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METALES PESADOS EN SUELOS DE PLANTACIONES DE CACAO  

(Theobroma cacao L.) EN TRES REGIONES DEL PERÚ 
 

HEAVY METALS IN SOILS OF COCOA PLANTATIONS 
(Theobroma cacao L.) IN THREE REGIONS OF PERU 

Enrique Arévalo-Gardini1, Meyier E. Obando-Cerpa1, Luis B. Zúñiga-Cernades1, Cesar O. Arévalo-Hernández1, 
Virupax Baligar2 y Zhenli He3 

 
Resumen 

El cacao ha tenido un crecimiento significativo en los últimos años en el Perú y la presencia de 
metales pesados en los suelos de estas plantaciones es un potencial problema para las 
exportaciones de este producto. El objetivo del presente estudio fue determinar los contenidos 
totales de metales pesados (Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) en los suelos de plantaciones de cacao en 
las principales áreas de producción del Perú: Zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y 
Amazonas); Zona central (San Martín, Huánuco y Junín); Zona Sur (Cuzco). Se consideraron 
plantaciones entre 10 y 15 años de edad. Se realizaron los análisis físicos (textura) y químicos (pH, 
materia orgánica, CIC, P, K, Ca, Mg, Al, Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) de los suelos muestreados. 
Los suelos en el estudio presentan adecuadas condiciones físicas y químicas para el cultivo de 
cacao. Los valores de metales pesados se encontraron por debajo de lo considerado como 
fitotóxico. Los valores promedio de hierro, zinc, manganeso, níquel y plomo fueron mayores en la 
zona sur, mientras que en la zona norte los valores de cobre y cadmio fueron mayores. De forma 
general el pH, % de arcilla y Mg fueron las variables que tuvieron mayor correlación con la 
concentración de metales pesados. 
Palabras clave: Cadmio, plomo, suelos contaminados. 
 

Abstract 
Cocoa has experienced significant growth in recent years in Peru and the presence of heavy 

metals in the soils of these plantations is a potential problem for the export of this product. The 
objective of the present study was to determine the total concentrations of heavy metals (Cd, Ni, 
Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) in soils with cacao crops in the main productive areas in Peru: North 
(Tumbes, Piura, Cajamarca and Amazonas), Center (San Martin, Huánuco and Junín) and South 
(Cuzco). Contents of heavy metals in soils of cocoa plantations from 10 to 15 years old were 
evaluated. Physical (texture) and chemical (pH, organic matter, CEC, P, K, Ca, Mg, Al, Cd, Ni, 
Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) analyzes were conducted in the soils. The results show favorable growing 
conditions for cocoa. The values found for heavy metals were below those considered as 
phytotoxic. Mean values of total Fe, Zn, Mn, Ni and Pb were higher in the southern region while 
in the northern region the values of Cu and Cd were higher. In general, pH, % of Clay and Mg 
were the variables that had higher significant correlations with heavy metals. 
Key words: Cadmium, lead, soil, soil contamination. 
 

Introducción. 
El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) ha 

tenido un crecimiento significativo en la última 
década, debido a que es una alternativa sostenible para 
hacer frente a la economía cocalera. En el 2013 se 
reportaron a nivel nacional 97 611 ha sembradas. De 
éstas los departamentos de Amazonas, Cajamarca, San 
Martín y Huánuco concentran el 46% del área 
sembrada y el 56% de la producción nacional 
estimada en 71 838 tm (OEEE-MINAG, 2013). Este 
incremento en las áreas sembradas con cacao, resulta 
del crecimiento de la demanda por este producto en 

América Latina además de mayor calidad e inocuidad 
de los granos, sobre todo en el contenido de metales 
pesados importantes en los principales productos 
derivados del cacao. Los metales pesados están 
definidos como elementos con un peso específico 
igual o superior a 5 g cm-3 (Khan, 2015). Estos 
elementos tienen su origen en causas naturales y como 
consecuencia de actividades antropogénicas tales 
como los desechos industriales, emisión de gases de 
los automóviles y las practicas agronómicas 
(Aikpokpodion, 2012). Sin embargo, para que estos 
elementos sean absorbidos por las plantas existen 
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varios factores, entre los que se cuentan, por ejemplo, 
los atributos del suelo que juegan un papel importante 
en reducir o aumentar la toxicidad de los metales en el 
suelo (Puga et al., 2006). Dentro de los principales 
atributos que están relacionados con la movilidad y 
disponibilidad de metales pesados en el suelo se 
encuentran el pH, la materia orgánica, los óxidos de 
Fe y Mn y el contenido de arcilla (Alloway, 2013). 
Además la alta concentración de nutrientes puede 
afectar la disponibilidad de algunos elementos como 
ocurre en la interacción entre P y As, donde el As 
disminuye con un mayor valor de P (Violante & 
Pigna, 2002). 

Recientes estudios han indicado que los suelos y 
granos en áreas de cultivo de cacao podrían presentar 
altos niveles de metales pesados (Crozier et al., 2012, 
Huamaní et al.,  2012) lo que podría llevar a 
problemas de consumo y exportación de este producto 
en el futuro. Los metales pesados del suelo una vez 
disponibles, pueden ser absorbidos por la planta de 
cacao; sin embargo, su distribución en la planta y su 
acumulación es variable. En el caso del cadmio, en la 
actualidad, no se conoce un papel fisiológico definido 
en la planta pero puede concentrarse en las raíces, 
brotes, hojas o partes comestibles como los granos por 
su constitución grasosa (Augstburger et al., 2000, 
Rascio & Navari-Izzo, 2011).  

Debido a los riesgos para la salud humana que 
implican altas concentraciones de metales pesados en 
el suelo y las plantas, como es el caso del cacao, 
considerado un cultivo bandera en el Perú, el presente 
trabajo se realizó con el objetivo de determinar los 
contenidos de metales pesados en los suelos de 
plantaciones de cacao en las principales áreas de 
producción del Perú: Zona Norte (Tumbes, Piura, 
Cajamarca y Amazonas); Zona Central (San Martín, 
Huánuco y Junín) y Zona Sur (Cuzco). 

 
Materiales y métodos. 

El estudio se realizó en 70 plantaciones de cacao 
entre 10 a 15 años de edad localizadas en la Zona 
Norte (Regiones de Tumbes, Piura, Cajamarca, 
Amazonas); Zona Centro (Regiones de Huánuco, San 
Martín y Junín) y Zona Sur (Región Cuzco) – Perú 
(Figura1). 

 Muestreo de suelos 
Las muestras de suelo usadas para este estudio 

fueron colectadas a seis profundidades (0-5 cm, 5-10 
cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm) entre 
febrero y abril del 2014. Cada muestra estuvo 
constituida por un kilogramo de mezcla de suelos en 
cada profundidad, tomado de ocho calicatas de hasta 
80cm de profundidad distribuidas al azar en forma de 
zigzag dentro de cada plantación. La hojarasca 
superficial de cada punto de muestreo fue removida 
previamente a la colecta de las muestras. Las muestras 
fueron transportadas al laboratorio donde fueron 
secadas al aire, molidas y pasadas por un tamiz de 2 

mm de diámetro y almacenadas a temperatura 
ambiente. 

Determinación de las propiedades físicas y 
químicas del suelo 

El análisis de las propiedades físicas y químicas 
fue realizado en el laboratorio analítico de plantas y 
suelos del Instituto de Cultivos Tropicales-ICT, 
Tarapoto, siguiendo los protocolos recomendados por 
Anderson & Ingram (1993). La textura del suelo fue 
determinada con el densímetro de Bouyoucos usando 
NaOH 1 mol L−1 como dispersante. Las siguientes 
propiedades químicas fueron determinadas: pH (1: 2 
H2O; método del potenciómetro), conductividad 
eléctrica (conductímetro), iones disponibles (P, K; 
método de Olsen modificado), iones totales (Cd, Ni, 
Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) por el método de digestión acida 
EPA-3050B (USEPA, 1996), bases intercambiables 
(K, Ca, Mg) para suelos con pH ≤ 5.5 por 1 M acetato 
de amonio y para suelos con pH > 5.5 por 1 N KCl 
(Anderson & Ingram, 1993), acidez intercambiable 
(Al+H) por el método de Yuan (Yuan, 1959), materia 
orgánica del suelo (MOS) por el método de Walkley y 
Black. Ca, Mg y K en los extractantes fueron 
determinados por espectrofotómetro de absorción 
atómica, P en el extractante por colorimetría con 
Molibdato de amonio-ácido ascórbico (Anderson & 
Ingram, 1993). La capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) fue calculada por la suma de bases 
intercambiables y la acidez intercambiable (Al+H) 
(Anderson & Ingram, 1993). Para asegurar la 
precisión y calidad de los resultados se contrastaron 
con reactivo blanco y material de referencia 
certificado SS-2 para suelos con bajo nivel de 
contaminantes y AG-1 para suelos arcillosos, obtenido 
de SCP Science (EnviroMAT™ & AgroMAT™), que 
fueron preparados y analizados con el mismo 
procedimiento descrito anteriormente. 

Análisis Estadístico  
Todos los análisis estadísticos fueron realizados 

usando InfoStat, version 2014 (Di Rienzo, 2014). Las 
propiedades físico químicas de los suelos por 
departamento, provincias y profundidades de muestreo 
fueron comparadas por medio del análisis de variancia 
(ANVA) y las medias fueron comparadas por la 
prueba de Scott & Knott (p<0.05). También se 
realizaron análisis de correlación de Pearson entre las 
propiedades evaluadas y el contenido de metales 
pesados. Los resultados de la caracterización físico 
química de los suelos así como el contenido de 
metales pesados y sus respectivas correlaciones, 
fueron analizados hasta la profundidad de 20 cm. 

 
Resultados. 

Atributos de suelo en las plantaciones de cacao 
Los resultados de los atributos de suelo evaluados 

en plantaciones de cacao en las regiones estudiadas a 
la profundidad de 0 a 20cm, son presentados en la 
Tabla 1. Se encontró una amplia diversidad textural en 
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cada una de las zonas estudiadas: desde suelos francos 
hasta arcillosos. Se observaron diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.05) para el pH, 
MOS, P disponible; CIC y los iones intercambiables 
Ca2+, Mg2+. El pH de los suelos fluctuó entre 
fuertemente ácidos (pH=5.38) a moderadamente 
alcalinos (pH=8.29). Los más altos (pH>7) fueron 
encontrados en plantaciones de cacao de las regiones 
Tumbes, Piura (Morropón y Piura), Cajamarca y San 
Martín (Bellavista, Huallaga y Mariscal Cáceres); los 
valores menores (pH<7) en Piura (Huancabamba), 
Amazonas, San Martín (El Dorado y Tocache), 
Huánuco, Junín y Cuzco.  Los valores alcalinos de los 
suelos evaluados posiblemente se deban a la mayor 
concentración de calcio en estos suelos. La Unión 
Europea propuso las directivas de Kelley (Acevedo, 
2005) donde el pH típico en suelos ácidos no 
contaminados con metales pesados fluctúa entre 6 y 7; 
ligera contaminación se da entre pH de 5-6 y 
conforme el pH disminuye la contaminación se 
incrementa. En suelos alcalinos no contaminados por 
metales pesados el pH se encuentra entre >7 a 8, 
ligeras contaminaciones se dan entre pH 8 y 9 y la 
contaminación en este tipo de suelos se incrementa en 
la medida que se incrementa el pH. Valores medios de 
MOS (2 - 4%) fueron encontrados en Tumbes 
(Tumbes), Piura, Cajamarca (Jaén), Amazonas y San 
Martín (Bellavista, El Dorado, Huallaga y Mariscal 
Cáceres), Huánuco y Junín; concentraciones altas 
(>4%) se hallaron en la Región Cuzco; mientras que 
bajos contenidos se localizaron en Tumbes 
(Zarumilla) y San Martín (Tocache). La materia 
orgánica, de forma general, influencia en las 
propiedades del suelo que contribuyen a la calidad de 
los suelos como la densidad aparente, estructura, 
acidez, disponibilidad de nutrientes y disminución de 
la disponibilidad de metales pesados (Bot & Benitez 
2005; Alloway, 2013). 

Los valores medios de P disponible (>14 µg g -1) 
se encontraron en Tumbes (Zarumilla),  Piura (Piura y 
Morropón), Cajamarca (San Ignacio) y Cuzco; los 
valores medios se registraron en Tumbes (Tumbes), 
Cajamarca (Jaen), San Martín (Bellavista y Mariscal 
Cáceres), Huánuco (Huamalíes) y Junín; en las demás 
plantaciones los valores de P fueron bajos (<7 µg g -1); 
en general la mayoría de los suelos evaluados 
presentaron disponibilidad de P por debajo del nivel 
crítico  de 10 µg g -1 para suelos de cacao propuesto 
por Aikpokpodion (2010). De 6 a 8% del fosforo 
disponible en el suelo es removido por los granos de 
cacao, por lo que estos suelos necesitan ser fertilizados 
para suplir estas deficiencias (Ogunlade & 
Aikpokpodion, 2006). 

Respecto al K disponible, se encontraron valores 
medios (100-200 µg g -1) en Tumbes (Tumbes), Piura 
(Piura), Cajamarca (San Ignacio), Amazonas (Bagua), 
San Martín (Bellavista y Mariscal Cáceres) y en Junín. 
Los demás sitios evaluados presentaron niveles de K 

disponible bajos (<100 µg g -1).  El contenido de 
potasio intercambiable en los suelos estudiados 
fluctuó entre 0.13±0.03 y 0.62±0.03 cmol kg -1. Todos 
los suelos mostraron valores mayores al nivel crítico 
de potasio intercambiable (0.03 cmol kg -1) para 
plantaciones de cacao, lo que es adecuado para los 
suelos estudiados (Aikpokpodion, 2010). El potasio es 
el macronutriente más requerido por la planta de 
cacao; sin embargo, es un ion bastante móvil, que se 
pierde fácilmente a través de la escorrentía y la 
lixiviación de los suelos (Giron et al., 2001; 
Aikpokdion, 2010). La CIC es un buen indicador de la 
fertilidad de un suelo al estar relacionado a una mayor 
adsorción de iones y menor pérdida de nutrientes por 
lixiviación. En nuestro estudio los valores fluctuaron 
entre 4.75±1.12 y 41.09±1.12 cmol kg -1 para los 
suelos de San Martín (El Dorado y Bellavista 
respectivamente). Los mayores valores de CIC están 
relacionados posiblemente al mayor contenido de 
arcilla y materia orgánica en estos suelos (Ololade et 
al. 2010).  

Los valores de calcio fluctuaron entre 2.99±0.23 y 
38.69±1.35 cmol kg -1 en San Martín (Tocache y 
Bellavista respectivamente). Los valores altos de 
calcio están relacionados a los valores altos de pH en 
similares zonas de producción de cacao.  

El contenido de magnesio intercambiable en los 
suelos estudiados varió entre 0.35±0.16 y 6.71±0.08 
cmol kg -1. Los suelos de San Martín (El Dorado, 
Tocache) y Huánuco (Huamalíes) mostraron valores 
de magnesio intercambiable por debajo de 0.8 cmol kg 
-1 que es el nivel crítico para suelos con cacao 
(Aikpokpodion, 2010). La acidez intercambiable 
(Al3++H+) varió entre 0.00 y 0.74±0.62 cmol kg -1. Los 
valores altos de (Al3++H+) coinciden con los valores 
bajos de pH, siendo el aluminio, debido a su hidrólisis, 
la causa indirecta de acidez de los suelos en 
Amazonas, San Martín, Huánuco y Cuzco. Estas 
condiciones fueron encontradas en estudios anteriores 
realizados por Huamaní et al. (2012) en suelos 
cacaoteros del Huallaga en el departamento de 
Huánuco. 

Contenido de metales pesados en suelos cacaoteros 
En la Tabla 2 se muestran los valores de metales 

pesados totales (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Pb), 
analizados por departamento y provincias a 
profundidad de 0 a 20 cm. Se encontraron diferencias 
estadísticas significativas (p<0.05) para todos los 
elementos en estudio y en todas las zonas 
muestreadas. 

Los valores de hierro fluctuaron entre 0.21±0.07 x 
104 µg g -1 en San Martín (El Dorado) y 4.28±0.01 x 
104 µg g -1 en el Cuzco; valores intermedios se 
registraron en las otras provincias de las diferentes 
regiones estudiadas. Los valores de hierro están entre 
los rangos sugeridos para suelos agrícolas (Alloway, 
2013). En promedio los valores fueron mayores en la 
Región Sur (4.28 x 104 µg g -1), seguido de la Región 
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Norte (2.67 x 104 µg g -1), tendencias que coinciden 
con los resultados de Crozier et al. (2012) en un 
estudio de metales pesados realizado en Perú y 
Venezuela en suelo y granos de cacao, reportando 
valores promedios de Fe de 3.4 x 104 µg g -1 para 
Amazonas, Cajamarca Tumbes y Piura y de 3.2 x 104 
µg g -1 para San Martín y Huánuco. 

El cobre se encontró entre 2.43±1.96 µg g -1 en 
San Martín (El Dorado) y 53.58±0.66 µg g -1 en 
Cajamarca (Jaén). En términos promedios, en la Zona 
Norte y Sur, los valores de Cu fueron mayores (37.54 
y 34.46 µg g -1 respectivamente) a la Zona Central 
(17.7 µg g -1). Estos resultados concuerdan con lo 
reportado por Crozier et al. (2012) para este metal en 
el suelo. Según las directivas de Kelley (Acevedo et 
al., 2005) los valores típicos de cobre para suelos no 
contaminados fluctúa entre 0 y 100 µg g -1. 

El zinc en los suelos evaluados en San Martín (El 
Dorado) fue menor (3.76±1.85 µg g -1) y en Tumbes 
(Tumbes) fue mayor (111.72±0.92 µg g -1); el 
promedio del Zn en la Zona Norte (74.35 µg g -1) fue 
mayor a la Zona Central (49.97 µg g -1) y Zona Sur 
(96.83 µg g -1). Crozier et al. (2012) reportaron 
valores mayores en la zona norte del Perú, 

coincidentes con lo encontrado en nuestro estudio. En 
todos los casos los valores obtenidos están por debajo 
de los niveles excesivamente fitotóxicos de 200 a 400 
µg g -1 (Cameron, 1992) y también según las 
directivas de Kelly (Acevedo et al., 2005) los valores 
típicos para suelos no contaminados con zinc están 
entre 0 y 250 µg g -1. 

Los valores de manganeso fluctuaron entre 
82.63±19.89 µg g -1 y 1275.20±4.00 µg g -1 en San 
Martín (El Dorado) y Cuzco respectivamente. 
Cameron (1992) indica que los valores máximos 
permisibles para manganeso están entre 3000 a 8000 
µg g -1, lo que varía respecto a las directivas de Kelly 
(Acevedo et al., 2005) donde los valores típicos de 
manganeso en suelos no contaminados fluctúa entre 0 
y 500 µg g -1. En este grupo se hallan los suelos de 
Tumbes, Piura (Morropón), San Martín (Bellavista, El 
Dorado, Huallaga y Tocache). Suelos de ligera 
contaminación con valores de manganeso entre 500 y 
1000 µg g -1 se encuentran en Piura (Huancabamba y 
Piura), Cajamarca, Amazonas, San Martin (Mariscal 
Cáceres), Huánuco y Junín; y suelos contaminados de 
manganeso con valores entre 1000 y 2000 µg g -1 se 
encuentran en Cuzco (La Convención). 

Tabla 2. Valores de metales pesados totales en suelos de plantaciones de cacao por Departamentos y Provincias 
estudiadas a profundidad de 0 - 20 cm. 
Departamento Fe* Cu Zn Mn Cd Ni Pb 
Provincia     "---------------------------------------------------------- (µg g -1) ------------------------------------------------------------------- 
Tumbes               
Tumbes      3.31 ± 0.03a** 43.16 ± 0.98a 111.72 ± 0.92a 419.84 ± 9.99c 0.50 ± 0.03a 27.67 ± 1.08a 15.84 ± 0.20a 
Zarumilla        1.55 ± 0.03b 16.48 ± 0.98b 45.83 ± 0.92b 379.86 ± 9.99c 0.05 ± 0.03c 13.54 ± 1.08b 9.67 ± 0.20b 
Piura 

 
            

Huamcabamba      3.04 ± 0.02a 49.42 ± 0.66a 72.42 ± 0.61a 725.76 ± 6.66b 0.14 ± 0.02b 42.12 ± 0.72a 7.95 ± 0.14b 
Morropón         2.11 ± 0.02a 27.46 ± 0.66b 64.80 ± 0.61a 429.73 ± 6.66c 0.53 ± 0.02a 10.05 ± 0.72b 9.18 ± 0.14b 
Piura            3.32 ± 0.01a 49.14 ± 0.28a 85.93 ± 0.26a 671.85 ± 2.86b 0.48 ± 0.01a 25.30 ± 0.30a 12.67 ± 0.06a 
Cajamarca 

 
            

Jaen             2.9 ± 0.02a 53.58 ± 0.66a 70.56 ± 0.61a 795.8 ± 6.66b 0.01 ± 0.02c 6.25 ± 0.72b 11.09 ± 0.14b 
San Ignacio      2.21 ± 0.03a 29.59 ± 0.98b 61.00 ± 0.92a 553.19 ± 9.99c 0.00 ± 0.00c 8.29 ± 1.08b 8.47 ± 0.20b 
Amazonas 

 
            

Bagua            2.50 ± 0.00a 25.5 ± 0.13b 75.34 ± 0.12a 524.87 ± 1.32c 0.11 ± 0.00b 16.56 ± 0.14a 10.05 ± 0.03b 
Condorcanqui     3.06 ± 0.01a 43.56 ± 0.32a 81.54 ± 0.30a 739.84 ± 3.31b 0.01 ± 0.01c 22.75 ± 0.36a 15.92 ± 0.07a 
San Martín 

 
            

Bellavista       1.66 ± 0.07b 15.44 ± 1.96b 52.85 ± 1.85b 486.64 ± 19.89c 0.20 ± 0.06b 13.69 ± 2.13b 7.18 ± 0.41b 
El Dorado        0.21 ± 0.07b 2.43 ± 1.96b 3.76 ± 1.85b 82.63 ± 19.89c 0.00 ± 0.00c 1.64 ± 2.13b 5.52 ± 0.41b 
Huallaga         1.56 ± 0.07b 14.44 ± 1.96b 43.56 ± 1.85b 482.68 ± 19.89c 0.13 ± 0.06b 10.89 ± 2.13b 5.76 ± 0.41b 
Mariscal 
Cáceres 1.58 ± 0.01b 14.44 ± 0.4b 49.00 ± 0.37b 517.56 ± 4.00c 0.21 ± 0.01b 11.63 ± 0.44b 9.36 ± 0.08b 
Tocache          1.26 ± 0.01b 6.86 ± 0.32b 35.16 ± 0.30b 477.42 ± 3.31c 0.00 ± 0.00c 3.50 ± 0.36b 6.71 ± 0.07b 
Huánuco 

 
            

Huamalíes        4.11 ± 0.07a 49 ± 1.96a 87.24 ± 1.85a 919.3 ± 19.89b 0.00 ± 0.00c 43.03 ± 2.13a 15.37 ± 0.41a 
Leoncio Prado    2.34 ± 0.02a 21.34 ± 0.66b 55.06 ± 0.61b 876.16 ± 6.66b 0.00 ± 0.00c 17.22 ± 0.72a 6.50 ± 0.14b 
Junin 

 
            

Satipo           2.32 ± 0.02a 21.53 ± 0.49b 73.10 ± 0.46a 615.04 ± 4.97c 0.10 ± 0.01b 19.10 ± 0.53a 12.89 ± 0.10a 
Cuzco 

 
            

La Convención    4.28 ± 0.01a 34.46 ± 0.4a 96.83 ± 0.37a 1275.20 ± 4.00a 0.00 ± 0.00c 24.70 ± 0.44a 21.81 ± 0.08a 
Pv <0.0001 0.0035 <0.0001 0.0001 0.0001 0.005 0.0005 
*,    Los valores de Fe están expresados en 104 miles de µg g -1. 
**, Promedios unidos con igual letra en columna no difieren significativamente, según Scott & Knott Alfa=0.05.  
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El cadmio ha sido el metal menos frecuente en los 
suelos muestreados. Valores nulos de 0.00 µg g -1 se 
encontraron en Cajamarca (San Ignacio), San Martín 
(El Dorado y Tocache), Huánuco y Cuzco y el mayor 
valor de 0.53±0.02µg g -1 se encontró en Piura 
(Morropón). En promedio los valores de cadmio se 
encontraron mayores en la Zona Norte (0.20 µg g -1), 
seguido de la Zona Central (0.08 µg g -1) y Zona Sur 
(0.00 µg g -1). Estos resultados podrían deberse a la 
amplitud de las áreas cacaoteras y que en la 
aleatorización se han tomado plantaciones con bajo o 
nulo contenido de cadmio; sin embargo, la tendencia 
de la presencia de Cd en el suelo de las zonas en 
estudio coincide con Crozier et al. (2012), quienes 
encontraron valores más altos de Cd en la Zona Norte 
(0.79 µg g -1) y menores en la Zona Central (0.68 µg g 
-1) y Sur (0.46 µg g -1), Huamaní et al. (2012) encontró 
en suelos de Huánuco y Ucayali, que corresponde a la 
Zona Centro de nuestro estudio, valores de cadmio 
promedio de 0.53 µg g -1 y considera a estos de bajo 
contenido. La Agencia del Medio Ambiente de los 
Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) estableció 
como nivel crítico en 0.43 µg g -1 de cadmio total en 
suelos agrícolas (USEPA, 2002). En base a ello los 
valores obtenidos para Cd en la mayoría de suelos 
muestreados, con la excepción de los valores de 
Tumbes [Tumbes (0.50±0.03µg g -1)] y Piura 
[Morropón (0.53±0.02µg g -1) y Piura (0.48±0.01 µg g 
-1)] están por debajo de los valores sugeridos como 
críticos para la USEPA o como excesivamente 
fitotóxicos (3 a 10 µg g -1) sugerido por Cameron 

(1992). Las directivas de Kelly de la UE indica que 
los valores típicos en suelos no contaminados de 
cadmio están entre 0 y 1 µg g -1. 

Los valores de níquel fluctuaron entre 1.64±2.13 
µg g -1 y 43.03±2.13 µg g -1. Los valores obtenidos 
están por debajo del máximo permisible para Ni (30 a 
100 µg g -1) (Cameron, 1992). Según las directivas de 
Kelly (Acevedo et al., 2005) los valores típicos de Ni 
en suelos no contaminados fluctúa entre 0 y 20 µg g -1. 
En esta categoría están Tumbes (Zarumilla), Piura 
(Morropón), Cajamarca, Amazonas (Bagua), San 
Martín, Huánuco (Leoncio Prado) y Junín. Suelos 
ligeramente contaminados (20 a 50 µg g -1) se 
encuentran en Tumbes (Tumbes), Piura 
(Huancabamba y Piura), Amazonas (Condorcanqui), 
Huánuco (Huamalíes) y Cuzco. No se hallaron suelos 
contaminados con níquel (50-200 µg g -1). No se 
encontraron referencias comparativas para estos 
elementos en suelos cacaoteros del Perú. 

Por otro lado los valores de plomo estuvieron entre 
5.52±0.41 y 21.81±0.08 µg g -1 correspondiente a San 
Martín (El Dorado) y Cuzco respectivamente. El 
promedio mayor de plomo (21.81 µg g -1) se encontró 
en la Zona Sur seguida de la Zona Norte (11.20 µg g -

1) y Zona Centro (8.66 µg g -1). El Pb es ampliamente 
relacionado con la fracción disponible del suelo y los 
valores encontrados están por debajo del nivel 
excesivamente fitotóxico (50 y 100 µg g -1) de Pb en 
el suelo sugerido por Cameron (1992). Las directivas 
de Kelly (Acevedo et al., 2005) indican que los 
valores típicos de Pb en un suelo no contaminado 

fluctúan entre 0 y 200 
µg g -1. Los valores 
obtenidos en los suelos 
estudiados están 
dentro de esta 
categoría. 

En el presente 
estudio los niveles de 
Cd y Pb están muy por 
debajo de estos rangos 
por lo que se puede 
inferir que los suelos 
muestreados no están 

Tabla 3. Valores de metales pesados totales a diferentes profundidades del suelo en plantaciones de cacao de las 
regiones estudiadas. 
Profundidad 
(cm) 

Fe* Cu Zn Mn Cd Ni Pb 
"------------------------------------------------------------ (µg g -1) ------------------------------------------------------------- 

0 – 5 2.47 ± 0.00 25.40 ± 0.04 72.59 ± 0.04 654.85 ± 0.45a** 0.10± 0.00a 16.56 ± 0.04 11.70 ± 0.01 
5 – 10   2.47 ± 0.00 27.88 ± 0.06 67.40 ± 0.04 620.01 ± 0.53a 0.07 ± 0.00a 16.32 ± 0.04 10.96 ± 0.01 
10 – 20 2.52 ± 0.00 27.88 ± 0.06 66.26 ± 0.04 599.76 ± 0.53a 0.05 ± 0.00a 16.65 ± 0.04 10.89 ± 0.01 
20 – 40 2.61 ± 0.00 28.73 ± 0.06 64.16 ± 0.04 551.31 ± 0.53b 0.03 ± 0.00b 17.81 ± 0.04 10.43 ± 0.01 
40 – 60 2.61 ± 0.00 29.38 ± 0.06 63.52 ± 0.05 503.10 ± 0.56b 0.03 ± 0.00b 17.72 ± 0.05 10.24 ± 0.01 
60 – 80 2.66 ± 0.00 29.16 ± 0.06 63.04 ± 0.05 501.31 ± 0.58b 0.02 ± 0.00b 18.15 ± 0.05 10.05 ± 0.01 

 0.8833 0.8560 0.3384 0.0052 0.0038 0.9677 0.5024 
*,    Los valores de Fe están expresados en 104 miles de µg g -1. 
**, Promedios unidos con igual letra en columna no difieren significativamente, según Scott & Knott Alfa=0.05 

Tabla 4. Correlación de Pearson entre los metales pesados totales y las principales 
características de los suelos de plantaciones de cacao estudiados. 

Metal 
Pesado Unid. 

pH        
(1:2 
H2O) 

Arcilla      
(%) 

MOS         
(%) 

P                     
(µg 
g -1) 

K                
(µg 
g -1) 

CIC                
(cmol 
kg -1) 

Ca2+                 
(cmol 
kg -1) 

Mg2+                  
(cmol 
kg -1) 

K+                   
(cmol 
kg -1) 

(Al3++H+)                  
(cmol kg -

1) 
Fe µg g -1 -0.13 0.40 0.14 -0.03 0.21 0.02 -0.03 0.35 -0.09 -0.01 
Cu µg g -1 0.11 0.19 0.08 -0.03 0.06 0.07 0.04 0.40 -0.05 -0.20 
Zn µg g -1 0.10 0.38 0.25 0.08 0.16 0.19 0.18 0.36 0.03 -0.17 
Mn µg g -1 -0.26 0.51 0.14 -0.10 0.14 -0.13 -0.12 0.04 -0.19 0.00 
Cd µg g -1 0.33 0.05 0.33 0.32 0.15 0.40 0.35 0.51 0.36 -0.22 
Ni µg g -1 -0.02 0.17 0.07 -0.05 0.05 -0.01 -0.04 0.32 -0.07 -0.14 
Pb µg g -1 -0.08 0.44 0.18 -0.11 0.20 -0.03 -0.03 0.07 -0.17 0.07 
* Valores en negrita tienen correlación significativa entre variables (p<0.05) 
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contaminados por estos metales. 
Los metales pesados y la profundidad del suelo 
Los valores de metales pesados por profundidad de 

muestreo, se presentan en la Tabla 3. De forma 
general, no hubo diferencias estadísticas significativas 
(p>0.05) por profundidad de muestreo, con excepción 
del Cd. En la Figura 1 se presentan las tendencias de 
la variación de los valores de metales pesados en 
función a la profundidad. Los valores de Fe, Cu y Ni 
tienen la tendencia de ser mayores cuando se 
incrementa la profundidad, por el contrario el Zn, Mn, 
Cd y el Pb presentan valores mayores en las capas 
superficiales. En general la concentración de Cd total 
decrece con la profundidad (Caridad-Cancela et al., 
2005; He et al., 2015). Cameron (1992), indica un 
rango entre 3 a 10 µg g -1 de Cd y 50 y 100 µg g -1 de 
Pb para suelo superficial, como excesivamente 
fitotóxico. 

Correlaciones de metales pesados y las principales 
características de los suelos estudiados 

Los valores de la correlación de Pearson de los 
metales pesados estudiados con los principales 
atributos del suelo a profundidad de 0 a 20 cm, se 

muestran en la Tabla 4. El Cd mostro correlación 
positiva y significativa (p<0.05) con el pH (r=0.33), 
mientras que el Mn mostró una correlación negativa 
significativa (r=-0.26). El Cd mostró correlación 
positiva y significativa (p<0.05) con el pH, MOS, P, 
CIC, Ca2+, Mg2+ y K+ (r=0.33, 0.33, 0.32, 0.40, 0.35, 
0.51 y 0.36 respectivamente) y con Al3++H+ la 
correlación fue negativa (r=-0.22). La movilidad y 
disponibilidad del Cd en el suelo esta principalmente 
controlada por el pH (Christensen, 1984; Alloway, 
2013). Sin embargo, la presencia de materia orgánica 
y arcilla pueden tener efectos significativos en su 
disponibilidad (Degryse et al., 2009), explicando las 
correlaciones significativas con la CIC. Para el caso de 
los cationes su relación esta explicada debido a que la 
entrada de Cd en las raíces de las plantas es realizada 
en los mismos sitios donde Ca2+, Mg2+ y K+ es 
absorbido (Kabata-Pendias, 2010).   El Fe, Zn, Mn y 
Pb tuvieron correlación positiva y significativa 
(p<0.05) con el contenido de arcilla del suelo (r=0.40, 
0.38, 0.51 y 0.44 respectivamente). Se halló una 
correlación positiva y significativa del Fe, Cu, Zn, Cd 
y Ni con el Mg2+ (r= 0.35, 0.40, 0.36, 0.51 y 0.32 

respectivamente). Sauve et al. (2000), 
indica que los metales pesados están en 
función al pH, el contenido de arcilla, 
materia orgánica, capacidad de 
intercambio catiónico y otros atributos 
del suelo. Así, Alloway (2013) indica 
que los factores más importantes en la 
adsorción de metales pesados son el 
contenido de arcilla, humus (materia 
orgánica) y óxidos. Este estudio 
muestra que estas relaciones positivas 
se observaron principalmente para el 
Cd y con los demás metales, 
determinados atributos fueron 
correlacionados positivamente. 

 
Conclusiones. 

Los suelos en el estudio presentan 
adecuadas condiciones físicas y 
químicas para el cultivo de cacao. Los 
valores de hierro, cobre, zinc, 
manganeso, cadmio, níquel y plomo, 
encontrados en los suelos muestreados 
estuvieron por debajo de los niveles 
considerados como fitotóxicos. Los 
valores promedio de hierro, zinc, 
manganeso, níquel y plomo fueron 
mayores en la zona sur, mientras que en 
la zona norte los valores de cobre y 
cadmio fueron mayores. A excepción 
del Cd, en los demás metales estudiados 
no encontramos diferencia estadística 
significativa (p>0.05) por profundidad 
de muestreo. Se observaron 
correlaciones positivas entre el pH y la 

Figura 1. Mapa del estudio. Las zonas sombreadas indican la 
ubicación de las regiones y provincias consideradas en el 
presente estudio. 
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presencia de cobre, zinc y cadmio en el suelo a 
excepción del plomo que tuvo una correlación 
negativa. El cadmio se correlacionó positivamente con 
el pH, MOS, P, K disponible e intercambiable, CIC, 
Ca2+, Mg2+ y K+ y negativamente con la acidez. A 
excepción del plomo, los demás metales se 
correlacionaron positivamente con la CIC y 
negativamente con la acidez intercambiable. 
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Tabla 1. Características físico-químicas de los suelos de plantaciones de cacao por Departamento y Provincias estudiadas de 0 a 20cm de profundidad. 
Departamento 

Provincia Textura pH (1:2 H2O) Arcilla (%) MOS (%) P (µg g -1) K (µg g -1) CIC  
(cmol kg -1) 

Ca2+  
(cmol kg -1) 

Mg2+  
(cmol kg -1) 

K+  
(cmol kg -1) 

(Al3++H+)  
(cmol kg -1) 

Tumbes            Tumbes Arcilloso 7.62 ± 0.01a 49.28 ± 0.71a 2.04 ± 0.11a 8.94 ± 0.71b 121.88 ± 4.75a 31.36 ± 0.56a 23.04 ± 0.67a 6.71 ± 0.08a 0.53 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Zarumilla Franco arcilloso 7.29 ± 0.01a 28.09 ± 0.71a 1.66 ± 0.11a 33.41 ± 0.71a 82.45 ± 4.75a 12.60 ± 0.56b 7.78 ± 0.67b 3.57 ± 0.08a 0.31 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Piura            Huamcabamba Arcillo Limoso 6.92 ± 0.01a 39.69 ± 0.48a 3.03 ± 0.07a 5.95 ± 0.46b 90.06 ± 3.17a 23.91 ± 0.37a 15.68 ± 0.45a 6.55 ± 0.05a 0.35 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Morropón Arcilloso 7.40 ± 0.01a 29.70 ± 0.48a 2.92 ± 0.07a 27.77 ± 0.46a 89.87 ± 3.17a 21.53 ± 0.37a 16.89 ± 0.45a 3.28 ± 0.05a 0.35 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Piura Franco arcilloso 7.02 ± 0.00a 34.69 ± 0.20a 3.65 ± 0.03a 30.47 ± 0.20a 121.88 ± 1.35a 24.11 ± 0.16a 16.24 ± 0.19a 5.66 ± 0.02a 0.45 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 
Cajamarca            
Jaen Franco Arcillo 

Limoso 8.29 ± 0.01a 39.44 ± 0.48a 2.10 ± 0.07a 7.40 ± 0.46b 86.86 ± 3.17a 32.60 ± 0.37a 27.56 ± 0.45a 2.82 ± 0.05b 0.30 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 

San Ignacio Arcillo Limoso 8.07 ± 0.01a 37.95 ± 0.71a 4.41 ± 0.11a 15.13 ± 0.71b 161.54 ± 4.75a 28.84 ± 0.56a 25.60 ± 0.67a 1.90 ± 0.08b 0.53 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Amazonas            Bagua Franco arcilloso 6.40 ± 0.00b 34.69 ± 0.10a 3.31 ± 0.01a 5.76 ± 0.10b 101.81 ± 0.64a 20.61 ± 0.07a 16.08 ± 0.09a 1.69 ± 0.01b 0.34 ± 0.00a 0.18 ± 0.04a 
Condorcanqui Arcilloso 6.00 ± 0.00b 31.70 ± 0.23a 3.50 ± 0.04a 4.93 ± 0.23b 81.18 ± 1.59a 12.46 ± 0.18b 8.35 ± 0.23b 1.23 ± 0.03b 0.19 ± 0.00a 0.62 ± 0.10a 
San Martín            Bellavista Limoso 7.67 ± 0.03a 45.02 ± 1.42a 3.35 ± 0.21a 9.00 ± 1.39b 143.28 ± 9.49a 41.09 ± 1.12a 38.69 ± 1.35a 1.66 ± 0.16b 0.62 ± 0.03a 0.00 ± 0.00a 
El Dorado Arc. Limoso 6.10 ± 0.03b 11.02 ± 1.42a 2.16 ± 0.21a 3.50 ± 1.39b 43.30 ± 9.49a 4.75 ± 1.12b 4.12 ± 1.35b 0.35 ± 0.16b 0.22 ± 0.03a 0.00 ± 0.00a 
Huallaga Arcilloso 7.78 ± 0.03a 34.46 ± 1.42a 2.25 ± 0.21a 6.76 ± 1.39b 99.60 ± 9.49a 32.15 ± 1.12a 30.14 ± 1.35a 1.51 ± 0.16b 0.40 ± 0.03a 0.00 ± 0.00a 
Mariscal 
Cáceres Limoso 7.13 ± 0.00a 42.90 ± 0.28a 2.56 ± 0.04a 10.5 ± 0.28b 107.33 ± 1.90a 23.52 ± 0.23a 21.44 ± 0.27a 1.56 ± 0.03b 0.41 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 

Tocache Franco 5.57 ± 0.00b 22.28 ± 0.23a 1.88 ± 0.04a 6.15 ± 0.23b 63.36 ± 1.59a 6.10 ± 0.18b 2.99 ± 0.23b 0.71 ± 0.03b 0.23 ± 0.00a 0.25 ± 0.10a 
Huánuco            
Huamalíes Franco Arcillo 

Limoso 5.38 ± 0.03b 34.34 ± 1.42a 2.34 ± 0.21a 11.36 ± 1.39b 49.70 ± 9.49a 5.43 ± 1.12b 3.76 ± 1.35b 0.76 ± 0.16b 0.13 ± 0.03a 0.74 ± 0.62a 

Leoncio Prado Franco arcilloso 5.76 ± 0.01b 27.46 ± 0.48a 2.07 ± 0.07a 5.95 ± 0.46b 70.56 ± 3.17a 10.96 ± 0.37b 8.12 ± 0.45b 1.21 ± 0.05b 0.25 ± 0.01a 0.31 ± 0.21a 
Junin            Satipo Franco arcilloso 6.86 ± 0.01a 28.52 ± 0.35a 2.72 ± 0.05a 11.42 ± 0.35b 100.60 ± 2.37a 15.76 ± 0.28b 13.69 ± 0.34a 1.77 ± 0.04b 0.26 ± 0.01a 0.00 ± 0.00a 
Cuzco            La Convención Franco arcilloso 5.71 ± 0.00b 34.46 ± 0.28a 7.08 ± 0.04a 29.16 ± 0.28a 64.80 ± 1.90a 13.03 ± 0.23b 9.36 ± 0.27b 1.88 ± 0.03b 0.17 ± 0.01a 0.18 ± 0.12a 
Pv  0.0002 0.4513 0.0288 <0.0001 0.8512 0.0005 0.0012 <0.0001 0.3198 0.9275 
*,  Promedios unidos con igual letra en columna no difieren significativamente, según Scott & Knott Alfa=0.05 
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