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Evaluacién de la concentracion de cadmio y plomo presente en
el suelo y diferentes partes de la planta de cacao nacional
(Theobroma cacao L), y su movilidad en el sistema suelo—planta
con la aplicacion de Bocashi.

Cecilia Mantillat

'Escuela Politécnica Nacional (EPN), Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustrias, Quito, Ecuador.

Resumen:

Ecuador es uno de los principales paises productores de cacao nacional, también conocido como “Cacao
arriba”. Sin embargo, existe una deficiente composicion nutricional en suelos con cultivos de cacao y en
algunos casos, se encuentran contaminados con metales toxicos. El Bocashi podria ayudar con esta
problematica. El estudio fue realizado con plantas de cacao nacional cultivadas en la Joya de los Sachas,
Provincia de Orellana. La concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en cacao y suelo mediante
espectrofotometria de absorcién atémica con horno de grafito, antes y después de la aplicacion del Bocashi.
Por una parte, los resultados de la aplicacidn del Bocashi mostraron una disminucion del 33 % de Cd y 44 %
de Pb en granos de cacao y una disminucion del 20 % de Cd y 21 % de Pb en suelo. Por otra parte, el andlisis
de movilidad realizado antes y después de la aplicacién del Bocashi presentd una transferencia de Cd de 2,13
% vy 1,71 % en el sistema suelo-planta. Mientras que, la concentracién de Pb estuvo por debajo del 1 %. Bajo
este contexto, el uso de enmiendas orgénicas constituye un valor agregado para la solucion en la
biorremediacion de suelos contaminados. Con base a los resultados obtenidos, se recomienda estudiar la
estabilidad del pH y su influencia en la disponibilidad y movilidad de los metales téxicos en el suelo.

Palabras clave: Bocashi, cacao, cadmio, espectrofotometria, movilidad, plomo.

Evaluation of the concentration of cadmium and lead present in the soil
and different parts of the national cacao plant (Theobroma cacao L), and
its mobility in the soil-plant system with Bokashi application

Abstract:

Ecuador is one of the main producing countries of national cacao, also known as “Cacao arriba”. However,
there is a deficient nutritional composition in soils with cacao crop and in some cases, they are contaminated
with trace elements. The Bokashi could help with this problematic. The study was carried out in plants of
national cacao cultivated in Joya the Sachas, Orellana Province. The concentration of cadmium (Cd) and lead
(Pb) was analyzed and evaluated in soil-plant system using atomic absorption spectrophotometry with graphite
furnace, before and after the application of Bokashi. On the one hand, the of the Bokashi application showed
a decrease of 33 % in Cd and 44 % in Pb in cacao beans and the soil shows a decrease of 20 % in Cd and 21
% in Pb. On the other hand, the analysis of mobility that was carried out before and after the application of
Bokashi shows a Cd transfer of 2,13 % and 1,71 % in the soil-plant system. While the Pb concentration was
below 1 %. Under this contest, the use of organic amendments constitutes an added value for the solution in
the bioremediation of contaminated soils. Based on the results obtained, it is recommended to study the stability
of pH and its influence on the availability and mobility of toxic metals in the soil.

Keywords: Bokashi, cacao, cadmium, spectrophotometry, mobility, lead.



2

Evaluacién de la concentracién de cadmio y plomo presente en suelo y diferentes partes de la planta de cacao (Theobroma
cacao L), y su movilidad en el sistema suelo — planta con la aplicacién de Bocashi.

1. INTRODUCCION

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es muy
importante en las actividades socioeconémicas en los paises
de América Latina (Hussain et al., 2023). Ecuador es uno de
los principales paises productores y exportadores de cacao
nacional en el mundo (Maddela et al., 2020), conocido
mundialmente por su excelente calidad en sabor y aroma
(Pino Peralta et al., 2018). Por consiguiente, es una fuente
de ingreso para la agricultura familiar y uno de los
principales productos no petroleros de exportacion (Streule
et al,, 2022). La produccion de cacao en grano en el
Ecuador en el afio 2017 fue de 289.102 toneladas métricas
(tM), la cual se exportd 247.483 tM a la Union Europea
(UE) y a Estados Unidos. Esto representd un ingreso de
alrededor de 551.953 ddlares americanos (Beillard & Vega,

2018; Chavez, 2018; Vignati & Gomez-Garcia, 2020). En
el afio 2021, las exportaciones de cacao y sus elaborados
solamente a la UE alcanz6 un valor de 3.768,2 millones de
dolares americanos (MPCEIP, 2023). Con estos
antecedentes, este cultivo aporta a la dindmica de la
economia con una mayor redistribucién de la riqueza
(Quezada-Campoverde et al., 2021).

El cacao es la materia prima para la elaboracion de muchos
productos a base de cacao. Por esa razon, existe mucha
preocupacion por parte de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), en lo que respecta a la seguridad alimentaria,
debido a la presencia de elementos trazas como zinc (Zn),
niquel (Ni), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As),
mercurio (Hg) y cobre (Cu) en cultivos, coproductos y
derivados del cacao (Anyimah-Ackah et al., 2019). Estos
elementos trazas, principalmente el Cd y el Pb son
elementos tdxicos para el ser humano y pueden causar
efectos adversos e irreversibles en los principales érganos
humanos como el higado, rifion, cerebro y corazdn,
alterando su morfologia y funciones (Zhou et al., 2019; Zug
et al., 2019). Una de las formas que puede ingresar al
cuerpo, es por el consumo de productos derivados de cacao
que se encuentren contaminados con estos elementos
téxicos (Ahmed et al., 2021; Joya-Barrero et al., 2023).

Los granos de cacao se ven afectados por la presencia de
metales toxicos como Cd y Pb, lo que afecta en la
exportacién de este producto agricola (Engbersen et al.,
2019; Romero-Estévez et al.,, 2019). La concentracion
maxima permitida de Cd es de 0,8 mg kg y de Pb es de 2
mg kg* en chocolate (Codex alimentarius, 2015; European
Comission, 2019). Estudios en 31 fincas de tres provincias
de la amazonia ecuatoriana (Sucumbios, Morona Santiago
y Orellana), mostraron como resultado la presencia de Cd
en cultivos de cacao: 1,26 + 0,02 y 1,51 + 0,05 mg kg*
(Barraza et al., 2018).

Bajo este contexto, la presencia de altas concentraciones de
estos metales toxicos en la Amazonia puede deberse a
fenémenos naturales como erupciones volcanicas y/o a
factores antropogénicos como malas practicas agricolas,
mineras, petroleras e industriales, asi como a residuos

solidos urbanos (Arglello et al., 2019; Barraza et al., 2018).
Esto puede generar grandes problemas de contaminacion
por la utilizacién de fertilizantes, pesticidas, insecticidas y
plaguicidas (Idowu et al., 2022). Los fertilizantes quimicos
son uno de los principales contaminantes de los suelos
agricolas (Elbana et al., 2019). Si bien, tienen una
composicién baja en metales tdxicos, su elevado e
incorrecto uso causa la acumulacién y contaminacién de
elementos no deseados en los suelos de cultivo (Hu et al.,
2018). Las raices de las plantas absorben y transportan estos
elementos que estan biodisponibles en el suelo, hacia las
hojas y frutos de las plantas en su proceso de nutricién
(Dubey et al., 2021; Zakaria et al., 2021).

Los métodos quimicos y fisicos suelen ser muy costosos y
si no son bien realizados y aplicados, pueden provocar una
contaminacion ain mayor, por lo que los suelos agricolas
corren un gran riesgo de degradarse con gran rapidez al
contaminarse con sustancias nocivas (Milosevi¢ &
MiloSevi¢, 2020; Rashid et al., 2023). Como consecuencia,
existe una pobre poblacion microbiol6dgica en el suelo, junto
a una deficiente fertilidad y calidad nutricional de las
plantas (Gautam et al., 2023; Wood et al., 2018). La falta de
fertilizacion con enmiendas organicas a los suelos en
produccion causa que los diferentes érganos de la planta
absorban niveles preocupantes de metales tdxicos (Xu et al.,
2019; Yan et al., 2018).

Las enmiendas orgénicas pueden ayudar a enriquecer la
composicién nutricional del suelo y por consiguiente los
tejidos vegetales de las plantas (Babatunde et al., 2019).
Pueden estar compuestas por biocarb6n, materia organica y
cal agricola, los cuales ayudan en la disminucién de la
movilidad, solubilidad y disponibilidad de los metales
téxicos, haciendo dificil su absorcién por las raices de la
planta (Ramtahal et al., 2019). La utilizacion de sistemas de
biorremediacion como el biocarbén y el compostaje
organico Bocashi (COB), tiene beneficios en los cultivos de
cacao como mayor disponibilidad de nutrientes, aumento de
la produccién, disminucion del uso de fertilizantes
quimicos, entre otros. (Amponsah-Doku et al., 2022; Pohan
et al., 2019). Por tanto, es de gran importancia realizar un
correcto manejo integral de los cultivos de cacao,
disminuyendo el uso de agentes quimicos, mejorando la
produccion del cacao ecuatoriano y cumpliendo con los
estandares internacionales de calidad (Charris, 2021; Pino
Peralta et al., 2018).

El término “bocashi” proviene de una palabra japonesa y
significa materia organica fermentada (FAO, 2011). Este
producto es uno de los abonos organicos mas novedosos
utilizados por los agricultores para implementar en sus
cultivos, debido a que es obtenido a partir de la
descomposicién y transformacion de materia vegetal y
animal, lo que contribuye de muchas maneras al cultivo
organico (Anhar et al., 2018). EI COB puede ser aplicado
directamente al suelo ; al estar descompuesto, aumenta y
activa los microorganismos del suelo, mejora el contenido
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de materia organica y ayuda a ser una fuente de nutrientes
para las plantas (Lew et al., 2021).

Estudios previos han comprobado que la aplicacion de estas
técnicas de biorremediacion ayudan a disminuir la
concentracion, disponibilidad y movilidad de metales
toxicos en el sistema suelo-planta (Casteblanco, 2018; Gong
etal., 2019). Por tal razén, el objetivo de esta investigacion
es aplicar COB a un cultivo de plantas de cacao nacional
(Theobroma cacao L), para evaluar si existe disminucién de
Cd y Pb en el suelo, hojas, cascara, testa y granos de cacao
y su transferencia en el sistema suelo-planta.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de muestreo del estudio

El trabajo de campo del presente estudio se llevé a cabo en
una finca ubicada en el cantén Joya de Los Sachas,
provincia de Orellana, en la region amazdnica de Ecuador.
El cultivo de cacao utilizado fue el cacao nacional,
seleccionado y denominado “stper arbol”. El experimento
se realizd en dos parcelas experimentales con cultivos de
esta variedad de cacao. Los analisis de laboratorio se
realizaron en los laboratorios del Departamento de Ciencia
de Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Agroindustria de la Escuela
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

2.2 Seleccion de las muestras y disefio experimental del
estudio

Se identificaron las plantas experimentales del estudio,
utilizando la técnica de muestreo probabilistico (aleatorio
simple) en forma de zigzag (Otzen & Manterola, 2017).
Para el muestreo, se selecciond una poblacién de 120
plantas, obteniéndose 16 plantas como tamafio de muestra
de estudio, esto segln la ecuacién 1. Ademas, se tomaron 4
plantas como control, las cuales no se aplic6 ningln tipo de
tratamiento o enmienda con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos en las plantas tratadas. Obteniéndose
un total de 20 plantas como unidades experimentales. Todas
las plantas se encontraban en una topografia de terreno
plano, misma variedad de cacao, recibian suficiente luz
solar y tenian una edad aproximada de 8 afios (Maiti &
Bidinger, 1981; Mendis & Arce, 2003).

N*Z&*p*q (1)

n=——
e2x(N—1)+ Z2+Pxq

Donde:

n: Tamafo de muestra buscado (20)

N: Tamafio de la Poblacion o Universo (120)

Z: Parametro estadistico que depende el Nivel de confianza
del 95 %

e: Error de estimacién méaximo aceptado (9 %)

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (95 %)
g: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (5 %)

2.2.1 Disefio de mezclas

Se realiz6 un disefio factorial mixto de 3 factores, donde el
primer factor son las plantas de cacao: (4 controles y 16
diferentes plantas de cacao); el segundo factor son 2 niveles
de contenido de abono Bocashi, (con tratamiento de abono
y sin abono); vy, el tercer factor corresponde al suelo y a las
diferentes partes de la planta (céscara, testa, granos y hojas).
Por lo tanto, un total de 200 experimentos con 2 réplicas
fueron aplicados a cada planta de cacao, siendo las variables
de respuesta, las concentraciones de Cd y Pb.

2.3 Recoleccion de muestras

El primer muestreo se recolectaron 20 muestras de las
unidades experimentales incluyendo las muestras de suelo
de cada planta. Las plantas fueron marcadas y codificadas
con cintas de colores para poder ser identificadas
posteriormente y facilitar la continuidad del experimento.

Para el caso de las muestras de suelo, se aplico el método de
muestreo de identificacion y de nivel de fondo (MINAM,
2014). Para este muestreo, se realiz6 la extraccion de las
muestras de suelo entre 70 y 100 cm de distancia alrededor
de la planta (distancia entre plantas; 3 m) y a una
profundidad de 5 y 20 cm, esto con la ayuda de una
herramienta especifica para este tipo de procedimientos
(barreno). Se extrajeron 500 g de cada muestra vy
posteriormente se mezclaron estas dos muestras para
obtener una muestra compuesta. Este procedimiento se
realiz con cada una de las plantas seleccionadas para el
experimento (Chavez & Argiello, 2022).

Muestras de hojas y frutos fueron tomadas de cada una de
las 16 plantas experimentales y de las 4 plantas control
seleccionadas para el estudio.

Para la recoleccién de las muestras de hojas, se verifico que
se encuentren completamente verdes, es decir, sin dafio
visible por plagas y enfermedades de la planta. Se tomé la
cuarta hoja desde la posicion apical de la rama, siendo un
total de 4 hojas de diferentes ramas ubicadas en el tercio
medio de la planta.

Mientras que para la obtencién de la muestra de frutos se
verificaron las mismas condiciones que en las hojas,
escogiendo dos frutos por cada planta, en estado maduro y
lo suficientemente grande para obtener las muestras de
cascara, testa y granos de cacao requeridas para el andlisis
en laboratorio (Barrueta, 2013; Chavez & Arguello, 2022;
Maiti & Bidinger, 1981).

Las muestras de hojas y frutos fueron recolectadas antes de
la aplicacién del COB. Todas las muestras obtenidas fueron
almacenadas en fundas de polietileno con cierre hermético,
etiquetadas y transportadas en hieleras (cooler) a una
temperatura de 8 °C, manteniendo la misma con hielo en gel
para mantener la temperatura hasta llegar al laboratorio y
refrigerar hasta realizar el analisis. A excepcion de las
muestras de suelo que fueron transportadas a temperatura
ambiente.
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2.4 Preparacion de las muestras

Las hojas se congelaron a -80 °C en un ultra congelador
(Thermo Fisher Scientific Asheville LLC, modelo
RLE50086D, USA). Posteriormente se deshidrataron en un
liofilizador (Table-top Freeze Dryer) a 61,7 °C y a 130 Pa
por 4 dias. Para el caso de las muestras de frutos se
dividieron de forma manual en cascara, testa y granos con
la ayuda de un cuchillo de teflén. Cada una de estas
submuestras se almacenaron de forma individual y se
congelaron a -80 °C por 48 horas, posteriormente se
liofilizaron en iguales condiciones que las hojas. Las
muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente (20
°C) hasta que pierdan el contenido de humedad.

Muestras de hojas y frutos se trituraron de forma manual
con la ayuda de un mortero de porcelana para evitar la
contaminacion, el material resultante fue tamizado con la
ayuda de un tamiz no metélico, posteriormente fueron
empacadas, etiquetadas en fundas de cierre hermético y
finalmente se mantuvieron en refrigeracion (4 °C) hasta su
disgregacion y analisis.

2.5 Digestion acida de las muestras

El proceso de digestién acida se llevé a cabo utilizando un
horno digestor de microondas (Milestone, modelo ETHOS
UP, USA) potencia de 1800 Watts (W). Previo al
tratamiento se lavaron los vasos digestores con peroxido de
hidrégeno (H20-) y agua desionizada para garantizar que no
exista contaminacién por minerales.

Para el proceso de digestion de las muestras de suelo se
utilizaron 0,10 g de muestra y se afiadieron 7,5 ml de 4cido
nitrico (HNO3) al 65 % de concentracion y 2,5 ml de &cido
clorhidrico (HCI) al 36 % de concentracion, todos los acidos
utilizados fueron de grado analitico. El proceso de digestion
se realizd en 3 etapas; calentamiento, mineralizacion y
enfriamiento a 200, 200 y 100 °C, respectivamente, durante
15 minutos cada una.

Para el caso de hojas, céscara, testa y granos de cacao se
pesaron 0,50 g de cada una de las muestras y se afiadieron 9
ml de HNO3 al 65 % y 1 ml de H,O; al 30 % para digerir las
diferentes muestras. El proceso de digestién se realiz6 en 3
etapas; calentamiento, mineralizacion y enfriamiento a 200,
200 y 100 °C, respectivamente, durante 10 minutos cada
una. Para las muestras control o blancos se utilizaron las
mismas cantidades de reactivos.

2.6 Determinacion de Cd y Pb

Una vez realizada la digestion acida, la determinacion de Cd
y Pb se realizd6 mediante un Espectrofotometro de
Absorcion Atomica con horno de grafito (Perkin Elmer,
Optima model 4300 DV, Sunnyvale CA, USA) equipado
con un atomizador de tubo de grafito THGA y un
automuestrador. Se utiliz6 como gas de purga Argén (Ar)
de alta pureza (99,99 %). Las longitudes de onda fueron de
228,8 nm para Cd y a 283,3 nm para Pb. Las muestras
fueron analizadas por triplicado y los resultados expresados

en partes por millén (ppm). Se usaron muestras certificadas
(CRM) como controles de calidad, ERM-BD512 Dark
chocolate y BCR-700 Organic-Rich Soil. El andlisis de la
concentracion de Cd y Pb presente en el suelo y las partes
vegetales de la planta; hojas, cascara, testa y grano de cacao
se realizaron en todas las muestras obtenidas.

2.7 Preparacion Compostaje Organico Bocashi (COB)

El COB fue elaborado de forma artesanal a partir de
desperdicios de verduras, hortalizas, legumbres, frutas y
follaje de leguminosas obtenidos de un mercado local. Los
demés ingredientes como el salvado de arroz y maiz, testa
de arroz, gallinaza, melaza de miel de cafia y biochar
(carbon vegetal) fueron adquiridos en sus lugares de
produccion, mientras que la cal agricola y levadura en
tiendas locales. Se mezclaron todos los ingredientes de
forma conjunta en una base de tierra, la mezcla se cubrié
con plastico negro para intensificar su fermentacion y se
mantuvo bajo sombra para proteger de la lluvia y luz solar.
Adicionalmente, se realizaron 2 volteos diarios por 3 dias,
y luego se realizd un volteo diario por los 18 dias restantes
de la elaboracion del abono. El proceso consistié en una
semi descomposicién de materia orgadnica en forma de
fermentacién aerobia por medio de poblaciones de
microorganismos quimioorganotroficos como bacterias,
levaduras y hongos filamentosos que existen en los
desperdicios vegetales utilizados (FAO, 2011; O. Lépez et
al., 2015). El COB fue realizado una sola vez, obteniéndose
un total 160 kg. En la tabla 1 se presenta la formulacién de
elaboracion del Bocashi.

Tabla 1.

Formulacién del COB

Ingredientes Unidad Cantidad %

Follaje de leguminosas kg 46 17%
Restos de frutas y verduras kg 46 17%
Salvado de arroz y maiz kg 23 8%
Testa de arroz kg 32 12%
Gallinaza kg 35 13%
Cal agricola kg 4,54 2%
Melaza de cafia kg/m? 14 5%
Cepa de levadura de pan kg 0,1 0,04%
Agua kg/m? 30 11%
Biocarbon kg 46 17%
Total 277 100%

2.8 Aplicacion COB

Se realizdé una limpieza de la hojarasca a un metro de
didmetro de cada planta con el fin de que el COB entre en
contacto directo con el suelo y asi mejorar su absorcion.
Posteriormente se aplicaron 2,5 kg de COB alrededor de
cada planta. La aplicacién del compostaje fue programada
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para ser aplicado 1 vez cada 15 dias por tres veces a cada
una de las 16 plantas experimentales del estudio.

2.9 Muestreo después de la aplicacion del COB

Una vez transcurridos tres meses a partir de la dltima
aplicacion del COB se realizé el segundo muestreo con las
mismas condiciones y caracteristicas mencionadas
anteriormente en la seccién 2.3. El segundo muestreo y el
tratamiento de las muestras para el analisis se realiz6
utilizando la misma metodologia descrita en las secciones
2.4, 2.5y 2.6, respectivamente.

2.10 Analisis de muestras de licor de cacao

Se realiz6 una recoleccion de mazorcas de cacao de las
mismas plantas de esta investigacion. Se extrajeron vy
separaron los granos de cacao, un total de 4,5 kg y se
liofilizaron en fresco (sin fermentar). A cada una de estas
muestras se separaron los granos de cacao de la testa
manualmente. Después de este proceso, las muestras fueron
enviadas a la empresa “Aroma Ecuador’, donde se las
procesd para obtener el licor de cacao. De forma general, las
muestras se dividieron en dos partes, una parte consistio en
realizar el proceso de molienda sin tostar y la otra parte, se
tostaron antes de la molienda. Una vez que las muestras
fueron molidas, se tomaron las muestras de licor de cacao y
también se analizé. El andlisis de estas muestras fue en
conjunto e iguales condiciones que las demas muestras de
cacao descritas en las secciones 2.4, 2.5y 2.6.

2.11 Andlisis de movilidad de cadmio y plomo en el
sistema suelo-planta

El estudio de movilidad se realiz6 aplicando la ecuacién 2,
que corresponde al factor de transferencia (FT), donde FT
es el cociente entre la concentracion del metal en las
diferentes partes de la plantay el suelo. Los valores mayores
a 1 indican que la planta tiene la capacidad de movilizar o
transportar los metales toxicos desde suelo hasta sus
diferentes estructuras como hojas y frutos (cascara, testa,
granos) (Ali et al., 2013). Se hizo una comparacion de los
diferentes valores encontrados para obtener la estimacion de
la transferencia de los metales desde el suelo hacia las
diferentes partes de la planta con y sin aplicacion del COB
y plantas control (Bello et al., 2018; Vasquez et al., 2005).

FT = [C]planta (2)

- [C]suelo
Donde:

FT: factor de transferencia o traslocacion

[C] planta: concentracién del metal en las diferentes partes
de la planta

[C] suelo: Concentracion del metal en el suelo

2.12 Andlisis Estadistico

Todos los datos experimentales fueron procesados mediante
el uso de la herramienta de analisis de datos Statgraphics

version Centurion 19 para verificar si existen diferencias
significativas entre las medias de los datos de los grupos
experimentales. Los datos fueron analizados mediante un
analisis de varianza (ANOVA) seguido de una prueba de
Fisher al 95 % de confianza. Con los datos obtenidos se
hizo una correlacion de Pearson de la concentracion de Cd
y Pb presente en suelo con las diferentes partes vegetales de
la planta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cadmio en suelo y en las diferentes partes vegetales
de la planta

Los resultados de la concentracion de metales toxicos en
suelo y las partes vegetales de la planta se muestran en la
Tabla 2.
Tabla 2.
Contenido de Cd y Pb en el suelo y las partes vegetales de
la planta (expresados en mg kg™?)

Contenido de COB Diferencia entre sin

Metal Larte COB y con COB
planta Sin COB Con COB  Absoluta Porcentual

Granos 3,150,969 2,12+ 0,42 1,03 33%

Cascara 3,11%0,78¢ 1,51 £0.,45%® 1,60 51%

Cadmio Testa 3,19+0,869 1,44+0,57 1.75 55%

Hoja 2,870,494 1,66+ 040" 1.21 42%

Suelo 148+027% 118+0,15 0,30 20%

Granos 1,11+0,12° 0,62+ 0,08 0,49 44%

Cascara 1,37+0,10®  0,55=0,08° 0,82 60%

Plomo  Testa 1,23+0,12® 0,63+0,14° 0.60 49%

Hoja  1,17+0,29® 0.66+0,16° 0.51 44%

Suelo  12,69+120¢ 1007+ 138 2,62 21%

n= 2; @9 diferentes letras indican diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de cada
columna, p <0,05. COB= Compostaje Organico Bocashi.

Se detectaron valores similares en los granos, testa y cascara
de cacao, la concentracion mas alta se encontro en la testa
que es la que recubre el grano de cacao con un valor de 3,19
+ 0,86 mg kg™. En el caso de los granos de cacao se
encontraron una concentracion de Cd de 3,15 mg kg*. Las
hojas tuvieron un valor de concentracion de Cd de 2,87 +
0,49 mg kg?', que representa un valor menor en
comparacion con las partes del fruto. Por Gltimo, el suelo, la
media de concentracién es de Cd (1,48 + 0,27 mg kg?) y
mostrd una disminucién en comparacién con las
concentraciones de Cd en hoja, cascara, testa y granos de
cacao (Figura 1).

Valores similares de concentracion de Cd en granos de
cacao fueron encontrados en cultivos de diferentes edades
en la provincia de Esmeraldas, la concentracion de Cd fue
de 3,38 mg kg* en un cultivo de cacao de 6 afios, mientras
que, en un cultivo adulto con una edad de 10 afios, la
concentracion del metal fue mayor 3,92 mg kg* (Barraza et
al., 2019). Estos valores son semejantes a los encontrados
en el presente estudio. Se evidencid que el Cd se concentra
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en su mayoria en las partes del fruto de cacao. A pesar de
que, en el suelo la concentracion fue menor. Esto, segin
bibliografia consultada, uno de los factores puede ser la
edad de la planta, en este caso, las plantas tenian una edad
de 8 afios y medio. Es asi que, la concentracién de Cd en
granos de cultivo adulto puede llegar a ser mayor debido a
la alta disponibilidad de este metal en el suelo segin
Engbersen (2019). Este autor encontr6 valores de Cd en
granos de cacao en cultivo adulto de 3,44 + 0,26 mg kg*;
mientras que, en cultivos jovenes la concentracion fue
menor, 0,82 + 0,10 mg kg™

Sin tomar en cuenta la edad de los cultivos, los estudios
también mostraron una leve variabilidad de concentracion
de Cd en los granos de cacao. Asi por ejemplo, en una
investigacion realizada en una finca de la region de
Antioquia, Colombia, detectaron valores de concentracion
de Cd en granos de cacao que oscilaron entre 0,62 y 1,44
mg kg (Gil et al., 2022). Valores similares fueron
encontrados en localidades en Peru; alli los valores
oscilaron entre una media de concentracién de 0,17 + 0,41
mg kg para la localidad de Cusco y 1,78 + 0,35 mg kg*
para Tumbes (Arévalo-Gardini et al., 2017). En Costa Rica,
en la region norte del pais se reportd niveles de Cd de 1,00
a1,80 mg kg™ en granos de cacao, mientras que, en la region
sur se encontrd valores entre 0,56 a 8,7 mg kg* con un valor
medio de 2,31 + 2,06 mg kg*. La concentracion de Cd
encontrado en los granos de cacao en la region norte de
Costa Rica tuvo cercana similitud a los reportados en el
presente estudio (Furcal-Beriguete & Torres-Morales,
2020).

Acercandonos a la zona de esta investigacion, Romero-
Estévez (2019) analiz6 el contenido de metales tdxicos en
granos de cacao en diferentes provincias de Ecuador, los
resultados reflejaron un rango de concentracion de Cd del
0,27 + 0,08 mg kg* en Napo y hasta de 1,72 + 0,09 mg kg
! en Guayas. Todas estas investigaciones han reportado
diferentes resultados, esto puede deberse a muchas razones,
no solamente la edad del cultivo, sino también a la presencia
y disponibilidad de altas concentraciones de estos metales
toxicos en el suelo por su cercania a zonas mineras,
petroleras e industriales y también a fendmenos naturales
como erupciones volcanicas y/o a factores antropogénicos
como malas précticas agricolas, (Argiello et al., 2019;
Barraza et al., 2018). En consecuencia a esto, la planta en su
proceso de nutricion absorbe lo que se encuentra disponible
en el suelo, generando la transferencia de Cd desde el suelo
hacia los granos de cacao (Ahmed et al., 2021).

Ramtahal (2016) en su investigacion realizada en una
localidad de Trinidad y Tobago, detalla concentraciones de
Cd de 0,53 a 4,49 mg kg™ para cascara y de 0,44 a 4,41 mg
kg™ para testa, los valores de testa y cascara de este estudio
estan dentro de este rango. Sin embargo, este autor obtuvo
muestras de diferentes lugares de cultivos de cacao (45), y
esto limita mucho la comparacion de los resultados con este
estudio. En este sentido, Vanderschueren (2020) explicé
que la variacién de concentracion de Cd en granos y testa

puede estar influenciada por la fermentacion generada en
los granos de cacao, es decir, el Cd migra desde los granos
hasta la testa en condiciones de pH adecuadas. Mientras
que, Rodriguez Giraldo (2022), concluy6 que hay que tener
mucho cuidado en el proceso de descascarillado de los
granos de cacao debido a que, la testa concentra valores 3 0
4 veces mas que los granos de cacao, lo que puede
contaminar y afectar la calidad de los resultados. Asi
también, coincide el trabajo realizado por Lewis (2018), el
cual indica que la testa tiene una concentracion de Cd entre
18 y 56 % mas que los granos de cacao.

Si bien es cierto, existe una normativa para el contenido
maximo permitido de Cd en “productos a base de cacao”,
no existe una normativa especifica para granos de cacao.

Para el caso de las hojas, se encontr6 una media de
concentracion de Cd de 2,87 + 0,49 mg kg™, este valor es
menor al encontrado en los granos, cascara y testa de cacao,
lo que indica, en este estudio, que este tejido vegetal
acumula menor concentracion de Cd que los granos de
cacao. Esto puede ser una mala noticia, ya que el grano de
cacao es la materia prima para la elaboracion de muchos
productos para el consumo humano. Sin embargo, otros
estudios han encontrado resultados opuestos; en Honduras,
se encontrd una concentracion de Cd en hojas de 2,60 + 0,40
mg kg! y 1,11 + 0,10 mg kg? para granos de cacao
(Gramlich et al.,, 2018). En Perd, se encontr6 una
concentracion de Cd de 2,53 mg kg™ para hojas y un valor
menor de 0,99 mg kg? para granos de cacao (Oliva et al.,
2020).

En lo que respecta a la concentracion de Cd en suelo, se
encontr6 una media de concentracion de 1,48 + 0,27 mg kg
!, Siguiendo la misma linea de discusidn, en el suelo se
encontr6 la menor concentracion de Cd comparados con el
resto de las muestras analizadas. Sin embargo, la
concentracion de Cd en los suelos de Ecuador es de
moderada a alta comparado con promedios de la regién
(Arguello et al., 2023). Los resultados de concentracion de
Cd en el suelo reportados por Argiiello (2019) fue de 0,02 a
6,90 mg kg™. Otro estudio realizado por Zug (2019) en una
localidad de Perd, report6 valores de Cd en el suelo, en un
rango de 0,2 a 12,56 mg kg™, este ultimo bastante elevado,
la media fue de 2,00 mg kg?. Un analisis realizado en el
suelo de cultivo de cacao en Peru, dio como resultado
valores de concentracion de Cd de 1,6 a 2,3 mg kg*
(Scaccabarozzi et al., 2020). Otro estudio realizado en
fincas cacaoteras por Oliva (2020) encontraron una media
de concentracion de Cd en el suelo de 1,70 mg kg, este
valor fue similar al reportado en este estudio. Segun el
Ministerio del Ambiente (MINAN) de Pert, el valor
maximo permitido de Cd en el suelo es de 1,40 mg kg*
(Altamirano, 2014; MINAM, 2017).

Es importante aclarar que, de acuerdo con la ley Holandesa
provisional se debe intervenir un suelo agricola cuando este
supera el limite maximo permisible de 0,8 mg kg
(Martinez & Charrupi, 2017). Pese a esto, otro autor
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también indic6 que, un suelo agricola no esta contaminado
con Cd mientras no supere el limite maximo permisible de
1,1 mg kg (Kabata-Pendias, 2000). Un valor que apenas
supera a los limites antes descritos fue el encontrado por
Gramlich (2017), donde expresa que, las muestras de suelo
tomadas de 0 a 10 cm de profundidad mostraron una media
de concentracion de Cd de 1,2 mg kgl Estos datos
corroboran que, algunos suelos con cultivos agricolas se
encuentran  contaminados con  metales  tdxicos,
especialmente con Cd, esto puede deberse a que, la
absorcién del Cd por parte de las plantas depende de
muchos factores; geogénicos, antropogénicos,
disponibilidad del metal tdxico, variacion del pH,
porcentaje de carbono organico en el suelo, entre otros
(Arguello et al., 2019; Engbersen et al., 2019; Gramlich et
al.,, 2017). Asi también, otro autor afirmé en su
investigacion que siempre existe una discrepancia entre
diferentes muestras de cacao del mismo pais. Esta
divergencia estaria dada por la geografia, la ubicacion de los
arboles de cacao, asi como por la composicién del suelo y
la contaminacion ambiental de la zona (Kruszewski et al.,
2018).

3.2 Plomo en el suelo y en las diferentes partes de la
planta

Las medias de concentracion del metal toxico Pb se detalla
en la Tabla 2. Se encontraron valores de Pb en granos de
cacao en un rango de 0,93 a 1,39 mg kg'. Las
concentraciones de Pb en cascara y testa presentaron una
concentracion similar a la encontrada en las muestras de los
granos de cacao, respectivamente. Por otro lado, la hoja
presentd una media de concentracién de Pb de 1,17 £ 0,29
mg kg este valor es también bastante similar al encontrado
en la estructura de los granos de cacao, céscara y testa. En
el caso del suelo, los valores encontrados oscilaron entre
10,66 a 14,65 mg kg™. Este valor es alto en comparacion a
las partes vegetales de la planta.

La presencia de Pb en el cultivo de cacao es bastante comun
y a la vez, es uno de los mas téxicos después del Cd (Abt et
al., 2018; Anyimah-Ackah et al., 2019). Arévalo-Gardini
(2017), encontrd valores similares a los encontrados en esta
investigacidn, con una media de concentracion de Pb para
granos de cacao de 1,00 + 0,67 mg kg™ para la region de
Cajamarca y de 3,78 + 0,39 mg kg para Piura, Per, sin
embargo; no fue igual para los valores reportados en las
hojas, estos fueron mas altos; 0,10 + 0,09 mg kg* para la
region de Cajamarca y 3,00 + 0,10 mg kg™ en otra localidad
de la regién centro del pais. En esta misma linea, en el
estudio realizado por Romero-Estévez (2019), en el cual se
hizo un importante analisis de concentracion de metales
téxicos en granos de cacao en diferentes provincias de
Ecuador. El rango de concentraciones de Pb que encontré
fue de 0,50 + 0,06 mg kg™ para una muestra de Napo y de
hasta 1,97 + 0,18 mg kg* para una muestra de Santo
Domingo de los Tsachilas.

La Figura 2 muestra los valores de Pb, estos datos
encontrados en el suelo y en la planta se relacionan de forma
inversa a los valores de Cd, es decir, en el caso de Cd el
suelo tuvo menor concentracién que las partes vegetales de
la planta, mientras que, para el caso del Pb el suelo tuvo
mayor cantidad que en las hojas, cascara, testa y granos de
cacao. Esto puede deberse a diferentes factores, como el
mecanismo de absorcién de las plantas para cada uno de los
metales y su toxicidad, asi como también a la disponibilidad
y movilidad del Cd y Pb en el suelo (Zulfigar et al., 2019,
2022).

Metal toxico en el sistema suelo-planta

h

;on

P

| 1

7

=2

p I
g1

Q

=1

20

5 Granos Cascara Testa Hoja Suelo
E

o cd

Fig. 1. Media de concentracion de Cd encontrado en el
suelo y partes vegetales de la planta
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Fig. 2. Media de concentracién de Pb encontrado en el
suelo y partes vegetales de la planta

Con respecto al contenido de Pb encontrado en el suelo, este
mostré una concentracion de Pb considerable (12,69 + 1,20
kg?). Arévalo-Gardini (2017) reporté valores similares de
Pb en el suelo tomados de 0 a 20 cm de profundidad de 15,
84 + 0,20 mg kg* para la localidad de Tumbes, 15,37 + 0,41
mg kg en Huanuco, 21,81 + 0,08 mg kg en Cuzco y 19,44
+ 14,53 mg kg™ en la region de Junin-Satipo, Per(. Acorde
a estos valores reportados y segun el MINAN, el cual
establece un limite maximo permisible para este metal
toxico de 70,00 mg kg™ en el suelo, estas concentraciones y
las de este estudio se encuentran dentro de los limites
permitidos (Rosales Huamani et al., 2021).
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Sin embargo, el Pb es bastante txico, abundante en el suelo,
sin ninguna funcion bioldgica y considerado como un
producto quimico de gran preocupacién debido a que puede
acumularse en las diferentes partes de la planta y asi entrar
en la cadena alimentaria (Ahmed et al., 2021; Kushwaha et
al., 2018). Por lo tanto, la contaminacion del suelo agricola
por Pb es preocupante a nivel medioambiental y nutricional
(Hou et al., 2020).

3.3 Efecto de la enmienda organica Bocashi en la
concentracion de metales toxicos en el suelo y granos de
cacao

La Fig. 3 muestra la disminucion de la concentracion de Cd
y Pb en el suelo, cascara, testa, hojas y granos de cacao
comparados con los controles. Para el caso de los granos,
inicialmente mostraron una concentracion de Cd de 3,15 mg
kg! sin la aplicacién del COB. Mientras que, con la
aplicacion del COB hubo disminucion del metal téxico y el
valor encontrado fue de 2,02 + 0,96 mg kg*. De forma
general, hubo un efecto positivo en la disminucién de la
concentracion de Cd y Pb con la aplicacion del COB.
Mientras que el suelo mostrd un efecto positivo menor en la
disminucion del Cd y Pb en su estructura. Un estudio
realizado por Florida Rofner & Escobar-Mamani (2019) en
Pert, evalué el efecto de la aplicacion del compostaje
organico en suelo y los granos de cacao, concluyendo que
este tipo de enmienda orgénica reduce la concentracion de
Cd en los granos de cacao, principalmente.
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Fig. 3. Efecto de la aplicacién del COB en el sueloy las
partes vegetales de la planta

Estudios previos han aplicado en gran medida el biocarbén
en sus experimentos, y en este caso, el biocarbon fue uno de
los ingredientes del COB utilizado en este trabajo. Este
producto ha demostrado ser Gtil en la reduccion de Cd en el
suelo y en las partes vegetales de la planta de cacao (J. E.
Lopez et al., 2022). En otro experimento, se aplicd
biocarbon y cal agricola por separado y ambas estrategias
de mitigacion redujeron el Cd disponible en el suelo y en las
plantas de cacao (Ramtahal et al., 2019). La aplicacidon de
biocarb6n (solo o combinado) ha sido utilizado
ampliamente y tiene gran potencial para remediar suelos

contaminados con Cd y Pb (Hamid et al., 2020). Muchos
estudios han comprobado diferentes resultados, entre ellos,
que la aplicacién de enmiendas orgénicas mejora la calidad
del suelo y reducen la disponibilidad de Cd (Khan et al.,
2017). Por consiguiente, pueden ayudar a reducir la
absorcién y traslocaciéon de los metales téxicos desde el
suelo hacia las partes vegetales de la planta (Gutiérrez et al.,
2022; Hussain et al., 2023).

Los factores de la planta, del suelo y de manejo determinan
la absorcion de Cd en el sistema suelo-planta. La
concentracion de Cd en el tejido vegetal puede estar
influenciada con el contenido de materia organica presente
en suelo y en el sistema de cultivo (Gramlich et al., 2017).
Uno de los factores que afectan la calidad de los cultivos
estd el uso inadecuado de fertilizantes quimicos, lo que
produce un efecto negativo en los granos de cacao
(Engbersen et al., 2019; Zug et al., 2019). La utilizacion de
fertilizantes organofosforados son los que mayormente
aportan gran cantidad de elementos trazas contaminantes a
la composicién del suelo (Bravo et al., 2021). Frente a esto,
Hu (2018) indicd que las actividades antropogénicas son las
gue mas influyen en la contaminacion de metales téxicos en
los suelos en comparacion con las fuentes geogénicas o
naturales. Agreg6 también, que la aplicacion de fertilizantes
quimicos tiene wuna influencia de 308 % en la
contaminacion a los suelos. Por el contrario,
Vanderschueren (2021) concluy6é con base en su
investigacion, que en la mayoria de cultivos agricolas de
América Latina, la contaminacién es de origen geogénico,
es decir, por medio de fuentes naturales.

A causa de las razones antes mencionadas, es importante
considerar todos estos aspectos y aplicar un buen manejo de
cultivo agricola a los suelos que probablemente ya se
encuentran contaminados por diferentes fuentes. Entre
ellos, disminuir la aplicacion de fertilizantes quimicos
organofosforados que aumentan el nivel de concentracion
de metales tdxicos en el suelo (Joya-Barrero et al., 2023).
Los fertilizantes quimicos pueden ser sustituidos de forma
paulatina por las enmiendas organicas y de esta manera
disminuir la contaminacién de los suelos en los que se
cultivan productos que sirven de materia prima para la
elaboracion de productos de consumo humano (Qaswar et
al., 2020). Ademas, son una alternativa amigable con el
medio ambiente y bastante econémica al utilizar residuos de
alimentos y otros ingredientes de facil manejo y adquisicién
(Khan et al., 2017).

3.4 Analisis de correlacion

La figura 4 muestra el analisis de relacidn de Pearson, los
resultados detallan una correlacion directa positiva de
concentracion de Cd entre el suelo y las partes vegetales de
la planta, a excepcidn de testa. La concentracion de Cd
encontrado en los granos, cascara y hoja de cacao parecio
estar relacionado con el Cd presente en la estructura del
suelo. Asi también, se encontré que la concentracién de Cd
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en los granos de cacao tiene una correlacion positiva con la
concentracion de Cd encontrado en la cdscara. En cuanto al
Pb, se encontr6 una débil relacion entre los granos y hoja de
cacao.
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Fig. 4. Correlacion de muestras de granos, cascara, testa,
hojas y suelo y su concentracion de Cd y Pb sin la
aplicacion del COB.

Con respecto al andlisis de correlacion del suelo y las
diferentes partes de la planta luego de la aplicacién del COB
(Figura 5), se encontr6 una correlacion positiva de
concentracion de Cd entre la cascara y la testa de cacao. A
esto le sigue la correlacion positiva de Cd entre el suelo y
los granos de cacao. Por dltimo, la concentracion de Pb
encontrados en el suelo y la hoja de cacao también
mostraron una notable correlacion positiva directa.
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Fig. 5. Correlacién de muestras de granos, cascara, testa,
hojas y suelo y su concentracion de Cd y Pb con la
aplicacion del COB.

Resultados similares se report6 en un estudio realizado en
la Provincia de Orellana, Ecuador. En el cual se indicd que
existe una fuerte correlacion positiva entre la concentracion
de Cd en el suelo y las partes vegetales de la planta de cacao
nacional (Barraza et al., 2021).

3.5 Analisis de movilidad en el sistema suelo-planta

La planta mostré una mayor transferencia de Cd en granos
de cacao 2,13 mg kg sin COB y 1,71 mg kg con COB y
en la testa 2,16 mg kg™ sin COB y 1,22 mg kg* con COB.
Los factores de transferencia del suelo a las partes vegetales
de la planta se muestran en la Tabla 3. Los valores de factor
de transferencia fueron calculados con las medias de las
concentraciones encontrados en el suelo con las diferentes
partes de la planta. Estos datos mostraron que en efecto
existe una transferencia de Cd desde el suelo hacia la planta
y los frutos.

Tabla 3. Factor de transferencia de Cd y Pb en el sistema

suelo-planta
Parte FT Cd FT Pb
planta  sijh COB Con COB Sin COB Con COB
Granos 2,13 1,80 0,09 0,06
Céscara 2,10 1,28 0,11 0,05
Testa 2,16 1,22 0,10 0,06
Hoja 1,94 1,41 0,09 0,07

COB= Compostaje Organico Bocashi. FT= Factor de
Transferencia ([Cplanta]/[Csuelo]).

Para el caso del Pb, los valores fueron similares en las partes
vegetales de la planta tanto sin aplicacién del COB como
con la aplicacion. Esto quiere decir que, las hojas, cascara,
testa y granos de cacao apenas recibieron una parte muy
pequefia del Pb que originalmente estaba en el suelo. A
pesar de que la concentracion de Pb del suelo era alta en
comparacion con el resto de las partes de la planta.

Se aprecia que tanto el Cd como el Pb no se quedan en el
suelo, sino que se transfieren a la planta, particularmente el
Cd lo hizo en mayor proporcién. Por lo que lo hace
potencialmente peligroso en lo que concierne a la seguridad
alimentaria (Barraza et al., 2017; Lewis et al., 2021). Los
factores de transferencia de los metales téxicos desde el
suelo hacia las hojas y frutos puede deberse a diferentes
causas, algunas de ellas puede ser la movilidad y
disponibilidad de los metales en el suelo (Vanderschueren
etal., 2021). Song (2017) concuerda que el Cd es altamente
soluble y movil en comparacion con otros elementos traza,
lo que facilita su transferencia y acumulacion en las hojas y
frutos de las plantas. Es importante mencionar que, con
respecto a la concentracion de metales en el suelo, faltan
investigaciones sobre el cacao; y es esencial para gestionar
la biodisponibilidad de metales inofensivos y nocivos en la
agricultura (Lewis et al., 2021).
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3.6 Efecto del uso de implementos metélicos en el
proceso de elaboracién de productos de cacao

Se detectaron niveles de concentracién de Cd y Pb en todas
las muestras de granos y testa de cacao, tostado y sin tostar
y en licor de cacao (tostado) (Tabla. 4). Los valores méas
altos fueron encontrados en las muestras de testa sin tostar
con una concentracion de Cd de 2,23 + 0,08 mg kg™
Mientras que, luego del proceso de tostado se encontré una
concentracion de 3,81 + 0,24 mg kg*. Del mismo modo, los
granos de cacao mostraron un incremento de la
concentracion de Cd al someterse al proceso de tostado,
cuyo valor aumenta de 1,86 + 0,34 mg kg™ a 3,49 + 0,63 mg
kg™. Se puede notar el incremento de la concentracién tanto
de Cd como de Pb en el proceso de tostado.

Tabla 4. Concentracion de Cd y Pb en muestras de granos
de cacao sin tostar y tostado, expresados en (mg kg™2).

Concentracion de Cd (mg kg™)

Cacao
Sin tostar Tostado
Granos 1,36 + 0,34° 2,24 +£0,15°
Testa 2,23 £0,08°¢ 3,19 + 0,204
Licor - 1,01 + 0,218
Concentracion de Pb (mg kg?)
Sin tostar Tostado
Granos 0,04 + 0,012 0,48 + 0,14
Testa 0,14 + 0,062 0,17 +0,07°
Licor - 0,14 + 0,06°

n=3. @9 Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas, p <0,05.

Sin embargo, la concentracion de Cd y Pb encontrado en el
licor de cacao tostado disminuy0 luego de este proceso y fue
menor en comparacion con los granos y testa, que, en su
caso, su valor aument6. Resultados similares fueron
reportados por Ferreira de Oliveira (2021), quién indico
que, durante la fase de molienda, la mayor parte del Cd
quedo retenido en el residuo del molino (59%), mientras que
el 35% fue transferido al licor de cacao y el 6% permanecio
en la testa. En el proceso de tostado es donde se pueden
incrementar los valores de concentracién de Cd y Pb en el
producto final (Kruszewski et al., 2018). Esta investigacion
mostro que, el contenido de Cd encontrado en licor de cacao
tostado fue de 1,01 + 0,21 mg kg™ y apenas excedid el nivel
maximo permitido por el reglamento N°. 488/2014
expedido por la UE, el cual indica una concentracion
maxima de 0,8 mg kg™. Mientras que el Pb si se encuentra
dentro de los limites maximos permitidos, 2 mg kg™ (Codex
alimentarius, 2015; European Comission, 2019). Frente a
esto, se recomienda poner especial atencidn en los procesos
de secado, tostado y molienda, debido a que son fases
criticas dependiendo de la forma, tiempo y temperatura
(Vanderschueren et al., 2021). Sin embargo, hay poca
evidencia cientifica estudiada en cuanto a la forma y
distribucion de la contaminacién de metales téxicos en las

diferentes etapas de procesamiento de los granos de cacao,
debido a que no se realizaron andlisis de concentracion de
Cd y Pb en otros coproductos de cacao como cacao en
polvo, manteca de cacao, sino, solo en muestras de licor de
cacao.

4. CONCLUSIONES

Se evalud la presencia de Cd y Pb en suelo y en las
diferentes partes de la planta de cacao nacional.
Inicialmente, se encontrd mayor concentracion de Cd en los
granos de cacao y con respecto al Pb, fue el suelo la muestra
con mayor concentracion. Con la aplicacion del COB, de
forma general los resultados mostraron una disminucion del
nivel de concentracién tanto para Cd como para Pb. En
cuanto a la movilidad del sistema suelo-planta, se demostré
que si existe transferencia mayormente de Cd desde el suelo
hacia las partes vegetales de la planta. Con base en los
resultados obtenidos en este estudio se debe estudiar con
mayor enfoque en la estabilidad del pH y su influencia en la
disponibilidad y movilidad de los metales toxicos en el
suelo.
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