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RESUMEN 

 

Los estándares internacionales establecen un rango máximo de 0,5 mg.kg-1 de Cd en los 

granos de cacao. Esta investigación tuvo como objetivo determinar el nivel de cadmio en 

granos de cacao Theobroma cacao L. del clon CCN-51, cultivados en suelos de sistemas 

agroforestales (SAF) con manejo convencional en la Provincia de Atalaya, Ucayali – Perú. 

Se colectaron 15 muestras de suelos a 30 cm de profundidad y 1 mazorca de cacao de 5 

árboles de cada parcela (1 kg de granos).  El cadmio en los granos se determinó mediante el 

Método EPA 3050 y se analizaron las muestras usando un espectrofotómetro de absorción 

átomica. El cadmio disponible y total en el suelo fueron determinados por el método del 

extractante (EDTA 0.05 M y pH 7), y las muestras se analizaron en un espectrofotómetro de 

absorción atómica. Se calcularon los estadísticos descriptivos (media y el error estándar) de 

las variables pH, C.I.C, cadmio disponible y camdio total, así como la regresión lineal 

múltiple entre el contenido de cadmio total en los granos y las variables del suelo. Según los 

resultados, el promedio de cadmio disponible en los suelos fue 0,044 (± 0,004) mg.kg-1 y el 

promedio de cadmio total en los suelos fue 0,198 (± 0,017) mg.kg-1, los cuales no 

sobrepasaron los límites permisibles en suelos agrícolas, estipulados por el Ministerio del 

Ambiente (< 1,4 mg.kg-1). Por otro lado,  los contenidos de cadmio en los granos de cacao 

tampoco sobrepasaron los límites permisibles establecidos por la Unión Europea (< 0,5 

mg.kg-1), con un promedio de 0,104 (± 0,007) mg.kg-1. Las pricipales conclusiones de este 

estudio son: el bajo contenido de cadmio en el suelo, el cual se debe al origen de los suelos 

y a la competencia en la absorción y acumulación de cadmio entre todas las especies del 

sistema agroforestal. 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Absorción, bioacumulación, cadmio disponible, cadmio total, límites 

máximos permisisbles. 
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ABSTRACT 

 

International standards establish a maximum range of 0.5 mg.kg-1 of Cd in cocoa beans. 

This research aimed to determine the level of cadmium in Theobroma cacao L. cocoa beans 

of the CCN-51 clone, grown in soils of agroforestry systems (SAF) with conventional 

management in the Province of Atalaya, Ucayali - Peru. 15 soil samples were collected at a 

depth of 30 cm and 1 cocoa pod from 5 trees in each plot (1 kg of beans). Cadmium in grains 

was determined using EPA Method 3050 and samples were analyzed using an atomic 

absorption spectrophotometer. Available and total cadmium in the soil were determined by 

the extractant method (EDTA 0.05 M and pH 7), and the samples were analyzed in an atomic 

absorption spectrophotometer. The descriptive statistics (mean and standard error) of the 

variables pH, C.I.C, available cadmium and total cadmium were calculated, as well as the 

multiple linear regression between the total cadmium content in the grains and the soil 

variables. According to the results, the average of available cadmium in the soils was 0.044 

(± 0.004) mg.kg-1 and the average of total cadmium in the soils was 0.198 (± 0.017) mg.kg-

1, which did not exceed the limits permissible in agricultural soils, stipulated by the Ministry 

of the Environment (< 1.4 mg.kg-1). On the other hand, the cadmium contents in the cocoa 

beans did not exceed the permissible limits established by the European Union (< 0.5 mg.kg-

1), with an average of 0.104 (± 0.007) mg.kg-1. The main conclusions of this study are: the 

low cadmium content in the soil, which is due to the origin of the soils and the competition 

in the absorption and accumulation of cadmium between all species of the agroforestry 

system. 

 

 

 

Keywords: Absorption, bioaccumulation, available cadmium, Total cadmium, maximum 

allowable limits. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los elementos traza como el cadmio o también llamados metales pesados son aquellos 

que están presentes en los suelos naturalmente sin necesidad de su incorporación 

mediante otras actividades. Sin embargo, su acumulación en el suelo se debe a diferentes 

actividades antropogénicas, como el caso de la minería y el excesivo uso de fertilizantes 

y pesticidas con alto contenido de cadmio en la agricultura. En el suelo estos elementos 

pueden quedar retenidos por largos periodos de tiempo mediante mecanismos biológicos 

y químicos que son parte de su naturaleza, lo que le permite trasladarse a través de la 

solución suelo (Pagnanelli et al., 2004; Prieto et al., 2009).  

 

 

Actualmente es común ver que los suelos agrícolas acumulan metales pesados en gran o 

menor cantidad, esto debido a varios factores como la aplicación de agroquímicos lo cual 

representa una preocupación de carácter ambiental, puesto que son conocidos los efectos 

toxicológicos que estos elementos producen en los organismos vivos cuando se acumulan 

en grandes cantidades, así mismo, estos elementos son absorbidos por la planta, las cuales 

los acumulan en las partes comestibles (Souza et al., 2007).  

 

 

Como es sabido el cadmio se presenta en casi todos los suelos agrícolas ya sea en bajas 

cantidades o elevadas según sea su incorporación, por ejemplo, en la región Ucayali se 

realizaron estudios en las cuales se determinó el contenido de cadmio en suelos y granos 

de Theobroma cacao L. “cacao” donde se encontró que tanto los suelos como los granos 

de cacao presentaron niveles de cadmio que sobrepasaron los límites permisibles (0,5 

mg.kg-1) (Campos et al., 2015; Lopez, 2018; Mera, 2017; Huamani et al., 2012).  

 

 

Por otro lado, en los sistemas agroforestales se produce más cantidad de materia orgánica 

que en un sistema de monocultivo (una sola especie), por lo que la susceptibilidad en la 

absorción de cadmio aumenta tanto para las especies forestales y agrícolas (Vaast y 

Somarriba, 2014).  
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En un estudio desarrollado en un sistema agroforestal combinado con Theobroma cacao 

L., “cacao”. Llatance et al. (2018), cuantificó los niveles de cadmio en los tejidos de las 

plantas donde encontró que las especies forestales y el cacao fueron susceptibles a la 

absorción y acumulación de cadmio aun cuando las concentraciones de este elemento en 

el suelo fueron bajas. En los sistemas agroforestales que combinan la especie Theobroma 

cacao L., la materia orgánica se descompone más rápido puesto que existe abundante 

micro fauna por lo tanto el reciclaje de metales pesados se intensifica, y de esta manera 

los cultivos pueden absorberlos nuevamente (Moco et al., 2005).  

 

 

En la región Ucayali la problemática de los metales pesados radica en que muchas 

parcelas presentan valores que sobrepasan los límites máximos permisibles (LMP), 

principalmente en aquellas parcelas donde se realiza un manejo convencional con el uso 

de productos químicos como fertilizantes y pesticidas (Campos et al., 2015). Así mismo 

el problema se intensifica porque los productores locales no tienen conocimiento de la 

acumulación de Cadmio en los granos de cacao, por lo que los trabajos de determinación 

y cuantificación de metales pesados en suelos y granos es el primer paso indispensable 

para realizar cualquier proyecto de remediación.  

 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad conocer los niveles de cadmio 

en los granos de Theobroma cacao L., “cacao” del clon CCN-51 cultivados en suelos de 

sistemas agroforestales con manejo convencional en la provincia de Atayala, puesto que 

en la región Ucayali los estudios en este tema son escasos y los existentes son muy poco 

difundidos, por esa razón la cuantificación de cadmio es muy importante ya que permitirá 

conocer si los sistemas combinados de cacao con especies forestales son aptos para la 

mitigación y control de estos elementos en el suelo y su acumulación en las almendras de 

cacao, lo cual puede influir para su comercialización, especialmente la exportación.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Determinar los niveles de cadmio en granos de Theobroma cacao L. “cacao” del clon 

CCN-51 y en suelos de sistemas agroforestales con manejo convencional en la Provincia 

de Atalaya, Ucayali – Perú. 

 

Objetivos específicos 

 

• Determinar los niveles de cadmio total y disponible en suelo de cultivos de Theobroma 

cacao L. “cacao”, con sistemas agroforestales de manejo convencional en la Provincia 

de Atalaya, Ucayali – Perú. 

• Determinar los niveles de cadmio en granos de Theobroma cacao L. “cacao”, del clon 

CCN -51 en parcelas con sistemas agroforestales de manejo convencional en la 

Provincia de Atalaya, Ucayali – Perú. 

• Estudiar la correlación entre la CIC, pH, cadmio disponible y cadmio total de los suelos 

con sistemas agroforestales de manejo convencional y el contenido de cadmio en los 

granos de Theobroma cacao L. “cacao” del clon CCN-51. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes 

 

1.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Aguirre et al. (2020) en el trabajo de investigación “Contenido de metales pesados en suelos 

y tejidos de cacao en el departamento del Magdalena, Colombia: énfasis en cadmio”, el 

objetivo fue determinar el contenido de cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb) y cromo (Cr) 

en dos regiones productoras de cacao en el Norte de Colombia. La metodología consistió en 

el análisis de los las hojas, cáscaras y granos de cacao, así como de los suelos de las parcelas 

evaluadas. El análisis de los metales pesados fue realizadó por medio de espectrofotometría 

de absorción atómica (EAA). Los parámetros obtenidos de las determinaciones químicas 

(tejido vegetal y suelo) fueron sometidos a análisis de varianza y prueba post hoc de Tukey 

(p < 0,05). Según los resultados el contenido medio de Ni, Pb y Cr en los tejidos vegetales 

no excedieron los límites máximos permisibles establecidos por la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA) de los Estados Unidos. El contenido medio de Cd en los granos fue de 

0,51 mg kg-1 en la región 1 (Santa Marta) y 0,66 mg kg-1 en la región 2 (Banana), que fueron 

considerados riesgosos según los informes de la Unión Europea y restringen la exportación 

del producto. El estudio concluyó que la concentración de cadmio en los granos de cacao 

fluctuó entre zonas y parcelas, pero todos los valores superan el límite permisible (< 0,5 

mg.kg-1) por bajas concentraciones de 0.01 mg.kg-1 lo que indica que los granos están 

ligeramente contaminados. Sin embargo, la concentración de Cd en el suelo muestra que el 

suelo es óptimo para el cultivo de cacao, lo que sugiere que el origen del Cd fue 

antropogénico y está relacionado con el manejo del cultivo. 

 

 

Furcal-Beriguete y Torres-Morales (2020), en el estudio “Determinación de concentraciones 

de cadmio en plantaciones de Theobroma cacao L. en Costa Rica”, se tuvo como objetivo 

determinar los niveles de cadmio en granos de cacao no fermentados en tres regiones (Región 
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Sur: Guatuso y Región Norte: San Carlos) altamente productivas en Costa Rica. La 

investigación fue de tipo exploratoria y descriptiva. Las técnicas fueron la observación, el 

muestreo de suelos, hojas, raíces y granos de cacao y el instrumento fue el espectrofotómetro 

de absorción atómica. La metodología consistió en la colección de muestras de granos de 

cacao. Para analizar el contenido de cadmio en los granos, se utilizo el procedimiento del 

plasma de acoplamiento inductivo (ICP) y un espectrofotómetro óptico. La población en 

estudio fueron todas las parcelas de las 2 regiones evaluadas (Guatuso y San Carlos), 

tomando una muestra de 19 parcelas. Para analizar los datos recolectados usaron la 

Correlación de Pearson entre los promedios encontrados, utilizando el programa SPSS, 

versión 21. Los resultados mostraron que los promedios de cadmio en los granos en la región 

Norte fueron de 1,0 a 1,8 mg.kg-1 y en la región Sur fueron de 1,3 a 4 mg.kg-1 las cuales 

superaron los límites máximos permisibles (< 0,5 mg.kg-1). El estudio concluyó que los 

órganos como las hojas y las raíces pueden acumular el cadmio en sus tejidos y transferirlo 

a los granos donde se detectaron concentraciones altas.  

 

 

Gramlich et al. (2018) en el estudio “Absorción de cadmio en el suelo por el cacao en 

Honduras”, el objetivo fue determinar el contenido de cadmio en granos de cacao, hojas de 

cacao y cáscaras de mazorcas de cacao y su relación con el suelo en las zonas productoras 

de Honduras. La población en estudio fueron todas las parcelas de cacao convencionales al 

norte y este de Honduras y la muestra estuvo conformada por 55 parcelas. La metodología 

consistió en la colección de muestras de suelos y granos de cacao de las parcelas evaluadas. 

Para el analisis de datos se uso el análisis de varianza  (ANOVA) y para las pruebas post-

hoc se uso el método de Tukey HSD en el programa R version 3,2,3. Los resultados las 

concentraciones de cadmio en los granos fueron de 1,1 a 0,2 mg.kg-1 los cuales superaron 

los limites permisisbles (< 0.5 mg.kg-1) y en suelos de 0,25 a 0,02 mg.kg-1 los que tambien 

superaron los limites permisisbles en suelos agrícolas (< 1,4 mg.kg-1). Asi mismo el cadmio 

del suelo en gradientes difusivos fue el mejor predictor del cadmio del grano (R2 = 0,5). El 

estudio concluyó en que las concentraciones más altas de cadmio en los granos se 

encontraron en los sustratos aluviales, así el valor de la regresión (R2 = 0,5) requiere un 

mayor número de muestras. 
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Chávez et al. (2015) en el trabajo de investigación “Concentración de cadmio en granos de 

cacao y su relación con el cadmio del suelo en el Sur de Ecuador”, el objetivo fue determinar 

los niveles de cadmio en suelos y en hojas, cáscaras y granos de cacao en parcelas del Sur 

de Ecuador (Guayas). La población en estudio fueron todas las parcelas de producción en la 

región Sur del Ecuador, de las cuales la muestra estuvo comformada por 19 parcelas en 

Guayas. Las muestras de suelo fueron colectadas a diferentes profundidades de 0 a 5; 5 a 15; 

15 a 30 y 30 a 50 cm, así mismo las muestras de los tejidos como los granos de cacao tambien 

fueron colectadas de las mismas parcelas. La metodología consistió en la colección de 

muestras de suelos y granos de cacao para analizar el contenido de cadmio. Los datos fueron 

analizados con el software JMP® (versión 8,2 instituto SAS), usando el análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía y las correlaciones entre el suelo y las plantas de cacao mediante la 

correlación por pares y regresión simple. Los resultados mostraron que los valores de cadmio 

extraíble en los suelos fueron de 0,40 y 0,10 mg.kg-1 y los valores de cadmio recuperable 

variaron de 0,88 a 2,45 y de 0,06 a 2,59. Según la “United States Environmental Protection 

Agency” USEPA los valores del cadmio recuperable fueron críticos para los suelos agrícolas 

los cuales superaron el 0,43 mg.kg-1 el cual es importante para conocer si ese suelo es apto 

para producir alimentos y evitar su posible contaminación. Por otro lado, el cadmio total en 

los tejidos disminuyó de la siguiente forma: granos, cascara y hojas. El contenido de cadmio 

en los granos de todas las parcelas evaluadas fue de 0,02 a 3 mg.kg-1 con un promedio de 

0,94 mg.kg-1 los cuales superaron a los límites máximos permisibles (< 0,5 mg.kg-1). El 

estudio concluyó que en los suelos superficiales y en los granos de cacao evaluados de todas 

las parcelas superaron los límites máximos permisibles por lo que en esa zona existe 

contaminación por cadmio.  

 

1.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Santander et al., (2021) en el trabajo de investigación “Determinación del contenido de 

cadmio en suelos, frutos, granos fermentados y secos, licor de cacao y chocolate en zonas 

productoras (Huingoyacu, Panamá y Tingo de Saposoa) de la Región San Martín, Perú”, el 

objetivo fue determinar el contenido de cadmio en granos de cacao seco y fermentado, así 

como en los suelos de parcelas de cacao. El contenido de cadmio fue determinado por 

espectrofotometría de absorción atómica, utilizando muestra filtrada obtenida de 0,5 g de 

muestra seca y 5 ml de solución nítrica perclórica, previa digestión. Según los resultados los 

valores máximos obtenidos para contenido de cadmio (ppm) fueron: en suelos, 0,960; en 
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hojas 0,780; en testa y cotiledón 0,098; en almendras fermentadas y secas 0,075; en licor de 

cacao, 0,210; en tabletas de chocolate al 70 % de cacao 0,625. Cabe mencioncionar que el 

limite máximo permisible de cadmio es de 0.8 mg.kg-1 para granos de cacao y productos 

derivados y los valores encontrados son menores a estos limites. El coeficiente de 

correlación (R2) para almendras fermentadas y secas indicó que no existió diferencias 

significativas entre zonas, mientras que en licor de cacao la muestra de Tingo de Saposoa 

fue estadísticamente diferente (p <0,05), estando todos los valores por debajo del máximo 

permisible (< 0,5 mg.kg-1). El estudio concluyó que el alto contenido de cadmio en el 

chocolate puede deberse a los ingredientes complementarios (leche, panela) o al equipo de 

procesamiento utilizado y no a los granos. 

 

 

Llatance et al. (2018) en el trabajo de investigación “Bioacumulación de cadmio en el cacao 

(Theobroma cacao L.) en la Comunidad Nativa de Pakun, Perú”,  el objetivo fue determinar 

los niveles de cadmio en las especies: Malvaviscus sp., Theobroma cacao L., Carludovica 

palmata Ruiz & Pav., Attalea sp., Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk., Vochysia sp. y 

Matisia cordata Bonpl., en una parcela con sistema agroforestal en la región Amazonas en 

Perú. La metodología consistió en la colección de muestras de suelos, hojas, raíces y tallos 

de plantas de cacao para analizar su contenido de cadmio, utilizando el método de 

espectrofotometría de absorción atómica (EAA). La población en estudio fueron todas las 

especies que crecen en la parcela agroforestal y la muestra estuvo conformada por 6 especies. 

Los datos obtenidos se analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA) , y para 

identificar la especie con mayor potencial de acumulación de cadmio, se realizaron las 

pruebas de Tukey y Duncan. Según los resultados, Theobroma cacao L., presentó los niveles 

más altos de cadmio en todos los tejidos en comparación a las demás especies evaluadas (de 

0,4 a 1,6 mg.kg-1). El estudio concluyó que el cacao fue la especie que presentó mayor 

susceptibilidad a la absorción y acumulación de cadmio, aun cuando las concentraciones en 

el suelo eran bajas.  

 

 

Tantalean y Huauya (2017) en el estudio “Distribución del contenido de cadmio en los 

diferentes órganos del cacao CCN-51 en suelos aluviales y residuales en las localidades de 

Jacintillo y Ramal de Aspuzana”, Huánuco, Perú; el objetivo fue determinar el contenido de 

cadmio en los diferentes tejidos del cultivo de cacao del clon CCN-51, en suelos aluviales y 
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residuales. El contenido de cadmio fue analizado en muestras de suelo colectadas de las 

calicatas construidas con la finalidad de obtener los datos de los horizontes, asi mismo fueron 

analizadas las rmas, hojas, almendras y raices de las plantas de cacao. Para obtener las 

cantiades de Cd en muestras de suelo y de los diferentes tejidos de la planta se uso 

Espectrofotometria de Absorción Atómica (EAA). La población en estudio fueron todas las 

parcelas en las localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana y la muestra estuvo constituida 

por 7 parcelas de cacao. Para anlizar la base de datos se uso el programa SPSS versión 22. 

Según los resultados los contenidos de cadmio disponible en el suelo en los horizontes A, 

AB, y C fueron 1,71; 0,52 y 0,46 mg.kg-1 en el suelo residual. Así mismo en el suelo aluvial 

en los horizontes A, AC, C1 y C2 los contendidos de cadmio fueron de 1,26; 2,55; 3,68 y 

1,80 mg.kg-1. Por otro lado, en el suelo residual los contenidos de cadmio en las raíces, 

ramas, hojas, almendras y cáscaras fueron 1,22; 2,29; 1,44; 0,84 y 0,77 mg.kg-1 y el en el 

suelo aluvial fueron de 1,14; 2,97; 2,84; 1,08 y 0,75 mg.kg-1 respectivamente. El estudio 

concluyó que el suelo aluvial presentó mayor contenido de cadmio disponible y en los suelos 

residuales las ramas fueron las que más acumularon cadmio total.  

 

 

Arévalo et al. (2016) en el trabajo de investigación “Metales pesados en suelos de 

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

determinar los niveles de varios metales pesados incluyendo el cadmio en suelos de 

plantaciones ubicadas en tres zonas de mayor producción de cacao en el Perú. La 

metodología consistió en la toma de muestras de suelos a diferentes profundidades (0-5, 5-

10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm), en calicatas de 80 cm. La población en estudio fueron 

todas las parcelas de cacao de la zona centro, sur y norte del Perú, y la muestra estuvo 

conformada por 19 parcelas (Huánuco, San Martín y Junín en la zona centro, Tumbes, Piura, 

Cajamarca, Amazonas en la zona Norte y Cuzco en la zona Sur). Los datos obtenidos a partir 

del análisis de suelos fueron procesados utilizando el programa InfoStat, versión 2014, 

usando el análisis de varianza (ANOVA) y comparando las medias con la prueba de Scott y 

Knott (p<0.05), y relaizando la prueba de correlación de Pearson. Según los resultados los 

niveles de cadmio en suelos no sobrepasaron los límites máximos permitidos en suelos 

agrícolas (< 1,4 mg.kg-1) en todas las parcelas evaluadas. El estudio concluyó que los suelos 

evaluados tienen buenas condiciones físicas y químicas que favorecen el cultivo de cacao. 

Así mismo hubo una correlación positiva entre pH, Materia orgánica (M.O), azufre (S), 

fosforo (P) y potasio (K) con el cadmio disponible.  
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Campos et al. (2015) en la investigación “Presencia de metales pesados en suelos de 

plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en la región Ucayali”, tuvo el objetivo de 

determinar los niveles de cadmio y plomo en suelos de parcelas de “cacao” Theobroma 

cacao L., en las Provincias de Padre Abad y Coronel Portillo, Región Ucayali, Perú. La 

metodología consistió en la toma de muestras de suelo a 30 cm de profundidad de cada una 

de las parcelas evaluadas, con el patrón de recorrido en zig - zag. El estudio se realizó en 14 

parcelas de cacao con manejo convencional. Los datos obtenidos a partir del análisis de 

suelos fueron procesados utilizando el programa SPSS versión 2019, usando el análisis de 

varianza (ANOVA). Los resultados evidenciaron que, en todas las parcelas evaluadas, los 

contenidos de cadmio disponible en los suelos no sobrepasaron los límites máximos 

permisibles para suelos agrícolas (< 1,4 mg.kg-1). La investigación concluyó en que los 

contenidos de cadmio no fueron más altos que los límites establecidos, de igual forma con 

los niveles de plomo no fueron significativos en cuanto a los valores para suelos agrícolas 

(< 70 mg.kg-1).  

 

 

Huauya y Huamani (2014), en la investigación “Macrofauna edáfica y metales pesados en 

el cultivo de cacao, Theobroma cacao L. (Malvaceae), Ucayali, Huánuco, Perú; el objetivo 

fue determinar los valores de cadmio y plomo en parcelas de cacao orgánico de bosques 

secundarios en las regiones de Ucayali y Huánuco en la Selva Peruana. La metodología 

consistió en la toma de muestras compuestas de suelo de 1 kg para su respectivo análisis. 

Las poblaciones en estudio fueron las parcelas de la región Ucayali y Huánuco, de las cuales 

la muestra estuvo conformada por 22 parcelas (17 en Huanuco y 5 en Ucayali). Los datos 

obtenidos a partir del análisis de suelos fueron procesados utilizando el programa SPSS 

versión 2017, realizando el análisis de varianza (ANOVA), prueba de tukey y análisis de 

correlaciones utilizando la Correlación de Pearson. Los resultados mostraron que los valores 

promedios encontrados de plomo y cadmio fueron 3,02 mg.kg-1 y 0,53 -2 mg.kg-1. El estudio 

concluyó que no se encontraron una alta contaminación de cadmio y plomo puesto que no 

sobrepasan los valores para los suelos agrícolas.  

 

 



 

 

11 

 

1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Generalidades de la especie Theobroma cacao L. 

 

Dentro de las generalidades de la especie Theobroma cacao L., se encuentra lo siguiente: 

 

a) Origen y distribución 

 

La especie Theobroma cacao L., es originaria del Sur de América, específicamente de los 

bosques tropicales en la región que se encuentra comprendida entre las cuencas de los ríos 

Napo, Caquetá y Putumayo en el río Amazonas (Durán, 2010).  

 

 

De manera general el cultivo se extiende a lo largo de varios países, desde la región del 

Amazonas (Perú, Ecuador, Venezuela y Brasil), las Guayanas llegando a México en Centro 

América. También está presente en países del Caribe, Asia y África donde se registra la 

mayor producción de cacao en el mundo (Figura 1). Según Romero y Vargas (2016), en el 

Perú el cultivo se extiende por varias regiones como Piura, Madre de Dios, Loreto, Junín, 

Huánuco, Cuzco, Cajamarca, Ucayali, Ayacucho, Pasco y San Martín. Geográficamente esta 

especie de cacao se cultiva entre las latitudes de 15° al norte y 15° al sur. También se puede 

encontrar a latitudes de 23°26’ del hemisferio norte que comprenden a las latitudes 

subtropicales y 23°26’ del hemisferio sur. 

 

 

Según Romero y Vargas (2016), el Perú ha incrementado su área y volumen de producción 

de grano seco de cacao, es por ello que el cultivo se produce en varias regiones del país, 

ubicándose la mayor parte de las zonas productivas en Ceja de Selva y Selva (siendo Región 

San Martín la que produce el mayor volumen), en donde también se produce el mayor 

volumen. El clon de cacao que más se produce en el Perú es el CCN – 51, el cual está 

distribuido por todo el país, aunque también existe una población menor de cacao nativo y 

criollo, nombre al que se refieren comúnmente al cacao híbrido. Es por ello que el Perú se 

encuentra entre los países de mayor producción del mundo y en la región Sudamericana 

destaca también como uno de sus principales productores junto a Brasil y Ecuador.  

 



 

 

12 

 

Figura 1  

Distribución geográfica de la especie Theobroma cacao L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 

 Nota. Romero (2016). 

 

b) Taxonomía  

 

The International Plant Name Index (2021) describe a la especie Theobroma cacao L., de la 

siguiente forma: 

 

➢ Reino:   Plantae  

➢ Subreino: Tracheobionta 

➢ División:  Magnoliophyta  

➢ Clase:   Magnoliopsida  

➢ Subclase:  Dilleniidae 

➢ Orden:  Malvales 

➢ Familia:  Sterculiaceae 

➢ Subfamilia: Byttnerioideae 

➢ Género:  Theobroma 

➢ Especie:  Theobroma cacao L. 
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c) Descripción botánica 

 

El Theobroma cacao L. es una especie diploide (2n = 20 cromosomas), de porte alto con 8 - 

20 m de altura y de ciclo vegetativo perenne (Figura 2a) sus características botánicas son: 

 

➢ Raíces 

 

Es de tipo pivotante de 1,5 - 2 m de profundidad. En los primeros 30 cm se ubican las raíces 

laterales de la planta. Puede alcanzar una longitud horizontal de 5 – 6 m, y esta extensamente 

distribuida en el suelo (Benito, 1991). 

 

➢ Tallo 

 

Es de crecimiento vertical durante su primera fase que dura de 12 a 15 meses. Después 

aparecen de 4 a 5 ramitas las que se denominan “horquetas”, las cuales crecen de forma 

horizontal (Figura 2b). Aparecen cada 3 a 4 veces brotes (chupones) de crecimiento vertical, 

las cuales se ubican debajo de las horquetas (Benito, 1991; García, 2007). 

 

➢ Hojas  

 

Presentan dimensiones de 15 a 50 cm de longitud y de 5 a 20 cm de ancho, su ápice es romo; 

de crecimiento vertical (Figura 2c). El limbo puede ser elíptico y abovado, sus peciolos 

presentan “pulvínulos” que son engrosamientos, uno de ellos esta insertado en el tallo, y otro 

en el limbo de la hoja. Las ramas son plagiotrópicas y los pulvínulos están casi unidos 

(Benito, 1991). 

 

➢ Flores 

 

Son hermafroditas de tipo pentámeras también son completas y perfectas con androceo y 

gineceo. Aparecen en las ramas ya sea solas o en cojines florales (García, 2007) (Figura 2d), 

su diámetro esta entre 1 a 1,5 cm de longitud. Los sépalos son de prefloración valvar la que 

presenta una base cóncava y un puente que es delgado con un ápice llamado “lígula”. Los 

estambres están en el ápice (Benito, 1991). Los estaminodios presentan infertilidad, protegen 
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a gineceo y atraen insectos. El ovario es de tipo súpero, pentalocular y pentacarpelar. Cada 

lóculo contiene dos series de óvulos, entre 30 a 60 óvulos por ovario. 

 

➢ Frutos 

 

Son bayas (Figura 2e), de 10 – 42 cm de longitud, pueden ser oblongas, elípticas, ovadas, 

esféricas y oblatas; su superficie puede ser lisa o rugosa, según los genotipos puede ser de 

rojo a verde cuando están inmaduros. El ápice de las mazorcas puede ser agudo, obtuso, 

atenuado, redondeado, apezonado o dentado; la cáscara posee surcos superficiales o 

profundos (García, 2007). Posee un epicarpio y el endocarpio carnoso separados por un 

mesocarpio fino y de tipo leñoso. 

 

➢ Semilla 

 

Son tamaño variable de 1,2 a 3 cm, están cubiertas con un mucílago blanquecino, que poseen 

sabores como floral, frutal y nueces, también presenta grados de acidez, dulzura y 

astringencia. Los cotiledones pueden ser morados, violetas, rosados o blancos, según su 

genética. (Figura 2 f). Por otro lado es importante resaltar que el primer centro de diversidad 

genética se ubica en el Perú, específicamente en la zona Nororiental, pero es posible 

encontrar muchas poblaciones genéticas de origen silvestres y nativas que están dispersados 

por el Centro y Sur de la Amazonía alta, por lo que se llegaría a la conclusión que no solo 

en dichas partes estaría situado su origen sino que también incluirá la región centro y sur por 

pertenecer a dicha zona, incluyendo en ellas las partes entre los ríos Huallaga, Ucayali y 

Urubamba (García, 2008).  

 

 

Así mismo, mencionar que las poblaciones nativas de cacao en la región amazónica; 

representan un potencial inmenso con respecto a su utilización en programas de 

mejoramiento genético, ya que están adaptadas a las condiciones climáticas y edáficas de la 

zona, además, muchas de esas poblaciones pueden tener características ejemplares de 

calidad, como el aroma, sabor, color y contenido nutricional, las mismas que se pueden 

aprovechar teniendo en cuanta una estrategia a mediano y largo plazo.  
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  Figura 2 

  Descripción botánica de la especie Theobroma cacao L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por García, (2008). (a) Figura del árbol completo en estado natural. (b) Detalle del fruto en 

el árbol. (c) Detalle de las hojas y sus componentes. (d) Detalle de las flores. (e) Detalle del fruto y su interior. 

(f) Detalle del grano seco del cacao. 

 

d) Requerimientos de climáticos y fisiología de la planta 

 

Para que la especie Theobroma cacao L., obtenga una buena producción en los campos de 

cultivo, es necesario que cuente con las condiciones agroclimáticas adecuadas. En una 

plantación de cacao los factores climáticos influyen en gran manera, por lo que la 

temperatura y humedad deben favorecer al cultivo, el cual es una especie perenne y su ciclo 

vegetativo está regulado por el tipo de clima y razón por la cual se realizan los calendarios 

agronómicos (Paredes, 2003).  
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Así mismo, Paredes (2003), menciona que en cuanto a las condiciones edáficas y climáticas 

la especie requiere una precipitación pluvial de 1600 a 2500 mm, distribuidos durante todo 

el año. La temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los valores siguientes: 

mínima de 23 °C; máxima de 32 °C y óptima de 25° C. En cuanto a los vientos, las 

plantaciones soportan velocidades de hasta 4 m/seg. En cuanto a la altitud el cacao se puede 

establecer entre 800 a 1400 m s.n.m. Por último, para la luminosidad para plantaciones ya 

establecidas, se considera que una intensidad lumínica menor del 50 %.  

 

 

En cuanto a la fisiología, las poblaciones de cacao que provienen de América del Sur están 

adaptadas a condiciones de sombra, razón por la cual es una especie tolerante a la sombra, 

pero específicamente no es una planta de sombra (Souza y Díaz, 2004).  

 

 

La tolerancia de las plantas a las radiaciones solares es un aspecto importante, ya que tiene 

poco tiempo de resistencia, y la vida de las hojas es de 450 y 250 días en plantas bajo sombra 

o bajo sol lo cual es bastante corta (Muller et al., 1992).  

 

La intensidad de sombra es el punto crucial que afecta a las plantas, puesto que altera otros 

factores como, por ejemplo: la temperatura, evaporación, humedad y disponibilidad de agua 

en el suelo. Además, en este caso se podría mencionar la misma fertilidad del suelo que es 

considerado otro factor importante. Finalmente, el tiempo de descomposición de la hojarasca 

junto con los factores antes mencionados afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas 

y por ende la producción (Beer et al., 1998).  

 

1.2.2. El cadmio (Cd) como elemento y su presencia en el suelo 

 

El cadmio (Cd) es un elemento traza que está presente de forma natural en el suelo y es casi 

común encontrarlo en suelos agrícolas en grandes o pequeñas cantidades. Este elemento está 

involucrado en procesos fisiológicos y bioquímicos en los seres vivos, ya que forman parte 

de la cadena trófica (Sanabria, 2002). 
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Si el cadmio sobrepasa los límites máximos permisibles representan un grave problema para 

los seres vivos cuando se consume. El cadmio de acuerdo a su peligrosidad se encuentra en 

los niveles más altos junto a otros elementos como el Hg, Pb y As. Considerando sus 

propiedades, el cadmio es un metal pesado de forma divalente, el cual tiene una masa 

atómica con un valor de 112,41 y un peso atómico de 48. También, es soluble en ácidos 

minerales y sales de sulfato y cloro, mas no en el agua (H2O) lo cual representa una de sus 

características químicas. Su presencia en los suelos se debe a las actividades antropogénicas 

como la agricultura y minería, y pueden considerarse también a los incendios forestales 

(Sanabria, 2002). 

 

 

En la Tabla 1 se presentan las fuentes de incorporación de cadmio en el suelo de las cuales 

la gran mayoría de ellas son de origen antropogénico. 

  

Tabla 1 

 Fuentes de incorporación de cadmio (Cd) en el suelo  

Actividades antropogénicas Naturales 

Estiércol y lodos residuales Actividad de los volcanes 

Fertilizantes nitrogenados y fosfatados Roca madre 

Manufacturas de galvanizado  

La minería  

Alimentos fosfatados  

Fundición de metales  

Nota. Elaborado a partir de Pérez et al. (2012).  

 

El cadmio en el suelo está presente como metal, junto con los complejos óxidos. A 

continuación, se mencionan algunos usos en la elaboración de productos en las que es parte 

el cadmio: aleaciones, placas de acero, plástico, esmaltes, baterías y cerámicas con otros 

elementos químicos como el cobre y plomo (Robledo y Castaño, 2012). El cadmio también 

es considerado como uno de los mayores contaminantes del medio ambiente. Algunas de las 

características del cadmio son las siguientes: 

 

• Son perjudiciales para los animales y seres humanos en altas cantidades.  

• En las especies vegetales tiende a bioacumularse fácilmente.   

• Persiste en gran manera en el ambiente.  
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• Se traslada grandes distancias por medio del viento y agua por su gran movilidad.  

 

En los campos agrícolas es casi normal encontrar cadmio en grandes o pequeñas cantidades 

según el manejo y la naturaleza de los suelos, y en las plantaciones de cacao es uno de los 

metales pesados más comunes. Su presencia en suelos agrícolas se aduce al uso de productos 

químicos como los fertilizantes nitrogenados y fosfatados que tienen cadmio en su 

composición. Así mismo, se le puede encontrar en los abonos orgánicos debido a los residuos 

que acumularon cadmio durante su producción (Martí et al., 2002; Rosal et al., 2007; Acosta 

et al., 2003).  

Por otro lado, el cadmio es un elemento que presenta alta movilidad en el suelo, por lo que 

se realizaron diferentes estudios con el objetivo de inmovilizar este elemento en el suelo y 

para ello se utilizaron diferentes tipos de enmiendas orgánicas (Figura 3) (Park et al., 2011).  

 

Figura 3 

El cadmio (Cd) en el suelo y las enmiendas orgánicas como reductores de su 

biodisponibilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Elaborado por Park et al., (2011).  

 

1.2.3. Efectos del cadmio (Cd) en la salud humana  

 

El cadmio (Cd) en cantidad que sobrepasen los límites máximos permisibles en los alimentos 

puede causar una serie de efectos negativos y tóxicos para la salud humana. La fuente 

principal de la exposición de cadmio en los organismos vivos son el agua y los alimentos, 

las partículas de cadmio son absorbidas por el aparato respiratorio y esto se da en aquellos 
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que trabajan expuestos al humo en las fábricas donde utilizan este elemento, también, es muy 

común en los fumadores.  En cuanto a los animales su exposición, es más amplia, pero sin 

duda que es más bajo que los seres humanos. En el caso de las especies de plantas como los 

cereales, tubérculos y verduras la bioacumulación de cadmio se da en mayor medida ya que 

son ricos en fibra que favorecen la absorción y acumulación del elemento en sus tejidos 

(Rogers et al., 2012; Hernández, 2011 y Dickson, 2013). 

 

 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud, conocida por sus siglas en Ingles “WHO” 

(World Health Organization, 2013), los signos, síntomas y la presentación de las alteraciones 

que causa el cadmio en el organismo son diversas y está relacionado a la cantidad presente 

en cada cuerpo, así como también al tiempo de exposición, y a la vía en la que el metal 

ingreso al organismo. Una sobre exposición al cadmio puede causar disfunción renal, 

anemia, osteoporosis, cálculos renales, trastornos respiratorios, trastornos nerviosos, 

hipertensión, también algunas complicaciones como paresia, sudoración, contracciones 

musculares involuntarias, alteración al sueño, vértigo, pérdida de peso y apetito, cáncer de 

pulmón y próstata. En los casos donde se presenta una intoxicación aguda puede causar 

gastroenteritis, vómito, náuseas, edema pulmonar, fallo renal, diarrea, dolor abdominal y en 

muchos casos también pueden presentarse alteraciones cromosómicas (International Lead 

Association, 2014; Järup, 2012; World Health Organization, 2008). En la Tabla 2 se 

observan los límites permitidos de metales pesados en el organismo y en el caso del cadmio 

se puede notar que es una de las cantidades más bajas con 0,005 mg/L. 
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Tabla 2  

Límite permitido de metales pesados en el organismo 

Nota. Elaborado a partir de Enviromental Protección Agency (USA) (2010). 

 

 

1.2.4.  El cadmio (Cd) en el cultivo del cacao 

 

Durante las últimas décadas el cultivo de la especie Theobroma cacao L. “cacao” fue 

creciendo en volumen e interés como actividad por parte de los productores agrícolas en el 

Perú, convirtiendo en uno de los principales productos de exportación del país. Además, 

muchos países de América latina se han sumado a esta actividad productiva, sin dejar de lado 

a los países de África donde se encuentra la mayor producción de cacao del mundo. La 

producción estimada promedio de grano seco de cacao entre los años 2014 al 2015 fue de 

4236 toneladas, de igual forma la tasa de crecimiento en la demanda de incremento en un 2,5 

% en esos años. Durante ese tiempo algunos de los mayores productores mundiales de cacao 

como Ghana, Nigeria, Brasil, Indonesia y Costa de Marfil llegaron a producir alrededor de 

3,286 miles de toneladas según The International Cocoa Organization (ICCO, 2014).  

 

Metales pesados Límite permitido por el “Environmental 

Protection Agency” EPA 

 (mg/L) 

Arsénico (As) 0,010 

Cadmio (Cd) 0,005 

Hierro (Fe) 0,3 

Plomo (Pb) 0,015 

Selenio (Se) 0,05 

Talio (Tl) 0,002 

Zinc (Zn) 5,0 

Bario (Ba) 2,0 

Plata (Ag) 0,10 
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Los metales pesados como el cadmio (Cd) sin duda han generado mucha preocupación en los 

productores de cacao en el peru y los demas países ya que debido a la amenaza que 

representan, se han establecido condiciones para el ingreso del cacao y sus derivados al 

mercado internacional. Así, de esta manera se enfatizó con mayor fuerza la consideración de 

los límites máximos permisibles de metales pesados en los alimentos. La norma 488 fue 

establecida por la Comisión Europea en años anteriores en el 2014, en donde se señalaron y 

enfatizaron los límites máximos permisibles de metales pesados en los granos de cacao y sus 

derivados (0,1 a 0,5 mg.kg-1) (Nelino, 2021).  

 

 

Por lo anterior los productores peruanos tuvieron cierta preocupación por conocer más sobre 

el tema, conocer la situación de su producto y las posibles formas de mitigación y control de 

estos elementos, en tal sentido de realizaron muchos proyectos en varias zonas productoras 

para determinar el contenido de metales pesados en suelos y en los tejidos de las plantas de 

cacao (hojas, tallos, raíces y frutos).  

 

 

En los campos de producción del cacao el problema que presentan las plantas es que absorben 

los metales pesados del suelo y los acumulan en los diferentes tejidos como las hojas, ramas, 

frutos y raíces (Augstburger et al., 2000).  

 

 

Esta absorción y acumulación de los metales pesados en los tejidos de las plantas de cacao 

tiende a incrementarse cuando se aplica de forma desmedida productos químicos como los 

fertilizantes nitrogenados y fosfatados, pesticidas, e incluso enmiendas orgánicas que están 

contaminadas (Martí et al., 2002; Rosal et al., 2007; Acosta et al., 2003), esto hace que los 

productores busquen nuevas formas para no incorporar metales pesados al suelo y que estos 

no sean absorbidos por las plantas, puesto que para obtener altos rendimientos la gran mayoría 

de ellos utilizan insumos químicos, lo cual puede intensificar el problema. Otro punto muy 

importante en los campos de cultivo de cacao es el reciclaje natural y permanente que existe, 

una por la gran producción de biomasa que genera el cacao debido a la caída de las hojas y la 

otra forma es por la incorporación de abonos orgánicos al suelo elaborados con cáscaras de 

cacao, los cuales están contaminados con metales pesados. 
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1.2.5. Sistemas agroforestales 

Concepto y generalidades de un sistema agroforestal  

 

El Sistema Agroforestal (SAF) es un sistema combinado de animales, árboles y cultivos, por 

lo tanto, presenta características como: componentes, límites, ingresos, egresos e 

interacciones, dinámicas dentro de un campo de cultivo o de producción (Mendieta y Rocha, 

2007). Es de saber que los sistemas agroforestales tienen grandes ventajas en comparación 

con los sistemas monocultivo durante el tiempo en producción. Entre esas principales ventajas 

se encuentran: la mejora de las propiedades físicas y químicas del suelo, el reciclaje de 

nutrientes y el secuestro de carbono tal como se muestra en la Figura 4 (Feliciano et al., 2018). 

 

 

La combinación de especies forestales y agrícolas en los sistemas agroforestales es de gran 

importancia, por lo que se deben designar tierras para el desarrollo de esta ya que proveen de 

beneficios no solo a la diversidad del paisaje, sino también en la conservación de especies y 

disminuyendo las actividades humanas que perjudican el medio ambiente (Abada et al., 2016). 

 

Figura 4  

Reciclaje de materia orgánica (M.O) en un sistema agroforestal 

 

Nota. Elaborado por Mendieta y Rocha, 2007. 
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Por otro lado, en los sistemas agroforestales que involucran la especie Theobroma cacao L., 

presentan algunas características específicas de las plantas, puesto que estas pueden absorber 

una mayor cantidad de metales pesados frente a otras especies tal como se lo demostró en el 

trabajo de investigación realizado por Llatance et al. (2018), donde la especie Theobroma 

cacao L., acumuló mayor cantidad de Cd que otras especies forestales, siendo esta una ventaja 

si se quiere remediar suelos altamente contaminados con metales pesados en el trópico. Otra 

de las mayores ventajas que provee el cacao a los sistemas agroforestales que la combinan es 

que produce gran cantidad de hojarasca debido a su característica fisiológica de caída de las 

hojas, formando en el suelo una densa biomasa. Esta característica del cacao es una gran 

ventaja porque puede reciclar naturalmente nutrientes de las hojas que será la futura materia 

orgánica al descomponerse en el suelo (Vaast y Somarriba, 2014). 

 

 

Los sistemas agroforestales también favorecen a la formación de microorganismos benéficos 

en el suelo y sus asociaciones con las especies de plantas que se siembran, a su vez estas 

asociaciones microbianas aceleran de forma eficiente la descomposición de la materia 

orgánica, lo que se traduce en mayor cantidad de nutrientes (Cline y Zak, 2015).  

 

 

También existen otros sistemas más complejos como la conocida Agrosilvicultura que es un 

sistema que combina especies forestales y agrícolas asociados con ganado bovino. Este 

sistema utiliza especies vegetales que sirven como cobertura al suelo, la cual es muy 

importante para su conservación (Buyer et al., 2017).  

 

 

En la Figura 5 se puede observar el diseño de un sistema agroforestales en México que 

combinan especies forestales y agrícolas, mostrando diversidad en un ecosistema.  
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Figura 5  

Ejemplo de un sistema agroforestal con diferentes especies agrícolas y forestales en México 

 

Nota. Elaborado por Dzib, (2021).  

 

Mendieta y Rocha (2007), mencionan que entre las ventajas que presenta un sistema 

agroforestal (SAF) frente a un monocultivo son las siguientes: 

 

• Aprovecha mejor la radiación solar entre los estratos del sistema y utiliza de mejor forma 

el espacio vertical del ecosistema.  

• Presenta un moderado microclima con mayor sombra, minimiza las altas temperaturas, el 

viento y evapotranspiración.  

• Protege de mejor forma la erosión del suelo por los agentes climáticos como el agua y el 

viento. 

• Fija mejor el nitrógeno (N) de la atmósfera que se realiza mediante las especies de 

árboles. 

• Conserva la fertilidad y estructura del suelo mediante una mayor actividad biológica, 

aporte de materia orgánica, mayor extracción de nutrientes y reducción de la acidez.  

• Recupera los suelos que han sido degradados. 

• Ofrece productos numerosos como frutos, leña, madera, hojarasca, forraje, etc.  

• En ambientes rurales se puede obtener una producción de calidad.  

• Provee una mayor diversidad de especies, además de reducir el daño causado por las 

enfermedades y plagas en un cultivo.  
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Tipos de sistemas agroforestales (SAF)  

 

La clasificación de los Sistemas Agroforestales (SAF) es importante para mejorarlas y 

evaluarlas en el tiempo, así como también para caracterizarlas. Mendieta y Rocha (2007), 

mencionan que los tipos de sistemas agroforestales más comunes son los siguientes: 

 

a) Sistemas agrosilvopastoriles 

 

A su vez los sistemas agrosilvopastoriles se dividen en: 

 

• Agricultura migratoria 

 

La agricultura migratoria o también llamada agricultura de subsistencia es un sistema que 

básicamente está enfocado en satisfacer la necesidad alimenticia de los agricultores que la 

practican, así como también es una fuente de habitación y combustible. En raras ocasiones 

está orientado a generar ingresos para los productores con los productos excedentes. En 

términos prácticos la agricultura migratoria es un sistema que involucra la tumba, roza y 

quema del bosque, que en muchos casos o podríamos decir que en la mayoría de veces se 

realiza en bosques primarios, la misma que se cultiva por un periodo corto para luego dar un 

periodo de descanso a la tierra (fase de barbecho). El periodo de descanso es generalmente 

mucho más largo que el periodo de producción y va entre 5 a 20 años, siendo solo el periodo 

de producción de 2 a 3 años. El uso transitorio de la tierra, así como la rotación de parcelas 

son características principales de este tipo de sistema.  

 

• Sistema de Plantaciones Forestales y el Sistema Taungya 

 

El sistema de plantaciones forestales y el sistema Taungya son métodos en las cuales 

interactúan las plantaciones de árboles con los cultivos anuales durante el tiempo en el que los 

árboles crecen y el follaje se encuentra densamente desarrollado. Presenta diferencias frente 

a la agricultura migratoria en la que los cultivos y árboles están solo temporalmente. En el 

sistema Taungya o también llamado agricultura de ladera, los cultivos y las especies de árboles 

crecen y se desarrollan desde el inicio y durante el tiempo que se establezca la parcela. Uno 

de los fines de este tipo de sistema es también la obtención de madera, que es el fin primordial, 
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por lo que los cultivos anuales asociados son considerados como una motivación hasta esperar 

el objetivo central. Otra de las características sobresalientes de estos sistemas es que las 

plantaciones forestales crecen y se desarrollan de la mejor forma puesto que no tienen 

competencia, ya que existe menos prevalencia de malezas, además de que los árboles estarán 

favorecidos por el reciclaje de nutrientes.  

 

• Sistemas de árboles para sombra de cultivos 

 

Estos sistemas son combinaciones de cultivos perennes con árboles, tal es el ejemplo de los 

cultivos de Theobroma cacao L., “cacao” y Coffea arabica “café” que son básicamente los 

cultivos agrícolas que utiliza este sistema. La especie Theobroma cacao L., en este sistema 

presenta algunas ventajas que otros cultivos como el café por su capacidad para crecer y 

desarrollarse en purmas bajas de suelos fértiles. Por ejemplo, en Brasil, uno de los mayores 

productores de cacao en el mundo, los campos de cultivo están dispuestos bajo sombra de 

varias especies de árboles que particularmente fueron establecidos para este propósito. Los 

suelos fértiles son la clave para que estos sistemas sean exitosos, a parte de un buen mercado 

para vender sus productos, además, este sistema tiene grandes oportunidades para ser 

mejorado mediante el uso de variedades elites o mejoradas de especies de frutales y cultivos 

perennes. Para diversificar la producción en un campo de cultivo, es importante combinar el 

sistema con árboles, por lo tanto, la elección de un sistema con especies de árboles de sombra 

está en función a la demanda de los productos que ofrece (materia prima) en el mercado. La 

razón principal de estos sistemas radica en la seguridad económica para vender sus productos.  

 

• Árboles en los campos de cultivos: cortinas, cercas vivas, árboles en los bordes y 

dispersos 

 

Este tipo de sistema consiste en utilizar los árboles o especies de arbustos que son 

distribuidos al azar o de manera sistemática en los linderos de las parcelas agrícolas en 

producción. Las cercas vivas son elaboradas sembrando líneas de árboles o en muchos casos 

también arbustos que ponen limite a las parcelas, a parte de esa función proveen leña, 

madera, forraje, frutos y otros productos. Las ventajas de este tipo de sistemas pueden ser 

muchas, pero entre las principales pueden considerarse a la siguientes:  
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• Proveen de varios productos que puede venderse, ya sea medicina, leña, alimento, forraje 

etc.  

• Protegen de los vientos fuertes a los animales y cultivos sembrados.  

• Sirven como barrera para proteger a los suelos de la erosión.  

• Tienen un costo bajo y duran mucho tiempo. 

• Son una fuente importante de biomasa.  

 

• Huertos caseros 

 

Dentro de las prácticas agroforestales más antiguas se encuentran los denominados huertos 

familiares. La principal característica de estos sistemas es que cubren las necesidades o 

requerimiento de alimentación de los agricultores o también de las comunidades mediante la 

producción en pequeña escala, pudiendo vender los productos sobrantes. Los arbustos son 

intercalados con los árboles altos, y se incorpora los cultivos anuales para la producción de 

alimentos, producir abono verde y proteger al suelo de la erosión.  

 

b) Sistemas silvopastoriles 

 

Los denominados sistemas silvopastoriles consisten en la combinación de especies de frutales 

con árboles forestales y animales, pero sin la inclusión de ningún cultivo. Pueden practicarse 

en distintos niveles, desde plantaciones comerciales con la interacción del ganado hasta el 

pastoreo simple de una agricultura para la subsistencia.  

 

Algunas de las características de este sistema se describen a continuación: 

 

• Los animales proveen algunos aspectos en la aceleración del reciclaje de nutrientes. 

• Los árboles de especies forestales proveen de sombra y un microclima bueno para los 

animales. 

• Los animales en el campo pueden ayudar a la diseminación de las semillas que favorece a 

la germinación.  

• En este sistema existen los ingresos económicos a corto y largo plazo que salen de los 

animales y de los árboles.   
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c) Sistemas especiales 

 

Los sistemas agroforestales especiales son dos: 

 

• Silvoentomología  

 

Este sistema agroforestal especial utiliza los árboles para criar insectos útiles como las abejas, 

gusanos de seda, etc.  

 

• Silvoacuacultura  

 

Las hojas de los árboles en este sistema pueden suministrarse a los peces como alimento extra 

para aminorar los costos de producción. También los árboles pueden proveer de muchos otros 

servicios, así como los estacas en los campos de producción, ya que pueden generar ingresos 

para los productores y mejorar la dieta proteica en su alimento diario.  

 

1.3.  Niveles permitidos de cadmio en los alimentos y en los suelos  

 

Según el tratado Nº 488 del 2014 desarrollado por la Unión Europea (Unión Europea, 2014) 

el contenido máximo permisible en granos y derivados de cacao es de 0,5 mg.kg-1, siendo los 

más rigurosos los controles para los granos de cacao. Estos niveles mostrados de los límites 

máximos permitidos son relativos a la exposición normal del cadmio, puesto que se considera 

a la exposición real cuando se consume este elemento y aparece como alimentos con alto 

contenido de cadmio. Debido a esto, es de vital importancia que se tomen medidas de control 

para tratar de mitigar la presencia de cadmio en los alimentos que se comercializan alrededor 

del mundo, esto es para los productos de primera necesidad como de los demás productos, el 

control debe realizarse a los que trabajan con estos productos, así como también a la 

contaminación y hábitos. Los límites máximos permisibles de cadmio para los suelos 

presentan valores diferentes a los alimentos, puesto que se considera el volumen del suelo y 

al elemento presente en el mismo. El Ministerio del Ambiente en el Perú considera que los 

niveles máximos permitidos de cadmio en el suelo no deben ser mayor a 1,4 mg.kg-1, esto 

según a lo establecido en el año 2012 (MINAM, 2012).
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Diseño de la investigación 

 

La investigación tuvo un diseño mixto no experimental de tipo cuantitativo y cualitativo, 

además, tuvo un nivel descriptivo – correlacional, porque consideró la determinación del 

contenido de cadmio en suelos de las parcelas agroforestales, así como en los granos de cacao.  

Según Rojas (2015), este tipo de investigación descriptiva o exploratoria exhibe un 

determinado conocimiento sobre la realidad de una situación que se desarrolla en el tiempo y 

espacio. Es decir, en esta investigación se observa, se registra y se pregunta, así como la 

descripción de fenómenos relacionadas al problema.  

 

2.2. Lugar y fecha 

 

El trabajo de investigación en el campo fue realizado durante los meses de setiembre, octubre, 

noviembre y diciembre del año 2021, fue cuando se empezó a realizar de muestreo de suelos 

y tejidos en las parcelas de las comunidades nativas de Aerija, Santa Rosa, Misión Unini y 

Atalaya que están ubicadas en la carretera Atalaya – Sapani, en el distrito de Raimondi, 

Provincia de Atalaya, Región Ucayali (Figura 6). Las parcelas de cacao en donde fue realizado 

el estudio fueron parcelas con sistemas agroforestales (S98AF) en asociación con el cultivo 

de cacao de la especie Theobroma cacao L. Así mismo, es importante mencionar que se 

tomaron datos de las parcelas evaluadas, en las que fueron considerados los datos de los 

propietarios a quienes se les solicitó, el permiso correspondiente para llevar a cabo el trabajo 

de investigación.
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Figura 6 

Mapa de ubicación de la provincia de Atalaya y el distrito Raimondi donde se extrajo 

muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

2.3. Población y muestra 

 

La población en estudio fueron 28 parcelas del sector carretera Atalaya - Sapani agroforestales 

de la provincia de Atalaya que combinaron árboles forestales como Guazuma ulmifolia Lam, 

“Bolaina” y Calycophyllum spruceanum Benth, “capirona” con la especie Theobroma cacao 

L., “cacao” las mismas que estuvieron ubicadas en la carretera Atalaya – Sapani, distrito de 

Raimondi, Provincia de Atalaya, Región Ucayali.  

 

 

Según Fuentelsaz (2004), se denomina población a un grupo o conjunto de determinados 

elementos que poseen características que son objeto de estudio. En la investigación la 

población fueron las 28 parcelas agroforestales que existen en la zona.  
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La muestra de estudio estuvo conformada por 15 parcelas agroforestales de la zona antes 

mencionada, las cuales cultivan el clon CCN-51 con un manejo convencional. Según Velasco-

Rodríguez (2003), se denomina muestra a un subgrupo de la población seleccionada la cual 

está conformada por unidades a las que se pretende analizar. Es importante mencionar que no 

existen muchas parcelas agroforestales en combinación con el cacao en la provincia de 

Atalaya, por lo que se tomó en cuenta considerar un muestreo no probabilístico de tipo 

intencional, puesto que este tipo de muestreo permite seleccionar una población limitando la 

muestra objetiva a conveniencia o posibilidad del investigador. Su utilización es 

recomendable por tanto en casos donde se tienen poblaciones pequeñas o muy variadas, 

teniendo así una muestra pequeña (Otzen y Manterola, 2017).  

 

 

Otro de los criterios que se consideró para aplicar el muestreo intencional fue la accesibilidad 

a las parcelas agrícolas que este caso fueron muy buenas, sin tener ningún tipo de problemas 

para trasladarse a los lugares de muestreo, ya que en las comunidades antes mencionadas 

habían alrededor de 15 parcelas lo que representaría un poco más del 50 % del total de parcelas 

que existe en la provincia. La información de los productores donde se realizó el estudio se 

describe en la Tabla 3, donde también se muestra información sobre el manejo, coordenadas 

geográficas, número de hectáreas y demás información. Así mismo, en la Figura 6, se puede 

observar el mapa de ubicación de la provincia de Atalaya y del distrito Raimondi, de donde 

las muestras de suelo y de frutos de cacao fueron colectados. 
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Tabla 3 

Información de las parcelas agroforestales donde se realizó el estudio 

Parcelas 

 

Coordenadas Lugar Nombre y Apellido del 

agricultor 

DNI Ha Manejo Clon 

 E N 

1 0633288 8814550  

 

 

C.C.N.N. 

Aerija 

Jorge Maldonado Valderrama 00160253 2.5 Convencional CCN51 

2 0633530 8815088 Jorge Manuel Yumbo Blanco 00159609 2 Convencional CCN51 

3 0632845 8816224 Francisco Ituraran Rios 00158433 1 Convencional CCN51 

4 0632792 8815503 Esteban Reynoso Fonseca 2096885 3 Convencional CCN51 

5 0632852 8815320 Mari Izurieta Campos - 2 Convencional CCN51 

6 0632529 8814689 Yovana Mori Mañoro 47426790 1 Convencional CCN51 

7 0632402 8814647 Gonzalo Miranda Ramirez 0015479 2 Convencional CCN51 

8 0633063 8815580 Jaime Pascual Rivera 00016318 5 Convencional CCN51 

9 0628282 8817776 C.C.N.N. 

Santa Rosa 

Brigida Piroco Izurieta 46911820 1 Convencional CCN51 

10 0628233 8817956 Hector Tucno Casaverde 28276338 2 Convencional CCN51 

11 0612307 8823185 C.C.N.N. 

Misión 

Unini 

Saul Casara Diaz 00151081 1.5 Convencional CCN51 

12 0612203 8823491 Gloria Meri Rios 62751135 1 Convencional CCN51 

13 0611945 8823724 Olga Ramirez Campa 00160681 5 Convencional CCN51 

14 0633404.2 8812964.7 C.C.N.N 

Atalaya 

Felix Hilario Zarzo Romero 00150164 3 Convencional CCN51 

15 0633191.5 8812965.6 Felix Hilario Zarzo Romero 00150164 3 Convencional CCN51 
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2.4. Técnicas e instrumentos 

 

2.4.1. Técnicas 

 

En el trabajo de investigación se utilizaron las siguientes técnicas: 

 

• Observación no experimental: consistió en el muestreo de los suelos de las parcelas 

agroforestales y los granos de cacao.   

• Análisis documental: consistió en la revisión bibliográfica para determinar los métodos, 

el muestreo y antecedentes relacionados al tema. 

• Análisis y determinación de cadmio (Cd) en suelos y granos: el análisis de cadmio en 

suelos y granos de cacao fue realizado mediante espectrofotometría y el equipo fue el 

espectrofotómetro de absorción atómica (EAA). 

 

2.4.2. Instrumentos 

 

Uno de los instrumentos importantes utilizados fue el análisis documentario mediante la ficha 

técnica del productor (ver Apéndice 4), donde podemos encontrar los datos generales tales 

como las coordenadas UTM, hectáreas totales de cacao, rendimiento por hectárea, etc., que 

proporcionó el productor como uno de los requisitos para poder ingresar a su finca, para poder 

realizar el trabajo de recopilación de las muestras de suelos y muestras de granos de cacao. 

 

Otro instrumento utilizado fue el análisis de suelos y análisis en granos de cacao (ver Apéndice 

3), realizadas por el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la Selva-Huánuco. A 

través de los resultados se pudo evaluar los porcentajes del cadmio total y cadmio disponible 

en el suelo, como también el porcentaje de cadmio en los granos de cacao. 

 

 

Tanto para el muestreo de suelos y granos de cacao, así como para su respectivo análisis el 

instrumento utilizado fue la guía de muestreo y detección de cadmio en suelos propuesta por 

Barrueta (2013), en el cual se indica las instrucciones para el muestreo de suelos tales como:  
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• Definir las unidades de muestreo: se tuvo en cuenta el número de muestras y donde se 

iniciaba el muestreo de suelos y tejidos. 

• Definir el patrón de recorrido: se especificó el patrón de recorrido en zig – zag para el 

muestreo de suelos y tejidos.  

• Determinar la intensidad de muestreo o puntos mínimos de muestreo: se determinó 

mediante al tamaño de las parcelas un total de 5 puntos para las sub muestras de suelos, 

puesto que la mayoría de parcelas fueron menores de 4 ha.  

• Determinar la profundidad de muestreo, así como el procedimiento de muestreo de suelos: 

se especificó que la muestra fue a 30 cm que es la profundidad más recomendable en el 

muestreo de suelos.  

• En cuanto a los granos, se tomaron varias muestras de frutos de cacao (mazorcas) de cada 

parcela, de las cuales solo se consideró de 1 kg de granos por muestra.  

 

2.5. Descripción de la investigación 

 

Las actividades que realizadas en la investigación fueron las siguientes: 

 

2.5.1. Selección de parcelas agroforestales (SAF) y georreferenciación 

 

Para el estudio 15 parcelas agroforestales combinadas con la especie Theobroma cacao L., 

fueron seleccionadas para el muestreo de suelos y tejidos en las comunidades nativas Aerija, 

Santa Rosa, Misión Unini y Atalaya que están ubicadas en la carretera Atalaya – Sapani, en 

el distrito de Raimondi, Provincia de Atalaya, Región Ucayali. Se seleccionaron las parcelas, 

considerando el acceso, pendientes inclinadas, y que no tuvieran problemas sanitarios ya sea 

de plagas o enfermedades. Finalmente, se georreferenció cada parcela con la ayuda de un GPS 

(marca Montana, modelo 750 i) para luego recolectar la información sobre las parcelas y datos 

de los propietarios (ver Apéndice 4).  

 

2.5.2. Muestreo de suelos  

 

Las muestras de suelo de 1 kg fueron colectadas de todas las parcelas agroforestales  

seleccionadas (SAF) a unos 30 cm de profundidad. El patrón de recorrido fue en Zig – Zag. 

Las muestras fueron colocadas en bolsas con cierre hermético para después ser rotuladas con 
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los datos de la parcela (ver Apéndice 4). Para realizar esta actividad fue utilizada la guía para 

el muestreo y detección de cadmio en suelos, desarrollada por Barrueta (2013). Finalmente, 

las muestras de suelo fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional 

Agraria de la Selva en la ciudad de Tingo María, Región Huánuco para su análisis respectivo. 

 

2.5.3. Muestreo de granos de cacao 

 

Para el muestreo de granos de cacao, fueron colectadas un promedio de 5 mazorcas (1 kg de 

granos) de 5 arboles, sin problemas de ataques de plagas y enfermedades, y de buen aspecto 

(Barrueta, 2013). Todas las mazorcas de cacao colectadas fueron del Clon CCN – 51, que es 

el predominante en las parcelas. Una vez colectadas las mazorcas, los granos de cacao fueron 

extraidos para trasladarlos a un lugar con la luz del sol para que el mucilago se desprenda y 

finalmente fueran colocadas en bolsas con cierre hermético. Las muestras de granos fueron de 

1 kg por parcela. Todas las bolsas fueron rotuladas con la información de cada parcela y fueron 

enviadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en la ciudad 

de Tingo María, Región Huánuco para su respectivo análisis. Para realizar esta actividad fue 

utilizada la guía para el muestreo y detección de cadmio en suelos, desarrollada por Barrueta 

(2013).  

 

2.5.4.  Análisis de Cd en suelos y granos de cacao 

 

Las muestras de granos de cacao y suelos fueron enviaron al laboratorio de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva para analizar el contenido de Cd. Los metodos utilizados para el 

analisis de suelos fueron: el potenciómetro, con una relación 1:1 para determinar el pH. El 

método de Bouyoucos para analizar la textura (Bouyoucos, 1962). Mediante el 

desplazamiento con KCl 1N (Suelos en pH < 5,5) fue determinado la capacidad de intercambio 

catiónico (C.I.C). Finalmente, el cadmio disponible y total en los suelos fueron determinados 

por el método del extractante (EDTA 0.05 M y pH 7), y la lectura en el Espectrofotómetro de 

Absorción Atómica. Las muestras de suelos fueron tamizadas a 2 mm, secadas en la estufa a 

70 °C durante 72 h, luego se aplicó el ácido etilendiaminotetracético (EDTA) al 0.05%, con 

un pH de 7, a cada una de las 15 muestras. Luego del proceso de digestión, se calibró el 

espectrofotómetro de absorción átomica  (Marca VARIAN AA220FS), para luego colocar las 

muestras de suelo y realizar las lecturas a una longitud de onda de 228,8 nm (Westerman, 
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1990). Por otro lado, el cadmio en los granos fue determinado siguiendo las pautas del Método 

EPA 3050 (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 1996). Las muestras de 

granos de cacao se lavaron con agua destilada y se secaron en la estufa a 70 °C durante 72 h, 

luego se molieron y se le aplicó el ácido nítrico a razón de 5 ml para la digestión de las 

muestras. La absorbancia de las muestras de granos de cacao se leyó directamente en el 

espectrofotómetro de absorción átomica (Marca VARIAN AA220FS) a una longitud de onda 

de 228,8 nm para cadmio (AOAC, 2000). 

 

2.6. Variables en estudio y su mesuración 

 

Las variables en estudio se describen a continuación en la Tabla 4: 

 

Tabla 4  

Variables en estudio  

 

Variables Dimensiones e indicadores Instrumento Metodología 

 

Variable dependiente 

 

 

Contenido de 

cadmio  

 

Suelos 

 

 

Granos de cacao 

 

 

 

Variable independiente 

 

Espectrofotómetro de Luz 

visible-UV. 

 

 

 

 

 

Espectrofotómetro de 

Absorción Atómica. 

Método del extractante 

(EDTA 0,05 M y pH 7), 

y la lectura en 

Espectrofotómetro de 

Absorción Atómica. 

 

 

Método EPA 3050 

(Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados 

Unidos, 1996) y lectura 

en el espectrofotómetro 

de absorción atómica. 

Variables 

físicas y 

químicas del 

suelo 

 

pH 

Textura 

C.I.C 

Potenciómetro. 

Densímetro 

 

Destilador de Kjeldahl 

Método de diferencia de 

los electrodos 

Método de  Bouyoucos 

Método del 

desplazamiento con KCl 
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2.7. Análisis estadístico de datos 

 

Los datos fueron analizados y procesados mediante el uso del software Excel, versión 2019. 

Los cuadros y figuras estadísticas fueron elaborados de los resultados obtenidos. Los 

promedios de cadmio en el suelo fueron comparados con los estándares nacionales e 

internacionales (Estándares de calidad del Ministerio del Ambiente de Perú y límites máximos 

permisibles de la Unión Europea Nº 488/2014) para determinar su grado de contaminación. 

El software estadístico SPSS versión 21-2019 fue utilizado para realizar los estadísticos 

descriptivos como la media (u) y el error estándar (±) de las muestras de pH, C.I.C, cadmio 

disponible en el suelo, cadmio total en el suelo y cadmio total en los granos de cacao. Los 

comandos del SPSS se pueden observar en el apéndice 2 de los anexos. Así mismo, se calculó 

la regresión lineal múltiple entre el contenido de cadmio total en los granos y las variables del 

suelo (pH, C.I.C, cadmio disponible, cadmio total). Según Montero (2016), el analisis de 

regresión lineal múltiple mide el grado de relación entre una variable dependiente y más de 

una variable independiente. Con este análisis se puede medir al mismo tiempo la interacción 

de varias variables sobre una sola. En este caso la variable dependiente fue el contenido de 

cadmio total en los granos y las variables independientes fueron pH, C.I.C, cadmio disponible 

en el suelo y cadmio total en el suelo. Finalmente se realizó el analisis de residuos del modelo 

de regresión lineal múltiple utilizado para comprobar si es el mas adecuado para este estudio, 

pudiendo comprobar que presenta todos los supuestos como: Linealidad, normalidad, 

hetereoestadisticidad y colinealidad.  

 

 

El modelo matemático de la regresión lineal mútliple utilizado es el siguiente: 

 

Yi = β0 + β1X1 + . . . + βp Xp + E 

 

donde: 

• β0: es el valor esperado de Y cuando X1, . . . , Xp son cero 

• β1: mide el cambio en Y por cada cambio unitario en X1, manteniendo X2, X3, . . . , Xp 

constantes.  

• βp: mide el cambio en Y por cada cambio unitario en Xp , manteniendo X1, . . . , Xp−1 

constantes. 
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• E: es el error de observación debido a variables no controladas. 

 

La fórmula matemática del error estándar (±) es la siguiente:  

 

 

 

Donde: 

 

• σ: es la desviación estándar de la población 

• n: es el tamaño (número de observaciones) de la muestra. 

 

La fórmula matemática de la media (u) es la siguiente:  

 

                     u= ∑X 

                            N 

Donde: 

 

• ∑X: sumatoria de todas las observaciones. 

• N: número de datos.  

 

2.8. Materiales y equipos 

 

Para desarrollar la investigación fueron utilizados los siguientes materiales y equipos:  

 

Materiales e insumos 

 

• Bolsas con cierre hermético.  

• Machete. 

• Cavador. 

• Alcohol de mano. 

• Plumón marcador. 
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Equipos 

 

• GPS (marca Montana, modelo 750 i) 

• Cámara fotográfica. 

• Espectrofotómetro de absroción átomica (Marca VARIAN AA220FS). 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS

 

3.1. Niveles de cadmio y caracterización fisicoquímica de los suelos de las parcelas de 

cacao

 

3.1.1 Textura 

Tabla 5 

Texturas de los suelos de las parcelas de cacao evaluadas  

Parcelas Procedencia (Lugar) Textura 

 

1 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

2 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

3 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

4 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

5 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

6 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

7 C.C.N.N. Aerija Franco Arenoso 

8 C.C.N.N Aerija Franco Arenoso 

9 C.C.N.N Santa Rosa Franco 

10 C.C.N.N Santa Rosa Franco arenoso 

11 C.C.N.N Misión Unini Franco Arenoso 

12 C.C.N.N Misión Unini Franco Arenoso 

13 C.C.N.N Misión Unini Franco Arenoso 

14 C.C. N.N Atalaya Franco Arenoso 

15 C.C.N.N Atalaya Franco Arenoso 

 

En la tabla 5 se muestran las texturas de los suelos de las parcelas evaluadas, donde se observa 

que los suelos de la comunidad nativa Aerija presentaron texturas Franco arenosas, en la 

comunidad nativa de Santa Rosa las muestras 9 y 10 presentaron texturas Francas y Franco 

arenosas y por último las muestras de la comunidad nativa Misión Unini y Atalaya presentaron 

texturas Franco arenosas.  
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3.1.2 Potencial de hidrógeno (pH) 

 

Tabla 6 

Potencial de hidrogeno (pH) de los suelos de las parcelas de cacao evaluadas  

 

Nota. ± Error estándar. 

 

En la tabla 6 se muestran los valores de pH de los suelos de las parcelas evaluadas, el valor 

promedio de pH en los suelos de la comunidad nativa de Aerija fue 4,48 (± 0,196), en la 

comunidad nativa de Santa Rosa fue 6,03 (± 0,02), en la comunidad nativa de Misión Unini 

fue: 4,73 ± (0,013) y finalmente el valor promedio de pH en los suelos de la comunidad nativa 

Atalaya fue 4,45 (± 0,02). En condiciones naturales, el pH de los suelos pueden oscilar entre 

4,5 y 8,0. Los suelos con pH de 6,5 a 7,5 se consideran neutros, suelos con pH inferior a 6,5 

se consideran ácidos y suelos con pH superior a 7,5 se consideran alcalinos (Cropaia, 2024). 

Tal como se puede observar en la tabla 6 no existe mucha diferencia entre una zona y otra y 

los valores de pH en las zonas evaluadas presentaron valores medianamente ácidos (5 a 6), 

fuertemente ácidos (4 a 5) y extremadamente ácidos (3,90).  

 

 

Parcelas Procedencia (Lugar) pH 

1 C.C.N.N Aerija 5,26 ± 0,35 

2 C.C.N.N Aerija 4,55 ± 0,29 

3 C.C.N.N Aerija 4,12 ± 0,12 

4 C.C.N.N Aerija 4,56 ± 0,35 

5 C.C.N.N Aerija 4,47 ± 0,40 

6 C.C.N.N Aerija 4,41 ± 0,01 

7 C.C.N.N. Aerija 4,56 ± 0,02 

8 C.C.N.N Aerija 3,90 ± 0,03 

9 C.C.N.N Santa Rosa 6,51 ± 0,01 

10 C.C.N.N Santa Rosa 5,55 ± 0,03 

11 C.C.N.N Misión Unini 5,43 ± 0,02 

12 C.C.N.N Misión Unini 4,19 ± 0,01 

13 C.C.N.N Misión Unini 4,57 ± 0,01 

14 C.C. N.N Atalaya 4,74 ± 0,02 

15 C.C.N.N Atalaya 4,16 ± 0,02 

Promedio  4,73± 0,18 
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3.1.3 La capacidad de intercambio catiónico (C.I.C) 

 

Tabla 7 

Capacidad de intercambio cationico (C.I.C) de los suelos de las parcelas de cacao 

evaluadas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ± Error estándar. 

 

En la tabla 7 se muestran los valores promedios de la capacidad de intercambio catiónico 

(C.I.C) de los suelos de las parcelas evaluadas, el valor promedio de C.I.C en los suelos de la 

comunidad nativa de Aerija fue 4,09 (± 0,0137) meq/100g, en la comunidad nativa de Santa 

Rosa fue 6,42 (± 0,01) meq/100g, en la comunidad nativa de Misión Unini fue 4,01 ± (0,01) 

y finalmente el valor promedio de C.I.C en los suelos de la comunidad nativa Atalaya fue 3,58 

(± 0,01) meq/100g. La capacidad de intercambio catiónico (C.I.C) de define como el numero 

de cationes intercambiables que un suelo puede retener, y es importante pues este valor es un 

indicador del potencial que tiene un suelo para intercambiar y retener nutrientes (Intagri, 

2024). Los valores de C.I.C encontrados en las muestras de los suelos en las zonas evaluadas 

Parcelas Procedencia (Lugar) C.I.C 

(meq/100g) 

1 C.C.N.N Aerija 3,93 ± 0.02 

2 C.C.N.N Aerija 2,93 ± 0.02 

3 C.C.N.N Aerija 3,89 ± 0.01 

4 C.C.N.N Aerija 3,58 ± 0.01 

5 C.C.N.N Aerija 3,04 ± 0.01 

6 C.C.N.N Aerija 5,83 ± 0.01 

7 C.C.N.N. Aerija 5,48 ± 0.02 

8 C.C.N.N Aerija 4,09 ± 0.01 

9 C.C.N.N Santa Rosa 6,56 ± 0.01 

10 C.C.N.N Santa Rosa 6,28 ± 0.01 

11 C.C.N.N Misión Unini 4,03 ± 0.01 

12 C.C.N.N Misión Unini 4,29 ± 0.01 

13 C.C.N.N Misión Unini 3,71 ± 0.01 

14 C.C. N.N Atalaya 2,79 ± 0.01 

15 C.C.N.N Atalaya 4,37 ± 0.01 

Promedio  4,32 ± 0.31 
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fueron aceptables dentro del rango de los suelos Franco Arenosos, los cuales presentan valores 

de C.I.C de 5 a 10 meq/100g (Intagri, 2024). 

 

3.1.4 Contenido de cadmio disponible y total en los suelos 

 

Tabla 8

Niveles de cadmio total y disponible de los suelos de las parcelas de cacao evaluadas 

Parcelas Procendencia (Lugar) Cd disponible 

(mg.kg-1) 

Cd total 

(mg.kg-1) 

*NMP 

(mg.kg-1) 

1 C.C.N.N Aerija 0,052 ± 0.001 0,208 ± 0.001 1,4 

2 C.C.N.N Aerija 0,048 ± 0.002 0,171 ± 0.001 1,4 

3 C.C.N.N Aerija 0,056 ± 0.001 0,181 ± 0.001 1,4 

4 C.C.N.N Aerija 0,040 ± 0.002 0,200 ± 0.001 1,4 

5 C.C.N.N Aerija 0,032 ± 0.001 0,188 ± 0.001 1,4 

6 C.C.N.N Aerija 0,032 ± 0.001 0,152 ± 0.008 1,4 

7 C.C.N.N. Aerija 0,028 ± 0.002 0,117 ± 0.009 1,4 

8 C.C.N.N Aerija 0,032 ± 0.001 0,213 ± 0.002 1,4 

9 C.C.N.N Santa Rosa 0,040 ± 0.001 0,333 ± 0.002 1,4 

10 C.C.N.N Santa Rosa 0,028 ± 0.002 0,156 ± 0.002 1,4 

11 C.C.N.N Misión Unini 0,032 ± 0.002 0,123 ± 0.001 1,4 

12 C.C.N.N Misión Unini 0,048 ± 0.001 0,137 ± 0.001 1,4 

13 C.C.N.N Misión Unini 0,092 ± 0.001 0,297 ± 0.001 1,4 

14 C.C. N.N Atalaya 0,048 ± 0.001 0,166 ± 0.002 1,4 

15 C.C.N.N Atalaya 0,056 ± 0.003 0,329 ± 0.001 1,4 

Promedio  0,044 ± 0.004 0,198 ± 0.017  

Nota. ± Error estándar. *NMP: nivel máximo permisible de Cd en suelos agrícolas. ECA: Estándar de Calidad 

Ambiental. MINAM-Perú, (2012).  

 

En la tabla 8 y figura 7 se muestran los contenidos de cadmio disponible y total en las muestras 

de suelos de las parcelas evaluadas, los contendios promedios de cadmio total y disponible en 

los suelos de la comunidad nativa de Aerija fueron 0,040 (± 0,00137) y 0,179 (± 0,0030) 

mg.kg-1, en la comunidad nativa de Santa Rosa fueron 0,034 (± 0,0015) y 0,245 (± 0,002) 

mg.kg-1, en la comunidad nativa de Misión Unini fueron 0,0573 ± (0,0013) y 0,1856 ± (0,001) 
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mg.kg-1, y finalmente los contenidos de cadmio disponible y total en los suelos de la 

comunidad nativa Atalaya fueron 0,052 (± 0,002) y 0,248 ± (0,0015) mg.kg-1. Según los 

Estándares de calidad (ECA) del Ministerio del Ambiente de Perú, los límites máximos 

permisibles de cadmio en el suelo son de 1,4 y 2 mg.kg-1 (MINAM, 2012), valores que están 

por encima de los encontrados en todas las muestras evaluadas, lo que indica que no existe 

contaminación por cadmio en los suelos evaluados.  

 

Figura 7 

Cadmio total y cadmio disponible en los suelos de las parcelas evaluadas 
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3.2. Nivel de cadmio total en los granos de cacao de las parcelas 

 

Tabla 9 

Contenido de cadmio total en los granos de cacao de todas las parcelas evaluadas 

Parcelas Procedencia (Lugar) Contenido de Cd 

total en granos  

(mg.kg-1) 

*NMP (mg.kg-1) 

1 C.C.N.N Aerija 0,075 ± 0.001 0,5 

2 C.C.N.N Aerija 0,067 ± 0.002 0,5 

3 C.C.N.N Aerija 0,117 ± 0.001 0,5 

4 C.C.N.N Aerija 0,125 ± 0.001 0,5 

5 C.C.N.N Aerija 0,075 ± 0.001 0,5 

6 C.C.N.N Aerija 0,117 ± 0.013 0,5 

7 C.C.N.N. Aerija 0,042 ± 0.014 0,5 

8 C.C.N.N Aerija 0,117 ± 0.001 0,5 

9 C.C.N.N Santa Rosa 0,113 ± 0.001 0,5 

10 C.C.N.N Santa Rosa 0,100 ± 0.002 0,5 

11 C.C.N.N Misión Unini 0,100 ± 0.001 0,5 

12 C.C.N.N Misión Unini 0,133 ± 0.001 0,5 

13 C.C.N.N Misión Unini 0,133 ± 0.001 0,5 

14 C.C. N.N Atalaya 0,142 ± 0.001 0,5 

15 C.C.N.N Atalaya 0,100 ± 0.001 0,5 

Promedio  0,104± 0.007  

  Nota. ± Error estándar . *NMP: nivel máximo permisible de cadmio en granos de cacao. Reglamento Nº 

488/2014 (Unión Europea, 2014). 

  

En la Tabla 9 y Figura 8 se observan los contenidos totales de cadmio en los granos de cacao 

de todas las parcelas evaluadas. El contenido de cadmio en los granos de la comunidad Aerija 

fue 0,092 (± 0,0043) mg.kg-1, en la comunidad nativa de Santa Rosa fue 0,107 (± 0,0015) 

mg.kg-1, en la comunidad nativa de Misión Unini fue 0,122 ± (0,001) mg.kg-1, y finalmente 

el contenido de cadmio en los granos de cacao de la comunidad nativa Atalaya fue 0,121 (± 

0,001) mg.kg-1.  



 

43 

 

En la Figura 8 se puede observar que las parcelas de la comunidad Aerija contienen el mayor 

cadmio en granos junto con las muestras de la comunidad Misión Unini y Atalaya, sin 

embargo, los granos de la comunidad Aerija también poseen parcelas donde encontró el 

contenido más bajo de cadmio, los cuales no sobrepasan los límites máximos permitidos de 

cadmio en el suelo (Ministerio del Ambiente, MINAM, 2012). Por otro lado, según lo 

establecido por la Unión Europea Nº 488/2014 (Unión Europea, 2014) el contenido máximo 

permisible en granos y derivados de cacao es de 0,5 mg.kg-1, por lo tanto, todas las muestras 

de grano de cacao de las parcelas agroforestales evaluadas están por debajo de los límites 

máximos permisibles, esto indica que los granos de cacao presentan un nivel bajo de 

contaminación por cadmio.  

 

Figura 8  

Cadmio total en los granos de cacao de las parcelas evaluadas 
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3.3. Correlaciones entre el cadmio en los granos y las propiedades del suelo 

 

3.3.1. Correlaciones entre el cadmio en los granos y las propiedades del suelo 

 

Tabla 10 

Resumen del modelo de regresión lineal múltiple 

Resumen del modelo 

Modelo R 

R 

cuadrado 

R 

cuadrado 

ajustado 

Error 

estándar de 

la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Cambio 

en R 

cuadrado 

Cambio 

en F gl1 gl2 

Sig. 

Cambio 

en F 

1 0,382a 0,146 0,136 0,026639 0,146 1,707 4 40 0,168 

a. Predictores: (Constante), Cadmio total suelos, Capacidad de intercambio catiónico, Potencial de Hidrógeno, 

Cadmio disponible suelos 

b. Variable dependiente: Cadmio en granos 

 

Nota. Significancia *(p<0,05), Fuente: elaboración propia, SPSS (2024).  

 

Para determinar las correlaciones entre el cadmio en los granos y las propiedades químicas 

(pH, C.IC., cadmio disponible y cadmio total) del suelo se utilizó el analisis de regresión 

múltiple al al p < 0,05. En la tabla 10 se muestra el resumen del modelo de regresión lineal, 

donde se observa que el R2 es de 0,146, con un R ajustado de 0,136, lo que significa que las 

variables del suelo como el pH, C.I.C, Cadmio disponible y cadmio total en el suelo explican 

un 14%  del cadmio en los granos, por lo tanto presenta una correlación baja, casi nula por 

lo que estas variables no son las mas adecuadas para determinar la presencia de cadmio en 

los granos, y que probablemente sean otras variables que tengan una mayor influencia. En 

cuanto al error estándar de la estimación se puede observar que el modelo tiene un valor de 

0,0267 lo cual es bastante bajo, por lo que se puede observar que presenta un nivel aceptable 

en los calculos realizados.  
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Tabla 11 

Analisis de varianza (ANOVA) de la  regresión lineal múltiple 

ANOVAa 

Modelo 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 Regresión 0,005 4 0,001 1,707 0,168b 

Residuo 0,028 40 0,001   

Total 0,033 44    

a. Variable dependiente: Cadmio en granos 

b. Predictores: (Constante), Cadmio total suelos, Capacidad de intercambio catiónico, Potencial de Hidrógeno, 

Cadmio disponible suelos 

Nota. Significancia *(p<0,05), Fuente: elaboración propia, SPSS (2024). 

 

Tabla 12 

Coeficientes del análisis de regresión lineal múltiple 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

 

B Desv. Error Beta 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

1 (Constante) 0,079 0,034  2,337 0,025 ,011 ,148 

Potencial de 

Hidrogeno 

-0,003 0,007 -0,074 -0,427 0,672 -0,017 0,011 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico 

0,002 0,004 0,075 0,404 0,689 -0,007 0,011 

Cadmio disponible 

suelos 

0,599 0,336 0,356 1,780 0,083 -0,081 1,278 

Cadmio total 

suelos 

0,023 0,077 0,057 0,300 0,765 -0,132 0,179 

a. Variable dependiente: Cadmio en granos 

Nota. Significancia *(p<0,05), Fuente: elaboración propia, SPSS (2024).  

 

En la tabla 11 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de la regresión lineal multiple 

calculada, donde se muestra que el modelo de regresión no presenta diferencias significativas 

entre las variables correlacionadas con un nivel de significancia de 0,168, lo que indica que 



 

46 

 

entra las variables estudiadas no existe ninguna correlación. Por último, en la tabla 12 se 

muestran los coeficientes del análisis de regresión lineal múltiple, donde se muestra que las 

vaariables del suelo como el pH, C.I.C, cadmio disponible y cadmio total no presentan 

ninguna correlación con el contenido de cadmio en los granos, con niveles de sginificancia 

de 0,672 para el pH, 0,689 para la C.I.C, 0,083 para el cadmio disponible  en el suelo y 0,765 

para el cadmio total en el suelo.  

 

3.3.2. Análisis de residuos de la regresión lineal múltiple 

 

• Análisis de linealidad  

 

Figura 9  

Anáslisis de linealidad de las variables evaluadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la figura 9, los gráficos de las variables evaluadas presentan una 

tendencia lineal, lo que indica que el modelo de regresión cumple con este supuesto, para su 

validación.  
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• Análisis de normalidad de residuos  

 

Tabla 13 

Pruebas de normalidad de las variables evaluadas 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Capacidad de intercambio 

catiónico 

,217 15 ,057 ,905 15 ,115 

Cd disponible - Suelo ,172 15 ,200* ,817 15 ,006 

Cd total - Suelo ,215 15 ,061 ,865 15 ,028 

Cd en granos ,181 15 ,200* ,932 15 ,295 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors  

 

Tabla 14 

Pruebas de normalidad de la variable potencial de hidrógeno (pH) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Raizcuadrada SQRT 

(Potencial de hidrógeno) 

,252 15 ,011 ,888 15 ,062 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
 

En la tabla 13 se muestra en analisis de normalidad de las variables capacidad de intercambio 

catiónico, camdio disponible en el suelo, cadmio total en el suelo y cadmio total en los granos 

de cacao, donde se observa según los valores de significación de la prueba de Kolmogorov-

Smirnov que los datos de estas variables presentan una curva de distribución normal. Asi 

mismo, en la tabla 14 se presenta los valores de significancia del analisis de normnalidad de 

la prueba de Shapiro - Wilk para los datos del potencial de hidrogeno, donde se observa que 

tambien presenta normalidad, lo que indica que el modelo de regresión lineal múltiple 

también cumple con este supuesto.  
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•  Homogeneidad de la varianza de los residuos (Homeoestadisticidad) 

 

Tabla 15 

Prueba de Durbin -Watson del modelo de regresión lineal multiple 

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de 

la estimación Durbin-Watson 

1 0,382 a 0,146 0,136 0,026639 2,260 

a. Predictores: (Constante), Cd total - Suelo, Capacidad de intercambio catiónico, Potencial de 

hidrogeno, Cd disponible - Suelo 

b. Variable dependiente: Cd en granos 

 

Según el analisis de Durbin -Watson que se observa en la tabla 15, indica un valor de 2,260 

en la significación que el modelo de la regresión lineal múltiple utilizada, lo que singifica 

que los datos no presentan problemas de homoestadisticidad por lo que los datos son 

hetereoestadisticos, existiendo independencia de variables, y que ninguna de ellas explica lo 

mismo de otras variables.  

 

• Colinealidad  

 

Tabla 16 

Análisis de colinealidad de las variables evaluadas 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

Estadísticas de colinealidad 

B 

Desv. 

Error Beta Tolerancia VIF 

1 (Constante) ,080 ,069  1,161 ,273   

Potencial de 

hidrogeno 

-,003 ,014 -,078 -,225 ,826 ,713 1,403 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico 

,002 ,009 ,079 ,212 ,836 ,623 1,606 

Cd disponible - 

Suelo 

,605 ,687 ,355 ,880 ,399 ,526 1,902 

Cd total - Suelo ,023 ,155 ,056 ,145 ,887 ,583 1,714 

a. Variable dependiente: Cd en granos 
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Asi mismo, en la tabla 16 se puede observar que los valores del factor de inflación de la 

varianza (VIF) son menores que 3 que en todas las variables analizadas en el modelo de 

regresión lineal múltiple utilizado, lo que significa que no existen problemas de 

multicolinealidad, puesto que las variables evaluadas presentan una baja correlación según 

lo observado en los analisis anteriores, por lo que el modelo de regresión lineal múltiple 

utilizado también cumple este supuesto.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1. Niveles de cadmio y caracterización fisicoquímica de los suelos de las parcelas de 

cacao

 

a) Textura 

 

Los suelos de la zona de estudio que incluye las comunidades  Aerija, Santa Rosa, Misión 

Unini y Atalaya presentan texturas Francas y Francas Arenosos y no corresponden a texturas 

arcillosas, lo que puede influir en el contenido de cadmio en el suelo, puesto que Miliarium 

(2009), citado por Cargua et al. (2010), menciona que la arena no adsorbe metales pesados 

en su superficie en gran cantidad como las arcillas, por lo que estos elementos pasan al 

subsuelo de forma rápida. Lo que implica que las plantas de cacao tendrán menos 

probabilidad de absorber y acumular cadmio en sus tejidos.  

 

b) Potencial de Hidrógeno (pH) 

 

Los suelos de la zona de estudio que incluye las comunidades  Aerija, Santa Rosa, Misión 

Unini y Atalaya presentan un pH promedio de 4,73 (± 0,18), lo que correspondema a suelos 

ácidos. El estudio de Huauya y Huamaní (2014) y Huamaní – Yupanqui et al. (2012), en 

parcelas de cacao en las regiones de Huánuco y Ucayali (San Alejandro), reportaron valores 

de pH de 4,4 a 5,6 los cuales son similares a los encontrados en los suelos de las parcelas 

agroforestales en la Provincia de Atalaya. Esto se debe a que ambas zonas de estudio tiene 

similares texturas, contendio de arena, etc. Estos valores de pH encontrados en los suelos 

son comunes o característicos de los suelos amazónicos en el Perú, puesto que contienen 

baja cantidad de materia orgánica (M.O) y alta acidez (Ocampo, 1997; Alegre et al., 1988). 

Por otro lado, todas las parcelas agroforestales de donde se colectaron las muestras son 

manejadas de forma convencional utilizando productos químicos como los fertilizantes 

nitrogenados y herbicidas como el glifosato,  que de acuerdo a algunos estudios las altas 
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cantidades de Al+3 es la causa de la acidez de los suelos y esto se debe al utilizar de forma 

continua de estos productos (Vincent et al., 2012). Los valores encontrados en los suelso 

evaluados difieron mucho del promedio de pH en los suelos de la sierra del Perú, los cuales 

tienen en promedio de 6.34 a 7 siendo menos ácidos y también difieren con los suelos de la 

costa que tienen en promedio de 7 a 8 (Aliaga et al., 2016; Corcuera, 2016).  Estos valores 

de pH influyen en el cultivo de cacao de muchas formas, según Arévalo et al. (2016), existe 

una correlaición significativa entre el contenido de pH y el contenido de cadmio en los 

granos de cacao, por lo que a menor pH aumenta la abosrción de Cadmio, sin embargo este 

comportamiento no suecede en todos los casos, puesto que hay estudios en donde el pH es 

independiente de los contenidos en los granos como en el estudio de Florida et al. (2018), 

donde el pH no influye en el contenido de cadmio en los granos de cacao, puesto que los 

contenidos de cadmio en el suelo también son bajos, similares a los encontrados en las zonas 

evaluadas, lo que lleva a pensar que tambien depende del contenido del suelo y como 

también a las otras propiedades como la C.I.C y el contenido de materia orgánica.  

 

c) Capacidad de intercambio catiónico (C.I.C.) 

 

Los suelos de la zona de estudio que incluye las comunidades  Aerija, Santa Rosa, Misión 

Unini y Atalaya presentan un promedio de C.I.C de (4,32 ± 0.31). La capacidad de 

intercambio catiónico (C.I.C) de define como el numero de cationes intercambiables que un 

suelo puede retener, y es importante pues este valor es un indicador del potencial que tiene 

un suelo para intercambiar y retener nutrientes (Intagri, 2024). Los valores de C.I.C 

encontrados en las muestras de los suelos en las zonas evaluadas fueron aceptables dentro 

del rango de los suelos Franco Arenosos, los cuales presentan valores de C.I.C de 5 a 10 

meq/100g (Intagri, 2024). 

Al respecto, los valores bajos capacidad de intercambio catiónico (C.I.C) favorecen el lavado 

o lixiviado de metales pesados en el suelo, ya que en  un suelo con una alta C.I.C (59,0 – 

60,6 meq/100g) los metales pesados se lixivian menos (Cargua et al., 2010). En tal sentido, 

el estudio de McBride et al. (1997), muestra que los bajos valores de la C.I.C favorecen la 

disponibilidad y solubilidad del cadmio en el suelo, lo que provoca una disminución de este 

elemento en los lugares de intercambio catiónico. Balderas et al. (2003), realizó un estudio 

en suelos agricolas contaminados con metales pesados, donde se muestra valores bajos de la 

C.I.C y al mismo tiempo estos se relacionó con los bajos contenidos de cadmio en los suelos 
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evaluados. Por lo tanto, el bajo contenido de cadmio en las parcelas de cacao evaluadas, 

puede estar influenciado por los bajos valores de la C.I.C encontrados en estos suelos  

 

d) Contenido de cadmio disponible y total en los suelos  

 

Los suelos de la zona de estudio que incluye las comunidades  Aerija, Santa Rosa, Misión 

Unini y Atalaya presentaron promedios de 0,044 (± 0.004) y 0,198 (± 0.017) mg.kg-1 de 

camdio disponible y total respectivamente. Al respecto, todas las prcelas evaluadas en las 

comunidades nativas presentaron niveles de cadmio por debajo de los límites máximos 

permisibles para suelos agrícolas (< 1,4 mg.kg-1) estipulados por el ministerio del ambiente 

(MINAM, 2012), esto se relaciona con los resultados obtenidos por Llatlance et al. (2018), 

quien reportó contenidos de 0,008 a 0,1 mg.kg-1 de cadmio total en el suelo de un sistema 

agroforestal con cacao en el trópico con condiciones similares de suelo y clima a la zona de 

estudio. En las parcelas evaluadas el bajo contenido se deba generalmente al manejo donde 

utilizan en menor medida productos químicos, sumado a ello la misma composición del 

suelo que no presenta un alto contenido de cadmio, puesto que, generalmente en zonas 

agrícolas y forestales la presencia de este elemento está ligada a las actividades antrópicas y 

a causas naturales (Mendoza et al., 2021).  

 

 

En el estudio de Rankin et al. (2005), se menciona que el uso de fertilizantes y pesticidas en 

los campos de producción, así como las emisiones de gasolina son los responsables directos 

de la presencia de metales pesados en el suelo, que luego es absorbido por las plantas de 

cacao, tal como se estudió en las plantaciones de Nigeria bajo condiciones edafoclimáticas 

similares. Por otro lado, todas las parcelas presentaron un bajo nivel de cadmio (< 1,4 mg.kg-

1) en suelos agrícolas estipulados por el ministerio del ambiente (MINAM, 2012), lo que 

indica que existe baja contaminación por cadmio.  

 

 

4.2. Nivel de cadmio total en los granos de cacao de las parcelas evaluadas 

 

Los granos de cacao de la zona de estudio que incluye las comunidades  Aerija, Santa Rosa, 

Misión Unini y Atalaya presentaron un promedio de 0,104 (± 0.007) mg.kg-1 de cadmio. En 
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cuanto al contenido de cadmio total en los granos, como se mencionó anteriormente todas 

las muestras de granos de las parcelas agroforestales están por debajo de los límites máximos 

permisibles lo que guarda relación con el estudio realizado por Mendoza et al. (2021), quien 

reporto contenidos similares con 0,075 mg.kg-1 de cadmio en los granos a unos 400 m s.n.m., 

en un sistema agroforestal. Así mismo Llatlance et al. (2018) también reportaron valores en 

el fruto con 0,411 mg.kg-1 de cadmio que no sobrepasaron los límites permisibles en un 

sistema agroforestal, por lo que resulta interesante que cuando se combina especies forestales 

y agrícolas ambas especies absorberán y acumularan cadmio en sus tejidos por lo tanto se 

disminuirá el cadmio en los tejidos de una sola especie, tal como se aprecia en los resultados 

de la cuantificación de cadmio en las especies forestales del mismo autor (Llatlance et al., 

2018), donde las especies Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk., Matisia cordata Bonpl., 

Malvaviscus sp., Vochysia sp., Carludovica palmita Ruiz & Pav., Attalea sp., absorbieron y 

acumularon cadmio en sus tejidos y no solo la especie Theobroma cacao L., lo mismo que 

sucedió en el estudio realizado por Gramlich et al. (2017), quienes encontraron que las 

plantas de cacao en un sistema agroforestal presentaron concentraciones más bajas que un 

sistema monocultivo y explicaba el hecho a la competencia que existe entre las especies del 

mismo sistema, en el caso de la investigación desarrollada por Llatance et al. (2018),  tanto 

las especies como Guazuma ulmifolia “bolaina” y Calycophyllum spruceanum 

“capirona” absorbieron y acumularon Cd junto con la especie Theobroma cacao L., 

haciendo de que esta no acumule sola el cadmio en sus tejidos. Finalmente, como las plantas 

de cadmio no absorbieron solas el cadmio del suelo, se encontró un bajo nivel de cadmio en 

los granos, por lo que no existe contaminación de cadmio en los granos al no sobrepasar los 

límites máximos permisibles (< 0,5 mg.kg-1).  

 

4.3. Correlaciones entre el cadmio en los granos y las propiedades del suelo 

 

No se encontraron correlaciones entre el contenido de cadmio en los granos con las 

propiedades del suelo como el pH, C.I.C, contenido total en el suelo y contenido disponible 

de cadmio en el suelo. Estos resultados tienen relación a la investigación de Metro et al. 

(2019), quienes mencionan que la planta de cacao es una especie hiperacumuladora de 

metales pesados, por lo que no existe ninguna correlación con el cadmio del suelo y las 

almendras. Por lo que, la bioacumulación de cadmio en los tejidos de las plantas de cacao 

no dependerá solo de la disponibilidad del elemento en el suelo, si no tambien al aspecto 
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fisiológico de la planta y a su capacidad de absorber y bioacumular este elemento que son 

caracteristas propias de estas especies (Cahuasqui, 2011). En el estudio de Llatance et al. 

(2018), se evaluó el comportamiento en la absorción y bioacumulación de cadmio de las 

plantas de cacao en un sistema agroforestal, en donde se observó que aunque las 

concentraciones de cadmio en el suelos fueran bajas, las plantas de cacao absorbieron y 

acumularon cantidades considerables de este elemento en los tejidos (0,34 mg.kg-1), lo que 

indica que la especie Theobroma cacao tiende a absorber y acumular metales pesados del 

suelo, aunque las condiciones no sean favorables. Así mismo, es importante mencionar que 

en un sistema agroforestal las plantas de cacao pueden abosrber y acumular menos cadmio 

debido a la competencia de especies que existe en ese tipo de ecosistema, ya que no solo las 

plantas de cacao compiten por los elementos del suelo, si no tambien las otras especies, esto 

se relaciona la investigación realizada por Gramlich et al. (2017), quienes encontraron que 

las plantas de cacao en un sistema agroforestal presentaron concentraciones más bajas de 

cadmio que un sistema monocultivo. El hecho de que la planta de cacao absorba los metales 

pesados del suelo, no quiere decir que estos se acumularan solo en los granos de cacao, ya 

que pueden ser trasnlocados a diferentes partes de la planta como las raices, ramas y tallos, 

hojas, cáscara y finalmente en los granos, tal como se fue demostrado en el estudio de Chavez 

et al., 2015 donde el orden de mayor acumulación de cadmio en los tejidos de la plantas de 

cacao fueron: hojas > cáscara > grano.  Tantalean y Huauya (2017), también evidencio este 

mismo comportamiento donde el orden de mayor acumulación de cadmio en los tejidos de 

la plantas de cacao fueron: Ramas > hojas > raices > grano, por lo que se puede pensar que 

el fruto es la parte donde menos se acumula el cadmio, y aun exista cadmio disponible en 

suelo para que la planta lo abosrba su acumulación dependera de otros factores como 

fisiológicos y genéticos (Gramlich et al. 2017), razón por la cual, en los análisis de 

correlación se observó una influencia baja de las variables del suelo con relación al cadmio 

en los granos de cacao, ya que sufre una disminución al llegar hasta las partes superiores de 

las plantas.  

 

 

Por otro lado, es importante señalar que el estudio estuvo limitado por una serie de factores 

lo que si bien es cierto no le quita validez, puede influir en los resultados finales. Estos 

factores pueden ser: el tamaño de la muestra, el cual estuvo limitado por cuestiones de acceso 

a las parcelas y a la economía de los tesistas. Rendón (2017), menciona que un número 
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limitado de muestras influye en los análisis estadísticos e incrementan los riesgos potenciales 

a los sujetos incluidos en la investigación. Otro factor  fue la similitud de las muestras , ya 

que 14 muestras tuvieron el mismo resultado en cuanto a textura (Franco arenosa) los cuales 

también tuvieron resultados casi similares de pH y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC). El contenido de pH fue uno de los factores que pudo haber influido más en los 

resultados, ya que controla la solubilidad de un metal en el suelo, puesto que la mayoría de 

los metales son relativamente móviles a pH ácidos (Giusquiani et al., 1992) y todas las 

muestras de suelos evaluadas tuvieron valores ácidos a muy ácidos por lo que es probable 

que el cadmio se haya lixiviado por infiltración. Así mismo, es necesario  mencionar que 

estas parcelas estaban cercanas al río por lo que esto favorece el proceso de lixiviación. En 

el estudio realizado por Del Aguila et al., (2005), se evidenció contenidos más bajos de 

cadmio en suelos que estuvieron cerca al río, considerando también que estos suelos tuvieron 

pH aácidos, que favorecieron su lixiviación. Las parcelas estudiadas fueron seleccionadas 

en base a dos criterios, el primero fue por el acceso al lugar lo cual permitió desarrollar el 

estudio de manera más fácil, sobre todo al momento de colectar las muestras de suelos y 

granos. El segundo criterio es que, en estas zonas casi todas las parcelas se encuentran 

ubicados cerca al río y no existen parcelas de cacao en otras zonas, por lo que si se quiere 

hacer un estudio en este lugar se deben tomar en cuenta solo estas parcelas. En cuanto a la 

acumulación de camdio en los granos de cacao, existen trabajos como los de Chavez et al., 

(2015) y Gramlich et al., (2017) que confirman la naturaleza fisiológica de la especie 

Theobroma cacao en cuanto a la acumulación de metales pesados, que a su vez estan 

relacionadas con los parámetros del suelo como el pH y la C.I.C. Por último, el analisís de 

residuos muestra que los datos presentaron normalidad, pero podrían mejorar aun más 

aumentando el número de muestras, que en los futuros trabajos de investigación se debieran 

incluir un gran número de muestras, ya que el tamaño de la muestra tiene gran influencia en 

los análisis estadísticos (Rendón, 2017).

 

 

 

 

 

 



 

56 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

Según los resultados obtenidos en el trabajo de investigación se concluye lo siguiente: 

 

• Los contenidos de cadmio en los suelos de todas las parcelas agroforestales de manejo 

convencional tuvieron valores de 0,044 (± 0.004) y 0,198 (± 0.017) mg.kg-1 de cadmio 

disponible y total respectivamente, los cuales no sobrepasaron los límites máximos 

permisibles en suelos agrícolas estipulados por el Ministerio del Ambiente (1,4 mg.kg-1). 

Resultados que pueden deberse a factores como la ubicaicpon de las parcelas cerca al río  

que favorecen el lixiviado de los metales pesados.  

 

• Los contenidos de cadmio en los granos de cacao no sobrepasaron los límites máximos 

permisibles establecidos por la Unión Europea Nº 488/2014 (0,5 mg.kg-1) en todas las 

parcelas agroforestales de manejo convencional evaluadas se encontró un contenido 

promedio de 0,104 (± 0.007) mg.kg-1 de cadmio en los granos de cacao. Los bajos 

contenidos de cadmio en los granos se puede deber a factores como los bajos valores de 

pH y C.I.C encontrados en los suelos evaluados, así como también a los factores no 

evaluados como la materia orgánica, factores genéticos y fisiológicos.  

 

• No se encontró ninguna correlación entre el contenido de cadmio en los granos y las 

propiedades del suelo como el pH, C.I.C, cadmio total y cadmio disponible en las parcelas 

agroforestales evaluadas, por lo que la bioacumulación de cadmio en los granos estuvo 

influenciada por otros factores la fisiología de la planta con su capacidad de absorber y 

bioacumular este elemento en diferentes partes de la planta, así como puede deberse a 

factores genéticos.  

 

 

 

 



 

57 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda lo siguiente: 

 

• Realizar más investigaciones en sistemas agroforestales cuantificando el contenido de 

cadmio en todas las especies presentes tanto agrícolas como forestales en las parcelas, 

considerando el contenido en las hojas, raíces, tallos y frutos.  

 

• Realizar investigaciones en diferentes especies forestales para determinar los niveles 

máximos de absorción y acumulación de cadmio en sus tejidos.  

 

• Realizar investigaciones donde se evalué la mejor asociación de especies forestales o 

agrícolas combinados con la especie Theobroma cacao L., orientado a la mitigación de 

cadmio en los granos.  

 

• Realizar investigaciones donde se evaluen los contenidos de cadmio en los residuos de 

cosechas como las cáscaras y hojas que caen al suelo de las parcelas de cacao y determinar 

su influencia en el contenido del grano.  

 

• Realizar estudios de translocación de los metales pesados dentro de las plantas de cacao 

y encontrar alguna relación con el aspecto genéticos de las variedades y los patrones.  

 

• Aumentar el número de muestras en futuros trabajos de investigación y hacer análisis más 

preciso 
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TERMINOLOGÍA 

 

Absorción: Es un proceso de asimilación de nutrientes en el caso de las plantas. En el caso 

de animales y humanos, el proceso su cede cuando una sustancia ingresa en el organismo a 

través de ojos, piel, estómago, intestinos o pulmones (GREEN FACTS 2022).  

 

Bioacumulación: En términos de las plantaciones de cacao y el cadmio (Cd), 

bioacumulación es la absorción que realizan las plantas para luego depositar o trasferir el 

cadmio a los diferentes tejidos de las plantas (Augstburger, 2000).  

 

Cadmio (Cd): Elemento químico de forma divalente, cuya masa atómica es de 112,41 y un 

peso atómico de 48, según la tabla periódica. Su solubilidad se obtiene en ácidos minerales, 

propio de su característica (Rogers et al., 2012). 

 

Codex alimentarius: Es un número de normas, directrices, reglas, códigos y otras 

sugerencias internacionalmente reconocidas y que controlan la calidad y la producción de 

alimentos y su inocuidad (CODEX ALIMENTARIUS 2015). 

 

Contaminación: Es la intromisión de algún tipo de agente o sustancia en un medio que es 

físico, donde puede causar perjuicio. La contaminación se mide de varias formas, así existen 

varios de tipos de ellas (Robledo y Castaño, 2012). 

 

Límites máximos permisibles: Son los valores máximos que se permiten en los alimentos, 

estos valores fueron establecidos siguiendo los lineamientos y recomendaciones de la FAO 

y OMS (Robledo y Castaño, 2012). 

 

Metales pesados: Son elementos que se encuentran naturalmente en las primeras capas del 

suelo a bajos niveles por eso es que también llevan el nombre de elementos traza, la mayoría 

de ellos no afecta la vida de los organismos vivos si es que no se encuentran en niveles 

excesivos (Rogers et al., 2012).  

Plantaciones agrícolas: Son las especies agrícolas que son sembradas para la 

autosubsistencia o para el proceso industrial en un determinado terreno (Mendieta y Rocha, 

2007). 



 

69 

 

 

Plantaciones forestales: Son las especies forestales que son sembradas con fines de 

reforestación o explotación industrial en una determinada área de terreno (Mendieta y Rocha, 

2007). 

 

Reciclaje: Es un proceso en el cual se transforman los desechos en productos nuevos o en 

materia prima para su reutilización. En cuestión al reciclaje de nutrientes en un sistema 

agrícola se refiere a la deposición de nutrientes al suelo, luego de la caída y descomposición 

de las hojas (Gramlich et al., 2017).  

 

Sistema monocultivo: Es un sistema de producción agrícola donde se siembra y cosecha 

plantas de una sola especie en una gran extensión de manera uniforme (Mendieta y Rocha, 

2007). 

 

Sistemas agroforestales: Es un sistema que combina especies forestales y agrícolas en un 

mismo ecosistema sostenible, donde existe un manejo especial permitiendo que las especies 

se desarrollen en un ambiente propicio (Feliciano et al., 2018). 
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APÉNDICES 

Apéndice 1 

Media (u) y error estándar (SE) de las muestras de suelos y granos de cacao evaluadas en 

SPSS 

 

Estadísticos descriptivos 

Muestra 

N Mínimo Máximo Media Desv. Desviación 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Desv. Error Estadístico 

M1 Potencial de Hidrogeno 3 5,20 5,32 5,2600 ,03464 ,06000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 3,90 3,96 3,9300 ,01732 ,03000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,050 ,054 ,05200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,204 ,212 ,20800 ,002309 ,004000 

Cadmio en granos 3 ,075 ,077 ,07500 ,000577 ,001000 

N válido (por lista) 3      

M2 Potencial de Hidrogeno 3 4,50 4,60 4,5500 ,02887 ,05000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 2,90 2,96 2,9300 ,01732 ,03000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,044 ,052 ,04800 ,002309 ,004000 

Cadmio total suelos 3 ,170 ,172 ,17100 ,000577 ,001000 

Cadmio en granos 3 ,064 ,070 ,06700 ,001732 ,003000 

N válido (por lista) 3      

M3 Potencial de Hidrogeno 3 4,10 4,14 4,1200 ,01155 ,02000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 3,88 3,90 3,8900 ,00577 ,01000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,054 ,058 ,05600 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,179 ,183 ,18100 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,115 ,119 ,11700 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M4 Potencial de Hidrogeno 3 4,50 4,62 4,5600 ,03464 ,06000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 3,56 3,60 3,5800 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,035 ,045 ,04000 ,002887 ,005000 

Cadmio total suelos 3 ,198 ,200 ,19933 ,000667 ,001155 

Cadmio en granos 3 ,123 ,127 ,12500 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      
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M5 Potencial de Hidrogeno 3 4,40 4,54 4,4700 ,04041 ,07000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 3,02 3,06 3,0400 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,030 ,034 ,03200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,186 ,190 ,18800 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,073 ,077 ,07500 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M6 Potencial de Hidrogeno 3 4,40 4,42 4,4100 ,00577 ,01000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 5,80 5,86 5,8300 ,01732 ,03000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,030 ,034 ,03200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,150 ,154 ,15200 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,115 ,119 ,11700 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M7 Potencial de Hidrogeno 3 4,52 4,60 4,5600 ,02309 ,04000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 5,46 5,50 5,4800 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,026 ,030 ,02800 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,115 ,119 ,11700 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,041 ,043 ,04200 ,000577 ,001000 

N válido (por lista) 3      

M8 Potencial de Hidrogeno 3 3,84 3,96 3,9000 ,03464 ,06000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 4,07 4,11 4,0900 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,030 ,034 ,03200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,210 ,216 ,21300 ,001732 ,003000 

Cadmio en granos 3 ,115 ,119 ,11700 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M9 Potencial de Hidrogeno 3 6,50 6,52 6,5100 ,00577 ,01000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 6,54 6,58 6,5600 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,035 ,045 ,04000 ,002887 ,005000 

Cadmio total suelos 3 ,331 ,335 ,33300 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,111 ,115 ,11300 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

Potencial de Hidrogeno 3 5,50 5,60 5,5500 ,02887 ,05000 
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M1

0 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 6,26 6,30 6,2800 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,026 ,030 ,02800 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,153 ,159 ,15600 ,001732 ,003000 

Cadmio en granos 3 ,099 ,101 ,10000 ,000577 ,001000 

N válido (por lista) 3      

M1

1 

Potencial de Hidrogeno 3 5,40 5,46 5,4300 ,01732 ,03000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 4,01 4,05 4,0300 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,030 ,034 ,03200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,120 ,126 ,12300 ,001732 ,003000 

Cadmio en granos 3 ,099 ,101 ,10000 ,000577 ,001000 

N válido (por lista) 3      

M1

2 

Potencial de Hidrogeno 3 4,18 4,20 4,1900 ,00577 ,01000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 4,27 4,31 4,2900 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,044 ,052 ,04800 ,002309 ,004000 

Cadmio total suelos 3 ,134 ,140 ,13700 ,001732 ,003000 

Cadmio en granos 3 ,130 ,136 ,13300 ,001732 ,003000 

N válido (por lista) 3      

M1

3 

Potencial de Hidrogeno 3 4,55 4,59 4,5700 ,01155 ,02000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 3,70 3,72 3,7100 ,00577 ,01000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,090 ,094 ,09200 ,001155 ,002000 

Cadmio total suelos 3 ,296 ,298 ,29700 ,000577 ,001000 

Cadmio en granos 3 ,131 ,135 ,13300 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M1

4 

Potencial de Hidrogeno 3 4,70 4,78 4,7400 ,02309 ,04000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 2,77 2,81 2,7900 ,01155 ,02000 

Cadmio disponible 

suelos 

3 ,047 ,049 ,04800 ,000577 ,001000 

Cadmio total suelos 3 ,164 ,168 ,16600 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,140 ,144 ,14200 ,001155 ,002000 

N válido (por lista) 3      

M1

5 

Potencial de Hidrogeno 3 4,12 4,20 4,1600 ,02309 ,04000 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

3 4,35 4,39 4,3700 ,01155 ,02000 
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Cadmio disponible 

suelos 

3 ,053 ,059 ,05600 ,001732 ,003000 

Cadmio total suelos 3 ,327 ,331 ,32900 ,001155 ,002000 

Cadmio en granos 3 ,099 ,101 ,10000 ,000577 ,001000 

N válido (por lista) 3      
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Apéndice 2 

Comandos del SPSS versión 2019 utilizados en los análisis estadísticos  

 

UBICACIÓN DEL MENÚ NOMBRE DEL 

COMANDO 

DESCRIPCIÓN  

Analizar > Estadísticos 

descriptivos > Descriptivos 

DESCRIPTIVES Muestra las estadísticas de 

resumen univariados para varias 

variables en una única tabla y 

calcula valores estandarizados 

(puntuaciones z). Se puede 

calcular el error estándar (SE ±) 

y la media (u).  

Analizar > Regresión >  

Regresión lineal 

REGRESSION La regresión lineal estima los 

coeficientes de la ecuación 

lineal, con una o más variables 

independientes, que mejor 

prediga el valor de la variable 

dependiente. 

Nota: Elaboración propia IBM SPSS Statistics (2024).  
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Apéndice 3 

Análisis promedio de suelos y granos de cacao 

• Análisis de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

76 

 

• Análisis promedio de los granos de cacao  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 3 

Información de los productores de cacao  
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Apéndice 4 

Información de los productores de cacao  
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Apéndice 5 

Iconografías  

Realizando visitas a las fincas de los productores para el recojo de las muestras de suelo y 

granos de cacao. 
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Evidencia del recojo de las muestras de suelo, para la determinación de cadmio. 

 

 

 

 

 

Embolsado y rotulación de las muestras de los suelos y granos de cacao del clon CCN 51. 
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