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RESUMEN 

 
El “cacao” Theobroma cacao L. se desarrolla bien bajos árboles de sombra, debido a la 

sostenibilidad del cultivo. El objetivo de esta investigación fue evaluar la influencia de las 

especies vegetales en relación con la concentración de cadmio en el suelo, hojas y granos 

de un sistema de manejo de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de Lamas-San 

Martín. La investigación se realizó por método de EPA 3050B, digestión húmeda con 

ácido nítrico HNO3 y por el método espectrométrico de absorción atómica, también se usó 

el índice de Shannon-Wiener para la diversidad de las especies vegetales. Los resultados 

reportaron 0,722 mg.kg-1 Cd en los suelos, 2,33 mg.kg-1 Cd en las hojas y 0,59 mg.kg-1 Cd 

en los granos de cacao con diversidad de las especies vegetales de 1,49 a 1,93, 

encontrándose además una correlación moderadamente negativa entre la diversidad de las 

especies vegetales respecto al Cd en el suelo y en las hojas, asimismo, una correlación 

débilmente positiva respecto al Cd en los granos de cacao. Se concluyó que existe una 

influencia inversa entre la diversidad de las especies vegetales respecto al Cd en el suelo y 

las hojas, y directa respecto al Cd en los granos de cacao. 

 

Palaras Clave: cadmio, diversidad de especies vegetales, granos, hojas, suelos. 
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ABSTRACT 

 
The “cocoa” Theobroma cacao L. grows well under shade trees, due to the sustainability of 

the crop. The objective of this research was to evaluate the influence of plant species in 

relation to cadmium concentration in soil, leaves and beans of a management system of 

“cacao” Theobroma cacao L. in the province of Lamas-San Martin. The investigation was 

carried out by EPA 3050B method, wet digestion with nitric acid HNO3 and by the atomic 

absorption spectrometric method, the Shannon-Wiener index was also used for plant 

species diversity. The results reported 0,722 mg.kg-1 Cd in soils, 2,33 mg.kg-1 Cd in leaves 

and 0,59 mg.kg-1 Cd in cocoa beans with plant species diversity ranging from 1,49 to 1,93, 

and a moderately negative correlation between plant species diversity and Cd in soil and 

leaves, and a weak positive correlation with Cd in cocoa beans. It was concluded that there 

is an inverse influence between plant species diversity with respect to Cd in soil and leaves, 

and a direct influence with respect to Cd in cocoa beans. 

 

Key Words: cadmium, diversity of plant species, grains, leaves, soils. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El “cacao” Theobroma cacao L. es uno de los granos alimenticios de gran importancia 

económica debido a sus derivados (Almeida y Valle, 2007), como harinas, licores, y 

chocolates (Moore et al., 2020). El comercio mundial del chocolate representó en el 2015 

una inversión de $ 304 millones de dólares americanos, que representó un incremento del 

triple por tonelada comercializada (Molina et al., 2020). 

 

 

 

El comercio peruano en exportaciones del cacao presentó en el 2020 aproximadamente 130,6 

millones de dólares americanos (USD), generándose un beneficio para muchas familias que 

dependen de este producto. La Unión Europea (UE) reguló la concentración del Cd en el 

cacao siendo el límite 0,8 mg.kg-1 (Rofner, 2021), en donde el Reglamento N° 488/2014, 

establece los parámetros límites tolerables del Cd en el cacao y sus derivados (Jiménez, 

2015), así mismo en el Perú los Estándares de calidad ambiental (ECA) según el Decreto 

Supremo N° 011-2017-MINAM indica que los parámetros para suelos con cadmio presentan 

una tolerancia de -1.4 mg.kg-1, En particular, la región de San Martín, Perú, reporta un 38 % 

de la producción total del país (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 

2019). 

 

 

 

En Perú, estudios recientes han indicado que las plantas de cacao pueden translocar metales 

pesados presentes en el suelo a las partes vegetativas, resultando cantidades de 0,0758 a 

0,8875 mg.kg-1 en altitudes de 400 a 800 m s.n.m. que superan los límites máximos 

permisibles siendo el límite 0,8 mg.kg-1 (Mendoza-López et al., 2021). Esto ocurre con el 

cadmio, que afecta la función de los órganos de las plantas y puede ser letal para humanos y 

animales (Vanderschueren et al., 2021). Arévalo et al. (2017) reportaron que la 

bioacumulación del cadmio en las hojas y los granos del cacao generan un problema en la 

exportación de la comercialización del chocolate (Assa et al., 2018). La concentración alta 

del cadmio en el cacao se evidenció en las regiones de Tumbes, Piura y Amazonas, siendo 

de preocupación para los agricultores (Arévalo et al., 2017). Los exportadores de chocolate 

que no cumplen con la normativa de regulación de la Unión Europea generan problemas 

para su comercialización (Cayotopa-Torres et al., 2021). 

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B28
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B61
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B60
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B79
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B86
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000400611&script=sci_arttext&B86
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000200155&script=sci_arttext&tlng=en&B2
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000200155&script=sci_arttext&tlng=en&B3
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2077-99172021000200155&script=sci_arttext&tlng=en&B2
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Teniendo en cuenta los estudios que advierten de altas concentraciones de Cd en los 

derivados del cacao de origen sudamericano (Argüello et al., 2019), la reciente disposición 

de la UE, el Reglamento N° 488/2014, que entró en vigor en 2019, establece valores límites 

que son 0,1 a 0,80 µg.g-1 para derivados de cacao (Jiménez, 2015). Esto pondrá en riesgo la 

calidad y las posibilidades de exportación del cacao de América Latina, y en particular de 

los provenientes de Perú, cuyo principal mercado es la UE, que concentra el 76 % de sus 

exportaciones (MIDAGRI, 2019). 

 

 

 

La presente investigación se justifica por la contaminación del cadmio en el suelo, hojas y 

granos en sistemas de producción convencionales u orgánicas, cuya importancia tuvo para 

conocer las correlaciones entre la diversidad de las especies vegetales en relación a las 

concentraciones de cadmio en el suelo, hojas y granos del cultivo de cacao, esto es debido a 

que presentó una viabilidad por que se dispuso de los recursos económicos, tecnológicos, 

humanos e instrumentales para poder realizar la presente investigación. 

 

 

 

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de cadmio en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San Martín, debido a que se evidenció una deficiencia de 

poder exportar los granos de cacao y sus derivados por los altos contenidos de cadmio 

encontrados en anteriores investigaciones. 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-28472021000209499&B9
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-28472021000209499&B44
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OBJETIVOS 
 

 

Objetivo general 

 

- Evaluar la influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en dos 

sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de Lamas, Perú. 

 

Objetivos específicos 

 

- Determinar la influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en el 

suelo en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de 

Lamas-San Martín. 

 

- Determinar la influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en las 

hojas del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas-San Martín. 

 

- Determinar la influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en los 

granos del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas-San Martín. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 
 

 

1.1. Antecedentes 

 

 

1.1.1. Perspectiva internacional 

 

Merchán (2022) en el estudio “Variación en el contenido de cadmio en cultivos de cacao 

Theobroma cacao en Pauna y Coper (Boyacá - Colombia). Análisis desde la diversidad de 

las comunidades vegetales”; identificó los niveles de cadmio en suelos, grano y hojas de 

cacao, y la diversidad de la vegetación arbórea. La población estuvo constituida por fincas 

cacaoteras de la provincia Occidental de Boyacá. Las muestras estuvieron constituidas por 

23 fincas cacaoteras que fueron extraídas de la provincia Occidental de Boyacá. Asimismo, 

empleó la metodología propuesta por Cottam y Curtis (1956) para la evaluación 

dasométricas, la densidad, el índice de valor de importancia (IVI) y la diversidad de especies. 

El tratamiento de los datos fue mediante la estadística descriptiva e inferencial, donde aplicó 

la media aritmética y el análisis de varianza (ANOVA), para ello usó el programa excel 

2016. Los resultados evidenciaron un promedio de 0,78 mg.kg-1 de Cd en el suelo, también 

un promedio de 3,15 mg.kg-1 de Cd en el grano y un promedio de 12,59 mg.kg-1 de Cd en 

las hojas de las fincas cacaoteras, encontrándose que existe diferencia significativa en las 23 

fincas evaluadas. El autor concluyó que el cadmio en el grano de cacao presentó niveles 

medios y altos lo cual afecta la salud humana, ocasionando que no se pueda exportar a la 

Unión Europea por los límites establecidos por la comunidad europea. 

 

 

 

Argüello et al. (2019) en el estudio “Propiedades del suelo y factores agronómicos que 

afectan las concentraciones de cadmio en los granos de cacao: un estudio nacional en 

Ecuador”; identificaron la distribución espacial de Cd en los granos de cacao. La población 

estuvo constituida por fincas en 15 provincias que representaron el 97 % del área total de 

producción. Las muestras estuvieron constituidas por 560 muestras emparejadas de suelo y 
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plantas. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por ISO-23470 (2007) para el 

análisis del Cd. El tratamiento de los datos fue mediante la estadística descriptiva e 

inferencial, donde aplicaron la media aritmética, la mediana y la regresión simple, para ello 

usaron el programa JMP® Pro v. 13.1.0. Los resultados evidenciaron que el Cd en los granos 

fue de 0,90 mg.kg-1, el Cd en el suelo promedio fue de 0,44 mg.kg-1 encontrados en huertos 

de edades de 4 a 40 años. Los autores concluyeron que la concentración de Cd en granos se 

vio afectada de manera inconsistente por el genotipo (CCN-51 vs. Nacional), también 

evidenciaron que las concentraciones relativamente mayores de Cd, estuvo relacionado con 

la alta capacidad de absorción de Cd de las plantas combinadas en suelos jóvenes, a 

diferencia de los suelos meteorizados pobres en Cd. 

 

 

 

Rodríguez et al. (2019) en el estudio “Modelado de regresión espacial de suelos con alto 

contenido de cadmio en una zona productora de cacao del centro de Colombia”; 

determinaron las variables edáficas y Cd en granos de cacao para construir un modelo 

predictivo del contenido de cadmio en almendras de cacao. La población estuvo constituida 

por cuatro fincas de alto nivel de cadmio en los suelos de montaña caracterizados por 

depósitos de cenizas volcánicas y arcillas intercaladas con carbonatos. Las muestras 

estuvieron constituidas por 57 puntos de muestreo que fueron distribuidas a profundidades 

de 30 cm, 60 cm y 100 cm en las fincas de alto nivel de cadmio. Asimismo, emplearon la 

metodología propuesta por Jackson (1970) para el análisis del Cd. El tratamiento de los datos 

fue mediante la estadística descriptiva e inferencial, donde aplicaron la media aritmética, el 

coeficiente de variación, la correlación de Pearson y Spearman y la regresión simple, para 

ello usaron el programa R Studio v. 1.1.383. Los resultados evidenciaron que el Cd total y 

disponible disminuyó en cada profundidad en un 18 % (30-60 cm) y un 36 % (60-100 cm), 

respectivamente, asimismo, la concentración media de Cd en las hojarascas fue de 

85,5 mg/kg y que a 60 cm observó una reducción significativa del pH y el Cd en los granos 

del cacao. Los autores concluyeron que los niveles de Cd total y disponible medidos a una 

profundidad entre 60 cm y 100 cm muestran una tendencia a ser más bajos que a 

profundidades entre 0 cm y 30 cm. 

 

 

 

Barraza et al. (2017) en el estudio “Bioacumulación de cadmio y bioaccesibilidad gástrica 

en cacao: un estudio de campo en áreas impactadas por actividades petroleras en Ecuador”; 
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determinaron la fracción de la concentración total de Cd que potencialmente pueda afectar a 

la salud humana por ingestión, Región Amazónica Norte, Ecuador. La población estuvo 

constituida por fincas impactadas por actividades petroleras con el contenido de Cd en los 

suelos y cacao cultivado. Las muestras estuvieron constituidas por suelos, hojas y cáscaras 

de cacao de 31 fincas en las regiones costeras del norte del Amazonas y el Pacífico. Para el 

estudio, emplearon la metodología propuesta por EP PetroEcuador (2013) para verificar la 

bioaccesibilidad gástrica de Cd en granos y masa de cacao, y lo propuesto por Schreck et al. 

(2014) para evaluar la acumulación de metales en hojas y frutos de cacaos. El tratamiento 

de los datos fue mediante la estadística descriptiva, donde aplicaron la media aritmética y la 

desviación estándar, para ello usaron el programa excel. Los resultados evidenciaron que los 

suelos superficiales de 0 a 20 cm tuvieron altas concentraciones de 0,88 a 2,23 mg.kg-1 Cd 

que las capas más profundas de 0,27 a 0,50 mg.kg-1 Cd, asimismo, las hojas de cacao 

acumularon más Cd de 2,81 a 7,87 mg.kg-1 Cd que las cáscaras de los granos de 0,34 a 

1,96 mg.kg-1 Cd. Los autores concluyeron que el Cd en los árboles de cacao no puede ser 

considerado como un marcador de las actividades petroleras, y que el riesgo a la salud con 

su exposición al Cd es de bajo a moderado. 

 

 

 

Charrupi y Martínez (2017) en su investigación sobre “Estudio ambiental del cadmio y su 

relación con suelos destinados al cultivo de cacao en los departamentos de Arauca y Nariño”; 

realizaron un estudio ambiental del cadmio y su relación con suelos destinados a cultivo de 

cacao en los departamentos de Arauca y Nariño, Colombia. La población estuvo constituida 

por los suelos de los departamentos de Arauca y Nariño. Las muestras estuvieron 

constituidas por 447 fincas en Arauca y 147 fincas en Nariño. Para el estudio, emplearon la 

metodología propuesta por Agrosoil (2016) para los parámetros fisicoquímicos. El 

tratamiento de los datos fue mediante la estadística inferencial, aplicándose la media 

aritmética, la prueba de normalidad, correlación de Spearman, prueba de T de Student, el 

Boxplot y el análisis de componentes principales, para ello usaron el programa R. Los 

resultados evidenciaron que los municipios de Arauca, Arauquita, Saravena, Fortul y Tame 

superaron el límite máximo permisible de Cd en suelo siendo 0,8 mg.kg-1, donde el 

municipio de municipio de Tame fue el que tuvo mayor concentración de Cd, el menor factor 

de contaminación encontrado fue de 0,775 mg.kg-1 (bajo factor de contaminación), y el 

mayor factor de contaminación encontrado fue de 1,68 mg.kg-1 (moderado factor de 

contaminación), asimismo, el menor factor de riesgo ecológico encontrado fue de 18,6 
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mg.kg-1 (bajo riesgo ecológico potencial), y el mayor factor de riesgo ecológico encontrado 

fue de 40,5 mg.kg-1 (moderado riesgo ecológico potencial). Los autores concluyeron que no 

existe una normativa respecto al Cd en el suelo, presentaron una correlación baja de 66 %, 

esto indicó que el índice de contaminación y riesgo ecológico se encontraran bajos. 

 

 

 

Gramlich et al. (2017) en el estudio “Absorción de cadmio por árboles de cacao en sistemas 

agroforestales y de monocultivo bajo manejo convencional y orgánico”; compararon las 

concentraciones de Cd en hojas, cáscaras y granos de dos cultivares de cacao en cuatro 

sistemas de producción diferentes. La población estuvo constituida por cinco parcelas del 

sistema de producción. Las muestras estuvieron constituidas por cuatro combinaciones de 

dos sistemas de cultivo agroforestal y monocultivo con los dos tipos de manejo orgánico y 

convencional. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por Bouyoucos (1962) 

para determinar la textura del suelo, asimismo emplearon lo propuesto por Lakanen y Ervio 

(1971) para evaluar Cd, Fe y Zn. El tratamiento de los datos fue mediante la estadística 

descriptiva e inferencial, donde aplicaron la media aritmética, desviación estándar, ANOVA 

y la regresión simple, para ello usaron el programa R v. 3.2.3. Los resultados encontrados 

indicaron que el Cd total y disponible, fueron significativamente más altos en la parte 

superior del suelo de 0-10 cm, que en las muestras del subsuelo de 10-25 cm, encontrándose 

Cd en el AF-convencional 1,15 mg.kg-1, AF-orgánico 0,80 mg.kg-1, Monocultivo-orgánico 

1,30 mg.kg-1 y Monocultivo-orgánico 0,82 mg.kg-1. Los autores concluyeron que los árboles 

de cacao en los sistemas agroforestales y el cultivo de árboles de cacao TSH565 acumularon 

menos Cd en las hojas que los árboles en monocultivos. 

 

 

Sánchez et al. (2016) en el estudio “Estructura arbórea del sistema agroforestal cacao en 

Cárdenas, Tabasco, México”; compararon la composición florística, la estructura y la 

diversidad de especies arbóreas entre sistemas agroforestales de cacao. La población estuvo 

constituida por parcelas SAF-cacao en diferentes localidades del municipio de Cárdenas. Las 

muestras estuvieron constituidas por 20 sitios de muestreo de 5 000 m2 cada una de las 

parcelas. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por Magurran (1989) para la 

diversidad y la uniformidad. El tratamiento de los datos fue mediante la estadística 

descriptiva e inferencial, donde aplicaron la media aritmética, varianza y la correlación, para 

ello usaron el programa InfoStat v. 1.0 y BIO-DAP. Los resultados registraron 2 856 árboles 
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pertenecientes a 67 especies, 58 géneros y 28 familias botánicas, las familias más diversas 

fueron las Fabaceae, Moraceae, Rutaceae, Sapotaceae y Verbenaceae, los SAF de 25 y 20 

años presentaron la mayor y menor área basal (AB) con 22,7 y 12,16 m2.ha-1. Los autores 

concluyeron que los SAF de 35 y 6 años presentaron la mayor y menor diversidad con 

valores H’ de 2,89 y 0,92, respectivamente. 

 

 

1.1.2. Perspectiva Nacional 

 

Cruz (2022) en el estudio “Diversidad de especies arbóreas en sistemas agroforestales con 

cacao Theobroma cacao L. fino de aroma en el distrito de Cajaruro, provincia Utcubamba”; 

identificó las especies arbóreas presentes en medio del cultivo de cacao y las segmentó por 

familias. La población estuvo constituida por 24 parcelas de cacao, ubicadas en el distrito de 

Cajaruro. Las muestras estuvieron constituidas por 10 parcelas en el primer piso altitudinal 

y 14 en el segundo piso altitudinal. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por 

Pla (2015) para la diversidad y abundancia de especies. El tratamiento de los datos fue 

mediante la estadística descriptiva, aplicaron la media aritmética, para ello usó el programa 

Excel. Los resultados registraron un diversidad de especies de 2,39 a un piso altitudinal I 

(400 - 800 m s.n.m) y un 2,64 a un piso altitudinal II (800 - 1 300 m s.n.m). El autor concluyó 

que identificó un total de 1 620 individuos, 48 especies arbóreas y 26 familias, la abundancia 

de las especies arbóreas más relevantes son la Cordia alliodora (28 %), Inga edulis (15 %) 

y Calycophyllum spruceanum (14 %). 

 

 

Cusi (2022) en el estudio “Niveles de Cadmio en el cultivo de Theobroma cacao, en la 

cuenca del Río Ene, Río Tambo – Satipo”; analizó del contenido de Cadmio en el cultivo 

Theobroma cacao, en la cuenca del río Ene, río Tambo – Satipo. La población estuvo 

constituida por 278 familias productores de cacao. La muestra estuvo constituida por 12 

fincas de producción de cacao. Asimismo, recolectó 10 plantas y las dejó fermentar por siete 

días. Luego pesó 10 g de cada muestra y las analizó en el laboratorio de análisis de suelo, 

agua y planta de Valle Grande - Laboratorio química agrícola. El tratamiento de los datos 

fue mediante la estadística descriptiva e inferencial, aplicó la media aritmética, prueba de 

normalidad, análisis de varianza y la prueba de Tukey, para ello usó el programa IBM SPSS 

y el Excel. Los resultados evidenciaron una concentración promedio de Cd en el manejo de 
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cultivo convencional de 1,8 mg.kg-1, en el manejo de cultivo orgánico de 1,0 mg.kg-1 y en el 

manejo de cultivo sin insumos químicos de 0,9 mg.kg-1, evidenciando que no existió 

diferencia significativa entre los tipos de manejo de cultivo. El autor concluyó que no existe 

efecto significativo entre el suelo y el tipo de manejo de cultivo, asimismo encontró que en 

el manejo de cultivo convencional existió mayor concentración de Cd a diferencia del 

orgánico y en sin insumos químicos. 

 

 

 

Llatance et al. (2018) en el estudio “Bioacumulación de cadmio en el cacao Theobroma 

cacao en la Comunidad Nativa de Pakun, Perú” evaluaron siete especies vegetales que 

acumulen cadmio total de forma natural en una parcela agrícola de la Comunidad Nativa de 

Pakun, distrito de Imaza, Amazonas. La población estuvo constituida por comunidades de 

especies vegetales del distrito de Imaza. Las muestras estuvieron constituidas por tres 

muestras por cada especie. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por Brako 

y Zurucchi (1993) para la identificación de las especies, emplearon el método AOAC 999.11 

para el análisis del Cd. El tratamiento de los datos fue mediante la estadística descriptiva e 

inferencial, aplicaron la media aritmética, la prueba de homogeneidad, prueba de Tukey y la 

prueba de Duncan, para ello usaron el programa Excel y SPSS. Los resultados evidenciaron 

una concentración promedio de Cd total en el suelo de 0,054 mg.kg-1, el fruto obtuvo un 

valor de 0,411 mg.kg-1, las hoja un valor promedio de 0,087 mg.kg-1 y la raíz un valor 

promedio de 0,219 mg.kg-1. Los autores concluyeron que existen siete especies vegetales 

con capacidad de bioacumular Cd, asimismo el Theobroma cacao presentó mayor 

concentración de Cd seguido de la Carludovica palmata. 

 

1.1.3. Perspectiva Regional 

 

Irigoin y Trigoso (2022) en el estudio “Determinación de la correlación de las propiedades 

físicas y químicas del suelo con los contenidos de cadmio y la colonización micorrízica en 

“cacao” Theobroma cacao L. como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la región 

San Martín, Perú”, determinaron la correlación entre las principales propiedades físicas y 

químicas del suelo con los contenidos de cadmio y la colonización micorrízica en 

plantaciones cacao establecido como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la 

región San Martín. El estudio fue de tipo no experimental con enfoque cuantitativo de 

alcance descriptivo-correlacional. La población estuvo constituida por cuatro parcelas 
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establecidas en los cuatro niveles altitudinales. Las muestras estuvieron constituidas por 12 

muestras para cada parcela. Para el estudio, emplearon la metodología propuesta por el 

MINAM (2014) para la caracterización física-química. El tratamiento de los datos fue 

mediante la estadística descriptiva e inferencial, aplicaron la media aritmética, prueba de 

Tukey y correlación, para ello usaron el programa R v. 3.4.0. Los resultados evidenciaron 

que existió mayor Cd en los granos en el sistema de producción de El Dorado. Los autores 

concluyeron que el Cd a 329 y 532 m s.n.m., presentaron concentraciones de 1,87 y 1,34 

mg.kg-1 respectivamente, superando el límite máximo permisible. 

 

 

 

Ramos (2021) en el estudio “Efecto del abono orgánico en la absorción de cadmio en clones 

de cacao Theobroma cacao L., en la región San Martín”; evaluó la influencia del abono 

orgánico en la absorción de cadmio en clones de “cacao” Theobroma cacao L. ICS y CCN 

en la región San Martín. El estudio fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo de 

alcance descriptivo-correlacional. La población estuvo constituida por dos parcelas de cacao 

de los clones CCN e ICS. Las muestras estuvieron constituidas por cuatro tratamientos y dos 

repeticiones (4A X 2B) de 2 000, 4 000 y 6 000 g de abono y sin aplicación de compost 

(testigo). Para el estudio, empleó la metodología propuesta por Mite et al. (2010) para el 

muestreo foliar y granos de cacao. El tratamiento de los datos fue mediante la estadística 

descriptiva e inferencial, aplicándose la media aritmética, ANOVA, correlación y prueba de 

Tukey, para ello usó el programa SPSS. Los resultados evidenciaron que la concentración 

de Cd en el suelo, granos y hojas, presentaron diferencias significativas luego de aplicar las 

dosis en ambos clones CCN-51 e ICS-95. El autor concluyó que encontró menor Cd en el T6 

(4 000 g compost) del clon ICS-95 y el T7 (6 000 g compost) del clon CCN-51, asimismo, 

encontró una alta reducción de Cd luego de aplicar el compost orgánico T6 (4 000 g). 

 

1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Origen y distribución del cacao 

 

El cacao es una planta que se desarrolla muy bien bajos árboles de sombra, debido a la 

sostenibilidad del cultivo. El lugar de origen es el Nor-Oriente amazónico de América del 

Sur y es allí donde la riqueza fenotípica del cacao es superior (Thomas et al., 2012), pero los 

Olmecas y Mokayas fueron pioneros en domesticar y consumir la almendra del cacao en 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802018000200117&B34
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México hace más de 3800 años (Powis et al., 2011). Muchos investigadores concluyeron 

que el consumo de las semillas de cacao se remonta a cuatro mil años en las actuales 

superficies de Guatemala y Chiapas (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 

2016). 

 

Pastorelly et al. (2006) plantean que la planta de cacao presenta la siguiente taxonomía: 

 

Reino: Plantae (plantas) 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Malvales 

Familia: Sterculiaceae 

Género: Theobroma 

Especie: Theobroma cacao 

 

 

1.2.2. Características físico-químico del suelo en el cultivo de cacao 

 

Las características físico-químico del suelo son esenciales para conocer la aptitud de uso del 

suelo para el cultivo de cacao y formular planes de fertilización adecuados. La textura de 

mejor desarrollo son los suelos francos, franco-arcillosos o franco-arcillo-limosos. 

Asimismo, en suelos con buena estructura y consistencia favorable en el desarrollo radicular. 

El cacao se desarrolla mejor en suelos con pH ligeramente ácido (5,5-6,5). El cacao responde 

positivamente a suelos con alto contenido de materia orgánica (> 4 %) (Calle et al., 2021). 

El cacao se desarrolla en suelos con alta CIC (> 15 cmol.kg-1) que mejoran la retención y 

disponibilidad de nutrientes. Por último, el cacao requiere niveles adecuados de N, P, K, Ca, 

Mg y micronutrientes como B y Zn (Calle et al., 2023). 

 

1.2.3. Características agronómicas y nutricionales del cacao 

 

El cultivo de cacao es una especie arbórea que puede llegar hasta 10 m de altura, teniendo 

una característica agronómica de hojas con forma lanceolada y ovalada con nervadura 

reticulada pinnada con flores en la zona decasiforme y con un fruto de tipo baya denominado 

mazorca, nombrado como el “alimento de los dioses” por los nativos del norte de América, 

al interior del fruto es muy posible encontrar alrededor de 20 semillas cuyo color es violeta 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802018000200117&B29
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y blanco embutido con una masa blanquecina llamada pulpa (Ganoza et al., 2012). Se le 

considera al cacao, como el fruto dado por los dioses por su alto contenido de sustancias 

orgánicas, entre ellos están el ácido genístico, polifenol, minerales, vitaminas, fibra y la 

teobromina, este último es un compuesto que estimula el sistema nervioso y el aparato 

cardiaco, ya que el ácido genístico tiene propiedades antirreumáticas y analgésicas 

(Waizel et al., 2012). 

 

1.2.4. Sistema agroforestal de cacao con sistema orgánico 

 

En monocultivos los árboles de cacao se cultivan solos, sin embargo, es necesario promover 

el uso de diferentes sistemas de cultivo con el fin de tener una producción buena, además, 

que brinde servicios ecosistémicos, esto es posible mediante los sistemas agroforestales 

considerados como la asociación de árboles y cultivos agrícolas, para este caso será una 

asociación de especies forestales y plantas de cacao, manejados de forma orgánica siendo 

diversificados y eficientes (Halberg y Muller, 2013). Los sistemas agroforestales en cacao 

brindan muchos beneficios para el agricultor, entre ellos, es tener ingresos altos porque no 

sólo se produce cacao, sino también otros cultivos; aparte de ser una estrategia para 

minimizar el cambio climático debido a los árboles que capturan el carbono (Nair et al., 

2009), y el suelo sufre cambios positivos como la mejora de la fertilidad, materia orgánica y 

en la capacidad de retener agua. Es por ello que el cacao orgánico es una oportunidad para 

los agricultores, gracias a su relevancia en su alimentación sana y libre de trazas, favorables 

con el medio ambiente, pues el cacao de origen orgánico más un sistema agroforestal es 

recomendable para la mejora de divisas económicas por consiguiente la subsistencia del 

productor (Castellanos et al., 2007). 

 

1.2.5. Sistema agroforestal de cacao convencional 

 

Los sistemas convencionales atraen tecnologías que se encuentran disponibles, además, se 

ha demostrado científicamente que mejoran la productividad de los cultivos. No obstante, 

usar componentes de origen químico como son los fertilizantes, herbicidas y otros acarrean 

problemas de concentración de sales, suelos ácidos, disminución de la materia orgánica y 

que a futuro baje el rendimiento considerablemente (Florida et al., 2018), además, modifica 

las propiedades físicas y químicas del suelo (Arteaga et al., 2016) y altera la fauna biológica 

(Tofiño et al., 2019). 
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El cultivo de cacao tiene una fuerte influencia de crecimiento en sistemas agroforestales, 

también puede tener un significativo efecto sobre la absorción del cadmio del suelo 

(Gattinger et al., 2012). El manejo del cultivo de cacao puede afectar no solo la 

disponibilidad de Cd del suelo, sino también el contenido total de Cd en el suelo, a través de 

insumos con la aplicación de fertilizantes minerales, estiércol de corral, residuos orgánicos 

y otros materiales (Zhang et al., 2012). Además, la ausencia o presencia de otras plantas 

pueden afectar la disposición del Cd en los cacaotales, al afectar directamente la cantidad de 

Cd del suelo disponible para la absorción, así como indirectamente al afectar la capacidad 

de los árboles de cacao para acumular Cd. Pocos estudios han investigado los componentes 

de afección al suelo en la absorción de metales pesados por el cacao (Chavez et al., 2015), 

y ninguno de ellos examinó los efectos de la gestión agrícola sobre la disponibilidad de Cd 

para el cacao. 

 

1.2.6. Índice de diversidad de especies de árboles (Shannon-Wiener) 

 

Para evaluar la diversidad de especies biológicas existen muchas pruebas e índices (Moreno, 

2001) entre ellos está la de Shannon - Weiner (h). La principal importancia de los sistemas 

agrícolas sombreados como refugio de la biodiversidad se encuentra en áreas que han sido 

particularmente afectados por la deforestación (Perfecto et al., 1996). Dawoe et al. (2016) 

evaluaron árboles con el diámetro altura de pecho (DAP) ≥ 15 cm y encontraron que la 

biodiversidad del índice de Shannon osciló entre 0,99 y 1,54 en 10 sitios de sistemas de 

cacao sombreado en los paisajes de África occidental, encontrándose así una moderada 

diversidad y relación entre la diversidad de especies respecto al DAP de los árboles 

evaluados. Según Sambuichi et al. (2012) evaluaron árboles con DAP ≥ 10 cm y encontraron 

que el índice de diversidad de Shannon-Weiner, osciló entre 3,31 y 4,22 en fincas de cacao 

con árboles de sombra en Brasil, encontrándose una alta diversidad y relación entre la 

diversidad de especies respecto al DAP de los árboles evaluados. 

 

1.2.7. Cadmio 

 

El elemento metálico cadmio presenta N° atómico 48, masa atómica 112,10 u, densidad 

8 650 kg.m-3, símbolo químico Cd, perteneciente al grupo IIB de la tabla periódica. El 

cadmio es un metal flexible que abunda en la tierra, asimismo, puede formar óxidos e 

hidróxidos, también es un metal nocivo para las plantas y los animales. Se utiliza para 
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baterías, colorantes, cerámicas entre otros (Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente [PNUMA], 2010). 

 

1.2.8. Contaminación por cadmio en el cultivo de cacao 

 

El cadmio se encuentra en la naturaleza como un metal, pudiendo ser absorbido por los 

humanos y las plantas, generándose riesgos considerables (Prieto et al., 2009). Las 

plantaciones de cacao almacenan diversos metales pesados capturados del suelo y 

concentrados en sus semillas del cacao (Augstburger et al., 2000). Asimismo, en ausencia 

del zinc, se transportará y distribuirá el Cd en toda la planta, sabiendo que el Cd no participa 

en los procesos metabólicos, habrá mayor concentración de Cd en bajos valores de pH del 

suelo (Barrueta, 2013). Asimismo, algunos genotipos de cacao presentan mayor capacidad 

de absorción de Cd en la planta, cuya distribución en la planta varía en las raíces, corteza y 

las semillas, esto es variable por la variedad del cacao (Kadow, 2015). 

 

1.2.9. Cadmio en suelos 

 

Maddela et al. (2020), se refieren específicamente al Cd como un metal presente en el suelo, 

producto de la meteorización de las rocas y erupciones volcánicas, fosfatos y por aportes de 

actividades humanas tales como la explotación minera, la fundición y refinación de metales 

no ferrosos, la quema de combustibles fósiles, la aplicación de fertilizantes fosfatados y la 

quema de residuos industriales y urbanos, considerándolo un tóxico y riesgos a la salud 

humana, especialmente a los niños. Huaraca et al. (2020), lo presenta como un problema 

ambiental, al ser un metal altamente tóxico, con un alto poder de persistir en el suelo por 

periodos largos a causa de la pérdida microbiológica y déficit de la concentración de la 

propiedad química; y Chávez et al. (2016) exponen que el cacao puede absorber el Cd 

presente en el suelo y posteriormente acumularlo en sus almendras. La gravedad de daño por 

este metal depende de su toxicidad específica, bioacumulación, persistencia y no 

biodegradabilidad (Wang et al., 2015). El Cd en el suelo depende de varias variables, 

incluido el contenido total de metales, el pH, la materia orgánica del suelo (MOS), capacidad 

de intercambio catiónico (CIC) y contenido de arcilla (Alloway, 2013). El pH del suelo es 

particularmente importante ya que interviene la solubilidad y la dispersión del Cd y por ende, 

su disponibilidad para las plantas, con mayor acidez aumenta la movilidad y solubilidad de 

este metal y, por lo tanto, el riesgo de absorción por plantas (Wang et al., 2006). 
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1.2.10. Efectos del cadmio en las plantas 

 

La presencia del cadmio afecta el secuestro de los fotones, generándose poca actividad 

fotosintética, asimismo, reduce la absorción y conducción del nitrato de las raíces al tallo y 

genera un déficit de hierro o fosfato (Pernía et al., 2008). Las plantas de cacao acumulan el 

Cd dependiendo de la variedad de cacao con ello se encuentran diferentes concentraciones 

de Cd en la planta de cacao (Huamaní y Huauya, 2011). Las plantas expuestas a grandes 

concentraciones de Cd generan una disminución fotosintética, reduce el consumo de agua y 

déficit en nutrientes, clorosis, crecimiento lento y senescencia (Yadav, 2010). 

 

1.2.11. Cadmio en las hojas de los árboles de cacao 

 

En Centro América y en el Ecuador, existen protocolos de muestreo foliar en cacao y se ha 

reportado que, en ciertos casos, existen correlaciones de concentraciones de cadmio en los 

suelos, hojas y granos (Ramtahal, 2017). Ramtahal et al. (2016) indicaron que la 

concentración de Cd se distribuye principalmente en hojas y en menor concentración en 

granos. Llatance et al (2018) en la selva del Perú, observó que, de acuerdo con la edad de 

las hojas, mientras más viejas sean, acumularán mayor contenido de Cd en comparación a 

las nuevas, esto es por los péptidos presentes en el área foliar. Bañuelos et al. (1997) indican 

que los tejidos de las plantas de cacao acumulan metales pesados, esto indica que tiene 

capacidad de bioacumulación según sus variedades y su capacidad de retención de estos 

metales pesados. 

 

1.2.12. Cadmio en los granos de los árboles de cacao 

 

Existe una fuerte correlación entre el contenido de metales pesados en el suelo y la 

concentración en los vegetales, por lo que hay un riesgo asociado por el consumo de 

vegetales, al ser estos cultivados en áreas contaminadas (Agbenin et al., 2009). De acuerdo 

con la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación (FAO) los límites máximos permisibles de cadmio en 

granos de cacao son de 0,1 mg.kg-1 respectivamente (Martínez y Palacio, 2010). Tal es el 

caso de Hernández (2014), quién halló cadmio en las muestras de granos frescos procedentes 

de las regiones Cajamarca, Amazonas y San Martín, encontrándose entre 0,10 a 
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2,97 mg.kg-1 Cd, asimismo en el acopio de los granos de cacao fueron de 0,10 a 

2,29 mg.kg-1 Cd. 

 

1.2.13. Cadmio en árboles de cacao 

 

Khan (2015) señala que la contaminación por cadmio en las plantaciones de cacao se debe a 

las actividades antropogénicas. Chávez et al. (2016) sustenta que la Theobroma cacao L. 

absorbe el Cd en el suelo, seguidamente lo acumula en las almendras del cacao. De igual 

manera, Zarcinas et al. (2004) indican que los árboles de cacao extraen más cadmio del suelo 

respecto a otras plantas. Asimismo, Arévalo et al. (2017) reportaron diferencias en la 

acumulación de Cd en fincas con diferentes clones de cacao. Para Orroño (2011), señala que 

el cadmio es encontrado con facilidad en la parte superior de las plantas, asimismo, su 

absorción y distribución varían según las variedades de las plantas. 

 

1.2.14. Cadmio en árboles agroforestales 

 

En plantas exclusivas de sistemas agroforestales las raíces imponen restricción a la absorción 

de metales por retención, lo que evita la dispersión de estos elementos en órganos aéreos, 

evitando la toxicidad, especialmente se da en las especies vegetales como Hordeum 

vulgare, Zea mays y Trifolium repens (Liu et al., 2015). La composición celular de las raíces 

contribuye positivamente a la retención de Cd y constituye la primera barrera protectora del 

protoplasto por nocividad del Cd (Mahar et al., 2016). En el sistema radicular de los árboles 

se hacen posible el secuestro de Cd, además, las barreras impuestas por las células del 

endodermo representan mecanismos que restringen el acceso del Cd al xilema, reduciendo 

la translocación a los brotes de las plantas. En estudios de plantas leñosas se encontró el 

secuestro de Cd por constituyentes de la pared celular de la raíz, lo que evidencia el secuestro 

de Cd como mecanismo primario de tolerancia de estas especies al efecto fitotóxico del Cd 

(Chen et al., 2014). Las Hellianthus annuus equilibran la concentración de los metales 

pesados, concentrándolo en las hojas y la raíz, tal como la especie Solanum nigrum aporta 

en la phytorremediación de los metales (Gómez et al., 2018). Se ha determinado que la 

sucesión de acumulación de este elemento en los tejidos de cacao se da en el siguiente orden: 

raíz, tallo, hojas, cáscara o testa y grano de cacao (Mite et al., 2010). 

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172020000200177&B15
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CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
2.1. Diseño de la investigación 

 

El estudio tuvo un diseño de tipo no experimental, debido a que las variables evaluadas no 

fueron manipulables y se analizaron en su ambiente natural (Ato et al., 2013); asimismo, la 

investigación fue descriptiva y correlacional, donde se describió la influencia del índice de 

Shannon respecto a las concentraciones de cadmio en los suelos, hojas y granos de estudio, 

que fueron analizados en la presente investigación. Tuvo un enfoque de carácter cuantitativo, 

ya que se tomaron muestras en campo de fincas de cacao para los análisis respectivos 

haciendo uso de los métodos numéricos y estadísticos (Hernández et al., 2014). 

 

2.2. Lugar y fecha 

 

La presente investigación se realizó bajo dos sistemas de manejo que comúnmente aplican 

los productores de cacao, siendo estos el manejo orgánico y convencional, en parcelas 

ubicadas en las localidades de Zapatero, Celendin y Tabalosos, que se encuentran en la 

provincia de Lamas (Figura 1) y se ejecutó en los meses de diciembre 2021 a mayo del 2022. 

Dichas parcelas de cacao que se estudiaron tienen una edad entre 6 a 10 años. Las parcelas 

de estudio tienen edades entre 6 a 10 años, teniendo una temperatura media de 26 °C con 

una precipitación anual de 1 358 mm con una humedad relativa de 83 % en el distrito de 

Celendin, mientras que en el distrito de Tabalosos tiene temperatura media de 24 °C con una 

precipitación anual de 1 200 mm con una humedad relativa de 77 % y para el distrito de 

Zapatero tiene temperatura media de 25,1 °C con una precipitación anual de 1 300 mm con 

una humedad relativa de 78,45 %, asimismo, el suelo en los distritos de Celendin, Tabalosos 

y Zapatero tienen un suelo inceptisol de taxonomía Vertic Haplustepts. La ubicación de las 

parcelas y el laboratorio están en la Tabla 1 y de las muestras extraídas están en la Tabla 2. 
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Tabla 1 

Ubicación geográfica de las parcelas y el laboratorio 
 

  Coordenadas  

Lugar 
Este Norte 

Altitud 

(m s.n.m.) 

Zapatero 331512,92 9270778 723 

Celendin 330590,28 9271797,07 1028 

Tabalosos 319789,2 9292585,72 567 

Laboratorio 352245,7 9281123 362 

 

 

Tabla 2 

Ubicación de las muestras en estudio en la provincia de Lamas-San Martín 
 

  
Sistemas de 

manejo de 

producción 

 Coordenadas  

Provincia Localidad Este 

(18L) 

Norte 

(UTM) 

Altitud 

(m s.n.m.) 

 
Zapatero CCN 51-Orgánico 331520 9270805 721 

 
Celendin 1 ICS 39-Orgánico 329294 9273406 1029 

Lamas  
CCN 51- 

Convencional 

   

 Celendin 2 329696 9272507 873 

 
Tabalosos 

ICS 39- 
Convencional 

319788 9292591 566 

Nota. CCN 51-Orgánico, cacao en un sistema de manejo orgánico; ICS 39-Orgánico, cacao en un sistema de 

manejo orgánico; CCN 51-Convencional, cacao en un sistema de manejo convencional e ICS 39-Convencional, 

cacao en un sistema de manejo convencional. 
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Figura 1 

Mapa de ubicación de los sistemas de siembra de cacao en la provincia de Lamas, región 

San Martín 

 

Nota. En el mapa de la provincia de Lamas se puede visualizar los sistemas de producción de cacao orgánico 

y convencional. 

 

2.3. Población y muestra 

 

 

Población 

 

La población estuvo formada por cuatro parcelas dentro de la provincia de Lamas, 

albergando densidades de especies vegetales silvestres de 3 700 plantas.ha-1 y un aproximado 

de 1 000 plantas.ha-1 de cacao en las parcelas de 10 000 m2, cuya área fue propuesto por Yan 

et al. (2022). 
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Muestra 

 

De las cuatro parcelas de cultivo de cacao, se extrajeron muestras de suelo, hojas y granos 

del cacao, también se evaluó de la diversidad de las especies vegetales en un área de 100 m2. 

Las plantaciones de cacao y las especies agroforestales fueron identificadas y 

georreferenciadas, las cuales fueron distribuidas en los distritos de Zapatero, Celendin y 

Tabalosos, observándose en Tabla 3 (ver Apéndice 1). 

 

Tabla 3 

Descripción de las parcelas en estudio 
 

Parcelas 
Sistema de manejo de 

producción 

Árboles 

de cacao 

Número de muestras 

Suelos Hojas Granos 

1 Manejo orgánico CCN-51 3 1 1 1 

2 Manejo orgánico ICS-39 3 1 1 1 

3 Manejo convencional CCN-51 3 1 1 1 

4 Manejo convencional ICS-39 3 1 1 1 

 Total 12 4 4 4 

 

2.4. Técnicas e instrumentos 

 

La técnica empleada fue la observación no participativa, en donde, no se llevó a cabo ningún 

tipo de interacción directa entre el investigador y el sujeto en relación con la situación que 

se estudió (Hurtado, 2000). 

 

 

 

El instrumento empleado fue la ficha de observación no participante (cuaderno de campo), 

la cual permitió registrar las actividades y los datos recopilados de las parcelas de estudio 

(Arias, 2020). 
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2.5. Descripción de la investigación 

 

a. Identificación y selección de fincas de cacao. Se identificaron parcelas con plantaciones 

de cacao con sistemas de manejo orgánico y convencional conformados por los clones 

CCN-51 e ICS-39. Las cuatro parcelas están localizadas dentro de la provincia de Lamas, 

cuyas parcelas tienen un área de 1 ha, de las cuales se extrajeron las muestras de suelo, hojas, 

granos y el cálculo de la diversidad vegetal en un área de 100 m2. Las plantaciones de cacao 

y las especies vegetales fueron identificadas y georreferenciadas, tal como se observa en la 

Tabla 4 (ver Apéndice 7 y 8). 

 

Tabla 4 

Especies vegetales identificadas en las parcelas de estudio 
 

Especies vegetales identificadas 

Sistema de manejo 

de producción 
Localidad N. Común N. Científico 

  Palta Persea americana 

ORG-CCN-51 Zapatero 
Guaba Inga edulis 

Bolaina Guazuna crinita 

  Zapote Pouteria sapota 

  Laurel Cordia sp 

  Pucaquiro Aspidosperma cylindmcarpon 

CON-CCN-51 Celendin 2 
Capirona Calycophyllum spruceanum 

Hito Genipa americana 

  Guaba Inga edulis 

  Cedro Cedrela odorata 

  Cacapana Simarouba amara 

  Estoraque Myroxylon balsamum 

ORG-ICS-39 Celendin 1 Teca Tectona grandis 

  Pino chuncho Shizolobium amazonicum 

  Paliperro Vitex sp 

  Capirona Calycophyllum spruceanum 

CON-ICS-39 Tabalosos 
Caimito Pouteria caimito 

Guaba Inga edulis 

  Cedro Cedrela odorata 

b. Índice de diversidad de árboles. Se determinó la cuantificación de las especies vegetales 

en los dos sistemas de manejo de producción de cacao (ver Apéndice 6), seguidamente se 

empleó el índice Shannon-Wiener, a través de la siguiente fórmula propuesto por Moreno 

(2001): 
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A B 

𝑺 

𝑯′ = − ∑ 𝒑𝒊 ∗ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝒑𝒊 
𝒊=𝟏 

 

 

Donde: 

“S” es el número de categorías en el hábitat, 

“𝑝i” es la relativa abundancia de especies, 

“i” es una parcela de cacao. 

 

c. Colecta de muestras de suelo, hojas y granos de cacao para análisis de cadmio 

 

En suelo. Para la recolección de los suelos se procedió a recolectar en cada parcela, una 

muestra con tres submuestras que fueron extraídas de las parcelas del cultivo de cacao de 

estudio, donde en cada punto de muestreo se extrajeron 1 kg de un área superficial de 1 m 

de largo x 1 m de ancho x 0,30 m de profundidad (Ministerio del Ambiente [MINAM], 

2014), seguidamente fueron rotuladas y trasladados al laboratorio para su análisis. Para el 

análisis de Cd se empleó el Método de EPA 3050B (U.S. EPA, 1996) (ver Apéndice 2 y 5). 

 

Figura 2 

Muestras de suelos para el análisis de cadmio 
 

Nota. A) Muestras recolectadas de los suelos de estudio; B) Extracción de muestras del suelo de estudio. 

 

Hojas de cacao. Para la recolección de las hojas se procedió a colectar en cada parcela, una 

muestra con tres submuestras (4 hojas de cada plantación de cacao), donde se extrajo de la 

parte media de la planta y de la cuarta hoja empezando a contar del ápice hacia el centro de 
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C  

 

 

D  

 

 

la rama y estas se depositaron en sobres manilas cuidadosamente (Mite et al., 2010), 

seguidamente fueron rotuladas y trasladados al laboratorio para su análisis (ver Figura 3 y 

Apéndice 3 y 5). Para el análisis de cadmio se usó el método de digestión húmeda con ácido 

nítrico HNO3 (Carrillo, 2003) y el método espectrométrico de absorción atómica (Baird et 

al., 2017) (Baird et al., 2017). 

 

Figura 3 

Muestras de hojas para el análisis de cadmio 
 

Nota. C) Muestras recolectadas de las hojas de estudio; D) Extracción de muestras de las hojas de estudio. 

 

Granos de cacao. Para la recolección de los granos o almendras de cacao se procedió a 

recolectar los frutos maduros de cada planta, donde se extrajeron en cada parcela, una 

muestra con tres submuestras, luego se pesaron la cantidad de frutos recolectados. Se 

recolectó 1 kg de granos de cacao por submuestra en baba a partir de frutos maduros de la 

parte media del árbol sano y reproductivo (Sandoval et al., 2020) para los análisis de cadmio, 

estas fueron rotuladas y trasladados al laboratorio para su análisis (ver Figura 4 y Apéndice 

4 y 5). Para el análisis de cadmio se empleó el método de digestión húmeda con ácido nítrico 

HNO3 (Carrillo, 2003) y el método espectrométrico de absorción atómica (Baird et al., 

2017). 
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E  

 

 

F  

 

 

Figura 4 

Muestras de granos para el análisis de cadmio 
 

Nota. E) Muestras recolectadas de los granos de estudio; F) Extracción de muestras de los granos de estudio. 
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2.6. Identificación de variables y su mensuración 

 

Las variables consideradas en la presente investigación se observan en la Tabla 5: 

 

 

Tabla 5 

Operacionalización de las variables de investigación 
 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 
Instrumento 

 Las especies vegetales son aquellas plantas que se 

desarrollan de forma natural en un determinado 

ecosistema, sin intervención humana directa en su 

introducción o propagación, son parte integral de la 

biodiversidad de una región específica, adaptándose 

a las condiciones ambientales locales (Fernández, 

2019) 

 
Índice de Shannon --- 

 

V.1 

Especies vegetales 

Especies 

agroforestales 
Abundancia relativa % Cuaderno de 

campo 

  Densidad arbórea árboles.ha-1  

 La concentración de cadmio en el cacao puede variar 

dependiendo de varios factores, como la región de 

cultivo, los métodos de fertilización y otros factores 

ambientales, asimismo también puede encontrar en 

los productos derivados del cacao, pudiendo superar 

los límites establecidos por los organismos 

reguladores (Arias et al., 2022; Echeverry y Reyes, 

2016). 

Suelo 
   

V.2 

Concentración de 

cadmio 

 

Hojas 

 

Cadmio (Cd) 

 

mg.kg-1 
Ficha de reporte 

de análisis 

 
Granos 

   

 

V.3 

Sistemas de 

cultivares de 

“cacao” 

El sistema de manejo de cultivares son las prácticas y 

técnicas utilizadas para gestionar y cuidar las 

diferentes variedades de cultivos de manera eficiente 

y productiva, evaluando el desempeño de diversos 

cultivares en diferentes sistemas de producciones 

específicas (Ferreira et al., 2022). 

 
Manejo orgánico 

   

 CCN-51 

ICS-39 
--- 

Cuaderno de 

campo 
Manejo 

convencional 
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2.7. Análisis estadístico de datos 

 

Los datos que se obtuvieron fueron procesados en el programa Microsoft Excel 2019, en 

donde se realizaron las tablas presentadas en la presente tesis. Asimismo, se procesó las 

pruebas estadísticas tales como: prueba de Shapiro-Wilks, análisis de varianza (ANOVA), 

la comparación de medias de Tukey con una probabilidad de error del 5 %, la correlación de 

Pearson y la prueba de T de Student, para evaluar la influencia y relación de la diversidad 

vegetal respecto a la concentración del cadmio en los suelos, hojas y granos de las 

plantaciones de cacao de estudio, para ello se emplearon los programas: SPSS v. 25, 

programa Infostat v.1.0 y el programa Past v. 4.11. 

 

2.8. Hipótesis 

Hipótesis general 

- Existe una influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en dos 

sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de Lamas, Perú. 

 

Hipótesis específicas 

 

 

- Existe una influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en el suelo 

en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de Lamas 

-San Martín. 

 

- Existe una influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en las hojas 

del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia 

de Lamas -San Martín. 

 

- Existe una influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en los 

granos del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas -San Martín. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 
3.1. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en el suelo en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en 

la provincia de Lamas-San Martín 

 

Evaluación del cadmio en los suelos 

 

En la Tabla 6, se observaron los resultados obtenidos del cadmio en los suelos en las parcelas 

de cacao cuyas edades oscilaron de 6 a 10 años, divididos en dos sistemas: sistema orgánico 

y el sistema convencional en dos variedades del cultivo de cacao siendo el CCN-51 y el 

ICS-39. 

 

Tabla 6 

Análisis de cadmio en los suelos de dos sistemas de manejo del cacao 
 

Sistemas de producción con cadmio en los suelos (mg.kg-1) 

Repeticiones 
ORG-CCN-51 CONV-CCN-51 ORG-ICS-39 CONV-ICS-39 

I 0,70 0,55 0,84 0,67 

II 0,78 0,64 0,81 0,72 

III 0,78 0,64 0,72 0,81 

Promedio 0,75 0,61 0,79 0,73 

 

En la Tabla 7, se observó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, en donde se evidenció 

que las muestras de los suelos presentan una distribución normal (p-valor > 0,05). A 

continuación, se presenta el análisis de varianza (ANVA) (Tabla 8), se evidenció una 

diferencia significativa (p-valor < 0,05), por lo tanto, en la Tabla 9, se observó la diferencia 

significativa mediante la significancia de letras “A” y “B”, entre las especies vegetales y el 

cadmio en los suelos de dos sistemas de manejo de cacao. 
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Tabla 7 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks de las muestras de suelo 
 

Sistemas de manejo de 

producción 
n Media D.E W* p-valor 

CCN 51-Orgánico 3 0,75 0,05 0,75 <0,0001 

ICS 39-Orgánico 3 0,61 0,05 0,75 <0,0001 

CCN 51-Convencional 3 0,79 0,06 0,92 0,46 

ICS 39-Convencional 3 0,73 0,07 0,97 0,69 

Total 12 0,72 0,09 0,94 0,61 

Nota. Los sistemas de manejo de producción presentaron normalidad (p-valor>0,05) empleándose las pruebas 

paramétricas para el estudio. 

 

Tabla 8 

Análisis de varianza para las muestras de los suelos de estudio 
 

F.V. SC G.L C.M Fc p-valor 

Tratamientos 0,05 3 0,02 5,31 0,03 

Error 0,03 8 3,40x10-3   

Total 0,08 11    

Nota. Donde, S =0,09; x̄ = 0,72; CV = 8,13 

 

 

Tabla 9 

Prueba de Tukey para las muestras de los suelos de estudio 
 

Sistemas de producción Medias n E.E. Significancia 

ORG-ICS-39 0,79 3 0,03 A  

ORG-CCN-51 0,75 3 0,03 A B 

CONV-ICS-39 0,73 3 0,03 A B 

CONV-CCN-51 0,61 3 0,03  B 

 

A continuación, se presenta la correlación de Pearson (Tabla 10), observándose que p≠0, 

siendo el α > 0,05, por lo tanto, no existió una relación significativa entre las especies 

vegetales silvestres y el cadmio en los suelos de dos sistemas de manejo de cacao, cuya 

relación fue inversa, es decir, a mayor concentración del cadmio en los suelos habrá una 

menor diversidad de las especies vegetales. Además, tuvo una relación moderadamente 

negativa de valor (-0,439 ≅ -43,9 %) y la prueba de T de Student de la concentración del 

cadmio en los suelos (Tabla 11) evidenció que existió una diferencia significativa por 

consiguiente se aprobó la hipótesis alterna entre la influencia de las especies vegetales vs el 
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cadmio en los suelos de dos sistemas de cacao, observándose una influencia inversa con una 

significancia de 3,62x10-8. 

 

Tabla 10 

Correlación de Pearson entre el contenido de cadmio en los suelos y las especies vegetales 

de evaluación 

  Cadmio en los suelos Especies vegetales 

 Correlación de Pearson -0,439 1 

Especies vegetales Sig. (bilateral) 0,153  

 N 12 12 

Nota. Existió una correlación inversa moderadamente negativa entre las especies vegetales respecto al Cd en 

los suelos. 

 

Tabla 11 

Prueba de T de Student entre el contenido de cadmio en los suelos y las especies vegetales 

de evaluación 

Parámetros de 

comparación 

Coef. 

Correlación de 

Pearson 

Media del 

Cadmio en 

el suelo 

Media de 

las especies 

vegetales 

 

t 

 

GL 
Sig. 

(bilateral) 

Especies vegetales vs 

cadmio en el suelo de dos 

sistemas de manejo de 
cacao 

 

-0,439 

 

0,72 

 

1,68 

 

-13,43 

 

11 

 

3,62x10-8 

Nota. Existió una diferencia significativa entre las especies vegetales respecto al Cd en los suelos. 

 

3.2. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en las hojas del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San Martín 

 

Evaluación del cadmio en las hojas 

 

En la Tabla 12 se observaron los resultados obtenidos del cadmio en las hojas en las parcelas 

de cacao cuyas edades oscilaron de 6 a 10 años, divididos en dos sistemas: sistema orgánico 

y el sistema convencional en dos variedades del cultivo de cacao siendo el CCN-51 y el ICS- 

39, de igual manera en la Figura 5, se observaron las muestras de las hojas de cacao para el 

análisis de cadmio en el laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales – ICT. 
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Tabla 12 

Análisis de cadmio en las hojas de dos sistemas de manejo del cacao 
 

Repeticiones 
Sistemas de producción de cadmio en las hojas (mg.kg-1) 

   
ORG-CCN-51 CONV-CCN-51 ORG-ICS-39 CONV-ICS-39 

I 1,82 2,36 2,60 2,86 

II 1,41 2,78 2,31 2,60 

III 1,83 2,69 2,22 2,50 

Promedio 1,69 2,61 2,38 2,65 

 

En la Tabla 13, se observó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, en donde se evidenció 

que las muestras de los suelos presentan una distribución normal (p-valor > 0,05). A 

continuación, se presenta el análisis de varianza (ANVA) (Tabla 14), se evidenció una 

diferencia significativa (p-valor < 0,05), por lo tanto, en la Tabla 15, se observó la diferencia 

significativa mediante la significancia de letras “A” y “B”, entre las especies vegetales y el 

cadmio en las hojas del cacao de dos sistemas de manejo de cacao. 

 

Tabla 13 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks de las muestras de las hojas 
 

Tratamientos n Media D.E W* p-valor 

CCN 51-Orgánico 3 1,69 0,24 0,77 0,04 

ICS 39-Orgánico 
3 2,61 0,22 0,9 0,39 

CCN 51-Convencional 
3 2,38 0,2 0,92 0,44 

ICS 39-Convencional 3 2,65 0,19 0,94 0,52 

Total 12 2,33 0,44 0,90 0,29 

 

Tabla 14 

Análisis de varianza para las muestras de las hojas de estudio 
 

F.V. SC G.L C.M Fc p-valor 

Tratamientos 1,8 3 0,6 13,29 0,0018 

Error 0,36 8 0,05   

Total 2,16 11    

Nota. Donde, S =0,44; x̄ = 2,33; CV = 9,11 
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Tabla 15 

Prueba de Tukey para las muestras de las hojas de estudio 
 

Tratamientos Medias n E.E. Significación 

CONV-ICS-39 2,65 3 0,12 A 

CONV-CCN-51 2,61 3 0,12 A 

ORG-ICS-39 2,38 3 0,12 A 

ORG-CCN-51 1,69 3 0,12 B 

 

 

A continuación, se presenta la correlación de Pearson (Tabla 16), observándose que p≠0, 

siendo el α > 0,05, por lo tanto, no existe relación significativa entre las especies vegetales 

y el cadmio en las hojas de dos sistemas de manejo de cacao, cuya relación fue inversa, es 

decir, a mayor concentración del cadmio en las hojas habrá una menor diversidad de las 

especies vegetales. Además, tuvo una relación moderadamente negativa de valor 

(-0,343 ≅ -34,3 %) y la prueba de T de Student de la concentración del cadmio en las hojas 

(Tabla 17) evidenció que existió una diferencia significativa; por consiguiente, se aprobó la 

hipótesis alterna entre la influencia de las especies vegetales vs el cadmio en las hojas de dos 

sistemas de cacao, observándose una influencia inversa con una significancia de 1,47x10-4. 

 

Tabla 16 

Correlación de Pearson entre el contenido de cadmio en las hojas y las especies vegetales 

de evaluación 

Cadmio en las hojas Especies vegetales 

 Correlación de Pearson 0,343 1 

Especies vegetales Sig. (bilateral) 0,275  

 N 12 12 

Nota. Existió una correlación directa moderadamente positiva entre las especies vegetales respecto al Cd en 

las hojas. 

 

Tabla 17 

Prueba de T de Student entre el contenido de cadmio en las hojas y las especies vegetales 

de evaluación 

Parámetros de 

comparación 

Coef. 

Correlación de 

Pearson 

Media del 

cadmio en 

las hojas 

Media de 

las especies 

vegetales 

t GL 
Sig. 

(bilateral) 

Especies vegetales vs cadmio 

en las hojas de dos sistemas 

de manejo de cacao 

 

0,343 

 

2,33 

 

1,68 

 

5,66 

 

11 

 

1,47x10-4 

Nota. Existió una diferencia significativa entre las especies vegetales respecto al Cd en las hojas. 
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3.3. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en los granos del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San Martín 

 

En la Tabla 18 se observaron los resultados obtenidos del cadmio en los granos en las 

parcelas de cacao cuyas edades oscilaron de 6 a 10 años, divididos en dos sistemas: sistema 

orgánico y el sistema convencional en dos variedades del cultivo de cacao siendo el CCN- 

51 y el ICS-39. 

 

Tabla 18 

Análisis de cadmio en los granos de dos sistemas de manejo del cacao 
 

 Sistemas de producción de cadmio en los granos (mg.kg-1) 
Repeticiones 

ORG-CCN-51 CONV-CCN-51 ORG-ICS-39 CONV-ICS-39 

I 0,64 0,7 0,36 1,05 

II 1,08 0,84 0,53 0,12 

III 0,51 0,75 0,4 0,18 

Promedio 0,74 0,76 0,43 0,45 

 

En la Tabla 19, se observó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, en donde se evidenció 

que las muestras de los suelos presentan una distribución normal (p-valor > 0,05). A 

continuación, se presenta el análisis de varianza (ANVA) (Tabla 20), se evidenció que no 

existe diferencia significativa (p-valor > 0,05), por lo tanto, en la Tabla 21, se observó que 

no existe la diferencia significativa mediante la significancia de letra “A”, entre el índice de 

las especies vegetales silvestres y el cadmio en los granos de cacao de dos sistemas de 

manejo de cacao. 

 

Tabla 19 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks de las muestras de granos 
 

Tratamientos n Media D.E W* p (Unilateral D) 

CCN 51-Orgánico 
3 0,74 0,3 0,91 0,42 

ICS 39-Orgánico 
3 0,76 0,07 0,97 0,66 

CCN 51-Convencional 
3 0,43 0,09 0,91 0,43 

ICS 39-Convencional 
3 0,45 0,52 0,8 0,11 

Total 12 0,6 0,31 0,94 0,65 
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Tabla 20 

Análisis de varianza para las muestras de los granos de estudio 
 

F.V. SC G.L C.M Fc p-valor 

Tratamientos 0,3 3 0,1 1,06 0,42 

Error 0,75 8 0,09   

Total 1,04 11    

Nota. Donde, S =0,31; x̄ = 0,60; CV = 51,18 

 

 

Tabla 21 

Prueba de Tukey para las muestras de los granos de estudio 
 

Sistema de manejo de producción Medias n E.E.  

CONV-CCN-51 0,76 3 0,18 A 

ORG-CCN-51 0,74 3 0,18 A 

CONV-ICS-39 0,45 3 0,18 A 

ORG-ICS-39 0,43 3 0,18 A 

 

A continuación, se presenta la correlación de Pearson (Tabla 22), se observa que p≠0, siendo 

el α > 0,05, por lo tanto, no existe relación significativa entre las especies vegetales y el 

cadmio en los granos de dos sistemas de manejo de cacao cuya relación fue directa, es decir, 

a mayor concentración del cadmio en los granos habrá una mayor diversidad de las especies 

vegetales. Además, tuvo una relación débilmente positiva de valor (0,084 ≅ 8,4 %) y la 

prueba de T de Student de la concentración del cadmio en los granos (Tabla 23) evidenció 

que existió una diferencia significativa, por consiguiente, se aprobó la hipótesis alterna entre 

la influencia de las especies vegetales vs el cadmio en los granos de dos sistemas de cacao, 

observándose una influencia directa con una significancia de 3,72x10-7. 

 

Tabla 22 

Correlación de Pearson entre el contenido de cadmio en los granos y las especies vegetales 

de evaluación 

Cadmio en los granos Especies vegetales 

 Correlación de Pearson 0,084 1 

Especies vegetales Sig. (bilateral) 0,796  

 N 12 12 

Nota. Existió una correlación directa débilmente positiva entre las especies vegetales respecto al Cd en los 

granos. 
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Tabla 23 

Prueba de T de Student entre el contenido de cadmio en los granos de evaluación y las 

especies vegetales de evaluación 

Parámetros de 

comparación 

Coef. 

Correlación de 

Pearson 

Media del 

cadmio en 

los granos 

Media de 

las especies 

vegetales 

t GL 
Sig. 

(bilateral) 

Especies vegetales vs cadmio 

en los granos de dos sistemas 

de manejo de cacao 

 

0,08 

 

0,60 

 

1,68 

 

-10,71 

 

11 

 

3,72x10-7 

Nota. Existió una diferencia significativa entre las especies vegetales respecto al Cd en los granos. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 
4.1. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en el suelo en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en 

la provincia de Lamas-San Martín 

 

En el presente estudio se encontró una concentración media del cadmio en los suelos del 

cultivo de cacao de 0,72 mg.kg-1 con una diversidad de las especies vegetales de 1,49 a 1,93, 

bajo las condiciones de poca diversidad de especies vegetales, encontrándose una influencia 

de las especies vegetales respecto a la concentración del cadmio en el suelo bajo los sistemas 

de manejo de cacao orgánico y tradicional en la producción de cacao de la variedad 

CCN-51 e ICS-39, que oscilan edades de 6 a 10 años, teniendo una precipitación anual de 

1 200 - 1 358 mm con una temperatura media entre 24 - 26 °C, una humedad relativa de 

77 – 83 %, y un suelo inceptisol de taxonomía Vertic Haplustepts. Este resultado es similar 

a lo reportado por Merchán (2022) quien encontró una concentración media del cadmio en 

el suelo de 0,78 mg.kg-1 con una diversidad de especies de 1,19 a 1,34, donde evidenció que 

la diversidad arbórea no influye en la reducción de la concentración del Cd, asimismo, el uso 

excesivo de los plaguicidas incrementa la concentración del Cd en los suelos que fueron 

extraídos de los suelos de cultivos anuales y de cobertura boscosa y en cultivos de cacao de 

edades de 3 años. Asimismo, presentó resultados diferentes a lo reportado por Charrupi y 

Martines (2017) quienes encontraron una concentración de cadmio en el suelo entre 3 a 

20 mg.kg-1, estos valores son diferentes a lo encontrado debido a que encontró el índice de 

contaminación y riesgo ecológico siendo bajas, asimismo, se incrementó la concentración 

del Cd en los suelos por el empleo de fertilizantes orgánicos con alta presencia de los metales 

pesados en suelos de cultivos anuales de cultivos de cacao a condiciones climáticas de una 

precipitación anual de 1 600 a 2 500 mm con una temperatura media de 25 °C y a un rango 

de pH de 6,0 a 6,5. De igual manera, Chaney (2012) señala que la contaminación de cadmio 

en los suelos agrícolas del cultivo de cacao es acumulada por la aplicación de fertilizantes 

fosfatados que aportan entre 1 a 150 mg.kg-1 Cd en los suelos. Así mismo, Calla (2011) 

reporta que el cacao es una especie vegetal acumuladora de Cd, que distribuye en su tejido 
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vegetal tanto en el fruto, hojas y la raíz, absorbiendo el Cd del suelo agrícola generando una 

contaminación antropogénica. 

 

4.2. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en las hojas del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San Martín 

 

En el presente estudio se encontró una concentración media del cadmio en las hojas del 

cultivo de cacao de 2,33 mg.kg-1 con una diversidad de las especies vegetales de 1,49 a 1,93, 

bajo las condiciones de poca a moderada diversidad de especies vegetales, encontrándose 

una influencia de las especies vegetales respecto a la concentración del cadmio en las hojas 

bajo los sistemas de manejo de cacao orgánico y tradicional en la producción de cacao de la 

variedad CCN-51 e ICS-39, que oscilan edades de 6 a 10 años, teniendo una precipitación 

anual de 1 200 - 1 358 mm con una temperatura media entre 24 - 26 °C, una humedad relativa 

de 77 – 83 %, y un suelo inceptisol de taxonomía Vertic Haplustepts. Este resultado es 

similar a lo reportado por Llatance et al (2018) quienes encontraron una concentración media 

del cadmio en las hojas de 0,51 mg.kg-1, los autores atribuyeron a translocación del 

contaminante de la raíz a las hojas generando una mayor concentración del Cd en las hojas 

y también porque el cacao es una planta expuesta y de fácil asimilación del Cd sobre todo 

en suelos de cultivos perennes y suelos inundables en cultivos de cacao de edades de 15 años 

a una altitud de 297 m s.n.m. De igual manera, es corroborado por Barraza et al. (2017) 

quienes obtuvieron una concentración media del cadmio en las hojas de 2,33 mg.kg-1, este 

valor es similar a lo encontrado debido a que evidenció que el Cd es relevante en suelos de 

tipos: alfisoles, inceptisoles y entisoles, asimismo, en variedades de cacao tales como: CCN- 

51, nacional, forastero, nativo y la zamora, presentándose a una precipitación anual de 200 

a 3 000 mm y una temperatura media de 25,5 °C. Asimismo, es avalado por Gramlich et al. 

(2017) quienes encontraron una concentración del cadmio en las hojas de 0,80 a 

1,15 mg.kg-1, este valor es similar a lo encontrado debido a que evidenció que el Cd se 

manifestó en sistemas de monocultivos convencionales y sistemas agroforestales orgánicos, 

también es porque se presentó en suelos de cultivos anuales con una micorrización de 

28,7 % en cultivos de cacao con variedades de ICS 1 y la TSH 565, presentándose a una 

precipitación anual de 1 440 mm y una temperatura media de 24,5 °C. Por último, es 

reafirmado por Huamaní-Yupanqui et al. (2012) quienes reportaron una concentración 

media del cadmio en las hojas de 0,21 mg.kg-1, este valor es similar a lo encontrado debido 
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a que la clase textural favorecen el aumento de la concentración del Cd disponible en la 

matriz del suelo que seguidamente fue transportada al tejido vegetal, además, descubrieron 

que existió una mayor concentración del Cd en suelos de clases texturales: franco arcilloso, 

francos, franco arenoso, franco limoso y franco arcilloso arenoso, siendo la mayor 

concentración en suelos arcillosos. Por lo contrario, se evidenció resultados diferentes 

presentados por los estudios de Rodríguez et al. (2019), quienes obtuvieron una 

concentración media del cadmio en las hojas de 85,5 mg.kg-1, los autores encontraron en 

suelos con cobertura geográfica accidentada almacenando una alta concentración de los 

niveles de Cd a profundidades de 30 a 100 cm, presentándose a una precipitación anual de 

1 000 a 2 000 mm y una temperatura media de 21 °C. Asimismo, esto podría atribuirse a lo 

señalado por Cusi (2022) quien menciona que las concentraciones del Cd en las hojas son 

variables siendo el sistema convencional el que mayor Cd reporta a comparación del sistema 

orgánico. Así mismo, el Cd en las hojas es elevada debido a la influencia de los parámetros 

fisicoquímicos en los suelos de sistema agroforestal (Gramlich et al., 2017). 

 

4.3. Determinación de la influencia de las especies vegetales en la concentración de 

cadmio en los granos del cacao en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San Martín 

 

En el presente estudio se encontró una concentración media del cadmio en los granos del 

cultivo de cacao de 0,59 mg.kg-1 con una diversidad de las especies vegetales de 1,49 a 1,93, 

bajo las condiciones de poca a moderada diversidad de especies vegetales, encontrándose 

una influencia de las especies vegetales respecto a la concentración del cadmio en los granos 

bajo los sistemas de manejo de cacao orgánico y tradicional en la producción de cacao de la 

variedad CCN-51 e ICS-39, que oscilan edades de 6 a 10 años, teniendo una precipitación 

anual de 1 200 - 1 358 mm con una temperatura media entre 24 - 26 °C, una humedad 

relativa de 77 – 83 %, y un suelo inceptisol de taxonomía Vertic Haplustepts. Este resultado 

es similar a lo reportado por Alvarez et al. (2021) quienes que el límite máximo permitido 

por la Unión Europea es de 0,2 a 2,0 mg.kg-1 en el chocolate con leche para los años 2018- 

2025, los autores reportaron que extrajeron de suelos cuyo sistema de manejo de producción 

fue orgánica y convencional cuyas variedades de cacao fueron CCN-51 e ICS-39, 

presentándose a una precipitación anual de 2 000 mm a una temperatura media de 22,6 °C y 

a elevaciones de 566 a 1 029 m s.n.m. Por lo contrario, se evidenció resultados diferentes 

presentados por los estudios de Merchán (2022) quien encontró una concentración media del 
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cadmio en los granos de 3,15 mg.kg-1 con una diversidad de especies de 1,19 a 1,34, el autor 

evidenció que la diversidad arbórea no influye en la reducción de la concentración del Cd, 

asimismo, el uso excesivo de los plaguicidas incrementa la concentración del Cd, asimismo, 

fueron extraídos de los suelos de cultivos anuales y de cobertura boscosa y en cultivos de 

cacao de edades de 3 años. De igual manera, es diferido por Argüello et al. (2019) quienes 

obtuvieron una concentración media del cadmio en los granos de 0,90 mg.kg-1, los autores 

difieren lo encontrado por las muestras que fueron extraídas de un clima ecuatorial húmedo 

y tropical de sabana, asimismo, el Cd disminuyó en relación con la edad del huerto, 

presentándose a una precipitación anual de 250 a 5 500 mm en altitudes de 5 a 1000 m s.n.m. 

Asimismo, esto podría atribuirse a lo señalado por Mendoza-López (2021) quienes señalan 

que las concentraciones altas de Cd en los granos tienen variaciones significativas de Cd en 

altitudes mayores a los 800 m s.n.m. Por último, Ramos (2021) señala que las 

concentraciones altas de Cd en los granos de cacao de la variedad CCN-51 e ICS-95 se dan 

en un sistema de producción orgánico. 



39  

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 
1. Se encontró una relación moderadamente negativa e inversa entre la diversidad de 

especies vegetales y la concentración del cadmio en los suelos, mostrándose que no 

existe una diferencia significativa y la influencia de ambas variables, aceptándose que 

existe variabilidad entre ambas variables estudiadas, en parcelas de cacao de cultivos de 

seis a diez años. 

 

 

 

2. Se encontró una relación moderadamente positiva y directa entre la diversidad de 

especies vegetales y la concentración del cadmio en las hojas del cacao, mostrándose 

que existe una diferencia significativa y la influencia de ambas variables, aceptándose 

que existe variabilidad entre ambas variables estudiadas, en parcelas de cacao de 

cultivos de seis a diez años. 

 

 

 

3. Se encontró una relación débilmente positiva y directa entre la diversidad de especies 

vegetales y la concentración del cadmio en los granos del cacao, mostrándose que no 

existe una diferencia significativa entre ambas variables y la influencia de ambas 

variables, aceptándose que existe una débil variabilidad entre ambas variables 

estudiadas, en parcelas de cacao de cultivos de seis a diez años. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda hacer investigaciones correlacionales con las diversas propiedades 

físicas, químicas y microbiológicas en las parcelas de cultivos de cacao, para poder 

encontrar relaciones y observar su comportamiento entre estas, afín de poder 

posteriormente recomendar a los agricultores cómo pueden tener parcelas de cacaotales 

de buena calidad. 

 

 

 

2. Se recomienda hacer investigaciones de los demás índices de diversidades tales como 

Simpson, Margaleft, Pielou, entre otros, para poder observar el comportamiento de estas 

diversidades de especies vegetales en relación con las concentraciones de cadmio en el 

suelo, hojas y granos. 

 

 

 

3. Se recomienda hacer mayores investigaciones en más zonas y diferentes tipos de suelos, 

para observar el efecto entre la diversidad de especies vegetales, aplicando el método 

de Shannon y el cadmio encontrado en los suelos, las hojas y los granos de las 

plantaciones del cacao. 

 

 

4. Se debería articular una sinergia de tecnologías y conocimiento entre la Universidad 

Católica Sedes Sapientiae y el Ministerio de Agricultura y Riego, para así los egresados 

y tesistas interesados en ampliar el conocimiento sobre la reducción de contaminantes 

en los suelos, para que el agricultor pueda comercializar sus cultivos de cacao en buena 

calidad tanto en el interior y exterior del país. 
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TERMINOLOGÍA 

 
Absorción de cadmio: Las plantaciones absorben el ion de Cd2+, pudiendo no estar 

aprovechables en las raíces. La absorción ocurre en la capa epidérmica, que se distribuyen 

por los pelos radicales y almacenadas en el tejido de la planta los iones de Cd2+ (Seregin e 

Ivanov, 1997). 

 

Cadmio. Es un elemento químico de los metales pesados cuya toxicidad es alta. Es 

demasiado móvil al estar en la solución suelo por lo que la planta lo absorbe de una cantidad 

considerable (Hernández-Baranda et al., 2019). 

 

Cambio climático. Es el impacto que percibimos del calentamiento y podemos palpar en 

todo el planeta tierra, sin embargo, esto se puede apreciar de diferentes comportamientos 

(González et al., 2013). 

 

Caracterización del suelo. Es la evaluación de las propiedades físico-químicas del suelo 

tales como la textura, macronutrientes y micronutrientes disponibles e intercambiables que 

componen al suelo (Bautista et al., 1998). 

 

Clon. Es un espécimen que pertenece a un individuo, que es producido de manera asexual 

en una injertación, por estacas y/o acodos, cuya propagación es por espacios vegetativos 

(Oficina Nacional de Semillas, 2018). 

 

Compost. Es una valorización de los desechos orgánicos, cuyo procesamiento se da de 

manera biológica con ausencia de oxígeno, cuyos minerales son benéficos para las plantas 

(Román et al., 2013). 

 

Metales pesados. Los metales pesados están definidos como elementos con un peso 

específico igual o superior a 5 g.cm-3 (Khan, 2015). 

 

Planta de cacao. Es un árbol que se reproduce en bosques tropicales húmedos, lo cual 

restringe su origen a ciertas áreas del planeta (Leal et al., 2000). 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-49942021000100146&B19
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Sistema agroforestal convencional. Es un tipo de sistema de uso de la tierra que combina 

la producción agrícola y forestal en una misma área, cuyos métodos de producción no respeta 

el entorno ambiental (Envol-vert, 2022). 

 

Sistema agroforestal orgánico. Un sistema agroforestal orgánico se fundamenta en el uso 

de enmiendas orgánicas como el uso de compost, humus de lombriz, etc. que logran contener 

la fertilidad del suelo y al mismo tiempo mejorar las propiedades físicas y químicas del 

mismo (Nair et al., 2009). 

 

Sistema suelo-planta: Es la evaluación de las correlaciones de los vegetales y las 

propiedades del suelo en su fisiología y/o morfología, en distintos paisajes del ecosistema 

(Bonadeo y Cantero, 2017). 

 

Suelo contaminado. Es aquel suelo cuyas características físicas y químicas fueron 

deterioradas negativamente debido a la existencia de compuestos químicos que son 

peligrosos para los seres vivos, en la salud humana y ecosistema (García, 2010). 
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1 

Matriz de consistencia 
 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

Problema General 

- ¿Cuál es la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de 

cadmio en los sistemas de cultivares de 

“cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas-San Martín? 

 
Problemas Específicos 

- ¿Cuál es la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de 

cadmio en el suelo en los sistemas de 

cultivares de “cacao” Theobroma 

cacao L. en la provincia de Lamas-San 

Martín? 
- ¿Cuál es la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de cadmio 
en las hojas del cacao en los sistemas de 

cultivares de “cacao” Theobroma cacao 
L. en la provincia de Lamas-San 

Martín.? 

- ¿Cuál es la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de cadmio 
en los granos del cacao en los sistemas 
de cultivares de “cacao” Theobroma 
cacao L. en la provincia de Lamas-San 
Martín? 

Objetivo General 

- Evaluar la influencia de las especies 

vegetales en la concentración de 

cadmio en dos sistemas de cultivares 

de “cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas, Perú. 

 
Objetivos Específicos 

- Determinar la influencia de las 

especies vegetales en la 

concentración de cadmio en el suelo 

en dos sistemas de cultivares de 

“cacao” Theobroma cacao L. en la 

provincia de Lamas-San Martín. 
- Determinar la influencia de las 

especies vegetales en la concentración 
de cadmio en las hojas del cacao en 

dos sistemas de cultivares de “cacao” 
Theobroma cacao L. en la provincia 
de Lamas-San Martín. 

- Determinar la influencia de las 

especies vegetales en la 
concentración de cadmio en los 
granos del cacao en dos sistemas de 
cultivares de “cacao” Theobroma 
cacao L. en la provincia de Lamas- 
San Martín. 

Hipótesis general 

- Existe una influencia de las especies 
vegetales en la concentración de 
cadmio en dos sistemas de 
cultivares de “cacao” Theobroma 
cacao L. en la provincia de Lamas, 
Perú. 

Hipótesis específicas 

- Existe una influencia de las especies 
vegetales en la concentración de 

cadmio en el suelo en dos sistemas 
de cultivares de “cacao” Theobroma 
cacao L. en la provincia de Lamas- 
San Martín. 

- Existe una influencia de las especies 
vegetales en la concentración de 
cadmio en las hojas del cacao en dos 

sistemas de cultivares de “cacao” 
Theobroma cacao L. en la provincia 
de Lamas-San Martín. 

- Existe una influencia de las especies 
vegetales en la concentración de 

cadmio en los granos del cacao en 
dos sistemas de cultivares de 
“cacao” Theobroma cacao L. en la 
provincia de Lamas-San Martín. 

 
V.1 

Especies 

vegetales 

 

 

 

V.2 

Concentración 

de cadmio 

 

 

 

 

V.3 

Sistemas de 

cultivares de 

“cacao” 

 

 

Especies 

vegetales 

 

 

 

 

Suelo 

Hoja 

Granos 

 

 

 

 

Manejo orgánico 

Manejo 

convencional 

 

Fórmula del % 

abundancia relativa 

Relación de árboles.ha-1 

Índice de Shannon (H’) 

 

 

EPA 3050B 

Método de Digestión 

HNO3 y 

Espectrofotómetro de 

Absorción atómica 

 

 

 

Visual 

Población: 

La población 
estuvo formada 

por cuatro 

parcelas dentro de 

la provincia de 

Lamas. 

Muestra: 

Estuvo 

conformada por 

muestras de suelo, 

hojas, granos del 

cacao, además de 

la diversidad 

vegetal en un área 

de 100 m2. 

 
Técnica: 

Observacional 

 

Instrumentos: 

Cuaderno de 
campo 

Ficha de reporte 

de análisis 

Nota. Influencia de las especies vegetales en la concentración de cadmio en dos sistemas de cultivares de “cacao” Theobroma cacao L. en la provincia de Lamas, Perú 
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Apéndice 2 

Plano de ubicación de las muestras de estudio 
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Apéndice 3 

Análisis de cadmio de los suelos estudiados 
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Apéndice 4 

Análisis de cadmio en hojas de las plantaciones de cacao 
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Apéndice 5 

Análisis de cadmio en granos de las plantaciones de cacao 
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Apéndice 6 

Formato para la toma de datos de cadmio en sistemas agroforestales con cacao 
 

 

Nº 

PARC. 

 

Bloq. 

 

PARCELAS 

Cadmio en 

suelo con 

cacao (ppm) 

Cadmio en 

hojas de cacao 

(ppm) 

Cadmio en 

granos de 

cacao (ppm) 

 

 

1 

BI 
 

 

SAF orgánico 

(CCN-51) 

   

BII 
   

BIII 
   

 

 

2 

BI  

SAF orgánico 

(ICS-39) 

   

BII 
   

BIII 
   

 

 

3 

BI  

SAF 

convencional 

(CCN-51) 

   

BII 
   

BIII 
   

 

 

4 

BI  

SAF 

convencional 

(ICS-39) 

   

BII 
   

BIII 
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Apéndice 7 

Parámetros ecológicos evaluados para describir la estructura de la comunidad de especies 

agroforestales en cuatro sistemas de producción de cacao 

 

Nº PARC. Bloq. PARCELAS 
Índice de diversidad 

(Shannon-Wiener) 

 

 

1 

BI 
 

 

SAF orgánico_ CCN 

 

BII  

BIII  

 

2 

BI 
 

SAF orgánico_ ICS 

 

BII  

BIII  

 

3 

BI 
 

SAF convencional_ CCN 

 

BII  

BIII  

 

4 

BI 
 

SAF convencional_ ICS 

 

BII  

BIII  
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Apéndice 8 

Proceso de realización de la investigación 
 

 

1.- Delimitación de las parcelas                         2. Recolección de muestras de los granos            

     de investigación                       de las plantaciones de cacao 

 

 

3.- Recolección de muestras de los suelos            4.- Recolección de muestras de las hojas 

     de las plantaciones de cacao               de las plantaciones de cacao 
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 5.- Recolección de las muestras de las               6.- Medición de los DAP en las plantaciones 

    plantaciones de cacao                        de cacao 

 

 

 

 

 

 

      7.- Conteo e identificación de las                8.- Análisis y procesamiento de las muestras 

           especies vegetales del cacaotal          de la investigación. 
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Apéndice 9 

Datos de recolectados de especies vegetales, cadmio en suelos, hojas y granos de cacao, abundancia relativa e índice de Shannon 
 
 

Sistema de 

manejo de 

producción 

 

Localidad 
 N. COMÚN   N. CIENTIFICO  

 Número 

promedio 

árboles.ha-1  

Abundancia 

relativa (%)  

Cadmio 

suelos 

(mg.kg-1) 

Cadmio 

hojas  

(mg.kg-1) 

Cadmio 

granos  

(mg.kg-1) 

Índice 

de 

Shannon 

(H’) 

ORG-CCN-51 

 

 

Zapatero 

Palta Persea americana  1   14,29  
0,7 1,82 0,64 

 

 

1,491 
Guaba Inga edulis  3   42,86  

Bolaina Guazuna crinita  2   28,57  0,78 1,41 1,08 

Zapote Pouteria sapota  1   14,29  0,78 1,83 0,51 

CONV-CCN-51 

 

 

 

 

Celendin 2 

Laurel Cordia sp  2   15,38  

0,55 2,36 0,7 

 

 

 

 

1,930 

Pucaquiro 
Aspidosperma 

cylindmcarpon 

 3   23,08  

Capirona Calycophyllum spruceanum  2   15,38  
0,64 2,78 0,84 

Hito Genipa americana  3   23,08  

Guaba Inga edulis  2   15,38  
0,64 2,69 0,75 

Cedro Cedrela odorata  1   7,69  

ORG-ICS-39 

 

 

 

Celendin 1 

Cacapana Simarouba amara  2   22,22  
0,84 2,60 0,36 

 

 

 

1,803 

Estoraque Myroxylon balsamum  2   22,22  

Teca Tectona grandis  1   11,11  

0,81 2,31 0,53 Pino 

chuncho 
Shizolobium amazonicum 

 2   22,22  

Paliperro Vitex sp  2   22,22  0,72 2,22 0,4 

CONV-ICS-39 

 

 

Tabalosos 

Capirona Calycophyllum spruceanum  1   12,50  
0,67 2,86 1,05 

 

 

1,508 
Caimito Pouteria caimito  2   25,00  

Guaba Inga edulis  3   37,50  0,72 2,60 0,12 

Cedro Cedrela odorata  2   25,00  0,81 2,50 0,18 
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