrios Anailip }f urELRL.
Omar A. Jugfez Soto
Gerente de Qgeraciones
W, Sc\Ingeniero dulmico CiP 114426

Leos resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o come certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N¢? 1832



ANEXO 6

Informe de ensayo sobre andlisis de suelo - El Carmen

Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorada
Arequipa Peri / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00016

Hoja de datos

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE

Direccién: AV, CIRCUNVALACION N° 2307 JULIACA - FUNO

Atencién: YENI ESTER CALLA ROQUE

Proyecto: Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los tefidos vegeteles de cacao (Theobroma cacao L.) en San Gabén,

Carahaya, Puno

Producto(s) Declarado(s).  Sedimento

Nro de muestras: |

Muestreo a cargo de(l): YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30042021

Fecha de ensayo: 30042021

Fecha de emisién: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : -

Metodo de ensayo aplicado

*7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos fraza en suelos y sedimentos por ICP -OES, Revision 4.4
*7023 Determinacion de pH 1:2 potenciometria en suelos

*7024 Determinacion de conduclividad eléclica 1.2 en suslos y sedimentos

*7030 Método de Ensayo para Capacidad de intercambio calionico en suelos (C.1.C.)

*7031 Método de ensayo para Nitratos Extraccion selectiva - Fotomedria en suelos y sedimentos

Punto de muestreo y/o coordenadas

CARABAYA / PUNO

Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH [ Dist. [ Prov. / Depart. |Coordenadas UTM Este Fechf de Hara de
I Norte muestreo muestreo
SD21000017 EL CARMEN ELGRRMER/ SAN GRBAN X.0357547 Y.8529761 Z461 | 26/04/21

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calida

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

1/3

NH-18 N¢

1831

95



Laboratorios Analiticos del Sur E.L.R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perd / Apartado 2102

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00016

” 6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 213
7003 | ‘7003 | 7002 | *7003 | *7003 | *7003 | °7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7003 | *7002 | *7003 | °7003 | ‘7003 | *7022 | <7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | *7003
Codigo Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg In K Li Mg Mn Mo Na
Nombre de Muest
Interno g MT MT MT mT MT MT MT MT MT MT MT MT MT M7 MT MT mt MT MT MT MT MT
l mg/Kg | mgikg | mg/Kg | mg/Kg | mgiKg | mgiKg | mgiKg | mg/Kg | mglKg | mg/Kg | mgiKg | mglkg mg/kg mg/g | mgiKg | mglKg | mglKg | mglKg | mgikg | mglkg | mgiKg | mglKg
SD21000017 EL CARMEN <013 | 727 0,67 3<4.0 44,5 | #<0,16 | a<0,5 | 170,6 | 0,066 1,78 6,20 4.4 3511 a<0 40 | *<0,08 [ <010 | 338 a<0,8 | 1350 | 207,3 | 0,16 | a<4.0

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de 1a entidad que lo produce.
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N¢ 1830



Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perii / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00016

= 6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 313
7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 | -7003 | ‘7003 | *7003 | 7003 7023 *7024 7030 “7031
Cadi Ni P Pb Sh Se $n Sr Te Ti Tl v Zn Temp. De! Temp. De o
ok Nombre de Muestra pH el..e?:t CE LB'; cic NO3
Interno MT mT mT MT MT MT MT Mt MT MT MT MT 3
# mglkg | mgikg | mgiKg | mgikg | mglKg | mgiKg | malKg | mglg | maiKg | molKg | mgiKg | mafkg C mSicm [ megly mg/Ky
SD21000017 EL CARMEN 2,17 93,59 | 15,18 | a<0,16 | 2<0,18 <4 5,32 | =<0,20 | 18,75 | =<0,16 | 10,01 8,29 458 18,0 0,070 18,0 473 51,0

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

productos o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce.

NH-18

No

1829

97



ANEXO 7

Informe de ensayo sobre andlisis de suelo - Cuesta Blanca

Laboratorios Analiticos del Sur E.ILR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peri / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00017

Hoja de datos

Sefores:

Direccion:
Atencidn:
Proyecto:

YENI ESTER CALLA ROQUE

AV. CIRCUNVALACION N 2307 JULIACA - PUNQ

YENI ESTER CALLA ROQUE

Pag: 13

Evaluacion da la concantracion de cadmic en el suelo y su relacién con los tejidos vegetales de cacao (Theobroma caceo L.) en San Gaban,

Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Sedimento

Nro de muestras: 1
Muestreo a cargo de{l):

Registro de muestreo: 0os-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emisién: 6/05/2021

c de ion de la tra: Adecuadas

Observaciones :

Metodo de ensayo aplicado
7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en suelos y sedimentos por ICP -QES, Revision 4.4

*7023 Determinacion de pH 1:2 potenciomelria en suelos

YENI ESTER CALLA ROQUE

*7024 Determinacion de conductividad eléctrica 1:2 en suelos y sedimentos
*7030 Método de Ensayo para Capacidad de intercambio catiénico en suelos (C.1.C.)
*7031 Método de ensayo para Mifratos Extraccitin selectiva - Folometria en suelos y sedimentos

Punto de muestreo y/o coordenadas
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. [ Prov. | Depart. |Coordenadas UTM Este g de s de
I Norte muestreo muestreo
CUESTA BLANGCA / SAN GABAN J ’ : : ;
$D21000018 CUESTA BLANCA CARABAYA / PUNO X:0358889 Y:8527613 Z:413 27/04/21 | 11:00 a. m.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad def

Los resultados solo estdn relacionados a la muesrea ensayada,

NH-18 N? 1828

98



Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perii / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00017

. 6/05/2021
Hoja de resultados

Pag.: 2/3

7003 | *7003 “7002 | *7003 *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 7003 *7003 *7003 *7022 *7003 | *7003 | ‘7003 *7003 *7003 *7003 7003

Cadige Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg in K Li Mg WMn Mo Na
Nombre de Muestra
Interno MT MT MT MT MT MT wr MT MT MT MT M7 MT Mt MT MT MT MT Mt MT T MT
i mgig | mgMKg | mglg | mgg | mglkg mgltg | mgMMg | mglkg | mgikg | mgig | mgiKg mgiKg mgiKg mgltg | mglKgy milKg mglKg mglkg mgiKg mgig | mglKg mglKg

$D21000018 CUESTA BLANCA #<0,13| 1189 | 334 [ #<40 | 393 0,42 | <05 | 1355

0,080 | 1,05 9,29 586 4793 | °<0,40 [ 0,10 | =<0,10 | 1389 346 | 1870 | 830 0,59 8.2

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados coma una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N¢ 1827



Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perit / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00017

6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 3/3
7003 | 7003 | 7005 | ‘7003 | 7003 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | 7003 | 7003 *7023 7024 7030 7031
Cédi Ni P Pb Sb Se Sn Sr Te Ti Tl v Zn Temp. De Temp. De ¥
ost Nombre de Muestra oH Le‘:t CE Le‘;t cic NO
Interno mT MT mT MT MT MT MT Mt MT mMT mr Mt . =
# mglKg | mg/kg | mg/Kg | mglKg | mg/Kg | mglKg | mglKg | mgiKg | mgKg | mglkg | mgiKg | mglKg C mSfem c meqlg mglKg
SD21000018 CUESTA BLANCA 3,18 | 300,98 | 16,44 | a<0,16 | a<0,16 | <4 77 | #<0,20 | 366,37 | 0,35 | 14.54 | 1566 4,57 19,0 0,068 19,0 0,965 63.4

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 No

1826
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ANEXO 8

Informe de ensayo sobre andlisis de suelo - Challhuamayo

Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorade

Arequipa Perti / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00018

Hoja de datos

Sefiores:
Direccion:
Atencién:

Proyecto:

YENI ESTER CALLA ROQUE

AV. CIRCUNVALACION N® 2307 JULIACA - PUNO

YENI ESTER CALLA ROQUE

Evaluacion de la concentracién de cadmio en el suelo y su relacion con los lejidos vegetalss de cacao (Theobroma cacao L.) en San Gaban,

Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Sedimento

Nro de muestras: 1
Muestreo a cargo de(l):

Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Obsarvaciones :

Metodo de ensayo aplicade
*7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elemenios fraza en suslos y sedimentos por ICP -OES, Revision 4.4,

*7023 Determinacion de pH 1:2 potencicmetria en suelos

YENI ESTER CALLA ROQUE

*7024 Delerminacion de conductividad eléctrica 1:2 en suelos y sedimentos
*7030 Método de Ensayo para Capacidad da intercambio catibnico en suelos (C.1.C.)
7031 Métoco de ensaya para Nitratos Extraccion selectiva - Fotometria en suelos y sedimentos

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados co

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

mo una certificacion de conformidad con nermas de productos o como certificado del sistema de calidad dd

Punto de muestreo yio coordenadas
Cod Int, # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH / Dist. | Prov. | Depart. |Coordenadas UTM Eate| Fechade | Horade
I Norte muestreo muestrea
CHALLHUAMAYQ / SAN GABAN / y . i 3
SD21000019 CHALLHUAMAYO N o X:0353725 Y-B5227572 2450 | 28/04/21 | 10:00 a. m.
Lah OEaln

o

Balicos del SurE.LR L.

Qmar A Juarez Sotn
. }&mguca.

13
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Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerra Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Hoja de resultados

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00018

6/05/2021
Pag.: 2/3
7003 | 7003 | 7002 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7022 | *7003 | ‘7ou3 | *7003 | <7003 | *7003 | 7003 | *7003
Codigo Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg In K Li Mg Mn Mo Na
Nembre de Muestra
Interno MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT mT L MT MT MT MT MT MT MT mMT MT
# mgiKg | mgKg | mglKg | mgiKy | mgKg | mgKg | mgikg | mglkg | mgiKg | mgiKg | mglkg | mglKg mgiig mglkg | mgKg | moiKg | maKg | molKg | molKy | molKg | malKg | mgiKe
SD21000019 CHALLHUAMAYO | 4<0,13 [ 852 565 | =<4,0 | 521 | <016 | #<0,5 | 1026 | 0,049 | 031 | 14,54 | 9,2 6625 | <040 | 3<0,08 | <010 | 767 85 | 6100 | 116 | 455 | 225

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados cemo una certificacion de conformidad con normas de
Los resultados solo estén relacionados a la muesrea ensayada.

productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

NH-18 N¢

1824
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Laboratorios Analiticos del Sur E.R.L

Parque Industrial Ric Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYQ LAS01-SD-21-00018

6/05/2021
Hoja de resultados
Pag.: 313
7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | 7003 | *7003 | *7003 | *7003 | +7003 | *7003 | *7ooa 7023 7024 “7030 7031
Cédls Ni P Pb Sh Se Sn Sr Te Ti Tl v Zn Temp. De Temp. De
o5 Normbre de Muestra s e S L clc NO3
Interno MT MT MT MT MT MT MT MT mT MT MT MT y
4 mgiKg | mghy | mgKg | malkg | mgiKg | mog | mo/Kg | mgkg | mgKg | makg | mglkg | mgikg c msfcm C meqgly mg/Kgy
§D21000019 CHALLHUAMAYQ 172 | 111.90 | 16,64 | 2<0,16 | 9<0,16 | »<4 | 402 | <020 | 3966 | 056 | 2128 | 432 | 464 182 | 0038 | 182 2,84 38,8
La el SurELR.L
rez Soto
eraciones

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como ul
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

“1 Sel, ingenigfu Quirmico CIP 114426

na certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

NH-18 No 1823
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ANEXO 9

Informe de ensayo sobre andlisis de raices - Chaquimayo

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Ric Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert

Laboratorios Analiticos del Sur

www.|laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00022

Pag: 171
Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N® 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE
Brafecio: Evaluacién de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los teidos vegstales de cacao {Theobroma cacao L.) en

San Gabén, Carabaya, Punc
Producto(s) Declarado(s): Raices
Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE

Registro de muestreo:  008-21

Fecha de recepcién: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones : ---—

Metodo de ensayo aplicado

*5090 Determination of trace elements in focd by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
Codlnt. # Nombre de muestra Zona, Urts, ABHH { Dist, / Prov. {Depart, | 'corade | Hords | o
muestreo muestreo
ppm
SECTOR CHAQUIMAYO / SAN GABAN / has
AL21000034 CHAQUIMAYCQ CARABAYA / PUNO 24/04/21 9:00:00 0,196
/
Laborg itichs del Sur E.LR.L.

") Lot metodos indicados no han sido acreditados por el INACAL DA
*ecalor numérice™=Limite de deteccion del metodo, "< Valor Numérice™=Limite de cuantificacion del miétodo
Los rasuitaoss o8 K& &nsayts no deben ser wilzados oomo wn3 certficacon de conformidad con normas ¢ procucio o Come catfcaco

e sistema de cal dad de 3 entdad mus 10 poducl. LOS TRSUTRI0S ErESEMBIOs SO0 B5tAn ral300ma008 3 18 uesta eraxysda

Omar A/Juarez Sotn

eate de Operaciones

M. Sc. Ingenigro Quimico CIP 114426

Estd termmaniements prohidd 1a reproducodn parss o 1l de eite Jotummemio B0 3UIDAZacdn e3irina o LAS. Cualsuer enmenda o
COMSOTAN O & CONENGD 8 Dretents COCUTRTS I anuls

Vieb: Bhps wwew LDOrOMIS AN 1N ICeAaE Sur Cont

Fargoe = Rio 5200 C-1C Conrado-Areq. 03 Pery (J54-43204 « 054 44530
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ANEXO 10

Informe de ensayo sobre andlisis de raices - Boca San Gabadn

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert +51 958 961 254

Laboratorios Analiticas del Sur

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582

+51 958 961 253

Sefiores:
Direccicn:
Atencién:

Proyecto:

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00023

YENI ESTER CALLA ROQUE
AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNC
YENI ESTER CALLA ROQUE
Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los tejidos vegefales de cacao (Theobroma cacao L.) en

San Gabén, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Raices

Nro de muestras:

Muestreo a cargo de(l):

1

Registro de muestreo: ~ 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emisi6n: 6/05/2021

YENI ESTER CALLA ROQUE

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones :

Metodo de ensayo aplicado
*5080 Determination of trace elements in foed by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

Pag: 11

“5000
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH [ Dist  Prov. | Depart, | Techade | Horade cd
muestreo muestreo
ppm
BOCA SAN GABAN / SAN GABAN | i
AL21000035 BOCA SAN GABAN E B AL 2504221 | 11:30:00 | 0,259

') Les métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL DA
"aeValor numérico”=Limite de deteccidn del métado, "t<Valor Numérico™=Limite de cuantificacisn del método
Los rasubacos de 05 enNsSaycs N geben ser GBIZIdos 00Me LN R TAGMGON de corformiddd con PorMias df procucto ¢ dome centficada
et istama e ca0ERd di 13 Eandd quE 10 produta. LOS 1eSuldoss presentatos tOio estin rel 30en3dos 3 la muictna ansayads

Estd rermamantements prohoida  mproducadn parcial o total de este dooumentc sn sutonzecdr escnta de LAS Cualquesr enmienca o
comeccdn en & conten oo del presente documents ki anula

i1tos de/ Sur ELRL

drez S
e Opera, Cinne. SOt')

“Tero Quimicy CiF 14425

e FEps Swwna ke 3Tenosanal neosd=isur com

Pamue ‘ne Rio Saca C-1 C Coorade-Aregepa Pl (I8 33003 - (054444582
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ANEXO 11

Informe de ensayo sobre andalisis de raices - El Carmen

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Ric Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert

P www.|aboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00024

Pag: 11
Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNC
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE
Proyecte: Evaluacidn de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los tejidos vegelales de cacao (Theobroma cacao L) en

San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Raices

Nro de muestras: 1

Muestreo acargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : -----

Metodo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in feod by Inductively Coupled Plasma-Mass spsctrometry

*5080
CodInt. # Nombre de muestra Zona, Urh, AAHH | Dist. | Prov. | Depart. | [echade [ Horade | o,
muestreo muestreo
ppm
AL21000038 EL GARMEN EEEARMER SRR S BN CRRRARNONY - heman |- 16mbr00. | - Galdy

.

() Loz métodos indicados no han sido acreditados por el INACALDA_
“e<Valor & =L imite da ian del métoda, " Valor Numérico™=Limite de cuantficacién del método

> ‘re fie Dperacinnes
Sc. Ingeniero Quimico CiF 114426

Los resultados @e los ensayos no deben Sér LVHIZAKOS oMo LN certicacdn de confomudad con OMMas Of produdio © come certdicada

dal sistemy da e 99 |5 ertaad qUE 0 produss. Lo 1asUtI00S ArRLantatos SA/0 eStin 1alarenaaas 3 13 Mmusit arssyada

Esti termnantements prohibida W3 reproducesén parcia’ © tolal de este documenio. s sutcrzacdn escrta de LAS. Cuslguer enmenda o
ImEenen &n € cortenida del prasents doclments o anula
Vieb: BTpswrds LIEOr 310mesanaiucosd e sur com. Paraus ing Rio Seco C-1 C Colorade-Araquoa-Pens (D55 543283 - (054 444582
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ANEXO 12

Informe de ensayo sobre andlisis de raices - Cuesta Blanca.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Secc C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(
www.laboratoriosanaliticasdelsur.com

Laboratorios Analfticos del Sur

+51 (064) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00025

Sefores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNQ
Atencidn: YENI ESTER CALLA ROQUE

Proyecto: San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Raices
Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo defl): ~ YENI ESTER CALLA ROQUE

Registro de muestreo: ~ 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones : —---

Metodo de ensayo aplicade

*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

Pag: 1M

Evaluacién de la concentracion de cadmio en ef suelo y su relacion con los lejidos vegefales de cacao (Theobroma caceo L.) en

*5090
i Fechade Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, ABHH / Dist. [ Prov. [Depart. | o | treo Cd
ppm
CUESTA BLANCA | SAN GABAN / i
ALZ1000037 CUESTA BLANCA Pty e 27/04/21 | 11:00:00 | 0,162
Laboraforios Analfich del SurELA.L.

{°) Los métodos indicados no han side acreditados por el INACAL-DA.
"scValor numéarica”™=Limite de deteccion del métoda, "<Valor Numérico™=Limite de cuantificacién del métoda
Los resulados de los ensayos no deben ser Zados como una cerificacdn ge conformidad con pormas de producio © como certficada

el Sistema g calaad de la ensdad quE lo peod

2. L5 fESLHIE0E Presantados so0 astin r& acena0os 3 [ Muestid ensayada

Omar A Aduarez Soto
Ge de Operaciones
M. S¢. Ingeniero Quimico CIP 114426

Estd mernmasiemsente prohbidd B prodecona Barial 0 o1l de este documanic SN IUtorIaodn esonid o8 LAS. Judlguer enmenca o
comactadn &N & contendo del presents documeno o anula.

VieD: SRR Vewtl QDOMAIONDS AR UCOS S SUr Som

Famue ' Rio Szeo G- C Colorado-Arequoa-Pers (D54 s43204 - (054 134522
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ANEXO 13

Informe de ensayo sobre andlisis de raices - Challhuamayo.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Peri

o e www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00026

Sefores: YEN| ESTER CALLA ROQUE
Direccién: AV. CIRCUNVALACIGN N° 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Froyecto: San Gabén, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Raices

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emision: 6/06/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones ; -

Metodo de ensayo aplicado
*5080 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass specirometry

Pag:

n

Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacién con los tgjidos vegetales de cacao {Theobroma cacao L) en

*5090
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. / Prov. | Dapart. Focha e Hors ds Cd
muestrec muestreo
ppm
CHALLHUAMAYO / SAN GABAN / iz
AL21000038 CHALLHUAMAYO CARABAYA / PUNO 28104121 10:00:00 0,181
Lagm“ﬂs Anallhs oo Sur 1
ar A. duarez Sotn

M Sc. lngeﬁie

'} Los métodos indicados no han side acreditados por ef INACAL-DA.
maxValor numérico™=Limite de deteccidn del método, ™<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del método

ede Operacipnes
10 Quimico Cip 114426

Lo resubacos ©F 105 2nsayes o oeben ser WIZados 0oMO Ll certficacon S8 conformadad Son NOTMAS &2 POGUCID & ConvY CETicHD

e’ sistema de calaad de (a3 ertdad que 1o produce. Los msuiados pretentasos (260 #5tin 1@ acondcos. & | Muesta ersayada

Estd wermenanements prohedd @ reoroduccdn pardal © 10wl de B8t dodumenis S0 JUTSNIACOn 230nta 96 LAS. Cualguer enmvenda o

coreondn 20 € contendo de! presents docurmento ko anula,

Vel Fhps et lAEOTITONTS anaRuCosde s Som Fargue 50 Fio 3800 -1 € ConrdaoAreiuod-Per (544324 » (004 44132

108



ANEXO 14

Informe de ensayo sobre andlisis de hojas - Chaquimayo

Laboratorios Analiticoé del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert

Lt A s gl Sur www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00012

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccidn: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Proyecto: San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Hojas

Nro de muestras: 1

Muestreo acargode(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo:  008-21

Fecha de recepcidn: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emisién: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : ----

Metodo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

Pag: 1M1

Evaiuacion de la concentracién de cadmio en el suelo y su relacidn con los tefidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.) en

4 *5030
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH [ Dist. / Prov. | Depart. Epchaile Hora de Cd
muestrea | muestreo
ppm
SECTOR CHAQUIMAYO / SAN GABAN / e
AL21000025 CHAQUIMAYO CARABAYA / PUNO 24/04/21 9:00:00 1,205
0s del SurELRL.
ZJuarez Sotn
Gerente de Operaciones
1. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
{') Lot mé indicados no han sido acreditados por &l INACAL-DA
"e<Valor numérico™=Limite de deteccidn del método, ™<Valor Numérica™=Limite d i on del método

Los resulagos of kos e2nsayos no daben ser WviiZIdes v v centicacedn e conformidas
de' sistemna de cardad de la entdad qui 10 produce LOS MAUTIONS DreSertadts S000 e5kin relx D08 3 18 MEsra ersayada
Estd ermmantement: prohdida 3 reproducon parad © Wt de este dotumenic S0 MUtonzecon esonta de LAS Cuslou
soreemin on & contenda del prasents SooLTEnD B anula

MOTANS 08 ProcUtio © tome certficada

&r enmenca o

Vish Pmps wwiw aDor3toras analiconde sur com Pargue 1nd R Sees T4 C Colurade-Arequos Parl 1054 443063 - (D54 444560
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ANEXO 15

Informe de ensayo sobre andlisis de hojas - Boca San Gaban

Laboratorios Analiticos d_el Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert

Latorsis s At s dar s www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00013

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNC
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Pag: 111

' Evaluacién de fa concentracion de cadmio en el suslo y su relacién con los tejidas vegetales de cacac (Theobroma cacao L.) en

froysClo: San Gabéan, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Hojas

Nro de muestras: 1

Muestrec a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcidn: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emisién: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : -—----

Metodo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH / Dist. / Prov. / Depart. Fecha de Hara ds Cd
muestreo muestreo
ppm
BOCA SAN GABAN 7 SAN GABAN / s
AL21000026 BOCA SAN GABAN CARABAYA / PUNO 25/04/21 11:30:00 0,370
Laboratgfios Analijebsdef Sur £ 5 L
0 udrez Sotn
N [e0k¢ de Operacinngs
M. Se.ingenier Quimico CiF 114426
{") Los métodos indisades no han sido acred por el INACAL DA

e Valar numérico™=Limite de deteccion del métode, "~ Valor Mumérico™Lumite de cuantificacion del método

Los resultxdos o los ansayos no deben ser wizados come Lna ocerbficacdn de conformidad oo noMras ce productio 0 CoMe CErtficaca

de sistema de caldad de 3 entdad que lo produte. Los resuitadss presantatos S50 astin felassnaoos & i". et = E\'SJ;JSD

Estd termnantements crohDedd 3 reproducnds parcial o 101l dR este JCOUTENID BN AUIDOZITON 50t o LAS. Jusliuer envenda o

COM=anan en & Conten G0 del presente GocLmenio K anuly

Weh. PEES wwdr LIBOraten TS naN DO Sur o8Nt Pamee mo. Rio Seco C-1 € Cowrado-Anequod-Tar (D64 221204 - (054 &4 ED,
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ANEXO 16

Informe de ensayo sobre andlisis de hojas - El Carmen

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pertl
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

Seifiores:
Direccién:
Atencion:

Proyecto:

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00074

YENI ESTER CALLA ROQUE
AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNO
YENI ESTER CALLA ROQUE

Pag: 171

Evaluacion de la concentracidn de cadmio en el suelo y su relacion con los tejidos vegetales de cacac (Theobroma cacao L.) en

San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Hojas

Nro de muestras:

1

Muestreo a cargo defl):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emision: 8/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones :

Metodo de ensayo aplicado

*5090 Determinati

on of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
i Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH / Dist. / Prov. / Depart. Ce e cd
ppm
AL21000027 EL CARMEN o Gl CARABAYAN peim4iz1 | 10.00:00 | 1,225

') Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

~e<Valor numérice™=Limite de deteccidn del métado, "<Valor Numérico™sLimite de cuantificacion del método
Los resuliacos ge los ensayos no deben ser WIZIGS COMO LND CEAMICACON 08 conformidad CON noTMaS de PROCUCTD © COMe SeACans
Ge sistema oo caload de s et dad que lo produse Los rasubades presentados sdio estin elaconados & 1a Muestra Srsdyada
B84 wemAsnEmenta prohtesa L reproducoon parcial © tolal de este documents wn auicnzacon esenta de LAS. Cualouer enmeenda o
comeccén en ¢l corandn del presante docuTEnie io arula

ViRD POES wiw aboratonosanalicosdelsur com

Farque ind. Rio See C-1 C Comrddo-ArsquoaanG | 354033004 - 1054 444522
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ANEXO 17

Informe de ensayo sobre andlisis de hojas - Cuesta Blanca

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perli
www.|laboratoricsanaliticosdelsur.com

Laboratorios Analiticas del Sur

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00015

Seiiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNC
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

LIOVeCio. San Gabén, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Hojas

Nro de muestras: i

Muestreo a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo:  008-21

Fecha de recepcién: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : ----—

Metodo de ensayo aplicado
5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass speciromelry

Pag: 1/1

Evaluscion de la concentracion de cadmio en ef suslo y su relacién con los tefidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L) en

*5090
Cod Int. # Nombre de muestra Zong, Urb, AAHH / Dist. ! Prov. / Depart. o de Hota de Cd
muestreo muestreo
ppm
CUESTA BLANCA / SAN GABAN / e

AL21000028 CUESTA BLANCA CARABAYA / PUNO 27/04/21 11:00:00 0,206

lificos def Sur E1R.L
- Juérez Sotn
e de Operaciones
geniero Quitnico CIF 114426
) Los métodos indicados no han sido por el INACAL DA

Te<Valor numérico™=Limite de deteccién del método, "= Valor Numé rico™=Limite de cuantificacion del método

Loz resultacos 02 105 2758y05 No daben ser Lnizades como yni certficandn o@ conformicad £on NOMMAs CF POCLCID O COMS CEnfinann

de sistemna de caboad de [y entdad que 1o proguse. Los ' pr it £élo esthn rel 212 raRsra ensayada

Estd tsrmnaniamenta proticids L meproducoon parcia’ o 1odal de £3te JOOUMEIO SN AUICZIOSN eserid de LAS. Cualguer enmenda o

eomracndn en & aniga del o te fo anula

Vieh REps lwians latoratonos snalieosdaeitur com Farque =3 Rio Sec0 C-1 C. Coarade-Araquoa-Pem 054 443254 - (053 444782,
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ANEXO 18

Informe de ensayo sobre andlisis de hojas - Challhuamayo

Laboratorios Analitices del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perti

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00016

Sefores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccién: AV. CIRCUNVALACION N* 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Proyecto:

Producto(s) Declarado(s): Hojas

Nro de muestras:
Muestreo a cargo de(l):
Registro de muestreo:
Fecha de recepcion:
Fecha de ensayo:
Fecha de emision:

1

YENI ESTER CALLA ROQUE

008-21
30/04/2021
30/04/2021
6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones : ——--

Metedo de ensayo aplicado
*5090 Determinaticn of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

P

ag: 1M

Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los fgjidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.} en
San Gaban, Carabaya, Puno

') Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“s<Walor numerico™=Limite de deteccion del método, "~Valor Numérico™=Limite de cuantificacidn del métoda
Los resuliadios de bos ensayos no deben ser viizades como vra eertficacks de conformidad oon rormas ¢e producio © come certficana

de sistema de caldad de 3 €710 aus lo podsee. Los rasunadas presentados 5408 251N FEl 30NAS0S 3 13 Muestrd ensayada

*5090
5 Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH / Dist. ] Prov. / Depart. S B Cd
ppm
CHALLHUAMAYO | SAN GABAN / e

AL21000029 CHALLHUAMAYOQO CARABAYA / PUNO 28/04/21 10:00:00 0,453
el SurE.LR.L.

z Soto

Gerentede Operaciones
M. Sc. ingearére Quimico CIF 114426

Esti wenmamements probioeda A reproducodn parcial o towd da este documemis sin autorzacde escrita de LAS. Cualouer eamienda o
Comatodbn &N & Sortenon del presents documanio i anula

Vel mRps Owww (SROr3iecosanal noosde sur otm

Fargue 103, Rio Seco C-1 C Colorade-Areguoa-Pan)

0T ASI204 - (DBAMTAD.
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ANEXO 19

Informe de ensayo sobre andlisis de almendras - Chaquimayo

Laboratorios Analiti¢os del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert

e www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00017

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N® 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Pag: 11

Evaluacién de la conceniracién de cadmio en el suelo y su relacion con los fejidos vegefales de cacao (Theobroma cacao L.) en

Projectos San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Aimendras

Nro de muestras: 1

Muestreo acargo de(l): ~ YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emisidn: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones | -———--

Metodo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090

Codlnt. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH I Dist | Prov, / Depart, | 'ochade | Horade cd

muestreo muestreo
ppm
SECTOR CHAQUIMAYQ / SAN GABAN / o

AL21000030 CHAQUIMAYQ CARABAYA / PUNO 24/04/21 9:00:00 0,549

i SurELR.L.

arez Soto
uimico CIF 114426
{*) Los métodos das no han sido acred por el INACAL-DA.

~a<Valor numerico™=Limite de deteccion del método, "w<Valor Numérico ™= Limite de cuantificacidn del método

Los resuitados e jos ensayos no deben ser WIEados Goaw wd CEETCOESN de conformidad ¢on rOMas de procucto o come cetficads
s sisterna de ¢a083d de la erdnd que 10 protude, Los fasuados presentados 60 eStan relationacos 3 13 muesta ersayada

End teomeiantemente prohibidd t meproduconn pandidl o 10! 4o este documenta 80 BUtHEZATON e50a 3€ LAS Cudlguer emmerca o
QOMeoEitn &0 & Contenica Jet presents cocumenio b anula

W "mrs e labOrorosarailicosdeisu com Fargue ho Rio Seco C-1 C. Colorado-Areauoa Per 054343064 - (054 444552
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ANEXO 20

Informe de ensayo sobre andlisis de almendras - Boca San Gaban

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444580

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pert +51 958 961 254
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00018

Pag: n
Sefores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccién: AV, CIRCUNVALACION N* 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su refacion con los tejidos vegetales de cacao {Theobroma cacao L.) en
San Gaban, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Aimendras

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargode(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE

Registro de muestreo: 008-21

Proyecto:

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emisién: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : —--

Metodo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5000

Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. | Prov. | Depart. | echade | Horade ¢d
muestreo muestreo

ppm

BOCA SAN GABAN / SAN GABAN /

AL21000031 BOCA SAN GABAN CARABAYA / PUNO

25/04/21 11:30:00 0,183

") Los metados indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“w<Walor numeérico™=Limite de deteceidn del métoda, "=<Valor ico™=Limite c i ion del método
Los resubacos da los ensayes no daben ser wiizades one wna certficacdn o W‘(’rn‘aﬁaﬂ SON NOMAS 2 DIECutio © ooy Cectieada
de sisterny de caldad 42 3 ertad que o produse. Los resunacas p solo estin sal 312 mosstra ensaysdy

Estd termmaements prohdidd N eproducocn parcial o 1wl de e5te JocUTENID SN aurZICAn Esona de LAS Cualgueer eamenda o
Somectidn @n & COMands del presents COCLMRo i anula

WD SEPS S D0ratenosanaiucesde sur com Pargue ne Rio Seco C-1 C Cowrado-Arage2a-PerG (O HA2204 - (D54 444732
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ANEXO 21

Informe de ensayo sobre andlisis de almendras - El Carmen

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Peru +51 958 961 254

Laboratorfos Analiticas del Sur www.|aboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00019

Pag: 111
Senores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccidn: AY. CIRCUNVALACION N* 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Evaluacion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacion con los tejidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L) en
San Gabén, Carabaya, Funo

Producto(s) Declarado(s): Almendras

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE

Registro de muestreo: 008-21

Proyecto:

Fecha de recepcién: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emisidn: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas
Observaciones : ---—

Metedo de ensayo aplicado
*5090 Determination of trace elements in food by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. | Prov. | Depart. hechd da fordda Cd
muestreo muestreo
ppm
AL21000032 EL CARMEN ELGARIENV AN S SCRTBHRINIA oololmi | Tono: | gas

M. S¢_ Ingeniero Quimico CIF 114426

{*) Los métodos indicadas no han sido acreditadas por el INACAL-DA.

s<Malor numérico™=Limite de deteccidn del mélodo, "<Valor Numénco™=Limite de cuantificacion def método

Los rasuliados de los ensayos no deben ser wnlzados ocomo wna certficaccn de conformidad con notmas de producio o como cenficada
g SiSIEmMa O caiaad ge 15 erudad aus o produce. LOS MSLmaos presentatdos sOio 261EN rel 00 a00s 3 La MuEstrd Srsdyada,

Esti ermantemente ceohidida 1a reproduosdn pardial o 10tal ¢ este dodumenty min UEAZaCHn e5crita de LAS. Cualgwer snmeenda o
comeccian en & contenico de presente documenio k anula

Viish SUESLAWNH AROrII0NISanalnoosde Sur oo Fargue ne Fig Seco C-1 C Colsrado-Areteoa-Paerl (054943004 - (D54:44522,
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ANEXO 22

Informe de ensayo sobre andlisis de almendras - Cuesta Blanca

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa - Pertl
www laboratoriosanaliticosdelsur.com

Laboratorios Analiticos def Sur

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00020

Pag: 11
Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE
Proyecto: Evaluacién de fa concentracion de cadmio en el suelo y su refacion con los fejidos vegefales de cacao (Theobroma cacao L.) en

San Gabén, Carabaya, Puno
Praducto(s) Declarado(s): Almendras
Nro de muestras: 1

Muestreo a cargode(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE

Registro de muestreo:  008-21

Fecha de recepcion: 30/04/2021
Fecha de ensayo: 30/04/2021
Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adecuadas

Observaciones : -----

Metodo de ensaya aplicado

*5090 Determination of trace elements in foed by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH | Dist. / Prov. | Depart. Fechd de Hora de Cd
muesfreo | muestreo
ppm
AL21000033 CUESTA BLANCA CUESTA BLANGAL SAN'GABAN | 270421 | 11:00:00 | 0,193

CARABAYA/ PUNO

) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL DA
*acalor numérico=Limite de deteccidn del método, "<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del método
Lo6 rosultages 6@ k05 Snsay0s no ceben sar LiZados como wha certicacdn de conformecad con nomMIs de POCWEIo 0 tomo certfcaca

et sistarna de cx-9ad de 13 eotdad que | produde Los resutatos oreésentanes sdie e5iin relatieranes 3 ta‘ L R KR K
E5td terrnndntementa proh sl L reproduccin parcdl o totdl de este documentd S0 JUlonZacdr escrina oe LAS

comeccon en &l contenda del presente GOCLIMSMS IS anuld

Cualywer enmaenda o

Vied mOps weaw Aboratonos nalDaostel tur 6o

Pargue ina Rio Seco &1 € ColoradeAretuoa-Per( (D W48 « (D5 A44562,
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ANEXO 23

Informe de ensayo sobre andlisis de almendras - Challhuamayo

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Peru

TR i iiess Al g www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-AL-21-00021

Sefiores: YENI ESTER CALLA ROQUE
Direccion: AV. CIRCUNVALACION N° 2307 - JULIACA - PUNO
Atencion: YENI ESTER CALLA ROQUE

Pag: i

Evalugcion de la concentracion de cadmio en el suelo y su relacién con los tefidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.) en

Proyeclo: g Gabén, Carabaya, Puno

Producto(s) Declarado(s): Almendras

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de(l):  YENI ESTER CALLA ROQUE
Registro de muestreo: 008-21

Fecha de recepcién: 30/04/2021

Fecha de ensayo: 30/04/2021

Fecha de emision: 6/05/2021

Condiciones de recepcion de la muesira: Adecuadas
Observaciones : -

Metodo de ensayo aplicado
*5080 Determination of trace elements in feod by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry

*5090
2 Fecha de Hora de
| £ A Cd
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urh, AAHH | Dist. | Prov. | Depart Husstren | raeien
ppm
CHALLHUAMAYO / SAN GABAN / S
AL21000039 CHALLHUAMAYO CARABAYA / PUNO 28/04/21 10:00:00 0,297
Labjoratorios Apelitcos del Sur £.L.A.L.
(. Juarez Sotn
wertnte de Operaciones
M. Sc. Ingeniers Quimica CIP 114426
&
) Los métodos inde no han sida acr por ef INACAL DA

~a<Valor numérico®=Limite de deteccion del método, "< Valor Numérico™=Limits de cuantificacion del método

Los resuliacas oe los ensayos no deben 567 vizados come una eertficacidn de conformidad con pomas o2 orodutio © COMYO CErACAnD

dat sistermna de caltad da 13 entdad que lo produce. Los rESULI0NS BrEsEntI0os 500 BTN M AGINA00S 3 |3 Mueltd ntayada

Estd tpmmnamements probindd 13 reproducodn parcdl O 10l de este documents 3N 3utdzacdr escrina de LAS Cualouer enmienda o

SGTEesGn on ¢ contenon del presents documento ko anula

Viéeb. heps e LabOTAieros anal SCoSCeE Sur Gom. Parque oo, Rio 5200 C-1 €. Colorade-Arequoa-Perl (D54 541054 - D54 24282,
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ANEXO 24

Mapa de pendiente de las parcelas de estudio
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