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RESUMEN 

 

Se evaluó el rol de los Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) sobre la presencia de 

cadmio (Cd) en plantaciones de “cacao” Theobroma cacao Linnaeus en tres sistemas 

agroforestales de la región San Martín. Se inició colectando 200 g de suelo para evaluar los 

indicadores micorrízicos y, por otro lado, 1 500 g de suelo y 2 000 g de semilla de “cacao” 

(CCN-51 e ICS-95) para determinar el Cd. Se evaluó el Cd en suelos, hojas y granos con 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los dos clones; verificando la 

correlación de las características del suelo con los HMA. Los datos fueron digitados en 

Excel, realizando los supuestos del Anova (normalidad de datos y homogeneidad de 

varianzas), se realizó el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparación de 

medias de Tukey para identificar en que variable hubo significancia (p<5 %), todos los 

análisis estadísticos fueron realizados por el software InfoStat. Los resultados para el Cd en 

el suelo, en el ICS-95 (convencional), se tuvo 0,39 ppm; comparando con el CCN-51 con 

0,28 ppm (mixto), en el Cd en hojas para el CCN-51 (ecológico) se obtuvo 3,54 ppm, 

comparando con el ICS-95 con 1,90 ppm (ecológico) y en el Cd en granos para el CCN-51 

(ecológico) se obtuvo 1,17 ppm comparado con el ICS-95 con 1,12 ppm (ecológico). La 

colonización no presentó diferencias significativas, obteniendo 50,55 % (mixto, CCN-51) y 

65,55 % (ecológico, ICS-95); además, la mayor longitud de micelio extraradicular lo 

presentó el sistema convencional CCN-51 con 19,57 cm, comparando con el ICS-95 con 

17,37 cm (convencional). El mejor modelo para el efecto de las variables edáficas se dio en 

el tamaño de micelio que fue influenciado por el pH, K y N. Concluyendo que el contenido 

de Cd en la planta, estuvo correlacionado con las variables micorrízicas. 

 

 

Palaras Clave: CCN-51, Cd, Clon, Colonización, ICS-95, micelio, “cacao”, sistemas 

agroforestales.  
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ABSTRACT 

 

The role of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) on the presence of cadmium (Cd) in 

Theobroma cacao Linnaeus “cocoa” plantations in three agroforestry systems in the San 

Martín region was evaluated. It began by collecting 200 g of soil to evaluate the mycorrhizal 

indicators and, on the other hand, 1,500 g of soil and 2,000 g of “cocoa” seed (CCN-51 and 

ICS-95) to determine the Cd. The Cd in soils, leaves and grains with mixed, conventional 

and ecological agroforestry systems in the two clones; verifying the correlation of soil 

characteristics with AMF. The data were entered in Excel, making the assumptions of the 

Anova (normality of data and homogeneity of variances), the analysis of variance (ANOVA) 

and the Tukey comparison of means test were carried out to identify in which variable there 

was significance (p< 5%), all statistical analyzes were performed by InfoStat software. The 

results for Cd in the soil, in the ICS-95 (conventional), were 0.39 ppm; comparing with 

CCN-51 with 0.28 ppm (mixed), in the Cd in leaves for CCN-51 (ecological) 3.54 ppm was 

obtained, comparing with ICS-95 with 1.90 ppm (ecological) and In Cd in grains for CCN-

51 (organic) 1.17 ppm was obtained compared to ICS-95 with 1.12 ppm (organic). 

Colonization did not present significant differences, obtaining 50.55% (mixed, CCN-51) and 

65.55% (ecological, ICS-95); Furthermore, the greatest length of extraradicular mycelium 

was presented by the conventional CCN-51 system with 19.57 cm, compared to the ICS-95 

with 17.37 cm (conventional). The best model for the effect of edaphic variables was in the 

mycelium size, which was influenced by pH, K and N. Concluding that the Cd content in 

the plant was correlated with the mycorrhizal variables. 

 

 

Key Words: CCN-51, Cd, Clone, Colonization, ICS-95, mycelium, cocoa, agroforestry 

systems.
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INTRODUCCIÓN 

 

El “cacao” Teobroma cacao L., es considerado como uno de los cultivos agrícolas más 

importantes a nivel socioeconómico en toda América Latina, el Caribe y el mundo, debido 

a que es uno de los principales productos de exportación, ya sea como materia prima o como 

producto elaborado, el cual constituye la base de la economía y fuente de ingresos para la 

mayoría de pequeños y medianos empresarios y agricultores, consolidándose así, como una 

fortaleza para el incremento de la calidad de vida de la población (López et al., 2020). El 

“cacao” es sembrado en su mayoría en asociación con árboles de sombra, aunque también 

existen plantaciones sembradas como monocultivo. En monocultivos los árboles de “cacao” 

se cultivan solos; mientras que, en los sistemas agroforestales se asocia con especies 

forestales y frutales (Schneider et al., 2016).  

 

 

En el Perú, específicamente en los departamentos de San Martín, Junín, Huánuco y Ucayali, 

la producción de “cacao” está asociado a los sistemas agroforestales; es decir, esta actividad 

es desarrollada con la presencia de árboles de sombra, como la “guaba” Inga edulis Martius, 

que es una leguminosa tropical; especies maderables de predominancia como “bolaina” 

Guazuma crinita Martius y “capirona” Calycophyllum spruceanum Schumann); además, de 

otras especies maderables y frutales de mediano y largo crecimiento (Pocomucha et al., 

2016). El cultivo de “cacao” presenta una fuerte influencia en las condiciones de crecimiento 

de otras especies forestales, donde el contenido y disponibilidad de la materia orgánica y 

nutrientes presentes en el suelo, están condicionadas por el tipo de manejo (convencional y 

ecológico); asimismo, este cultivo también puede tener un efecto significativo sobre la 

absorción de cadmio (Cd) que pueda estar presente en el suelo (Gattinger et al., 2012; Ryan 

et al., 2004). 

 

 

El Cd es un metal no nutritivo que se encuentra de forma natural en el suelo y en los 

minerales; su existencia en el ecosistema, su absorción y acumulación en la cadena 

alimentaria convierte a este metal en un problema de salud pública. Durante la sexta reunión 

del comité de Contaminantes de los Alimentos realizada en el 2012, se informó sobre la 

presencia de Cd en el árbol de “cacao” y sus derivados; razón por la cual, este metal fue 
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agregado en la lista de contaminantes y tóxicos naturales presentes en los alimentos 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2014). 

En los suelos, la solubilidad, biodisponibilidad y absorción de metales como el Cd, se 

encuentran influenciadas por las interacciones entre pH, capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), precipitación, salinidad, fertilización con macro y micronutrientes, especies de 

cultivos y cultivares, labranza y encalado (Roberts, 2014). 

 

 

En el Perú, aproximadamente el 100 % del territorio presenta un suelo no contaminado por 

Cd (0,29 µg.g-1); sin embargo, el contenido de este metal en las hojas y granos de “cacao”, 

es considerablemente alta (0,91 µg.g-1), el cual afecta aproximadamente al 31,25 % de las 

exportaciones, lo que económicamente representa una disminución de 131,62 millones de 

dólares anuales en todo el país; sin embargo, se están logrando importantes avances en 

tecnología a nivel agrícola para reducir la biodisponibilidad y bioacumulación de este metal 

en el grano de “cacao”, haciendo uso de diferentes mecanismos (orgánicas, inorgánicas y 

combinadas) como los sistemas agroforestales, biorremediación y selección de genotipos. 

Otra de las opciones radica en el desarrollo de asociaciones de plantas y micorrizas tolerantes 

al estrés abiótico, siendo esto una nueva estrategia prometedora para la fitorremediación y 

las medidas de mejora del suelo; asimismo, la acción combinada de las lombrices de tierra 

y los HMA mejoran de manera factible la tolerancia a los metales de las plantas 

hiperacumuladoras y mejora la calidad del suelo contaminado (Wang et al., 2021). 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el rol de las micorrizas arbusculares sobre la presencia de cadmio en plantaciones 

clonales de “cacao” Theobroma cacao L. en tres sistemas agroforestales de San Martín, Perú. 

 

Objetivos específicos 

 

− Analizar el contenido de cadmio (Cd) en suelos, hojas y granos de “cacao” con un 

sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones ICS - 95 y CCN - 

51 en tres provincias de la región San Martín. 

 

− Determinar la colonización micorrízica, micelio y densidad de esporas de HMA en 

“cacao” con un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones 

ICS - 95 y CCN - 51 en tres provincias de la región San Martín. 

 

− Determinar la correlación de las micorrizas arbusculares y contenidos de cadmio (Cd) 

en suelos, en un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones 

ICS - 95 y CCN - 51 en tres provincias de la región San Martín. 

 

− Determinar la correlación de las micorrizas arbusculares y contenido de cadmio (Cd) 

en hojas y granos de “cacao” en un sistema agroforestal mixto, convencional y 

ecológico en clones ICS - 95 y CCN - 51 en tres provincias de la región San Martín. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes 

 

1.1.1. Internacionales 

 

Yongqiang et al. (2021) investigaron los “Efectos de Hongos Micorrízicos Arbusculares 

sobre el crecimiento y la absorción de elementos tóxicos de Phragmites australis Steudel, 

bajo estrés de Zn y Cd en el Instituto de tecnología Harbin, China”, donde el objetivo fue 

identificar los mecanismos de transporte de oligoelementos tóxicos (OT) bajo la influencia 

de HMA. La investigación fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo y cada 

tratamiento fue realizado por triplicado, conformado por 32 macetas rectangulares. La 

metodología consistió en esterilizar piezas de vermiculita de 2 mm a 121 °C durante 2 h para 

servir como medio de cultivo; asimismo, el rango de tolerancia de P. australis S. fue 

obtenido a través de experimentos preliminares y previos datos del grupo de investigación. 

Seguidamente, las plántulas en la etapa de tres hojas fueron trasplantadas en macetas de 11 

cm de diámetro y 10 cm de altura, donde cada tratamiento consistió en tres macetas (dos 

plántulas en cada maceta) que fueron colocadas dentro de una maceta rectangular (310 mm 

x 235mm x 121 mm) con solución nutritiva añadida a la altura de las macetas pequeñas. A 

continuación, durante la etapa de cinco hojas, la solución nutritiva fue reemplazada con una 

solución de estrés que contenía OT, el cual fue cambiada cada tres días. Los datos fueron 

analizados mediante el software SPSS 23.0 y ANOVA unidireccional, seguido de la prueba 

LSD en un umbral de P< 0,05. Como resultado observaron que los HMA aliviaron los efectos 

tóxicos del Zn y el Cd en P. australis S. al aumentar la biomasa vegetal, mediante diferentes 

patrones reguladores bajo diferentes concentraciones de OT; asimismo, las funciones que 

realizaron las enzimas de superóxido dismutasa (SOD) y ascorbato peroxidasa (APX) 

aumentaron bajo estrés de Zn; y las actividades de SOD, catalasa (CAT), peroxidasa (POD) 

y APX, aumentaron significativamente a altas concentraciones de Cd. Los HMA presentaron 

diferencias en sus estrategias al regular el transporte de diferentes metales bajo estrés OT; 

bajo estrés de Zn, la concentración de este en P. australis S., disminuyó entre un 10 y un 57 
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%; y bajo estrés por cadmio, la concentración aumentó hasta un 17- 40 %. En ausencia de 

HMA, la exposición al Cd disminuyó las concentraciones de Zn en P. australis S. a 100 

mg/L y 300 mg/L, mientras que el contenido de Zn incrementó a 700 mg/L; sin embargo, 

independientemente de la concentración de Cd, la adición de Zn disminuyó la concentración 

de Cd en ambos tratamientos tanto en presencia como en ausencia de HMA. Concluyeron 

que los hallazgos del estudio son importantes para aplicar HMA a plantas de P. australis S. 

en la fitorremediación de ecosistemas contaminados con Zn y Cd. 

 

 

Araujo et al. (2019) desarrollaron una investigación sobre la “Diversidad de Hongos 

Micorrízicos Arbusculares en Agroforestería, plantaciones convencionales y bosques 

nativos en el Estado de Roraima, Norte de Brasil”, donde el objetivo fue evaluar la influencia 

de diferentes sistemas de uso y manejo de la tierra en la diversidad de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares (HMA). La investigación fue de tipo experimental con un enfoque cuantitativo, 

donde utilizaron un diseño completo al azar (DCA). La metodología consistió en la 

recolección de muestras guiada por el protocolo de muestreo de Nicolodi, donde recolectaron 

cuatro muestras de suelo de diferentes usos: sistema agroforestal, siembra convencional de 

soya y maíz, y bosque nativo (parcelas de 10 x 10 m); seguidamente las muestras de suelo 

fueron puestas a dos formas de fertilización y corrección, donde para ambas plantaciones 

utilizaron  1500 kg de caliza dolomítica, 100 kg de cloruro de potasio, 500 kg de superfosfato 

triple y 50 kg de FTE (micronutrientes); posteriormente, las muestras fueron puestas en 

bolsas plásticas y almacenadas bajo refrigeración a 4 °C hasta su procesamiento; asimismo, 

una parte del suelo fue destinado para los análisis químicos y extracción de esporas. Luego 

de 150 días de incubación en invernadero, extrajeron las esporas mediante un proceso de 

decantación por tamizado húmedo con 1 000 g de suelo, en placas esterilizadas, para evaluar 

HMA, volumen e identificación taxonómica. El análisis de diversidad en los diferentes 

sistemas fue realizado mediante el índice de Shannon; asimismo, para la similitud de HMA 

entre diferentes usos de suelos utilizaron el índice de Bray-Curtis y el método de Ward 

(construcción del dendograma de similitud); además, desarrollaron los análisis estadísticos 

con el software R Core Team (2018). Los resultados mostraron 16 especies de HMA y el 

género Acaulospora fue el más frecuente, seguido del género Glomus; asimismo, el suelo 

bajo sistema agroforestal presentó una mayor riqueza de especies, mientras que el bosque 

nativo fue la que menor cantidad presentó; por otro lado, las áreas de soya y maíz presentaron 

mayores valores de densidad que el sistema agroforestal y el bosque nativo; además, en el 
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sistema agroforestal los atributos de la materia orgánica del suelo (MOS), Al3+ y H + Al, 

influyeron en la riqueza de especies de HMA. Por lo tanto, concluyeron que los suelos 

agroforestales resultaron ser una alternativa sostenible que influyó en la composición de las 

comunidades de HMA en estos ecosistemas. 

 

 

Rodríguez (2017) en la investigación “Dinámica del cadmio (Cd) en suelos con niveles altos 

del elemento, en zonas productoras de cacao de Nilo y Yacopí, Cundinamarca”, tuvo como 

objetivo identificar la variabilidad espacial del Cd en suelo y almendra a fin de evaluar sitios 

con niveles altos, en una zona productora de “cacao” en el centro de Colombia. La 

investigación fue de tipo no experimental con enfoque descriptivo – explicativo. La 

metodología consistió en seleccionar y muestrear 64 fincas en Yacopí y 41 fincas en Nilo, 

en los cuales realizó una caracterización de los niveles de Cd en suelo y tejido vegetal de 

“cacao”, siguiendo una metodología observacional, ajustada a un análisis exploratorio, 

donde la unidad experimental correspondió a un árbol con frutos maduros por finca; 

asimismo, alrededor de cada planta tomó una muestra de suelos compuesta, conformada por 

submuestras a una profundidad de 0 a 25 cm y una distancia de 35 cm del tallo; 

seguidamente, del mismo árbol de “cacao” tomó hojas y frutos maduros de la parte central 

de las ramas (200 g/planta). Para el análisis de datos exploratorio, estas fueron llevadas a 

cabo mediante métodos estadísticos descriptivos; además, los análisis de datos fueron 

desarrolladas en el programa R studio Versión 1.1.383. Los resultados determinaron que en 

Yacopi, los mayores contenidos de Cd fueron dadas en la fase asociada a la materia orgánica 

y carbonatos, donde alcanzó el 33,14 y 42,27 % del Cd total; además, los contenidos de Cd 

en fragmentos rocosos variaron de 0,9 a 26,7 mg/kg. En el Nilo, los contenidos más altos de 

Cd también fueron observadas en la fase de materia orgánica, alcanzando niveles de 0,42 

mg/kg en una de sus fincas estudiadas equivalente al 60 - 75 % del total de Cd encontrado 

en el suelo, y las muestras de fragmentos rocosos arrojaron resultados que oscilaron de 0,3 

mg/kg; además, la correlación entre Cd en almendra y los contenidos de Cd en los óxidos de 

magnesio que representaron entre 12,2 a 18,2 %, fue alta (0,65); asimismo, la relación entre 

carbonatos y MO resulto ser baja para los suelos del Nilo. En la profundidad ponderada 

encontraron una clara relación entre el Cd en las almendras de “cacao” y las variables 

explicativas consideradas. Los niveles de Cd totales y disponibles medidos entre 60 y 100 

cm de profundidad, mostraron una tendencia a ser más bajos que en profundidades entre 0 

cm y 30 cm (desde el punto de vista de la estadística descriptiva). La investigación concluyó 
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en que, más del 90 % del Cd estuvieron distribuidas en las formas fáciles y moderadamente 

disponibles; asimismo, la tendencia de concentraciones más altas de Cd en el nivel superior 

del suelo, estuvieron asociadas a la presencia de carbonatos. 

 

 

Gramlich et al. (2016) realizaron una investigación sobre “Absorción de cadmio (Cd) por 

árboles de “cacao” en sistemas agroforestales y de monocultivo bajo manejo convencional 

y orgánico, región del Alto Beni, Bolivia”, donde el objetivo de investigación fue comparar 

las concentraciones de Cd en hojas, cascaras de vainas y granos de dos cultivares de “cacao” 

diferentes, en cuatro sistemas de producción. La investigación fue de tipo no experimental 

con un enfoque mixto. Aplicaron un diseño estadístico de bloques aleatorios con 4 bloques 

repetidos, cada uno de los cuales constó de 5 parcelas del sistema de producción. La 

metodología consistió en muestrear cuatro combinaciones de dos sistemas de cultivo 

agroforestal y monocultivo, con los dos tipos de manejo orgánico y convencional; es decir, 

cuatro sistemas de producción: monocultivo convencional, monocultivo orgánico, 

agroforestal convencional y orgánica agroforestal. Seguidamente, recolectaron muestras de 

hojas (10 unidades), frutos (1 a 3 unidades) y raíces de dos cultivares de cada sistema de 

producción, junto con muestras de suelo recolectadas alrededor de estos árboles a una 

distancia de 70 cm alrededor del tronco, donde para cada uno, la circunferencia fue medida 

a 10 cm del suelo; posteriormente, analizaron muestras de hojas, vainas y granos para 

determinar el cadmio (Cd), hierro (Fe) y zinc (Zn); asimismo, analizaron las raíces para 

diagnosticar la abundancia de micorrizas y; finalmente, analizaron las muestras de suelo para 

determinar el Cd, Fe y Zn total y disponible, así como también, el Cd, DGT, Cd y Zn, pH, 

materia orgánica, textura, fósforo (P) y potasio (K) disponible. Los análisis estadísticos 

fueron evaluados mediante Tukey y ANOVA de una vía para las diferencias en los factores 

del suelo entre los sistemas de producción y dos vías para comprobar los efectos del sistema 

de producción y del cultivo sobre el Cd, el Fe y el Zn de la planta. Los resultados mostraron 

que no hubo relevancia significativa en los sistemas de producción de los dos cultivares, 

sobre la concentración de Cd en las hojas; sin embargo, los contenidos foliares de Cd en los 

sistemas agroforestales fueron muy bajas en comparación con el sistema de monocultivo, lo 

que explicó el 60 % de la varianza de las concentraciones de Cd en las hojas. La investigación 

concluyó que, las características genotípicas de los cultivares disminuyeron la tasa de 

absorción del Cd en los diferentes estados fenológicos de las plantas, lo que explicó que los 
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efectos de la variedad estuvieron determinados por la capacidad de absorción y por un efecto 

de crecimiento. 

 

 

Chávez et al. (2015) realizaron un estudio sobre la “Concentración de cadmio (Cd) en granos 

de “cacao” y su relación con el Cd en el suelo en el Sur de Ecuador”, donde tuvieron como 

objetivos: a) investigar el estado de Cd en suelos de fincas representativas de “cacao” en 

Ecuador y su relación con propiedades del suelo, y b) determinar la distribución de Cd en 

diferentes partes de los árboles de “cacao” (granos, hojas y cáscara). La investigación fue de 

tipo no experimental, con un alcance descriptivo. La metodología consistió en la recolección 

de muestras de suelo y plantas de 19 fincas de “cacao” representativas para estudiar la 

distribución de Cd a lo largo de un perfil de suelo; seguidamente, tomaron muestras a cuatro 

profundidades: 0–5, 5–15, 15–30 y 30–50 cm, donde dibujaron cuatro núcleos equidistantes 

dentro de una distancia de 100 m. Estos puntos de muestreo fueron combinados para hacer 

muestras compuestas de suelo con respecto a cada profundidad y sitio; asimismo, estas 

fueron secadas al aire, molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm antes del análisis. 

Posteriormente, recolectaron muestras de plantas (hojas, granos de “cacao” y cáscaras), los 

cuales fueron puestas en hipoclorito al 1 % y secadas a 70 °C durante 72 horas. Para 

determinar la disponibilidad de Cd en los suelos y la fuente de contaminación en las áreas 

de cultivo de “cacao”, analizaron muestras de perfil de suelo para Cd total recuperable y 

extraíble. Los datos fueron analizados mediante el programa JMP® versión 8.0.2, donde 

para la evaluación de la distribución del Cd utilizaron un análisis de varianza (ANOVA) de 

una vía; además, de una correlación por pares y regresión simple con una significancia 

estadística en PAG ≤ 0,05. Los resultados determinaron que las propiedades del suelo y las 

concentraciones de Cd difirieron para todas las profundidades, donde el Cd total recuperable 

varió de 0,88 a 2,45 mg.kg-1 y de 0,06 a 2,59 mg.kg-1, con un promedio de 1,54 y 0,85 mg.kg-

1 respectivamente; mientras que, para el Cd extraíble con M3, los valores fueron de 0,08 a 

1,27 y de 0,02 a 0,33 con valores medios de 0,40 y 0,10 mg.kg-1; asimismo, observaron una 

tendencia decreciente en el promedio en los sitios de muestreo, donde el Cd recuperable total 

disminuyó en un 42 %, mientras que el Cd extraíble en M3 disminuyó en un 78 % desde la 

capa superficial hasta la subsuperficial del suelo. La concentración de Cd en las hojas estuvo 

mayormente por debajo del límite de detección del método 0,1 μg.L-1, y las concentraciones 

de Cd en los granos de “cacao” oscilaron entre 0,02 y 3,0 mg.kg-1, con un valor medio de 

0,94 mg.kg-1; además, detectaron Cd en las cáscaras solo cuando la concentración de Cd en 
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los frijoles fue de 1 mg.kg-1. Concluyeron que, el Cd fue acumulado sustancialmente en los 

suelos superficiales (0-15 cm) bajo la producción de “cacao” en el sur de Ecuador, esto 

debido a las actividades antropogénicas, donde la contaminación del suelo con Cd resultó en 

la acumulación de Cd en el grano de “cacao”. 

 

1.1.2. Nacional 

 

Mendoza et al. (2021) desarrollaron una investigación sobre el “Cadmio (Cd) en 

plantaciones de Theobroma cacao L. en la región de San Martin (Lamas), Perú”, donde el 

objetivo fue determinar la concentración de Cd en plantaciones de T. cacao ubicadas en San 

Martín (Lamas). La investigación fue de tipo no experimental, donde utilizaron un diseño 

completamente al Azar (DCA) para la selección de fincas cacaoteras. La metodología 

consistió en tomar muestras de suelo a una profundidad de 10 cm; asimismo, realizaron 

colectas de hojas y granos de fincas cacaoteras, ubicadas entre los 400, 600 y 800 m s.n.m; 

posteriormente, las muestras colectadas de hojas, granos y suelo fueron llevadas al 

laboratorio para los análisis de Cd existentes, mediante el método de digestión ácida EPA-

3050B (HNO3 + HCl + H2O2) y Espectrofotometría de Absorción Atómica. Además, 

determinaron la textura (Hidrómetro), cálculo de pH (potenciómetro), conductividad 

eléctrica (conductímetro), cálculo de fósforo disponible (Método Olsen modificado), potasio 

y sodio (Espectroscopia de absorción atómica), materia orgánica (Método Walkley -black), 

calcio y magnesio (Espectroscopia de absorción atómica). Para el análisis estadístico 

emplearon un diseño descriptivo, donde los datos fueron analizados con el software libre R 

Studio versión 4.0.3., empleándose la prueba estadística t student, prueba Post hoc de 

Games-Howell y ANOVA de Welch. Los resultados determinaron que existió 

concentraciones elevadas de Cd en los granos, hojas y suelo, donde los niveles superaron los 

0,5 ppm (Límite Máximo Permisible) permitidos por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), debido a que el Cd presentó una posibilidad de translocarse y movilizarse llegando 

a diferentes órganos. Por otro lado, los resultados del pH obtenido, oscilaron entre 6,15 – 

6,23, con una concentración de Cd que superó los LMP; sin embargo, en los distritos de 

Huicungo y San Martín (región San Martin) las concentraciones de Cd alcanzaron los 2,09 

ppm, demostrando que la presencia y disponibilidad del Cd en suelos estuvo favorecida por 

tener un pH ácido; además, en cuanto al análisis de los suelos, identificaron diferentes 

concentraciones de N (0,13 – 0,19 %), P (4,89 – 6,02 ppm) y K (115 - 178 ppm). La 
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investigación concluyó que, la concentración de Cd en plantaciones de “cacao” en la región 

San Martín (Lamas) ubicadas entre los 600 y 800 m s.n.m., superaron los límites máximos 

permisibles indicados por la OMS; por lo que urge implementar en esta zona, estrategias 

tendientes a limitar la concentración de Cd en este cultivo. 

 

 

Florida (2021) desarrolló un artículo de investigación sobre “Cadmio (Cd) en suelos y granos 

de “cacao” de Perú y origen sudamericano”, donde el principal objetivo fue evaluar mediante 

la interpolación de datos, la presencia de Cd disponible en el suelo, su bioacumulación en el 

grano de “cacao” y los avances tecnológicos para su control; así como, analizar los efectos 

potenciales sobre los volúmenes de exportación de América Latina, utilizando al Perú como 

caso de análisis. Para determinar el Cd disponible en el suelo de algunos países productores 

de “cacao” de América del Sur, empleó 17 referencias; asimismo, para el Cd total en granos 

de “cacao” de algunos países productores de América del Sur empleó 11 referencias. Los 

resultados determinaron que un promedio de 0,40 µg.g-1 de Cd disponible se encuentra en el 

suelo de los países productores de “cacao” de América del Sur, lo cual lo clasifica como un 

suelo libre de contaminación por Cd, según la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (USEPA), quien estableció un valor critico de 0,43 µg.g-1. En el caso de 

Perú, el 100 % del territorio presentó un suelo no contaminado por Cd (0,29 µg.g-1); sin 

embargo, obtuvo altos niveles de este metal en los granos de “cacao” (0,91 µg.g-1), que afectó 

aproximadamente al 31,25 % de las exportaciones, lo que representó una disminución de 

131,62 millones de dólares anuales; asimismo, determinó que en América Latina, el país de 

Ecuador presentó un suelo con los niveles más altos en Cd, y los países con los promedios 

más altos de este metal en los granos de “cacao”, fueron Ecuador y Venezuela. La 

investigación concluyó que, el Cd presentó la propiedad de bioacumularse en diferentes 

partes de la planta de “cacao”; en tal sentido, el autor recomendó la orientación de las 

exportaciones a mercados que no tienen límites para este metal, como una alternativa a corto 

plazo; además, de lograr avances significativos en tecnología para la reducción de la 

biodisponibilidad y bioacumulación del Cd en el grano de “cacao”, mediante la aplicación 

de enmiendas (orgánicas, inorgánicas y combinadas), sistemas agroforestales, 

biorremediación y selección de genotipos. 
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Rosales et al. (2020) ejecutaron la investigación “Estudio para determinar niveles de metales 

pesados en cultivos de “cacao” aplicado en zonas interiores del Perú, donde tuvieron como 

objetivo relacionar la intensidad del uso insostenible de la tierra con las concentraciones de 

Cd en suelo, hojas y granos, en las áreas de estudio ubicadas en el Perú; así como, el campo 

corredor Verde-Honoria-Tournavista (Región Ucayali y Región Huánuco). La investigación 

fue de tipo no experimental, con un enfoque cualitativo y un alcance descriptivo. La 

metodología consistió primero en el reconocimiento y delimitación del área de estudio para 

la captura de imágenes y mapeo del lugar; seguidamente, procedieron a la recolección de 

muestras representativas de suelo (excavación en forma de V entre 30 a 50 cm de 

profundidad), grano de “cacao” y hojas (arboles dentro del área seleccionada), donde 

utilizaron el método de cuadricula regular; posteriormente, las muestras fueron puestas en 

bolsas Ziploc, debidamente identificadas y enviadas para los análisis químicos 

correspondientes, al laboratorio de análisis FIGMM-UNI, ubicado en Lima – Perú; además, 

para la obtención de las concentraciones de metales pesados en los suelos y hojas, utilizaron 

un espectrofotómetro de absorción atómica. El análisis y procesamiento estadístico de los 

datos obtenidos fue realizado utilizando el software R; asimismo, para la digitalización de 

los mapas geoquímicos, utilizaron el software ArcGis. Los resultados confirmaron que 

existió una distribución del Cd por todos los tejidos de las plantas de “cacao” y en los suelos 

de las plantaciones, tanto a nivel de unidad productiva y a nivel de variedad, donde 

aproximadamente entre el 70 y 80 % del Cd fue retenido en las raíces y el resto fue trasladado 

a otras partes de los tejidos; asimismo, determinaron que, para el grano de “cacao”, la 

concentración promedio de Cd fue de 0,96 mg.kg-1, cuyo valor estuvo por encima de los 

estándares internacionales de la Unión Europea, quien estableció una concentración máxima 

de 0,6 mg.kg-1. Respecto a las muestras de suelos, la concentración media de Cd fue de 1,63 

mg.kg-1, el cual también superó los límites máximos permisibles establecidos por el 

Ministerio del Ambiente (MINAM), cuyo valor debió estar por debajo de los 1,4 mg.kg-1. 

La investigación concluyó que, los niveles de Cd presente en los tejidos de las plantas de 

cacao y en los suelos de las plantaciones de Campo Verde – Honoria Tournavista, superaron 

los límites máximos permisibles (LMP), por lo que los autores recomendaron el desarrollo 

de investigaciones encaminadas a proponer medidas que permitan remediar la situación en 

el área de estudio, así como, la realización de estudios para abordar la movilidad del Cd y 

evitar la absorción de Cd en el árbol del “cacao”. 
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Florida et al. (2019) desarrollaron una investigación sobre el “Efecto de compost y NPK 

sobre los niveles de microorganismos y cadmio (Cd) en suelo y almendra de cacao”, donde 

tuvieron como objetivo evaluar el efecto del compost y NPK en diferentes grupos 

microbianos del suelo, y el Cd disponible en suelos y almendras de “cacao” CCN-51 

Theobroma cacao L., localizados en Nuevo Progreso, región Ucayali. La investigación fue 

de tipo experimental, con enfoque cuantitativo, donde utilizaron un diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA), conformado por cuatro tratamientos, más cuatro 

repeticiones. La metodología consistió en aplicar diferentes cantidades de compost y NPK 

según cada tratamiento: T1 (testigo)= 0; T2= Compost a dosis de 3 000 kg.ha-1; T3= NPK 

(84-35-161) y T4= Compost a dosis de 1 500 kg.ha-1 + NPK (42-18-80). La técnica de 

evaluación consistió en un recuento en placa con diluciones seriadas para la población de 

bacterias fijadoras de nitrógeno, fungi, aerobios viables y actinomicetos; asimismo, para el 

Cd disponible utilizó el anticoagulante EDTA al 0,05 M; además, para los granos de “cacao” 

utilizó el método de digestión ácida, utilizando Nítrico Perclórico 4:1. Los datos obtenidos 

fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk y Shapiro-Francia a una 

distribución normal al 5 %; posteriormente, realizaron un análisis de varianza (ANOVA) y 

correlación entre los tratamientos, utilizando los programas IBM SPSS 25 y Stata 15. Los 

resultados indicaron que la población media de los diferentes grupos microbianos evaluados, 

fueron equivalentes a una población de bacterias aeróbicas viables de 104 UFC.g-1, la 

población de actinomicetos estuvo en un rango de 104 a 105 UFC.g-1, y los fungi y bacterias 

fijadoras de nitrógeno presentaron una media de 103 UFC.g-1; donde, en ninguno del caso de 

las variables microbiológicas hubo diferencias significativas (p< 0,05). Asimismo, el 

contenido de Cd en el suelo fue variable, donde los valores alcanzados fueron de 0,17 a 0,25 

μg.g-1; para la presencia de Cd en los granos de “cacao”, los valores oscilaron de 0,31 a 0,43 

μg.g-1, encontrándose diferencias significativas para la variable de este metal en las 

almendras (p> 0,05). Además, las pruebas estadísticas determinaron que no hubo diferencia 

para los tratamientos y grupos microbianos, a excepción del Cd en las almendras del “cacao”. 

En conclusión, establecieron que el compost (en T2 y T4) presentó un potencial para 

minimizar el cadmio en los granos de “cacao”. 

 

 

Arévalo et al. (2016) desarrollaron una investigación sobre “Metales pesados en suelos de 

plantaciones de “cacao” (Theobroma cacao L.) en tres regiones del Perú”, donde el objetivo 

principal fue determinar los contenidos totales de metales pesados (Cd, Pb, Fe, Cu, Zn, etc.) 
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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) en árboles de “cacao” entre 10 y 15 años. La investigación fue 

de tipo no experimental, con un enfoque mixto. La metodología consistió en seleccionar 70 

plantaciones de “cacao”; seguidamente, tomaron muestras de suelo a 6 diferentes 

profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm y 60-80 cm), donde cada 

muestra estuvo conformada por 1 kg de mezcla de suelos distribuidas en forma de zigzag; 

posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio analítico de plantas  y suelos 

del Instituto de Cultivos Tropicales – ICT, Tarapoto, Perú, donde realizaron la determinación 

de la propiedades físicas (textura) y químicas (pH, conductividad eléctrica, iones, materia 

orgánica, CIC, etc.). El análisis estadístico de los datos fue realizado usando el software 

Infostat versión 2014; asimismo, las propiedades físico químicas de los suelos por 

departamento, provincias y profundidades, fueron comparadas por medio del ANOVA y las 

medias comparadas por la prueba de Scott & Knott (p< 0,05). Los resultados determinaron 

que los valores de metales pesados obtenidos, estuvieron por debajo del nivel fitotóxico, 

donde el promedio de hierro (Fe) fue mayor en la Región sur (4,28 x 104 µg.g-1), seguido de 

la Región norte (2,57 x 104 µg.g-1); para el cobre (Cu) encontraron valores promedios 

mayores en la Región norte y sur (37,54 y 34,46 µg.g-1), seguido de la Zona central (17,7 

µg.g-1), para el zinc (Zn) obtuvieron valores promedios mayores en la Zona sur (96,83 µg.g-

1), seguido de la Zona norte (74,35 µg.g-1) y la Zona central (49,97 µg.g-1); asimismo, los 

valores de magnesio (Mg) oscilaron entre 82,63  19,89 µg.g-1 y 1 275,20  4 µg.g-1; para 

el cadmio (Cd), los valores promedios fueron mayores en la Zona norte (0,20 µg.g-1), seguido 

de la Zona central (0,08 µg.g-1) y la Zona sur (0,00 µg.g-1); para el plomo (Pb), los valores 

promedios fueron mayores en la Zona sur (21,81 µg.g-1), seguido de la zona norte (11,20 

µg.g-1) y Zona centro (8,66 µg.g-1). Además, la correlación de variables como pH, % de 

arcilla y Mg fue positiva con los metales pesados. La investigación concluyó que, el Cd tuvo 

una correlación positiva con la materia orgánica, pH, P, K, CIC, Cd+2, Mg+2 y K+ y de forma 

negativa con la acidez, excepto con el Pb; asimismo, los metales restantes correlacionaron 

de forma positiva con la CIC y de forma negativa con la acidez intercambiable. 
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1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Origen del “cacao” 

 

El “cacao” es una especie vegetal antiguo cuyo origen es americano, de acuerdo con los 

estudios de Pound, Cheesman, el “cacao” es originario de América del Sur, en el área de 

Alto Amazonas que comprende países como Ecuador, Colombia, Perú y Brasil, es ahí donde 

encontraron mayor variabilidad de la especie. Sin embargo, hay otros centros muy 

importantes de dispersión de la especie y que han dejado un papel sobresaliente en el cultivo 

de “cacao”, la calidad del material originalmente encontrado por los españoles en México, 

en esta zona encuentran los materiales criollos, pues ha sido la principal fuente de material 

de mejoramiento para la mayoría de las áreas donde hoy en día se produce “cacao” de calidad 

(Gustavo, 1985). Además, existen poblaciones de tipo silvestre y nativa en la región central 

y sur del Amazonas (García, 2014). 

 

1.2.2. “Cacao” en el Perú 

 

En el Perú existen diversos tipos de “cacao”, algunos aromáticos y otros no, esto es debido 

a las propiedades organolépticas del genotipo; asimismo, gracias a las capacitaciones que 

brindan las cooperativas, asociaciones y el Estado, el Perú ocupa el segundo puesto en la 

producción de “cacao” orgánico (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2012). 

 

 

Perú es el país que muestra los mejores esfuerzos de producción y productividad del 

continente, consolidando su papel como exportador de “cacaos certificados” (orgánico y 

comercio justo), el cual se proyecta un importante crecimiento de su producción cacaotera y 

estima duplicar su productividad por hectárea en el mediano plazo, a partir de nuevas 

plantaciones; además, en el Perú el “cacao” es cultivado principalmente en la parte baja de 

la vertiente oriental de la cordillera de los Andes, con presencia en gran parte de las zonas 

tropicales, entre los 200 y 900 m s.n.m. (Arévalo et al., 2017). 

 

 

Oblitas (2015) indicó que, por medio del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), en 

el año 2014 se llegó a obtener un total de 76 900 toneladas en cuanto a la producción 
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nacional, cuya superficie fue de 100 000 ha., generando 7,5 millones de jornales y 111 

millones de dólares de ingresos, favoreciendo directamente a 90 mil familias cacaoteras de 

manera directa y 450 mil familias indirectamente. El desarrollo de este cultivo fue 

convirtiéndose en uno de las principales actividades agrícolas más importantes, siendo así 

que, en el año 2012, el MINAGRI lo declaró como Patrimonio Natural de la Nación y se 

instauró el Registro Nacional de Cultivares de Cacao Peruano (RNCCP) (MINAGRI, 2012). 

 

1.2.3. Fenología del cultivo de “cacao” 

 

Yzarra y López (2017) mencionan que el cultivo de “cacao” tiene cuatro fases bien 

diferenciadas durante su crecimiento y desarrollo, los cuales se detallan a continuación: 

 

- Botón floral: Se emiten nuevos brotes, yemas en las ramas principales y secundarias de 

la planta; estos tienen el tamaño aproximado de 1 cm.  

 

- Floración: Una vez emitidos los botones florales, estos se abren y permanecen abiertas 

por un corto tiempo (24 horas). 

 

- Fructificación: Durante el proceso de fertilización o polinización, el polen llega al 

estigma, un tubo crece abajo del estilo y entra al ovario. El polen viaja a través del tubo 

y se juntan con el óvulo, fertilizándolo. El óvulo fertilizado se convierte en semilla, y el 

ovario se convierte en fruta. Polinizado la flor empieza el crecimiento del fruto u 

mazorca; esta fase empieza cuando la longitud del fruto es de 2 cm, los frutos maduran 

mayormente en la primavera y el verano. 

 

- Maduración: Luego de la fructificación, el fruto se desarrolla hasta su máximo tamaño, 

mostrándose de diferentes formas y colores, dependiendo del clon o genotipo a usarse. 

 

1.2.4. Variedades de “cacao” 

 

El Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI] (2016), menciona que 24 especies forman 

parte del género Theobroma cacao L., y se clasifican botánicamente en tres tipos, los cuales 

se detallan a continuación: 
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- Criollo: Es la primera variedad que introdujeron los colonizadores en Europa; este 

“cacao” se cultiva mayormente en Guatemala, México y Nicaragua (pequeñas 

extensiones); además, países como Perú, Venezuela, Colombia, Trinidad, Jamaica e islas 

del Caribe, también desarrollan esta actividad. Durán, (2012) indica que solo el 5 a 8 % 

representa la producción mundial. 

 

- Forastero: Este “cacao” es procedente de la Alta Amazonía, nativo para Brasil, 

Colombia, Perú y Bolivia y se cultiva de forma principal en Perú; sin embargo, fue 

introducido a Europa mediante los colonizadores; además, África y Asia lo producen en 

mayor cantidad; asimismo, el 80 a 85 % de la producción mundial está representada por 

las regiones de África Occidental y Sudeste Asiático. Este tipo presenta propiedades 

fitosanitarias muy buenas por ser resistente a plagas y enfermedades. 

 

- Trinitario: Es el resultado de cruzamiento entre dos variedades de “cacao” (Criollo y 

Forastero) y su origen radica en la Isla Trinidad, donde existen plantas en estado silvestre; 

asimismo, este se expandió al Caribe y América Latina. Este tipo de “cacao” presenta 

propiedades organolépticas óptimas por el gran valor aromático; al mismo tiempo, esta 

variedad presenta resistencia a plagas y enfermedades. Morales et al. (2015) manifiestan 

que esta variedad en la producción mundial representa solo el 10 % al 15 %. Existen 

muchos clones que se cultivan en San Martín, pero entre los más representativos son el 

ICS-95 y CCN-51. A continuación, García (2014) describe las características principales 

de estos clones: 

 

- ICS-95: El genotipo al que pertenece es Trinitario, el tamaño de su fruto es grande, posee 

44 semillas por fruto y el índice de mazorca es 23, con un rendimiento de 1 501 kg/ha; 

asimismo, es autocompatible, susceptible a pudrición parda, moderadamente resistente a 

escoba de bruja y moderadamente susceptible a moniliasis. 

 

- CCN-51: Es el resultado del cruzamiento de tres genotipos (IMC-67, ICS-95 y Forastero 

desconocido), su fruto es muy grande, el número de semillas es 44 y el número de 

mazorca por planta es 16, con un rendimiento aproximado de 2 760 kg/ha; asimismo, es 

autocompatible, presenta susceptibilidad para la enfermedad de pudrición parda, 

moderada resistencia para escoba de bruja y moderada susceptibilidad para moniliasis. 
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1.2.5. Sistemas agroforestales asociados al “cacao” 

 

Las asociaciones forestales con el cultivo de “cacao” promueven muchos beneficios a 

comparación de un monocultivo, ya que se aprovecha el área que se tiene para producir y 

asociar “cacao” con otras especies vegetales como maíz, frijol, yuca, plátano, para que en 

los primeros años del “cacao” se tenga ingreso económico con estos cultivos anuales. La 

producción de estos cultivos está garantizada, al mismo tiempo mejora la calidad de vida del 

agricultor (Navarro y Mendoza, 2006) 

 

 

Por otro lado, estos sistemas agroforestales disminuyen el efecto invernadero por la 

absorción de dióxido de carbono (Waheed et al., 2018), ayuda a maximizar y sostener la 

diversidad de los bosques protegiendo y conservando la flora y fauna que están en riesgo de 

desaparición, ocasionado por el factor antrópico (Abada et al., 2016). Asimismo, incrementa 

la fauna microbiana de los suelos mejorando la absorción de nutrientes y agua, mejora la 

estructura de los suelos (Singh et al., 2014), y da lugar a la formación de otras especies 

vegetales (Cline y Zak, 2015). 

 

- Agricultura convencional: La agricultura convencional incluye una gran cantidad de 

fertilizantes químicos y pesticidas para aumentar el rendimiento por hectárea (Lori et 

al., 2017). El cambio de uso de la tierra está impulsado en parte por la intensificación 

agrícola mundial cuyo objetivo es satisfacer las demandas de una población humana en 

crecimiento, pero provoca una grave degradación de los suelos cultivables (Smith et al., 

2019). Los componentes clave de la intensificación agrícola son el uso cada vez mayor 

de fertilizantes sintéticos y pesticidas químicos con consecuencias negativas bien 

conocidas para la biota del suelo (Geisen et al., 2019). 

 

- Sistema productivo ecológico: Es un descriptor amplio de los métodos agrícolas que 

buscan ser más sostenibles que la agricultura convencional evitando consecuencias 

naturales y sociales negativas no deseadas. En reacción al enfoque implícito de la 

agricultura convencional en el período actual, la agricultura ecológica adopta una visión 

a largo plazo. Al utilizar los activos de una manera que no los agote, la agricultura 

ecológica tiene como objetivo mantener la productividad y la utilidad para la sociedad 

a perpetuidad (Rigby y Caceres, 2001). 
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La agricultura ecológica incluye muchos sistemas y técnicas, todos ellos implicando la 

reducción o eliminación de insumos inorgánicos. En lugar de fertilizantes y pesticidas 

químicos, la agricultura ecológica utiliza procesos naturales y recursos disponibles 

localmente para gestionar los campos de cultivo. Las técnicas son generalmente muy 

diversas y específicas del contexto y pueden incluir: diques de tierra y piedras, terrazas 

y labranza mínima para la conservación del suelo; cultivos de cobertura, cobertura de 

mantillo y rotación de cultivos para la fertilidad del suelo; cuencas de plantación, presas 

de control, estanques, tanques, pozos, sistemas de secano y riego por goteo para la 

recolección y distribución de agua; y cultivos intercalados y setos para el manejo de 

plagas y malezas (Shiferaw, et al., 2009). 

 

- Sistema productivo mixto: Bolívar (2011), sostiene que este tipo de agricultura está 

asociada a la agricultura tipo intensiva y busca constantemente un aumento de la 

productividad mediante la aplicación de las innovaciones tecnológicas más recientes; se 

da en él la especialización en la producción de determinados rubros, de acuerdo a la 

demanda de los mercados nacionales e internacionales, utiliza mano de obra asalariada; 

y aprovecha de manera más racional los recursos naturales, mediante el empleo de 

tecnologías más avanzadas, tales como los sistemas de riego y de almacenamiento del 

agua. Además, Pinedo (2018), en su investigación “Sostenibilidad de sistemas de 

producción de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en agroecosistemas del distrito 

Chiara, Ayacucho”, trabajó con sistemas de producción orgánica, mixto y convencional, 

en donde, generaron mayores ingresos al agricultor. 

 

1.2.6. Condiciones edafoclimáticas para el crecimiento del “cacao” 

 

Las condiciones de suelo y clima para un óptimo crecimiento del “cacao” son los siguientes: 

 

- Temperatura: Requiere de climas propiamente cálidos y con mucha lluvia, ya que es 

un factor importante porque está relacionado directamente con la floración y 

fructificación (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2004). Asimismo, su 

temperatura es variable y está entre los 24 y 32 °C (Instituto Interamericano de 

Cooperación para la Agricultura [IICA], 2006). 
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- Precipitación: La sensibilidad de la planta del “cacao” hacia el agua es muy notoria, 

mostrando un estrés por el déficit hídrico y también por mucha agua contenido en el 

suelo. Su requerimiento al año es de 1 500 mm hasta 2 500 mm para zonas cálidas y en 

zonas frescas. 

 

- Humedad relativa: El “cacao” es una planta xerófila, por tanto, se afecta mucho si se 

presentan períodos secos prolongados y de humedad relativa baja; sin embargo, si esta 

última es mayor, afecta a la planta de “cacao” debido al ataque de plagas (mosquilla del 

“cacao”) y enfermedades (moniliasis y escoba de bruja). La humedad relativa óptima 

para el crecimiento y desarrollo del “cacao” es de 70 a 90 % (IICA, 2006).  

 

- Altitud. Es un factor no muy determinante como el factor clima y suelo; sin embargo, 

el “cacao” crece mucho mejor en zonas del trópico, en rangos entre 250 a 900 m s.n.m.; 

no obstante, cerca de las latitudes del ecuador, el “cacao” crece entre los 1 000 m s.n.m. 

a 1 400 m s.n.m. (MINAGRI, 2004). 

 

- Viento. Está relacionado con las defoliaciones, esto sucede cuando la velocidad del 

viento es fuerte (4 m/s); sin embargo, cuando la velocidad es de 1 a 2 m/s, no se 

presencia dicha defoliación (MINAGRI, 2004). 

 

- Radiación solar. La intensidad de las horas luz sobre la planta de “cacao” tiene efectos 

directos en la producción, desarrollo, crecimiento y calidad de grano, debido a que la 

radiación incide sobre la fotosíntesis, apertura de estomas, división de células, 

maduración de frutos y floración. Algunos autores recomiendan el uso de un sistema 

agroforestal con el cultivo de “cacao” cuando está en sus primeros inicios porque 

necesita de sombra para un buen crecimiento y producción. (IICA, 2006). 

 

- Suelo. El “cacao” crece mejor en suelos aluviales y con textura franca profundo, por lo 

que no se recomienda instalar en suelos de textura arenosa. Se requiere estas 

características físicas porque está relacionado con el sistema radicular de la planta, cuya 

longitud llega de 1,5 m a más. En términos de drenaje, esto tiene relación con la textura 

del suelo, topografía de la zona, precipitación; es decir, tiene que estar en equilibrio, si 

es mucha agua en el suelo las raíces empezarán a estresarse, mostrando raíces de color 

rojo; asimismo, en las características químicas el pH que requiere el “cacao” es 
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variables, ya que se desarrolla en suelos ácidos y alcalino; sin embargo, el intervalo que 

estará comprendido los elementos es entre 6 y 7, no obstante, el pH óptimo oscila entre 

5,5 a 7,5 (MINAGRI, 2004). 

 

1.2.7. Efectos del cadmio (Cd) en plantas 

 

El Cd es un metal pesado, elemento muy tóxico e inhibitorios de los procesos fisiológicos 

de las plantas, los cuales producen síntomas característicos en las hojas, como la clorosis, 

reduce el crecimiento, la actividad fotosintética, transpiración y el contenido de clorofila, 

provoca enrollamiento, desequilibrios nutricionales y modifica la actividad de enzimas en 

las plantas; asimismo, la deficiencia de fósforo y el transporte lento del manganeso en la 

planta, también produce clorosis, el cual es causado cuando este elemento sustituye al hierro 

o magnesio en la molécula de clorofila, afectando la biosíntesis de clorofilas (Mysliwa et al., 

2004).  

 

 

Cuando el Cd está dentro de la planta, el metabolismo es alterado produciendo estrés 

oxidativo, ya que rompe los puentes de disulfuro, provocando que las proteínas se 

desnaturalicen; además, el Cd provoca la inhibición en el desarrollo de actividades de las 

metaloenzimas, debido al intercambio de metales que son parecidos a su estructura (Zn y   

Mg). El Mg está dentro de la enzima Rubisco, si se intercambia con Cd destruye la enzima 

en subunidades y el ciclo de Calvin se verá afectado gravemente (Sandalio et al., 2001). 

 

1.2.8. Relación suelo y cadmio (Cd) 

 

Orhue y Uzu (2011) mencionan que existen una relación de diversos factores para que los 

metales pesados como el Cd estén disponibles para las plantas, dentro de los cuales 

sobresalen el pH, carbono orgánico, fósforo disponible o lábil, CIC (capacidad de 

intercambio catiónico), humedad y el estado de cargas de los metales. Estos factores 

descritos anteriormente al encontrarse en niveles bajos, permiten que los metales pesados 

estén disueltos en el suelo, lo cual facilita que estos sean utilizables y absorbibles para las 

plantas. Asimismo, se ha encontrado que el factor pH es el más influyente para que los 

metales pesados sean disponibles; ya que se descubrió que, subir la concentración iones 

hidrógeno en el suelo minimiza la disponibilidad de metales pesados (Rodríguez, 2017). 
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1.2.9. Relación sistema agroforestal y cadmio (Cd) 

 

Los sistemas agroforestales (SAF) son una forma de uso del suelo, donde árboles y arbustos 

son utilizados en asociación con cultivos para lograr un equilibrio entre el cultivo principal 

y el entorno natural; asimismo, el mantener una gran biodiversidad permite la formación de 

un microclima evitando la pérdida de humedad del sistema (Moreira y Castro, 2017).  

 

 

En un sistema agroforestal, el Cd se comporta de una manera exclusiva debido a la presencia 

de diversos árboles, los cuales promueven la disminución de su absorción gracias a la 

actividad de retención de sus raíces, lo que impide la contaminación en la parte aérea de la 

planta; librando así, la aparición de efectos tóxicos que se produce en los cloroplastos 

(Lysenko et al., 2015). La parte externa de la raíz de estos árboles ayuda a retener 

positivamente el Cd y forma una barrera que protege a los protoplastos del cadmio (Mahar 

et al., 2016). Asimismo, la cabellera radicular de los árboles puede secuestrar Cd; mientras 

que, la célula del endodermo presenta mecanismos fisiológicos que no dejan pasar el Cd al 

xilema, minimizando el transporte de este metal a los primeros brotes; además, en plantas 

leñosas se ha encontrado que la absorción de Cd es realizada por los componentes de la pared 

celular del órgano radicular, esto demuestra que la absorción de Cd es un mecanismo de tipo 

primaria que toleran las especies forestales (fitotoxicidad) (Chen et al., 2014). 

 

1.2.10. Factores de suelo y cadmio (Cd) en plantaciones de “cacao” 

 

El Cd es un metal pesado que se encuentra de manera natural en el suelo, sobre todo en 

terrenos destinados a la agricultura, donde los niveles crecientes del metal generan grandes 

preocupaciones debido a su movilidad y a la facilidad con que es absorbido por las plantas 

(Pérez y Azcona, 2012). La planta de “cacao” tiene la capacidad de acumular Cd dentro de 

su estructura (hoja, tallo, raíz); sin embargo, esta planta presenta la capacidad inherente de 

fitoacumular Cd en el producto final (fruto) (Antoine et al., 2017). 

 

 

Existen muchos factores que promueven el incremento de Cd en el suelo, dentro de los cuales 

sobresalen las características físicas (textura y mineralogía del suelo) y las características 

químicas del suelo (pH, CIC, CE, contenido de macronutrientes y micronutrientes) (Acosta 
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y Pozo, 2013). Además, existen otros elementos que participan en el proceso de acumulación 

de Cd en el suelo, tales como el desarrollo de las actividades antropogénicas, aplicación de 

fertilizantes fosfatados, agua de riego, deposición atmosférica y el reciclaje de nutrientes; 

este último, es realizado cuando la  planta de “cacao” ha absorbido Cd en los granos, hojas 

y cáscaras de mazorcas, los cuales al descomponerse liberan el Cd en el suelo; es decir, la 

planta absorbe este metal del suelo mediante la degradación de los restos orgánicos del 

“cacao” (Mite et al., 2010).  

 

1.2.11. Cadmio (Cd) en suelos 

 

El Cd en el suelo se puede encontrar de forma natural con concentraciones mayores a los 2 

mg.kg-1; asimismo, este metal se encuentra en abundancia en depósitos de suelos cerca a los 

río, rocas volcánicas y suelos de clasificación andesita (Fauziah et al., 2001). Además, dentro 

de las formas más comunes en las que este metal es agregado al suelo, sobresale la 

agricultura a través de la aplicación de fertilizantes que contienen fósforo, sumado a esto la 

aplicación continua, los cuales permiten maximizar la concentración de Cd en el suelo, en 

específico la roca fosfórica (Bonomelli et al., 2003). Asimismo, el Cd es un metal absorbente 

y cuanto mayor sea la capacidad de la planta de absorber, estos son localizados rápidamente; 

sin embargo, la aplicación de abonos orgánicos en el suelo provoca la disminución de Cd, a 

diferencia de aquellos suelos que tienen bajo contenido de materia orgánica (Eriksson, 1990) 

El Cd se encuentra en el grupo de los metales pesados y se caracteriza por ser un elemento 

químico muy móvil, lo que provoca una absorción rápida y fácil para las plantas, a pesar de 

ser un elemento que no es esencial para su desarrollo (McLaughlin y Singh, 1999). Además, 

en estudios realizados en un invernadero determinaron que, en suelos ácidos con textura 

arenosa la disponibilidad del Cd es mínima; sin embargo, en suelos con textura franco, la 

disponibilidad y acumulación del metal es mayor (He y Singh, 1994). 

 

1.2.12. Simbiosis de micorrizas arbusculares en plantas 

 

La planta y hongo al asociarse en un proceso de simbiosis, permiten asegurar la toma de 

nutrientes debido al crecimiento del micelio extraradicular y esto se manifiesta en porcentaje 

de colonización radicular; tanto es así, que las micorrizas funcionan como un agente que 

busca los nutrientes, los absorbe y transporta dentro de la planta (Pérez et al., 2011). 
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Existen muchos microorganismos en el suelo que causan o promueven el crecimiento de 

diversas especies vegetales, dentro de ese grupo están las micorrizas arbusculares. El término 

arbuscular hace referencia a arbusculos, los cuales vienen a ser las llamadas hifas (estructura 

de los hongos) que se parten de forma dicotómica y entran a las raíces con el único fin de 

tener refugio en la planta; a cambio, este hongo absorbe nutrientes, en especial al fósforo 

para el desarrollo de la planta (Quilambo, 2003). Primero se lleva a cabo el crecimiento de 

las hifas y con el pasar del tiempo estas pasan a convertirse en arbúsculos y presentan una 

espora, que es una célula de tipo asexual, los cuales se encuentran de forma solitaria en 

grupos (esporocarpos) (Pérez, 2001). Asimismo, estas micorrizas presentan la característica 

de ser muy resistentes antes los cambios climáticos, mostrando un engrosamiento de su 

pared, entrando en latencia para así tener sobrevivencia en el tiempo (Alva, 2019).  

 

1.2.13. Micorrizas arbusculares y reducción de cadmio (Cd) en el cultivo de “cacao” 

 

Diversos estudios muestran que usar HMA en plantas, preferentemente en especies vegetales 

de importancia agrícola, puede disminuir la absorción y toma de metales pesados, como el 

Cd, dándose a entender que es una parte de un paquete biotecnológico para muchos cultivos 

agrícolas que pueden ser perjudicados con metales pesados (Aguirre et al., 2011). El 

comportamiento antes mencionado de las micorrizas arbusculares (HMA) se debe a que 

mediante las estructuras que poseen estos hongos, como las vesículas e hifas, permiten que 

la planta genere una tolerancia hacia estos metales pesados (Hildebrandt et al., 2007).  

 

 

Las micorrizas no solo producen estructuras, sino que también promueven la generación de 

metabolitos y/o sustancias orgánicas como la glomalina. Este metabolito es una 

glucoproteína que mediante investigaciones se comprobó que posee acciones de degradación 

frente al Cd, el cual es capaz de dejar menos del 1 % de cadmio inmóvil en el suelo, actuando 

como una barrera protectora ante la fitoacumulación (López et al., 2016). La capacidad de 

inmovilidad del Cd por parte de la glomalina, se debe a la producción de sustancias 

xenobióticos de los hongos micorrízicos que luego se asocian a las plantas (Aguirre et al., 

2011). 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.  Diseño de la investigación 

 

El estudio de investigación desarrollado muestra un diseño experimental bajo condiciones 

de campo, del tipo descriptiva, correlacional, y enfoque cuantitativo, ya que describió la 

influencia o relación entre las variables de investigación en la realidad concreta 

(investigación básica) (Ceroni, 2010). 

 

2.2. Lugar y fecha 

 

La presente investigación se ejecutó en tres sistemas agroforestales de la región San Martín: 

sistema mixto (Mariscal Cáceres), sistema convencional (Lamas) y sistema ecológico 

(Rioja); en las cuales se identificaron los clones de “cacao” ICS-95 y CCN-51, en una edad 

promedio de 6 a 10 años. 

 

 

El trabajo de recolección de muestras en campo inicio el mes de agosto 2020 y la ejecución 

en laboratorio se dio inicio en el mes de septiembre 2020, culminando en febrero 2021. 

 

2.3.  Población y muestra 

 

La población estuvo constituida por un total de 6 parcelas con plantaciones de “cacao” (2 

parcelas por sistema agroforestal) una por cada clon estudiado (ICS-95 y CCN-51), teniendo 

en cuenta el sistema de siembra (mixto, convencional y ecológico). 

 

 

Las muestras estuvieron conformadas por 6 plantas por cada sistema de siembra (1 planta 

equivalente a una unidad experimental y 3 repeticiones por clon estudiado) dando en total 

18 unidades para los análisis de cadmio (Cd) en suelo, hojas y granos. Para el análisis de 
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caracterización físico-químico, se tomaron seis muestras de suelo en forma de zig-zag dentro 

de cada sistema de siembra (Arévalo et al., 2016). 

 

2.4. Análisis estadístico de datos 

 

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3 X 2, donde el 

factor “A” fueron los sistemas de siembra (mixto, convencional y ecológico) y el factor “B” 

fueron los clones de “cacao” (ICS-95 y CCN-51). Teniendo 6 tratamientos y 3 repeticiones 

por cada uno, siendo cada repetición una unidad experimental (una planta de “cacao”), 

resultando un total de 18 unidades (Tabla 1). Los datos fueron tabulados en hojas de cálculo 

Excel, se analizaron el efecto de los factores y su interacción, los supuestos del análisis 

exploratorio de datos, la normalidad de los mismos y homocedasticidad de las varianzas 

fueron comprobados utilizando las pruebas de Shapiro Wilk y Levine. Mediante estos 

primeros resultados se transformaron o no los datos a la función correspondiente que se 

adecué a la naturaleza de los mismos. Luego se realizó el análisis de varianza (ANOVA) 

para comprobar la significancia o no de las variables, y según estos resultados se realizó un 

análisis más profundo mediante la prueba post-hoc de Tukey con una probabilidad de error 

del 5 %, para determinar en qué nivel de los factores o interacción hay o no significancia. 

Para realizar estos análisis se utilizó el paquete estadístico InfoStat (version 2012e; Córdoba, 

Argentina) (Di Rienzo et al. 2019). 

 

Tabla 1 

Descripción de tratamientos en estudio 

Sistema de siembra (Factor A) Clones (Factor B)  Repeticiones Tratamientos 

Mixto (M) ICS 3 T1 

Mixto (M) CCN 3 T2 

Convencional (C) ICS 3 T3 

Convencional (C) CCN 3 T4 

Ecológico (O) ICS 3 T5 

Ecológico (O) CCN 3 T6 

 

2.4.1. Prueba de correlación 

Se realizó la prueba de correlación entre las variables micorrízicas y el contenido de cadmio 

(Cd) en suelos, granos y hojas, en un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico 
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en los clones ICS-95 y CCN-51. Para lo cual se estudió la relación estadística entre estas dos 

variables continuas. 

 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

2.5.1. Muestreo de suelo 

 

− Se tomaron muestras de suelo de las parcelas identificadas, para lo cual se consideró la 

Guía para muestreo de suelos, establecidos por el Ministerio del Ambiente [MINAM] 

(2014) y el Protocolo de muestreo de suelos con cadmio en zonas cacaoteras (R.M. 

N°007-2019- MINAGRI), establecidas por Ministerio de Agricultura [MINAGRI] 

(2019). 

 

− Se realizó el muestreo de identificación (MI) que tuvo como finalidad explorar la 

presencia de contaminación del suelo a través de la adquisición de muestras 

características, para verificar si el suelo sobrepasó los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) establecido en el D.S. N°011-2017-MINAM (Ministerio del ambiente [MINAM] 

(2017); asimismo, se comparó los valores de fondo de acuerdo a lo establecido en el 

D.S. N° 002-2013-MINAM (Ministerio del ambiente [MINAM], 2014). 

 

− Para la toma de muestras de suelo, se utilizó la técnica de muestreo simple, el cual se 

emplea en suelos contaminados y también en la caracterización de los mismos. En 

suelos agrícolas la profundidad de muestreo fue de: 0 – 30 cm, 30 – 60 cm. Los 

resultados se observan en el Apéndice 3.  

 

El Muestreo integral (MI) mediante la obtención de muestras representativas en las 

plantaciones de “cacao” de las parcelas de estudio, tuvo por objetivo determinar a nivel de 

superficie y profundidad la concentración de Cd superiores al valor establecido en los 

modelos de calidad ambiental de suelos. Para el caso de suelos de “uso agrícola” el valor 

establecido fue de 1,4 mg de Cd total/kg de suelo seco (Ministerio de Agricultura 

[MINAGRI], 2019). 
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2.5.2. Colonización micorrízica 

 

Para el cálculo de la colonización micorrízica se utilizaron las raíces jóvenes de “cacao” 

recolectadas de las parcelas en estudio; asimismo, se hizo la clarificación y tinción mediante 

la técnica de clareo y tinción establecido por Phillips y Hayman (1970), adaptado para raíces 

leñosas. 

 

2.5.3. Intensidad micorrízica 

 

Para el cálculo de la intensidad micorrízica, se usó la metodología establecida por Trouvelot 

et al. (1986), el cual se detalla a continuación: 

 

− Teniendo la muestra radicular se seleccionaron 20 cortes de raíces finas, donde cada 

corte obtuvo una longitud de 1 a 2 cm de largo aproximadamente, para luego ser 

montados sobre láminas portaobjetos; posteriormente, estas fueron llevadas al 

microscopio para observarlos con aumentos de 40x y 100x. Para la evaluación se 

consideraron seis categorías de 0 a 5, expresado en porcentaje que variaron desde 0 % 

a > 95 %, donde cada categoría o escala fue desarrollada a simple vista. 

 

− Finalmente, se procedió a calcular el porcentaje de intensidad micorrízica mediante la 

siguiente fórmula: 

 

% 𝐼𝑀 = (𝑛1 + 5(𝑛2) + 30(𝑛3) + 70(𝑛4) + 95(𝑛5)/𝑁 

Donde: 

N= Número total de segmentos observados.  

n=Números de segmentos asignados con el índice 0, 1, 2, 3, 4 y 5. 

 

2.5.4. Evaluación de longitud de micelio extraradical (MER) 

 

El MER forma la interface activa entre el suelo y la planta, y se le considera la estructura 

más importante para el cumplimiento de diversas funciones de las micorrizas en cuanto a la 

absorción de minerales y agua (Whittingham y Read, 1982). La determinación de su longitud 

por unidad de masa de suelo es un indicador del posible beneficio que reciben las plantas y 
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su contribución al mejoramiento en las propiedades físicas del suelo (Tisdall, 1991). La 

metodología utilizada para la evaluación de longitud de Micelio Extrarradical fue la 

propuesta por Newman (1966), el cual se resume en la siguiente fórmula: 

 

 

      𝑅 =
𝜋𝐴𝑁

2𝐻
 

Donde: 

R= Longitud de micelio por unidad de peso de suelo. 

A= Área de la placa. 

N= Número de intersecciones línea/hifa. 

H= Longitud total de las líneas de la placa (en cm). 

 

2.5.5. Extracción de esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

 

Para determinar los consorcios de las micorrizas primero se realizó el aislamiento de esporas 

de las muestras del suelo colectadas de las parcelas en estudio. El aislamiento fue 

desarrollado a través del método de tamizado húmedo y decantación, utilizado por 

Gerdemann y Nicolson (1963); seguidamente se realizó la centrifugación en dos 

concentraciones que son al 20 % y 60 % de sacarosa (Sieverding y Leihner, 1984). 

 

2.6.  Descripción de la investigación 

 

2.6.1. Descripción de la actividad en campo 

 

a. Localización y georreferenciación de plantaciones de “cacao” 

 

En la Figura 1 se visualiza el mapa de ubicación geográfica del área de estudio, donde se 

localizaron las parcelas con plantaciones de “cacao” en tres sistemas agroforestales de la 

región San Martín (mixto, convencional y ecológico), se seleccionaron plantaciones clónales 

en producción entre 6 y 10 años de edad. En el sistema mixto, distrito de Juanjuí, sector Villa 

Prado, se identificó las dos primeras parcelas con clones ICS-95 y CCN-51, ambas parcelas 

de “cacao” presentaron una edad promedio de 10 años de producción. 
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En el sistema convencional, sector Palmiche se identificó la parcela de “cacao” con el clon 

ICS-95 y una parcela con el Clon CCN-51 ubicada en el centro poblado Cedro Pampa, 

distrito de Zapatero; ambas parcelas presentaron una edad promedio de 10 años de 

producción. 

 

 

Asimismo, en el sistema ecológico, distrito de naranjos, centro poblado Yarinal se identificó 

las dos últimas parcelas clon ICS-95 y CCN-51, con 8 años de producción. Además, se 

obtuvieron datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

para obtener información sobre los datos climatológicos (ver Apéndice 4); asimismo, en la 

Tabla 1 se muestra la georreferenciación de las parcelas identificadas y seleccionadas.  
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Figura 1 

Mapa de ubicación geográfica del área de estudio 
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Tabla 2 

Georreferenciación de plantaciones de “cacao” 

Sistema de 

siembra 
Distrito Sector 

Altitud 

m s.n.m 
X Y 

Mixto 
Juanjuí Villa Prado 326  311368 9210306 

Juanjuí Villa Prado 325  311386 9210246 

Convencional 
Pinto Recodo Palmiche 800  323397 9298926 

Zapatero Cedro Pampa 946  330874 9268957 

Ecológico 

Pardo Miguel 

Naranjos 
Yarinal 947  224254 9366680 

Pardo Miguel 

Naranjos 
Yarinal 902  225819 9368094 

 

b. Identificación de parcelas cacaoteras para la extracción de HMA 

 

Para la extracción de HMA se procedió a la identificación de las parcelas en los tres sistemas 

agroforestales de la Región San Marín (mixto, convencional y ecológico), con las 

características correspondientes: clones de “cacao” variedades ICS-95 y CCN-51 (Figura 2). 

Seguidamente, se ubicaron tres plantas de “cacao” por cada parcela; y finalmente, se 

procedió a la codificación de cada planta seleccionada en cada parcela, con la información 

necesaria (Número de tratamiento, clon, lugar y fecha). 
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Figura 2 

Identificación de las parcelas CCN - 51 y ICS – 95 

 

Nota. (A) Limpieza de las parcelas y (B) Codificación de la parcela para la recolección de muestras. 

 

 Se procedió a registrar los datos de las parcelas con clon CCN-51 e ICS-95 (Figura 3), el 

cual estuvo basado en reunir información general de las parcelas seleccionadas tales como: 

ubicación, edad, propietario, variedad, especies forestales, altitud, cantidad de plantas 

sembradas, tipo de siembra, numero de frutos, ramas, entre otros.  
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Figura 3 

Registro de datos de las parcelas clon CCN-51 e ICS-95 

 

Nota. (A) Toma de apuntes de la ubicación, nombre del propietario, variedad, edad, especies forestales, altitud, 

entre otros de la parcela seleccionada y (B) Verificación de las condiciones en la que se encuentran los frutos, 

hojas, ramas, etc. 
 

c. Identificación y selección de mazorcas de clones “cacao” (ICS-95 y CCN-51) 

 

Para la selección de mazorcas se siguió la metodología establecida por Vanderschueren et 

al., (2021), donde se recolectó mazorcas maduras de cada planta codificada (Figura 4), las 

que se encontraron en buenas condiciones sin daños de enfermedad o daños físicos; 

posteriormente, se llevó a cabo el pesado y corte de los frutos para obtención de las 

almendras de “cacao”. 
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Figura 4 

Recolección de frutos maduros para el análisis de Cd en las almendras del “cacao” 

 

Nota. Identificación de mazorcas maduras y en buen estado y (B) Recojo de los frutos para realizar el cortado 

y pesado. 

 

d. Toma de muestras para colonización micorrízica y longitud de micelio 

 

Para la recolección de raíces se empezó con la limpieza de hojarasca y residuos alrededor 

de cada planta y en dirección vertical de la copa, en cada parcela se consideraron tres 

muestras que fueron mezcladas y homogenizadas (Vallejos et al., 2021). Luego, se tomaron 

muestras de raíces secundarias y terciarias de todo el contorno de la planta de “cacao”, a un 

metro de distancia desde el tronco (Figura 5); después, las raíces fueron depositadas en bolsa 

ziploc, se codificaron y se llevaron a laboratorio para su tratamiento y seleccionado 

respectivo. 

 

 

En el laboratorio se realizó la separación y selección de las mejores raicillas a tomar como 

muestra. Estas fueron colocadas en frascos de vidrio de 400 ml con contenido de alcohol 

diluido al 70 %, con el fin de lograr mayor tiempo de conservación. Todos los frascos se 

pusieron a refrigeración a una temperatura de 4 ºC. 
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Figura 5 

Toma de muestras para colonización micorrízica 

 

Nota. (A) Limpieza del lugar para extraer las raíces, (B) Extracción de raíces secundarias y terciaras para 

determinar la colonización micorrízica, (C) Muestra de raíces secundarias y terciaria, (D) Selección y 

separación de raicillas para el análisis, (E) Muestras en frascos de vidrio de 400ml con contenido de alcohol al 

70% para evaluar HMA. 

 

En la Figura 6 se visualiza el muestreo para determinar la longitud del micelio, para la toma 

de muestras se realizó hoyos de 0-20 cm de profundidad en 4 puntos, se eligieron 3 plantas 

del total, donde se obtuvieron alrededor de 2 100 g de tierra por cada parcela y se depositaron 

en una bolsa ziploc las muestras fueron rotuladas y trasladadas al laboratorio de Biología, 

donde se homogenizó y se secó para su posterior evaluación del micelio extraradical (MER). 
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Figura 6 

Muestreo para determinar la longitud del micelio 

 

Nota. (A) Toma de muestra de suelo, (B) Cernido de la muestra de suelo, (C) Secado a T° ambiente de la 

muestra, (D) Almacenado de muestras de suelo para su análisis. 
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e. Muestreo para análisis de cadmio (Cd) en suelos, hojas y granos de “cacao” 

 

Para el muestreo se siguió los lineamientos de muestreo para la determinación de los niveles 

de cadmio en suelos, hojas, granos y productos derivados del “cacao” (R.M. N°0451-218-

MINAGRI), establecidos por el Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI] (2018). 

 

− Muestras de suelo 

 

En la Figura 7 se visualiza la toma de muestras de suelo para el análisis de Cd. Se realizó la 

limpieza de malezas en todo el contorno de la planta en dirección vertical a la copa; 

posteriormente, se procedió a realizar hoyos de 0 a 30 cm en los 3 puntos de cada planta, se 

extrajo un corte de 0 a 20 cm de suelo y se tomó como muestra para análisis de Cd; 

seguidamente, se recolectó 2 kg de muestra del suelo para el análisis fisicoquímico de suelos, 

obteniendo un total de 06 muestras recolectadas para el primer análisis de caracterización y 

18 muestras para el análisis de Cd. 

 

 

Asimismo, las muestras fueron rotuladas y trasladada al laboratorio para homogenizar, cernir 

y dejar secar; posteriormente, estas fueron llevadas al laboratorio de Instituto de Cultivos 

Tropicales (ICT) para su respectivo análisis y evaluación de Cd (ver Apéndice 5). Todos los 

materiales utilizados se desinfectaron con alcohol de 70 ° antes y después de extracción de 

las muestras para evitar contaminación. 
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Figura 7 

Toma de muestras para análisis de Cd en suelo 

 

 

Nota. (A) Limpieza del contorno de la planta, (B) Excavación de un hoyo de 30 cm para recolectar una muestra 

de 20 cm, (C) Muestra de suelo de 20 cm, (D) Secado de la muestra homogenizada, (E) Muestras rotuladas y 

codificadas para su análisis físico-químico y cadmio. 
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− Muestras de hojas 

 

Se recolectaron 4 hojas enteras sin presencia de plagas ni enfermedades de cada planta de 

los tratamientos, teniendo 3 plantas por cada uno, haciendo un total de 18 plantas en 

dirección a los puntos cardinales por cada tratamiento para el análisis foliar, donde cada 

muestra se tomó de la parte media de las plantas, comenzando desde la parte superior hasta 

el centro de la espiga; posteriormente, se depositaron cuidadosamente en sobres manila y se 

enviaron al laboratorio para su respectivo análisis (ver Apéndice 6). En la Figura 8 se 

visualiza el muestreo para el análisis foliar. 

 

Figura 8 

Tomas de muestra para análisis foliar 

 

Nota. Recolección de hojas sanas en dirección a los 4 puntos cardinales, para análisis foliar. 

 

− Muestreo de granos de “cacao” 

 

Se recolectó la mazorca madura del “cacao” según tratamientos, se realizó el pesado de cada 

mazorca, luego se extrajeron los granos, los cuales fueron colocados en una bolsa plástica 
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(ziploc) con orificios y se dejó fermentar por un lapso de 5 días, finalmente fueron secadas 

bajo sombra en un ambiente cerrado y limpio para evitar cualquier contaminación, las 

muestras fueron trasladadas al laboratorio para su respectivo análisis de Cd (ver Apéndice 

7). En la Figura 9 se visualiza la recolección de mazorcas para el análisis de Cd en almendras 

(granos) de “cacao”. 

 

Figura 9 

Recolección de mazorcas, para análisis de Cd en las almendras de “cacao” 

 

Nota. (A). Recolección de fruto maduro, (B). Pesado del fruto y almendras de “cacao”, (C). Colocación de las 

almendras de “cacao” en bolsa ziploc y (D). Muestras de almendra de “cacao” para el proceso de fermentación 

y secado. 
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2.7. Descripción de la actividad en vivero 

 

a. Secado de muestras biológicas 

 

Se realizó el muestreo de suelo, solo una fracción fue apartada y colectada en bolsas 

especiales ziploc que fueron almacenadas entre 4 °C a 6 °C de temperatura para luego ser 

analizados en el laboratorio de biología y genética molecular de la UNSM, la segunda 

fracción fue llevado al Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) para su caracterización física 

y química. Las raíces extraídas fueron lavadas con agua a presión para retirar las partículas 

del suelo adheridas a ellas; asimismo, de toda la masa radicular colectadas, solamente se 

seleccionaron a aquellas raíces muy finas; de ahí se hicieron cortes de 1 a 2 cm de longitud 

para ser colocados en tubos de ensayo de 50 ml conteniendo alcohol de 70°, para su posterior 

conservación a temperaturas de 4 °C a 6 °C para su respectivo análisis de colonización 

micorrízica. 

 

b. Análisis físico – químico del suelo 

 

Se realizó el análisis físico y químico de 6 muestras recolectadas en los tres sistemas 

agroforestales (mixto, convencional y ecológico). En el análisis se determinó las 

características físicas como la textura; y para las químicas, el % de materia orgánica, pH, 

C.E, CaCO3, nitrógeno, fósforo y potasio, entre otros elementos más. En la Tabla 3 se 

muestra los métodos utilizados en laboratorio para realizar la caracterización del suelo. 
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Tabla 3 

Métodos utilizados en laboratorio para realizar la caracterización del suelo 

Descripción Método 

Textura Hidrómetro 

pH Potenciómetro suspensión suelo-agua-relación 1:2,5 

Conductividad eléctrica Conductímetro suspensión suelo-agua 1:2,5 

Carbonatos Gas-volumétrico 

Fósforo disponible 
OLSEN modificado EXTRACT. Na HNO₃ = 0,5 M, pH 

8,5 

Potasio y Sodio 

intercambiable 
(CH4) CH3-COOH=1N, pH 7, absorción atómica 

Materia Orgánica WALKLEY y BLACK 

Calcio y Magnesio 

intercambiable 

EXTRACT. KCl =0,1N 6 (NH₄) CH4-COOH=1N, pH 7. 

Absorción atómica 

Acidez intercambiable EXTRACT. KCl 0.1N, Volumetría 

Acidez potencial WOODRUF modificado 

CIC pH 7,0 Acidez potencial + suma de bases 

Fe, Cu, Zn y Mn 
OLSEN modificado EXTRAC. Na HCO3=0,5M, pH 

8,5. Absorción Atómica 

Boro 
EXTRACT (Ca[H2PO4]2.H2O). Espectrometría UV 

Vis 

Azufre 
EXTRACT (Ca[H2PO4]2.H2O) fosfato de cálcio. 

Turbidimetría 

Metales pesados 
EPA 3050B (ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, 

SLUDGES, AND SOILS) 

 

2.8. Descripción de la actividad en laboratorio 

 

a. Colonización micorrízica en plantones de “cacao” 

 

Se tomaron 18 muestras para verificar la colonización micorrízica, el cual fue desarrollada 

en el laboratorio, donde se identificó los HMA; para ello, se usó la técnica de clarificación 



 

43 
 

y tinción de raíces adaptado para raíces de especies perennes, establecida por Phillips y 

Hayman (1970), el cual se detalla a continuación: 

 

- Se llevó a cabo los análisis de todas las muestras (tratamientos) que se obtuvieron 

durante el trabajo de campo; asimismo, se eliminó aquellos elementos que fueron 

adheridos a la superficie de las raíces muy finas; para ello, se procedió a lavar con agua 

a chorro sobre un tamiz, donde se seleccionó las raíces muy finas (raíces secundarias). 

 

- Para eliminar el agua sobrante en las raíces después de lavarlos, estas fueron puestas en 

un papel absorbente para su deshidratación; luego, las raíces secundarias fueron puestas 

en un tubo de ensayo con concentración del 10 % de KOH, por un periodo de 24 horas, 

intercambiando el hidróxido de potasio cada 4 horas. 

 

- Pasado las 24 horas, nuevamente se aplicó KOH al 10 % a las raíces, para luego llevarlos 

al baño maría a 90 °C, por un periodo de 30 minutos, con el fin de sacar todo el 

citoplasma y esclarecer el tejido cortical, luego se lavó tres veces con agua a presión 

hasta eliminar todo el hidróxido de potasio. 

 

- A continuación, las raíces fueron bañadas con agua oxigenada por 15 minutos a 

temperatura de ambiente, con la finalidad de mostrar los pigmentos radiculares y se 

lavaron de 2 a 3 veces con vinagre blanco (ácido acético) para la acidificación de las 

muestras.  

 

- Finalmente, las raíces fueron bañadas en tinta Parker (5,26 %) y llevadas nuevamente 

al baño maría a 90 °C, por un tiempo de 30 segundos; después, usando el ácido acético 

fueron lavados entre 2 a 3 veces para la disminución de la tinta. Finalmente, las raíces 

se conservaron en lacto glicerol hasta su examinación. 

 

En la Figura 10 se visualiza el proceso de cuantificación de la colonización micorrízica en 

plantones de “cacao”. 
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Figura 10 

Proceso de cuantificación de la colonización micorrízica en plantones de “cacao” 

 

Nota.  (A). Selección de las raíces más finas llamadas raíces secundarias, (B). Colocación de las raíces por 24 

horas en un tubo de ensayo con concentración del 10 % de KOH, (C). Raíces puestas en baño maría a 90°C 

por 30 min, (D). Bañado de las raíces con agua oxigenada, se dejó por 15 minutos a T° ambiente, (E). 

Colocación en una placa Petri después de ser bañadas con tinta Parker, llevadas al baño maría, (F). 

Conservación de las raíces con lactoglicerol después de ser lavados con ácido acético, (G). Observación en el 

microscopio, (H). Muestra obtenida para la cuantificación de colonización micorrízica. 

 

b. Obtención del micelio extraradical (MER) 

 

La obtención del Micelio Extrarradical fue desarrollado siguiendo la metodología de 

intersección de líneas establecido por Newman (1966), cual consta de los siguientes pasos:  

- Se pesó 1 g de suelo seco al aire y se colocó en un vaso de precipitación de 200 ml; 

posteriormente, se colocó aproximadamente 20 ml de ácido acético (vinagre blanco), 

para acidificar el micelio (dejando por 10 minutos a temperatura ambiente). La función 
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que cumplió el ácido acético fue para diseminar los agregados del suelo y acidificar los 

cortes del micelio. 

 

- Se añadió 20 ml de tinta Parker al 5,27 % diluido en vinagre (ácido acético) por 30 

minutos, a temperatura ambiente; seguidamente, se enrazó a 100 ml con agua destilada 

y la muestra se dejó en el baño María a 90 °C, por un tiempo de 90 minutos, agitando 

constantemente. 

 

- Para eliminar las partes más finas del suelo que podrían dificultar el análisis del micelio, 

la mezcla pasó a través de una serie de tamices de 250 a 38 μm; este proceso fue 

realizado con la finalidad de recuperar cuantitativamente el material atrapado entre los 

dos tamices; seguidamente, la mezcla fue depositado en un vaso de precipitados y luego 

se enjuagó con agua destilada (30 ml). 

 

- La muestra fue calentada en baño María (90 °C) durante 1 minuto y se enrazó a 100 ml 

(agregando 70 ml con agar-agar al 0,64 %). Esta solución se dejó por aproximadamente 

5 minutos más en baño María (90 °C), donde la concentración final de la solución 

obtenida fue de 0,45 % de agar-agar. 

 

- En el baño María se agitó la mezcla para homogenizar la suspensión y de la cual se tomó 

10 ml con una jeringa y se depositó este volumen distribuyendo homogéneamente, en 

una placa Petri. 

 

- Finalmente, se dejó enfriar hasta la formación de un gel semisólido, el cual fue 

observado en un microscopio estereoscopio a 5 X de aumento, colocando en la base de 

la placa una rejilla cuadriculada de exactamente 0,5 cm2. 

 

En la Figura 11 se visualiza el Proceso del muestreo para la obtención de Micelio extraradical 

(MER) 
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Figura 11 

Proceso del muestreo para la obtención de Micelio extraradical (MER) 

 

Nota. (A) Pesado de 1g de suelo, (B) Colocación en un vaso precipitado de 200ml con una pequeña cantidad 

de vinagre, se dejó reposar por 10 min, (C) Colocación en Baño María con 20 ml de solución Pelikan al 10% 
por 90 minutos, (D) Solución pasada por tamices con diferente luz de malla 38 µm, (E) 10 ml de solución 

puesta en una placa Petri mediante una jeringa, enfriando hasta formar un gel semisólido y (F) Gel semisólido 

observado en el estereoscopio a 5x de aumento se visualiza de color azul el micelio extraradical (MER). 

 

c. Extracción de esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

 

La extracción de esporas de HMA se llevó a cabo siguiendo la metodología establecida por 

Gerdemann y Nicolson (1963), el cual se detalla a continuación: 

 

− Se pesaron 10 g de suelo de cada muestra, luego fue homogenizado para ser colocado 

en un envase conteniendo un litro de agua; seguidamente, se agitó manualmente con una 

varilla de madera por 10 segundos y se dejó reposar por un tiempo de 20 segundos, para 

que las partículas mayores se precipiten. 

− A continuación, el sobrenadante pasó por tamices de 250 µm y 38 µm; con repeticiones 

de hasta 5 veces; posteriormente, se puso 20 ml de solución sacarosa al 20 % y 10 ml 
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de solución sacarosa al 60 %, en un tubo falcón de 50 ml, con el fin de que las soluciones 

no se mezclen entre sí y el material resultante del tamiz de 38 µm fue puesto en el mismo 

tubo falcón de 50 ml, los cuales fueron colectadas con una Pizeta conteniendo agua de 

caño. 

 

− Posteriormente, cada tubo falcón fue centrifugado (para evitar variación en el 

movimiento de la centrifuga) a 3 500 rpm/5 minutos, para precipitar las partículas de 

suelo y dejar que las esporas sean suspendidas; después el sobrenadante fue apartado y 

dejado en un tamiz de 38 µm para luego lavar con agua de caño y suprimir la sacarosa, 

dejando solamente las esporas. 

 

− Finalmente, con la ayuda de una pizeta conteniendo agua de caño, se extrajo los residuos 

de suelo y esporas del tamiz de 38 µm, para luego poner en una placa Petri y proceder 

al conteo y selección de esporas con un estereomicroscopio de 3 a 5 X de aumento. 

 

En la Figura 12 se visualiza el proceso para la extracción de esporas de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) 
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Figura 12 

Proceso para la extracción de esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

 

Nota. (A) Disolución de 10g de suelo en un litro de agua, (B) Vertido de la solución en tamices de 250 y 38 

micras, (C) Imagen del resultado del vertido de la solución en los diferentes tamices, (D) Solución vertida en 

tamiz de 38 micras colocada en un tubo falcón, (E) Solución adicionada 30 ml de agua corriente y llevado a la 

centrifuga, (F) Colocación del sobrenadante en un tamiz de 38 micras con agua corriente y eliminar la sacarosa. 

 

2.9. Identificación de variables y su mensuración 

 

El estudio de las variables y su mensuración se detallan en la Tabla 4. 
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Tabla 4 

Identificación de variables 

Variables Indicador 

Variable independiente 

X1: Hongos Micorrízicos 

Arbusculares Nativos 

I1: Porcentaje de colonización micorrízica. 

I2: Longitud de micélio extraradical. 

I3: Densidad de esporas 

 

Variable dependiente 

X1: Presencia de cadmio 

(Cd) 

I1: Porcentaje de Cd en suelo de dos clones de “cacao” 

I2: Porcentaje de Cd en hojas de dos clones de “cacao” 

I3: Porcentaje de Cd en las almendras de dos clones de “cacao” 

 

a. Porcentaje de colonización micorrízica 

 

Para calcular el porcentaje de colonización micorrízica se recolectó muestras de raíces 

secundarias y terciarias de cada planta de “cacao” de los clones ICS-95 y CCN-51; 

posteriormente, una vez obtenida las muestras se llevaron a laboratorio para realizar la 

selección de las mejores raíces. Preparado todas las muestras se usó la técnica de 

clarificación y tinción formulado por Phillips y Hayman, (1970), rectificado para raíces de 

especies perennes; finalmente, se calculó la intensidad micorrízica. 

 

b. Longitud de micelio extraradical 

 

Se utilizó 1 g de suelo de las plantas seleccionadas de cada parcela de “cacao”, para este 

proceso se siguió la metodología propuesta por Newman (1966). Se hizo una repetición de 

3 veces por tratamiento para lograr obtener un mejor resultado de la longitud del micelio. 

Todo el proceso de evaluación se llevó a cabo en laboratorio. 

 

c. Porcentaje de cadmio (Cd) en suelo de dos clones de “cacao” 

 

Para la evaluación se obtuvieron las muestras de suelo de manera aleatoria con la técnica 

aplicada de muestreo de identificación; estas muestras fueron llevadas al laboratorio para 

homogenizarlas y posteriormente fueron enviadas al laboratorio del Instituto de Cultivos 

Tropicales (ICT) para su examinación. Las concentraciones fueron medidas en ppm, cuyos 
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resultados obtenidos fueron comparados con los ECA para suelo. También se realizó el 

análisis de caracterización física y química de las muestras de suelo. 

 

d. Porcentaje de cadmio (Cd) en hojas de dos clones de “cacao” 

 

Se realizó mediante el diagnóstico foliar para determinar los niveles de concentración de 

Cd en las hojas del cacao de los clones ICS-95 y CCN-51 en unidades de ppm, para ello se 

siguió los lineamientos de muestreo para la determinación de niveles de cadmio en suelo, 

hojas, granos y productos derivados del “cacao” (MINAGRI, 2018). 

 

e. Porcentaje de cadmio (Cd) en los granos de dos clones de “cacao” 

 

Para la evaluación de Cd en granos de “cacao” siguió los lineamientos de muestreo para la 

determinación de niveles de cadmio en suelo, hojas, granos y productos derivados del 

“cacao”. 

 

2.10. Materiales y equipos 
 

− Campo y vivero 

- Botas 

- Capota 

- Cámara profesional 

- Machete y palana 

- Rafia y saco de polietileno 

- GPS 

- Lapicero indeleble 

- Cuaderno de campo 

- Etiquetas de plástico 

- Etiquetas blancas 

- Bolsa ziploc 

- Tijera de podar  

- Balanza  

- Mandil 

− Laboratorio 

- Tinta Parker 

- Tamiz de 38 µm y 250 µm 

- Placas Petri 

- Centrífuga de 5000 rev.   

- Tubos falcón 

- Pizeta 

- Micropipetas 

- Centrómeros 

- Tubos de ensayo 

- Baño María 

- Microscopio  

- Estereomicroscopio binocular 

- Mandil guardapolvo 

- Guantes 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. Contenido de cadmio (Cd) en suelo, hojas y granos en “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51 

 

3.1.1. Contenido de cadmio (Cd) en suelos 

 

La Tabla 5 muestra el Análisis de Varianza, para el contenido de cadmio (Cd) en suelo en 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51. 

En donde existen diferencias significativas en el modelo y el factor sistemas de siembra, en 

el factor clones y la interacción de ambos no mostró significancia, mostrando una media de 

0,22 ppm, con un Coeficiente de Variabilidad (C.V) de 24,04% y un Coeficiente de 

Determinación (R2) de 62%, resultados que se encuentran dentro del rango de dispersión 

aceptable para trabajos realizados en campo según Calzada (1982). Datos transformados a 

función Raíz Cuadrada (X). 

 

Tabla 5 

Análisis de varianza para el contenido de cadmio en suelo de “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en condiciones 

de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 0,22 5 0,04 3,9 0,0249 * 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 0,16 2 0,08 7 0,0097 ** 

Clones (Factor “B”) 0,02 1 0,02 1,44 0,2536 N. S 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
0,05 2 0,02 2,02 0,1751 N. S 

Error 0,14 12 0,01    

Total 0,26 17 0,01    

** y *= Significativo N. S= No Significativo 
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La Figura 13 muestra los resultados de la prueba de Tukey (p< 0,05) para el contenido de 

Cd (ppm) en suelos de “cacao”, donde el mayor contenido se dio en el sistema convencional 

(ICS-95) con un promedio de 0,39 ppm, seguido de los tratamientos del sistema ecológico 

(ambos clones) y el clon CCN-51 del sistema convencional, todos ellos con la misma letra 

de diferenciación estadística (a), entendiéndose que todos estos tratamientos comparten 

relatividad entre sus medias y no hay ninguno que se diferencie uno sobre otro, a excepción 

de los clones del sistema ecológico quienes tuvieron medias de 0,1 ppm (ambos). Además, 

en el ANOVA se explica que no hubo significancia entre los clones estudiados y menos en 

la interacción de ambos factores, quiere decir, no hubo especificidad del Cd con algún clon, 

lo que si se vio en los sistemas de siembra que tuvieron significancia y todo esto se verifica 

con el análisis de Tukey, en la cual se determinó en qué nivel del factor o interacción esta la 

significancia; otro indicador a analizar es la barra de la desviación estándar de todos los 

tratamientos, que es la dispersión de las unidades experimentales, es decir, todos los clones 

de los sistemas mixto y convencional mostraron mucha dispersión de sus unidades (valor 

mínimo, máximo y rango), en comparación del sistema ecológico en donde sus unidades 

tuvieron valores más cercanos a la mediana. En conclusión, con el análisis de Tukey se 

determinó que el Cd en el suelo estuvo presente en todos los clones estudiados, no hubo 

algún factor genético o fisiológico que haya intervenido para que este elemento sea menor 

en algún clon, cerrando la posibilidad de que el contenido de Cd, alto o bajo, sea específico 

de algún clon; lo que si se vio en los sistemas de siembra en donde las prácticas ecológicas 

de cierta manera ayudan a reducir los índices de este metal en el suelo. 
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Figura 13 

Prueba de Tukey para el contenido de Cd (ppm) en suelo de “cacao” 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p<0,05) para el contenido de Cd (ppm) 

en suelos de “cacao” con sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos clones estudiados. 

 

3.1.2. Contenido de cadmio (Cd) en hojas  

 

La Tabla 6 muestra el Análisis de Varianza, para el contenido de cadmio (Cd) en hojas en 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51. 

En donde existen diferencias significativas en el modelo, el sistema de siembra y los clones, 

pero no hubo significancia en la interacción de ambos factores, mostrando una media de 1,71 

ppm, con un Coeficiente de Variabilidad (C.V) de 39,73% y un Coeficiente de 

Determinación (R2) de 73%, resultados que se encuentran dentro del rango de dispersión 

aceptable para trabajos realizados en campo según Calzada (1982). En este caso los datos 

cumplieron el supuesto de normalidad, por lo tanto, no se transformaron. 
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Tabla 6 

Análisis de varianza para el contenido de cadmio en hojas de “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en condiciones 

de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 15,24 5 3,05 6,6 0,0036 ** 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 9,89 2 4,94 10,71 0,0021 ** 

Clones (Factor “B”) 3,16 1 3,16 6,84 0,0226 * 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
2,19 2 1,1 2,37 0,1352 N. S 

Error 5,54 12 0,46    

Total 20,78 17 0,01    

** y *= Significativo N. S= No Significativo 

 

La figura 14 muestra los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) para el contenido de Cd 

en hojas (ppm), donde el mayor contenido de Cd fue para el clon de CCN-51 con un 

promedio de 3,54 ppm en el sistema ecológico y su comparación con el clon ICS-95 del cual 

no hubo diferencia estadística por compartir la misma letra de diferenciación (a), el mismo 

resultado se vio con el clon CCN-51 pero solo del sistema convencional. Lo importante se 

dio en los clones del sistema convencional, porque hay diferencia significativa entre sí al 

presentar letras diferentes (ICS-95 con “b” y CCN-51 con “ab”) y datos de 0,97 ppm (ICS-

95) y 1,9 ppm (CCN-51) respectivamente, por esta razón en el ANOVA sale significancia, 

verificando con la prueba de Tukey que solo es en este sistema de siembra, con estos 

resultados se podría decir que el clon ICS-95 por algún factor físico, químico o biológico del 

suelo se está translocando menor cantidad de Cd a las hojas, además de que las muestras 

fueron tomadas de localidades diferentes entre los clones. En comparación, con los clones 

del sistema mixto los cuales no hubo diferencia estadística entre ellos, pero si con los demás 

tratamientos, tuvieron resultados de 1,0 ppm y 0,94 ppm. Analizando el contenido de Cd en 

hojas, los clones del sistema ecológico fueron superiores en especial el clon CCN-51, sin 

embargo los dos clones de este sistema tienen la mayor desviación estándar lo que significa 

que, presentan unidades muestreadas que difieren mucho de la mediana, además, los 

resultados del ANOVA muestran que, el contenido de Cd en hojas si está dependiendo de 

un clon (presentándose solo en el sistema convencional) motivo por el cual se debería hacer 
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una segunda prueba para corroborar estos datos (en caso de salir resultados similares, sería 

enfoque de otro tipo de análisis más profundo). 

 

Figura 14 

Prueba de Tukey para el contenido de Cd (ppm) en hojas de “cacao” 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p<0,05) para el contenido de Cd (ppm) 

en hojas de “cacao” con sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos clones estudiados. 

 

3.1.3. Contenido de cadmio (Cd) en granos  

 

La Tabla 7 muestra el Análisis de Varianza, para el contenido de cadmio (Cd) en granos en 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51. 

En donde existen diferencias significativas en el modelo y el sistema de siembra; sin 

embargo, no hubo significancia en los clones y en la interacción de ambos factores, 

mostrando una media de 0,63 ppm, con un Coeficiente de Variabilidad (C.V) de 21,5% y un 

Coeficiente de Determinación (R2) de 79%, resultados que se encuentran dentro del rango 

de dispersión aceptable para trabajos realizados en campo según Calzada (1982). Datos 

transformados a función Raíz Cuadrada (X). 
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Tabla 7 

Análisis de varianza para el contenido de cadmio en granos de “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en condiciones 

de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 1,18 5 0,24 9,3 0,0008 ** 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 1,02 2 0,51 20,18 0,0001 ** 

Clones (Factor “B”) 0,06 1 0,06 2,25 0,1596 N. S 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
0,1 2 0,05 1,96 0,1838 N. S 

Error 0,3 12 0,03    

Total 1,48 17     

** y *= Significativo N. S= No Significativo 

 

La figura 15 muestra los resultados de la prueba de tukey (p<0,05) para el contenido de Cd 

(ppm) en granos o almendras de “cacao”, donde el mayor contenido de Cd fue para el clon 

CCN-51 con un promedio de 1,17 ppm, seguido del clon ICS-51 con 1,12 ppm, ambos en el 

sistema ecológico y sin diferencia estadística entre sí, esto es interesante ya que al comparar 

con el contenido de este metal en el suelo, estos clones tuvieron los índices mínimos, lo que 

podría deberse a algún factor del medio circundante u otro tipo. Los demás tratamientos no 

tuvieron diferencia significativa (misma letra de diferenciación, todos con “b”), lo que 

responde a la no significancia en el factor clones (corroborado con la prueba de Tukey) y 

menos en la interacción de ambas variables; sin embargo, si hay significancia en los sistemas 

de siembra, y es justamente por la diferenciación que se da en el sistema ecológico pero que 

no está sujeto solo a un tipo de clon. Concluyendo que, el sistema ecológico posee un alto 

contenido de Cd en las almendras pero que podría deberse solo a algunas unidades 

muestrales porque tiene una alta desviación estándar (CCN-51), solo en el clon ICS-95 se 

debería repetir el ensayo para corroborar estos datos. 
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Figura 15 

Prueba de Tukey para el contenido de Cd (ppm) en granos de “cacao” 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p<0,05) para el contenido de Cd (ppm) 

en granos de “cacao” con sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos clones estudiados. 

 

3.2. Colonización micorrízica, micelio y densidad de esporas de HMA en “cacao” con 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y 

CCN-51 

 

3.2.1. Colonización micorrízica 

 

La Tabla 8 muestra el Análisis de Varianza, para la colonización micorrízica de raíces de 

“cacao” en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y 

CCN-51. En donde no existen diferencias significativas en ningún factor estudiado, 

mostrando una media de 58,88 %, con un Coeficiente de Variabilidad (C.V) de 5,55 % y un 

Coeficiente de Determinación (R2) de 41 %, resultados que se encuentran dentro del rango 

de dispersión no aceptable para trabajos realizados en campo según Calzada (1982). Datos 

transformados a función Raíz Cuadrada (X). 
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Tabla 8 

Análisis de varianza para la colonización micorrízica de raíces de “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en condiciones 

de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 1,52 5 0,3 1,69 0,2116 N. S 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 0,85 2 0,43 2,36 0,1367 N. S 

Clones (Factor “B”) 0,26 1 0,26 1,46 0,2499 N. S 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
0,41 2 0,2 1,13 0,3547 N. S 

Error 2,17 12 0,18    

Total 3,69 17     

N. S= No Significativo 

 

La Figura 16 muestra los resultados de la prueba de Tukey (p< 0,05) para la colonización 

micorrízica (%), en el cual la mayor colonización se presentó en el sistema de siembra 

ecológico en el clon ICS-95 con un promedio de 65,55 %, sin embargo los demás 

tratamientos no mostraron significancia (ningún sistema), esto sumado a los resultados del 

coeficiente de variabilidad (5,55 %) y coeficiente de correlación (41 %) indican que la toma 

de datos fue oportuna y no hubo algún efecto que intervino durante este proceso, además el 

41 % del coeficiente de correlación significa que la colonización micorrízica no influenció 

en los sistemas de siembra (no hubo diferencias de medias), por lo contrario todo fue 

semejante. Esto no quiere decir que las micorrizas no intervienen en el proceso fisiológico 

del suelo, ya que todos los tratamientos estuvieron entre el 50 y 65 % de colonización, 

resultados que son altos en riqueza biológica y que posiblemente hayan influenciado en 

mitigar los efectos del Cd en el suelo. 
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Figura 16 

Prueba de Tukey para la colonización micorrízica (%) en plantas de “cacao” 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p< 0,05) para la colonización micorrízica 

(%) en plantas en de “cacao” con sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos clones 

estudiados. 

 

3.2.2. Micelio extraradical  

 

La Tabla 9 muestra el Análisis de Varianza, para la longitud de micelio extraradical (cm) en 

raíces de “cacao” en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones 

ICS-95 y CCN-51. En donde existen diferencias significativas en el modelo y el sistema de 

siembra, pero en los clones y la interacción de ambos factores no tuvieron resultados 

significativos, mostrando una media de 13,14 cm de longitud de micelio, con un Coeficiente 

de Variabilidad (C.V) de 18 % y un Coeficiente de Determinación (R2) de 73 %, resultados 

que se encuentran dentro del rango de dispersión aceptable para trabajos realizados en campo 

según Calzada (1982). Datos transformados a función Raíz Cuadrada (X). 
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Tabla 9 

Análisis de varianza para la longitud de micelio extraradical en raíces de “cacao” con 

sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en 

condiciones de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 12,86 5 2,57 6,52 0,0037 ** 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 12,59 2 6,3 15,96 0,0004 ** 

Clones (Factor “B”) 0,03 1 0,03 0,07 0,7983 N. S 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
0,25 2 0,12 0,31 0,7372 N. S 

Error 4,73 12 0,39    

Total 17,7 17     

** y *: Significativo N. S= No Significativo 

 

La Figura 17 muestra los resultados de la prueba de Tukey (p< 0,05) para la longitud de 

micelio extraradical (cm) de las micorrizas en simbiosis con plantas de “cacao”, el cual la 

mayor longitud de micelio lo presento el clon CCN-51 en el sistema convencional con un 

promedio de 19,57 cm, seguido del clon ICS-95 del mismo sistema con 17,37 cm y el sistema 

mixto (ambos clones) con 15,51 cm y 14,17 cm respectivamente, pero todos estos 

tratamientos no se diferenciaron estadísticamente por compartir la misma letra de 

diferenciación (a), que indica la relatividad o semejanza entre sus medias. Nuevamente se 

repite el patrón de significancia en el factor sistema de siembra (resultados del ANOVA) 

que indica la diferencia entre las medias de los tratamientos (dando enfoque al comparar los 

sistemas mixto y convencional con el ecológico) siendo este último el que mostró menor 

longitud extraradical del micelio micorrízico respecto a los demás sistemas (ambos clones 

con 7,26 y 4,99 cm), además de dar entendimiento al indicador evaluado “contenido de Cd 

en granos de “cacao”, donde el sistema ecológico presentó los mayores índices de este metal 

y que ahora se puede decir que, las especies micorrízicas presentes en el suelo circundante a 

estas plantas de “cacao” en donde se realizaron los muestreos no son muy eficaces al 

momento de la exploración de la solución suelo (por la baja longitud del micelio extraradical 

encontrado) esto es materia de una futura investigación y repetición de los ensayos en campo; 

lo que llama la atención en el sistema ecológico es la alta desviación estándar, dado por las 

unidades dispersas de la mediana (algún valor difiere mucho de los demás, clon ICS-95). 
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Por estos resultados se cumple la significancia solamente en el sistema de siembra, primero 

en el ANOVA y luego su verificación con la prueba de Tukey para determinar en qué nivel 

esta la significancia, cerrando nuevamente la posibilidad que exista diferenciación o 

especificidad con algún clon. 

 

Figura 17 

Prueba de Tukey para la longitud de micelio extraradical (cm) 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p<0,05) para la longitud de micelio 

extraradical (cm) en plantas de “cacao” en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos 

clones estudiados. 

 

3.2.3. Número de esporas  

 

La Tabla 10 muestra el Análisis de Varianza, para el número de esporas de HMA asociados 

a plantas de “cacao” en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en los 

clones ICS-95 y CCN-51. En donde no existen diferencias significativas en ningún factor, 

modelo o interacción de ambos, mostrando una media de 36 esporas de HMA, con un 

Coeficiente de Variabilidad (C.V) de 20,43 % y un Coeficiente de Determinación (R2) de  

10 %, resultados que solo se encuentra el C. V dentro del rango de dispersión aceptable para 

trabajos realizados en campo según Calzada (1982). Datos transformados a función Raíz 

Cuadrada (X). 
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Tabla 10 

Análisis de varianza para el número de esporas de HMA en “cacao” con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en clones ICS-95 y CCN-51 en condiciones 

de campo 

F.V. SC gl CM F p-valor Sign. 

Modelo 2,02 5 0,4 0,28 0,9166 N. S 

Sistemas de siembra (Factor “A”) 1,01 2 0,51 0,35 0,7134 N. S 

Clones (Factor “B”) 0,12 1 0,12 0,08 0,7786 N. S 

Sistemas de siembra*Clones de 

“cacao” 
0,89 2 0,44 0,31 0,7423 N. S 

Error 17,46 12 1,46    

Total 19,48 17     

N. S= No Significativo 

 

La Figura 18 muestra los resultados de la prueba de Tukey (p< 0,05) para el número de 

esporas presentes en los suelos de plantas de “cacao”, donde el mayor número lo presentó el 

sistema de siembra mixto para los clones ICS-95 y CCN-51 con un promedio de 40,66 (41) 

esporas en cada tratamiento; sin embargo, no tuvieron diferencias significativas entre sus 

medias, inclusive al comparar con los demás tratamientos, ya que todos estuvieron en un 

rango de 28 a 41 esporas, es por ello los resultados del ANOVA, en la que, no hubo 

significancia en ningún factor o interacción. Cabe recalcar que, la toma de muestras es 

relativa y que, aun siendo estos resultados visiblemente bajos, eso no quiere decir que las 

especies micorrízicas presentes en el suelo no sean activamente simbióticas y queda 

demostrado en los indicadores micorrízicos % de colonización y longitud de micelio 

extraradical, los cuales tienen resultados muy interesantes. 
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Figura 18 

Prueba de Tukey para el número de esporas en suelos de “cacao” 

 

Nota. En la barra se muestra la desviación estándar, prueba de Tukey (p<0,05) para el numero de esporas en 

suelos de “cacao” en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico en dos clones estudiados. 

 

3.3. Correlación de las micorrizas arbusculares y contenidos de cadmio (Cd) en 

suelos, con un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones 

ICS-95 y CCN-51 

 

La Tabla 11 muestra la correlación entre los indicadores micorrízicos y los aspectos 

químicos del suelo en sistemas agroforestales mixto, convencional y ecológico de los clones 

ICS-95 y CCN-51. Se determinó la correlación estadística entre las micorrizas con la 

presencia de Cd en los tejidos vegetales del “cacao”, para comprobar si existió relación y 

como estuvo vinculado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

ICS CCN ICS CCN ICS CCN

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Mixto Convencional Ecologico

D
e

n
si

d
a

d
 d

e
 e

sp
o

ra
s

Tratamientos

a a

a
a

a

a



 

64 
 

Tabla 11 

Correlación entre indicadores micorrízicos y características químicas de suelos 

Variables 
Cd en 

suelo 
pH MO P K N Arcilla CIC 

Colonización -0,207 -0,333 0,285 0,322 -0,443 0,238 -0,155 -0,398 

Micelio 0,574* -0,008 -0,384 -0,627* 0,424 -0,435 0,255 0,097 

Esporas -0,016 0,024 0,071 -0,043 0,447 0,129 0,077 0,307 

Nota. MO: Materia orgánica, P: fósforo, K: potasio, N: nitrógeno, CIC: capacidad de intercambio catiónico. 

*P< 0,05 

 

Asimismo, en la Tabla 12 se muestran los resultados de la regresión que relacionan a los 

indicadores micorrízicos, con características químicas del suelo en “cacao”, con sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico, en los clones ICS-95 y CCN-51. 

 

Tabla 12 

Ecuación de regresión que relacionan indicadores micorrízicos con características 

químicas del suelo 

Variable Regresión lineal R2 P 

Colonización 
COL = 70,058 + 14,942MO - 263,552N -0,263ARC – 

0,6CIC 
0,438 0,091 

Micelio MIC = 86,071 -9,701pH + 0,043K – 111,699N 0,638 0,002* 

Esporas ESP = 27,754 – 20,074MO + 0,082K + 443,602N 0,322 0,1317 

Nota. MO: Materia orgánica, P: fósforo, K: potasio, N: nitrógeno, ARC: arcilla, CIC: capacidad de intercambio 

catiónico. *P< 0,05 

 

Los indicadores micorrízicos estuvieron correlacionados con las variables edáficas, ya que 

el micelio extraradical obtuvo alto nivel de relación hacia el Cd presente en el suelo y el P 

disponible; asimismo, el mejor modelo significativo para el efecto de las variables edáficas 

en el tamaño de micelio, incluyó pH, K y N, donde el tamaño de micelio fue afectado 

negativamente por el incremento de pH y N; sin embargo, estuvo favorecido con el 

incremento de K. Por otro lado, los mejores modelos, aunque no significativos para el efecto 

de las variables edáficas sobre la colonización micorrízica y la cantidad de esporas, 

incluyeron MO, N, ARC y CIC y MO, K y N, respectivamente, la relación positiva del N 
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con las esporas podría deberse a alguna especie que este interactuando con este elemento 

para su aumento, aspecto que es muy diferente entre las especies micorrízicas y que no está 

ligado a la colonización o longitud de micelio, ya que, la agresividad de una especie 

altamente simbiótica no depende del número de esporas. 

 

3.4. Correlación de las micorrizas arbusculares y el contenido de cadmio en hojas y 

granos de “cacao” con un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en 

clones ICS-95 y CCN-51 

 

La Tabla 13 muestra la correlación entre las cantidades de Cd presente en hojas y granos de 

“cacao” con las micorrizas arbusculares, en sistemas agroforestales mixto, convencional y 

ecológico de los clones ICS-95 y CCN-51. Se comparó la correlación estadística entre el 

contenido de Cd en las plantas de “cacao” interactuando con las micorrizas. 

 

Tabla 13 

Correlación entre la cantidad de Cd (ppm) en la planta e indicadores micorrízicos 

Variables Colonización Micelio Esporas 

Cd en hojas 0,212 -0,632* -0,341 

Cd en granos 0,437 -0,782* -0,221 

Nota. *P< 0,05 correlación entre la cantidad de Cd en la planta e indicadores micorrízicos  

 

Asimismo, en la Tabla 14 se muestran las ecuaciones de regresión que relacionan la cantidad 

de Cd (ppm) en la planta de “cacao”, con los indicadores micorrízicos, en sistemas 

agroforestales mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51. 
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Tabla 14 

Ecuaciones de regresión para la cantidad de Cd (ppm) en la planta de “cacao” con los 

indicadores micorrízicos 

Variable Regresión lineal R2 P 

Cd en hojas CDH = 3,163 - 0.111MIC 0,400 0,004* 

Cd en granos CDG = -0,160 – 0,053MIC + 0,025COL 0,786 <0,001* 

Nota. MIC: Micelio, COL: Colonización. *P< 0,05 

 

Las variables concernientes al contenido de Cd en la planta, estuvieron correlacionadas con 

los indicadores micorrízicos, en el cual este metal presente en las hojas y granos de “cacao” 

quedaron altamente relacionados con la longitud de micelio extraradical de las micorrizas; 

asimismo, el mejor modelo significativo para la cantidad de Cd en hojas, solo estuvo 

relacionada a la presencia del micelio extraradical (MIC); además, la cantidad de Cd en hojas 

se vio afectada negativamente por el incremento en MIC. Por otra parte, el mejor modelo 

significativo para la cantidad de Cd en granos incluyó al MIC y colonización micorrízica 

(COL), y la cantidad de Cd en granos estuvo positivamente correlacionada con COL, 

mostrando una reducción cuando el tamaño de MIC aumentaba, esto podría deberse a 

especies micorrízicas que estuvieran colonizando las raíces de “cacao” y en el proceso de la 

simbiosis estén absorbiendo este metal. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1. Contenido de cadmio (Cd) en suelo, hojas y granos en “cacao” con un sistema 

agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y CCN-51 

 

Las evaluaciones realizadas para determinar el contenido de cadmio (Cd) en el suelo, hojas 

y granos de “cacao”, en sistemas agroforestales mixtos, convencional y ecológico, mostraron 

distintos resultados. Describiendo que, en los resultados del contenido de Cd en hojas de 

“cacao” reportaron altos contenidos de este metal en todos los sistemas de siembra 

indistintamente el clon de “cacao”, detallando que en el clon ICS-95 tuvo 1,90 ppm de Cd 

(ecológico) y para el clon CCN-51 un contenido de 3,55 ppm (ecológico) (Figura 14); todos 

estos datos, estuvieron por encima de los límites máximos permisibles (LMP), ya que 

superaron el 1,4 ppm emitidos por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura [FAO], y la Organización Mundial de la Salud [OMS] (2019), 

además, esto está también descrito en las “Directivas del Codex Alimentarius” sobre normas 

alimentarias de contaminantes en los alimentos, un anteproyecto de código de prácticas para 

la prevención y reducción de la contaminación por cadmio en los granos de “cacao” 

(FAO/WHO, 2020), y tratándose de un sistema sin o con poca intervención con enmiendas 

o insumos químicos para una mejor producción, lo que conlleva a analizar los factores que 

podrían estar favoreciendo para la absorción de Cd del suelo. 

 

 

Uno de ellos se da naturalmente con la meteorización de la roca madre, aunque esto depende 

del tipo de roca, la lixiviación que se da en este proceso (Wen et al. 2020), los carbonatos 

presentes, los componentes solubles como la calcita y la dolomita (Chi y Yan, 2007) todo 

esto influye para una liberación natural de este metal, por otro lado los factores edáficos 

como pH, arcillas, la materia orgánica o el zinc (Zn) un elemento competidor que influye en 

la disponibilidad de Cd hacia las plantas podrían estar favoreciendo (Chavez et al. 2015) 

además de que este metal es muy móvil en el suelo, lo que facilita su absorción por las 

plantas (Nies, 2003), todos estos factores de una manera u otra son relevantes al momento 
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de analizar el por qué la presencia alta de Cd en las hojas de “cacao” que se estudiaron, sin 

pasar en alto los antecedentes de las parcelas, ya que la adición de estiércol de animales de 

granja, residuos orgánicos y otros materiales también influyen en la disponibilidad de Cd en 

el suelo y su absorción radicular (Rankin et al. 2005; Zhang et al. 2012), por más ecológicos 

que puedan ser. 

 

 

En los resultados del Cd en granos de “cacao”, nuevamente fueron superiores en el sistema 

ecológico tanto para clones ICS-95 (1,12 ppm) como para clones CCN-51 (1,17 ppm), sobre 

esto, Clemens et al. (2013), mencionan que, podría haber una variación sustancial en la 

absorción de Cd entre diferentes cultivares de “cacao”, algo que también se da en otros 

cultivos, y no solamente sería la variedad sino en el sistema mismo, ya que, el manejo puede 

no solo afectar la disponibilidad de Cd en el suelo, sino también el contenido total de Cd en 

el suelo a través de insumos con la aplicación de fertilizantes minerales y esto ser 

transportado hacia los granos de “cacao” por la misma fisiología de las plantas (Rankin et 

al. 2005; Zhang et al. 2012). Resultados similares obtuvieron Chavez et al. (2015), quienes 

en su evaluación sobre la concentración de Cd en los granos de “cacao”, encontraron valores 

que oscilaron entre 0,02 y 3,0 mg.kg-1 (ppm) y un valor promedio de 0,94 mg.kg-1 (ppm), 

asimismo, en las muestras de suelo tomadas a diversas profundidades, encontraron valores 

de Cd con variaciones de 0,88 a 2,45 mg.kg-1 (ppm) y de 0,06 a 2,59 mg.kg-1 (ppm), con un 

promedio de 1,54 y 0,85 mg.kg-1 (ppm). 

 

 

Además, Mendoza et al. (2021) en su investigación realizada sobre el Cd presente en 

plantaciones de Theobroma Cacao L., encontraron una concentración de este metal de 2,09 

ppm para el suelo, demostrando que la presencia y disponibilidad del Cd, estuvo favorecida 

por la acidez del suelo. Rosales et al. (2020) en su investigación sobre la determinación de 

los niveles de metales pesados, encontraron en el grano de “cacao” una concentración 

promedio de Cd de 0,96 mg.kg-1 (ppm), y para las muestras de suelo, la concentración fue 

de 1,63 mg.kg-1 (ppm), confirmando de esta manera, que existió una distribución del metal 

por todos los tejidos de las plantas de “cacao” y en los suelos de las plantaciones, tanto a 

nivel de unidad productiva y a nivel de variedad, donde aproximadamente entre el 70 y         

80 % del Cd fue retenido en las raíces y el resto fue trasladado a otras partes de los tejidos 
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de las plantas. Asimismo, Gramlich et al. (2016), encontraron valores más altos en las hojas 

(0,95  0,05 mg.kg-1) (ppm) de “cacao” que en las semillas (0,54  0,04 mg.kg-1) (ppm), 

resultados similares a lo obtenido en esta investigación. 

 

 

Asimismo, los clones de “cacao” influyeron en los contenidos de Cd, pues el genotipo CCN-

51 mostró un incremento en el contenido del metal para el sistema de siembra de “cacao” 

ecológico, tanto en hojas como en granos; del mismo modo, similar resultado reportó 

Arévalo et al. (2017) donde mostraron que el Cd en las hojas y los granos en parcelas con el 

clon CCN-51 (0,09 mg.kg-1) (ppm), fueron más bajos que las muestras con una combinación 

de CCN-51 e ICS-95 , los cuales superaron el valor tolerable (3,0 mg.kg-1) (ppm). La causa 

de la mayor presencia de Cd en parcelas de “cacao” ecológico, podría deberse al uso de 

compost preparados en base a los mismos residuos de “cacao” con estiércol de gallinaza, 

esto sumado a la abundancia micorrízica generan mayor movilidad del metal en suelos 

ácidos, crecimiento más rápido de la planta; traduciéndose en una mayor absorción de Cd 

por el micelio del suelo (McLaughlin y Singh 1995). Asimismo, los biofertilizantes 

aplicados en los campos de “cacao” incrementan la concentración de Cd en las hojas y tallos 

(Ramtahal et al. 2012). Además, para otras especies como el arroz, existe una mayor 

disimilitud en la formación de Cd dependiendo del tipo de variedad, según lo reportado por 

Liu et al. (2016). Además, muchos estudios destacaron que la disponibilidad del Cd para las 

plantas de “cacao”, dependieron de factores predominantes como el pH del suelo, el Cd 

almacenado de forma natural en el suelo y, por último, el lugar donde se encuentran los 

árboles de “cacao”, haciendo referencia a la zona geográfica (Chávez et al. 2015). 

 

4.2. Colonización micorrízica, micelio y densidad de esporas de HMA en “cacao” con 

un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones ICS - 95 y 

CCN - 51 

 

Según los resultados obtenidos sobre la colonización micorrízica, micelio y densidad de 

esporas de HMA, no se encontraron diferencias significativas en los parámetros de 

micorrización colonización y densidad de esporas, solo se obtuvo significancia en el micelio 

extraradical. Con respecto a los análisis de suelos (Apéndice 3), de cada muestra proveniente 

de los sistemas agroforestales, las cuales tienen texturas franco arcilloso, arcilloso y 
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arcilloso, respectivamente. La materia orgánica para la muestra de Rioja fue aquella con 

mayor porcentaje (3,89 %), así como su concentración de Nitrógeno (0,18 %) a comparación 

de la muestra procedente de Mariscal Cáceres debido a sus concentraciones bajas de materia 

orgánica (2,33) y Nitrógeno (0,10 %). Arévalo et al. (2016), hace mención para 

caracterización de suelos en Mariscal Cáceres con un promedio de 2,56 % al momento de 

evaluar concentraciones de metales pesados en cultivos de “cacao”; mientras que Bueno 

(2016), menciona como Plaster (2005) describe a la provincia de Rioja que se destaca por 

sus suelos con alto contenido de materia orgánica y, correspondientemente, su contenido de 

nitrógeno al estudiar la asimilación de carbono en suelos con plantaciones de café y eucalipto 

usando sistemas agroforestales. 

 

 

Estudios realizados por Beltrán et al. (2012) acerca del comportamiento eco-fisiológico de 

cuatro clones de “cacao” injertados sobre patrones de IMC-67, demostraron que el genotipo 

CCN-51 fue el que presentó los mayores promedios en las variables morfo-fisiológicas 

evaluadas, lo que demostró la alta afinidad y compatibilidad que existió entre el patrón – 

injerto, donde la semejanza influyó directamente en la formación de raíces de la planta, 

debido al intercambio nutricional que se produjo entre patrón e injerto, y una mayor 

colonización micorrízica del clon CCN-51. Los cambios en la fertilidad del suelo con 

fertilizantes minerales o abonamiento orgánico, afectan marcadamente la actividad de la 

población micorrízica del suelo, en términos de la calidad de la raíz colonizada y el número 

de esporas producidas (Rodríguez, 2017). Lori et al. (2022), realizó un ensayo comparativo 

en el pie de monte oriental de los Andes Bolivianos al evaluar riqueza fúngica y microbiana 

en menor proporción usando sistemas de monocultivo y sistemas agroforestales con bajo 

contenido orgánico y convencional para cada sistema donde, la mayor diversidad se apreció 

en sistemas agroforestales sucesivos a comparación de monocultivos convencionales (donde 

hubo el mayor índice de ausencia de diversidad) debido al uso de fertilizantes. 

 

 

Todas las muestras de suelo asociados a los dos clones de “cacao” (ICS-95 y CCN-51) 

tuvieron la presencia de esporas de HMA. Aparentemente no se apreció ninguna 

especificidad estricta en la asociación de micorrizas arbusculares (Harley y Smith, 1983), es 

decir, cualquiera de los dos clones como planta hospedera puede establecer simbiosis con 
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las especies de HMA presentes (Cuenca et al. 2007). Sin embargo, diversos estudios 

mostraron que la biodiversidad de HMA en plantas de similares características, pueden 

presentar variaciones (Santos, 2007; Sykorová et al. 2007). Además de ello, se conoce que 

las plantas de “cacao” son altamente micotróficas (Latacela et al. 2017), esto va conllevar a 

una colonización radicular de los HMA que estén presentes en el medio suelo 

indistintamente el manejo agrícola que se esté haciendo (Sandoval-Pineda, 2020), lo que 

indica que la simbiosis ejerce un papel importante en la nutrición del “cacao” y el ciclo de 

nutrientes del agrosistema. En este estudio se comprobó que la colonización micorrízica y 

número de esporas no mostró dependencia de los clones evaluados, tanto a nivel 

convencional, ecológico y mixto, esto se explica con la presencia de especies de HMA que 

tienen una mayor capacidad de realizar una simbiosis con las plantas de “cacao” (sin 

importar el tipo de clon), como son las Glomeromycota (Iglesias et al. 2011) a excepción 

del indicador micelio extraradical quien tuvo resultados muy interesantes y que podría 

deberse a la población de especies HMA presentes en estos suelos. Los HMA acumulan 

metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu) en las raíces de las 

plantas, minimizando así su traslocación hacia el fruto (Hristozkova et al. 2017), o también 

pueden inmovilizar estos elementos pesados en la rizosfera mediante la producción de 

proteínas como la glomalina (Ferro et al. 2016). Este proceso, se conoce como 

fitoestabilización y con esto se disminuye la biodisponibilidad de estos elementos y su 

toxicidad (Janeeshma y Puthur, 2020). 

 

4.3. Correlación de las micorrizas arbusculares y contenidos de cadmio (Cd) en suelos 

en un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico en los clones ICS-95 y 

CCN-51 

 

Las variables micorrízicas estuvieron correlacionadas con las variables edáficas (Tabla 11) 

y el mejor modelo significativo para el efecto de las variables edáficas en el tamaño de 

micelio incluyó pH, K y N, donde el tamaño de micelio se vio afectado negativamente por 

el incremento de pH y N. Así mismo, el grado de correlación entre la presencia del Cd ante 

la formación de micelio no tiene diferencia significativa en las hojas al contar con un índice 

de correlación bajo e inverso (-0,632), sin embargo, en los granos este metal si tuvo 

diferencia significativa ya que tiene un índice de -0,782 (inverso negativo) lo que significa 

que a mayor contenido de Cd en los granos menor expansión de micelio de los HMA se 



 

72 
 

encontró respectivamente, en cambio con la colonización en ambos indicadores (Cd en hojas 

y granos) no hubo diferencias significativas, lo que ciertamente se relaciona con el micelio, 

ya que al no haber expansión micelial no va haber colonización radicular de las plantas de 

“cacao”. 

 

 

Panwar y Tarafdar (2006) en su investigación realizada, encontraron una correlación positiva 

(0,85), donde el pH presentó una alta significancia (p< 0,01) para la población de esporas; 

no obstante, Guo et al. (2012) encontraron que la correlación del pH para la densidad de 

esporas fue baja con 0,15; asimismo, la correlación en la misma variable para la colonización 

no fue relevante, ya que el valor obtenido fue de 0,1, confirmando de esta manera, que para 

la correlación de micelio, el valor fue de -0,068 y arbusculos con 0,24, cuyo resultado fue 

bajo. Estos datos demostraron que existió diversos factores que intervinieron en la 

germinación de las esporas, siendo el pH el que estuvo más relacionado con la densidad, más 

no con la colonización (Koltai y Kapulnik, 2010). Guo et al. (2012) encontraron una 

correlación con alta significancia entre el carbono orgánico y la población de esporas (0,94), 

estos valores se debieron al contenido alto de carbono, el cual incrementó la presencia de la 

materia orgánica, resultando en una buena retención de humedad, favoreciendo al desarrollo 

de las micorrizas (Panwar y Tarafdar, 2006). 

 

 

El porcentaje de materia orgánica fue un factor considerable para la correlación, debido a 

que esta muestra una estimación para el carbono total; asimismo, el carbono es un recurso 

vital para las micorrizas (Varma, 2008); además, las micorrizas necesitan de fotosintatos de 

la planta y dentro de ello está el carbono para su asimilación y desarrollo (Smith y Read, 

2008); por lo tanto, existe una relación directa de carbono con la sobrevivencia de micorrizas, 

pues los hospedantes o plantas son necesarios durante la fase inicial de crecimiento (Varma, 

2008), proporcionado una mejor colonización. 
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4.4. Correlación de las micorrizas arbusculares y contenidos de cadmio (Cd) en hojas 

y granos de “cacao” en un sistema agroforestal mixto, convencional y ecológico 

en los clones ICS- 95 y CCN- 51 

 

Las variables concernientes con la absorción de Cd en la planta, estuvieron correlacionadas 

con las variables micorrízicas (Tabla 13) y el mejor modelo significativo para la cantidad de 

Cd en hojas incluyó el micelio, donde la cantidad de este metal en hojas se vio afectada 

negativamente por el incremento de dichas variables. Por otra parte, el mejor modelo 

significativo para la cantidad de Cd en granos incluyó la colonización micorrízica, micelio 

y número de esporas; asimismo, el contenido de Cd en hojas estuvo positivamente 

correlacionada con la colonización. 

 

 

La presencia de Cd puede modificar la formación de la comunidad, al eliminar especies más 

sensibles y beneficiar a los de mayor adaptación (Schneider et al., 2016), limitar la capacidad 

que cumplen las raíces para tomar los nutrientes del suelo e incluso puede aumentar la 

absorción de contaminantes (Weissenhorn et al., 1995). Sin embargo, algunas especies de 

HMA han desarrollado adaptaciones fisiológicas y características genéticas que les permiten 

sobrevivir en diversas condiciones ambientales; la mayoría de los estreses abióticos, 

incluidos los metales pesados y elementos tóxicos contenidos en los suelos, pueden reducir 

la colonización de raíces. Por otra parte, Lenoir et al. (2016) demostró que el estrés abiótico 

puede inhibir la germinación de las esporas y evitar que estas infecten una raíz hospedadora 

adecuada o interrumpan el proceso de colonización después del contacto con el hospedador. 

 

 

Una de las ventajas importantes de los HMA, radica que estos pueden disminuir la 

concentración de Cd de la planta (Chen et al. 2004; Redon et al. 2008). Sin embargo, otros 

también han informado que la inoculación de micorrizas aumentó (Yu et al. 2005) o no tuvo 

un efecto significativo (Guo et al. 1996) en las deposiciones de Cd, tanto en las hojas como 

en las raíces. Weissenhorn et al. (1995) determinaron que la influencia de la HMA en la 

absorción de metales de las plantas varía según las condiciones de crecimiento de la planta, 

el socio fúngico de la HMA, las concentraciones de metales y el pH del suelo. Asimismo, 

las micorrizas han demostrado que pueden adaptarse en diferentes escenarios de condiciones 
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extremas (Weissenhorn et al., 1993). En el presente caso, un suelo naturalmente enriquecido 

con Cd, genera situaciones de estrés persistentes a todas las especies y solamente aquellas 

que pueden resistir, sobreviven debido a la adaptabilidad (Millar y Bennett, 2016). 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

1. Se encontró mayor contenido de Cd en suelos para el sistema convencional clon de 

“cacao” ICS-95 con un promedio de 0,39 ppm, donde el sistema de siembra ecológico 

de los clones CCN-51 y ICS- 95 fue el que mostró el menor contenido con 0,1 ppm. 

Asimismo, el mayor contenido de Cd en hojas fue en el sistema ecológico para el clon 

de “cacao” CCN-51 con un promedio de 3,55 ppm; el menor contenido lo presentó el 

sistema de siembra mixto del clon CCN-51 con 0,94 ppm. Finalmente, respecto al Cd 

en granos el mayor contenido fue para el sistema ecológico del clon de “cacao”         

CCN-51, con un promedio de 1,17 ppm y el menor contenido de Cd se presentó en el 

sistema de siembra de “cacao” convencional del clon ICS-95 con un promedio de 0,13 

ppm.  

 

2. La mayor colonización micorrízica lo presentó el sistema de siembra de “cacao” 

ecológico en el clon ICS-95, con un promedio de 65,55 %; asimismo, para el clon CCN-

51, el mayor porcentaje de colonización lo mostró el sistema convencional con          

61,10 %; sin embargo, la mayor longitud de micelio extraradical lo presentó el sistema 

de siembra de “cacao” convencional en el clon de “cacao” CCN-51, con un promedio 

de 19,57 cm y el mayor número de esporas lo presentó el sistema de siembra mixto para 

los clones ICS-95 y CCN-51 con un promedio de 40,66 esporas. 

 

3. El Cd en el suelo con plantas de “cacao” indica haber una correlación inversa negativa 

(-0,627) con respecto al desarrollo del micelio extraradical sobre el fósforo, indicando 

que el micelio va aumentando su desarrollo cuando la concentración de este elemento 

va disminuyendo, lo cual es una característica propia de los HMA a la falta del fósforo 

en el suelo. 

 

4. La presencia de Cd analizadas tanto en hojas como en granos de “cacao” tuvieron un 

grado de correlación negativo contraria (-0,632 y -0,782) con proyección inversa en el 

desarrollo del micelio bajo la presencia de este metal pesado. Del mismo modo, la 
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concentración de Cd va variando inversamente al crecimiento del micelio a medida que 

este último se va desarrollando. Por otro lado, al analizar la concentración de Cd para 

colonización de HMA tanto en hojas como en granos se puede afirmar que, el Cd influye 

en el desarrollo de la simbiosis micorrízica (0,212 en hojas y 0,437 en granos). 
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar estudios de la correlación del Cd presente en los suelos y granos de “cacao” 

con especies micorrízicas identificadas que podrían hacerse por caracterización 

molecular o caracterización morfológica. 

 

2. Hacer un diagnóstico en las parcelas de “cacao” sobre la diversidad de especies 

agroforestales y su posible fitorremediación que podrían tener estos árboles en relación 

a la absorción del Cd en los sistemas de siembra de “cacao”. 

 

3. Realizar estudios de los contenidos de Cd en fertilizantes fosfatados y fertilizantes 

orgánicos, toda vez que existe la aplicación de estos productos y por lo tanto se estaría 

introduciendo el Cd en los suelos de fincas de “cacao”. 

 

4. Ampliar la red de muestreos de suelos para abarcar toda la diversidad posible de especies 

de hongos micorrízicos y su correlación con la caracterización física y química de los 

suelos en las diferentes provincias de la región San Martín. 
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TERMINOLOGÍA 

 

Beneficios de sistemas agroforestales. Entre los principales beneficios que prestan los SAF 

se incluyen la recuperación, conservación y mejora de la biodiversidad, aumento de las 

reservas de carbono, fijación biológica de nitrógeno y el ciclaje de nutrientes, la disminución 

de la erosión y el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Villa et al., 2020). 

 

Biorremediación: Es una rama de la biotecnología que trata el uso de organismos vivos 

como microbios para eliminar contaminantes y toxinas del suelo y el agua. Puede usarse para 

limpiar problemas ambientales como un derrame de petróleo o agua subterránea (Singh et 

al., 2014).  

 

Cadmio por factores antropogénicos. Presencia de Cd en el suelo debido al desarrollo de 

las actividades humanas (agricultura), el cual favorece que el aporte de este metal llegue al 

suelo por el abuso en el uso de fertilizantes fosfatados y biosólidos (Ramírez, 2002). 

 

Calidad de Suelo. Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones 

ecológicas, agronómicas, económicas, culturales, arqueológicas y recreacionales; asimismo, 

es el estado del suelo en función de sus características físicas, químicas y biológicas que le 

otorgan una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y antropogénicas 

(MINAM, 2014). 

 

Caracterización del suelo. Es la determinación de las sustancias químicas y físicas del suelo 

como el tipo de suelo (% de arcilla, arena, limo), contenido de NPK, pH, densidad, cantidad 

de aluminio, la capacidad de intercambio catiónico, % de materia orgánica, textura del suelo, 

bases intercambiables, humedad, entre otros que conforman la estructura del suelo (Bautista 

et al., 1998). 

 

Clon de “cacao”. Son variedades mejoradas de “cacao” con amplia diversidad genética y 

niveles crecientes de resistencia a enfermedades, rendimiento y calidad aprovechando de 

esta forma el carácter predominantemente aditivo que tiene esta característica en el “cacao” 

(Cervantes et al., 2006). 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442021000100352&script=sci_arttext#B77
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442021000100352&script=sci_arttext#B77
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442021000100352&script=sci_arttext#B77
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Fauna microbiana. Es la comunidad microbiana presente en el suelo, donde se considera 

el componente vivo de la MOS y representa en promedio del 1 al 4 % del carbono orgánico 

total (COT) del suelo (Jenkinson y Ladd, 1981). 

 

Fósforo disponible. El fósforo (P) disponible es la forma aprovechable por las plantas en 

forma inmediata, es decir son fosfatos en la solución del suelo (Johnston y Syers, 2009). 

 

Glomalina. Es una glicoproteína, un compuesto orgánico específico de los hongos 

micorrízicos (Wright y Upadhyaya, 1998). La glomalina actúa como secuestrante de metales 

pesados como el Cd (Bedini et al., 2010). 

 

Hifas micorrízicas. Son propágulos responsables para la ocurrencia de la colonización, 

donde naturalmente en muchos ecosistemas se encuentra una alta correlación con la 

colonización de plantas (Smith y Read, 2008). 

 

Micelio: Está compuesto por largos filamentos denominados hifas. Si miramos al 

microscopio el sustrato sobre el que crecen (como la tierra o la madera), encontraremos que 

está invadido por las hifas. Lo que comúnmente se llama “hongo”, son los cuerpos fructíferos 

de los mismos, encargados de producir las esporas cuya función es la reproducción sexual 

(Rodríguez, 2017). 

 

Rizosfera: Volumen de suelo influenciado por la presencia de raíces de una planta viva, 

cuya extensión puede variar de acuerdo al tipo de suelo, la especie de planta, su edad y otros 

factores. La interacción entre las bacterias y las raíces de las plantas puede ser beneficiosa; 

en este caso, se puede considerar la Rizosfera como una zona de amortiguación 

microbiológica en donde la microbiota sirve de protección a la planta frente al ataque de 

patógenos (Calvo et al., 2008). 

 

 

 

 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902019000100081#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B3
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B3
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B3
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APÉNDICES 
 

Apéndice 1: Resultados de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas de las 

variables Cd en hojas, suelos y granos de “cacao” de dos clones estudiados 

 

Prueba de normalidad de datos mediante Shapiro Wilk 

 RDUO Cadmio 

hoja (ppm) 

RDUO Cadmio 

suelo (ppm) 

RDUO Cadmio 

granos (ppm) 

n 18 18 18 

D. E 0,67 0,1 0,2 

p (Unilateral D) 0,8711 0,3279 0,4293 

Normal Si Si Si 

 

Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para 

Cadmio en hoja 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,6 5 0,12 0,48 0,7841 

Sistema de siembra 0,55 2 0,27 1,09 0,3684 

Clones de “cacao” 0,0006 1 0,0006 0,002 0,9604 

Sistema de siembra*Clones 0,06 2 0,03 0,11 0,893 

Error 3,02 12 0,25   

Total 3,62 17    

 

Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para 

Cadmio en suelo 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,03 5 0,01 2,01 0,1489 

Sistema de siembra 0,02 2 0,01 3,94 0,0483 

Clones de “cacao” 0,003 1 0,003 1,43 0,2553 

Sistema de siembra*Clones 0,002 2 0,001 0,38 0,6941 

Error 0,03 12 0,002   

Total 0,06 17    
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Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para 

Cadmio en grano 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,13 5 0,03 3,85 0,0258 

Sistema de siembra 0,02 2 0,01 1,27 0,3169 

Clones de “cacao” 2,7E-07 1 2,7E-07 4,0E-05 0,9951 

Sistema de siembra*Clones 0,12 2 0,06 8,36 0,0053 

Error 0,08 12 0,01   

Total 0,22 17    
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n= 18 r= 0.971 (RDUO_Cadmio hoja (ppm))

Cd en hoja
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Interpretación: 

En la prueba de normalidad de datos, calculado mediante Shapiro Wilk se determinó que 

cumplen con la distribución normal de datos obtenidos en campo (los tres contenidos de Cd); 

sin embargo, en la prueba de homogeneidad de varianzas, calculado mediante Levine, no se 

cumple este supuesto en los contenidos de Cd en suelo y granos ya que los datos del p-valor 

de los factores analizados son mayores al valor de f, por esta razón se tuvo que transformar 

datos a la función Raíz Cuadrada (X). Solo el contenido de Cd en hojas cumplió los 

supuestos de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas, por lo cual no fue necesario 

aplicar transformación de datos. Por último, se tiene los gráficos QQ-PLOT para verificar la 

distribución de las unidades experimentales. 
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Apéndice 2: Resultados de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas de los datos 

de micelio extraradical, colonización micorrícica y densidad de esporas en dos clones 

estudiados 

 

Prueba de normalidad de datos mediante Shapiro Wilk 

 

 RDUO Micelio (cm) 
RDUO Colonización 

(%) 

RDUO Densidad de 

esporas 

n 18 18 18 

D. E 3,24 0,92 0,5574 

p (Unilateral D) 0,3153 0,5574 0,9514 

Normal Si Si Si 

 

Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para 

micelio extraradical 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 49 5 9,8 4,86 0,0116 

Sistema de siembra 28,16 2 14,08 6,99 0,0097 

Clones de “cacao” 3,69 1 3,69 1,83 0,2008 

Sistema de siembra*Clones 17,15 2 8,57 4,25 0,0402 

Error 24,19 12 2,02   

Total 73,19 17    

 

Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para 

colonización micorrícica 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 75,38 5 15,08 2,48 0,0917 

Sistema de siembra 47,89 2 23,95 3,94 0,0484 

Clones de “cacao” 4,42 1 4,42 0,73 0,4106 

Sistema de siembra*Clones 23,07 2 11,53 1,9 0,1924 

Error 72,96 12 6,08   

Total 148,35 17    
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Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine para la 

densidad de esporas 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 504,52 5 100,9 2,96 0,0574 

Sistema de siembra 374,37 2 187,19 5,49 0,0203 

Clones de “cacao” 80,22 1 80,22 2,35 0,151 

Sistema de siembra*Clones 49,93 2 24,96 0,73 0,5013 

Error 409,26 12 34,1   

Total 913,78 17    
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Interpretación: 

En la prueba de normalidad de datos, calculado mediante Shapiro Wilk se determinó que 

cumplen con la distribución normal de datos obtenidos en campo en las tres variables 

analizadas; sin embargo, en la prueba de homogeneidad de varianzas, calculado mediante 

Levine, no se cumple este supuesto en ninguna de las variables micorrízicas ya que los datos 

del p-valor de los factores analizados son mayores al valor de f, por esta razón se tuvo que 

transformar datos a la función Raíz Cuadrada (X). Por último, se tiene los gráficos QQ-

PLOT para verificar la distribución de las unidades experimentales. 
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Apéndice 3: Resultado de análisis de suelo – caracterización 
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Apéndice 4: Datos hidrometereológicos de las zonas de estudio 

 

− Climatología 

 

Se solicitaron los datos al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI) de las estaciones más cercanas al área de investigación. Los datos 

hidrometereológicos de las tres provincias se muestran a continuación: 

 

1. Datos hidrometeorológicos en M. Cáceres 

 

En la Tabla 1 se muestra las condiciones ambientales de Mariscal Cáceres; los datos fueron 

obtenidos de la estación meteorológica del Distrito de Pachiza, 

 

− Estación: Pachiza 

− Departamento: San Martín 

− Provincia: Mariscal Cáceres 

− Distrito: Juanjuí 

− Latitud: 7°17'35.6'' Longitud: 76°46'15.3''     Altitud: 286 msnm. 

 

Tabla 1 

Condiciones ambientales de Mariscal Cáceres 

Mes/ 

año 

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Precipitación (Mm/Día) 

Max Min  Total 

May-19 34,63 19,05 78,57 8,36 

Jun-19 34,79 18,95 79,76 7,50 

Jul-19 34,81 18,80 78,95 5,75 

Ago-19 34,55 18,55 79,43 3,19 

Set-19 34,87 18,79 79,95 4,53 

Oct-19 34,21 18,77 80,60 8,00 

Nov-19 34,87 19,56 80,22 5,52 

Dic-19 34,86 20,85 79,37 9,18 

Nota. Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMH], (2020). 
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2. Datos hidrometerológicos en Pinto Recodo – Lamas 

 

En la Tabla 2 se muestra las condiciones ambientales de Pinto recodo- Lamas; los datos se 

obtuvieron de estación meteorológica de Lamas. 

 

− Estación: Lamas 

− Departamento: San Martin 

− Provincia: Lamas 

− Distrito: Pinto Recodo 

− Latitud: 6°25'7.5'' Longitud: 76°31'40.6'' Altitud: 840 msnm. 

 

Tabla 2 

Condiciones ambientales de Pinto Recodo 

Mes/Año 
Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Precipitación (Mm/Día) 

Max Min  Total 

Ene-20 28,75 20,90 87,03 3,02 

Feb-20 28,96 20,00 86,65 2,86 

Mar-20 29,90 19,91 84,56 3,16 

Abr-20 - - - - 

May-20 - - - - 

Jun-20 - - - - 

Jul-20 26,80 18,60 95,60 0,00 

Ago-20 29,34 19,69 86,82 -37,20 

Set-20 29,17 19,43 87,09 4,77 

Oct-20 30,63 19,93 84,00 2,39 

Nota. SENAMHI, (2020). 

 

3. Datos hidrometeoro lógicos en Naranjos – Rioja 

 

En la Tabla 3 se muestra las condiciones ambientales de Pardo Miguel Naranjos- Rioja; los 

datos se obtuvieron de la estación meteorológica de Naranjillo. 
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− Estación: Naranjillo 

− Departamento: San Martín 

− Provincia: Rioja 

− Distrito: Naranjos 

− Latitud: 5°48'34.7'' Longitud: 77°23'33.5''     Altitud: 880 msnm. 

 

Tabla 3 

Condiciones ambientales de Naranjos - Rioja 

Mes/Añ

o 

Temperatu

ra (°C) 

Precipitación 

(Mm/Hora) 

Humedad 

(%) 

Dirección Del 

Viento (°) 

Velocidad Del 

Viento (M/S) 

Ene-20 22,50 0,04 90,04 197,02 1,61 

Feb-20 22,51 0,18 90,30 204,25 1,66 

Mar-20 22,86 0,22 89,83 186,01 1,56 

Abr-20 22,63 0,30 89,78 176,67 1,57 

May-20 22,82 0,09 88,66 163,71 1,48 

Jun-20 22,81 0,11 85,96 167,65 1,42 

Jul-20 22,10 0,14 88,57 123,10 1,16 

Ago-20 22,61 0,06 82,32 147,95 1,52 

Set-20 21,88 0,23 88,36 170,67 1,00 

Oct-20 22,41 0,17 82,88 150,40 0,00 

Nota. SENAMHI, (2020). 
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Apéndice 5: Análisis de suelo – cadmio (Cd) 
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Apéndice 6: Análisis foliar – cadmio (Cd) 
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Apéndice 7: Análisis de granos – cadmio (Cd) 
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