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RESUMEN

El presente estudio se realizo en los distritos de la provincia de Tahuamanu,
con el propdsito de evaluar el contenido de cadmio en el suelo y en los
organos vegetativos del cacao en 30 parcelas agricolas de plantaciones de
cacao con sistemas agroforestales (SAFs) con 5 afios de edad a mas y en
produccion, para lo cual se realizaron muestreos de suelos en tres
profundidades  (0-30, 30-60 y 60-90 cm), se tomaron muestras de las
organos vegetativos de las plantas, y se colectaron 10 muestras de 500 ml
de fuentes de agua de quebradas aledafas a las plantaciones de cacao
muestreadas. Se encontré que las localidades de Bajo Madre de Dios, San
Isidro y Tropezon tienen en promedio las mayores concentraciones de
cadmio, (en el suelo, hojas, raices, semillas o cascara) en cuanto a otras
localidades de Alegria, Alerta, Acre, Putirija, Fray Martin, Mavila, Sudadero,
Alto Loboyoc, Cafetal y Pampa Hermosa. Presentan menores cantidades de

cadmio por debajo de 0.70 ppm.

Palabras clave: Cadmio, plantaciones, cacao, sistemas agroforestales,

metales pesados, salud.
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SUMMARY

This study was carried out in the districts of the province of Tahuamanu, with
the purpose of evaluating the cadmium content in the soil and in the
vegetative organs of cocoa in 30 agricultural plots of cocoa plantations with
agroforestry systems (SAFs) with 5 years of age or more and in production,
for which soil samples were taken at three depths (0-30, 30-60 and 60-90
cm), samples were taken from the vegetative organs of the plants, and 10
samples of 500 ml were collected from water sources from streams adjacent
to the sampled cocoa plantations. The localities of Bajo Madre de Dios, San
Isidro and Tropezén were found to have on average the highest
concentrations of cadmium (in soil, leaves, roots, seeds or shell) compared to
other localities of Alegria, Alerta, Acre, Putirja, Fray Martin, Mauvila,
Sudadero, Alto Loboyoc, Cafetal and Pampa Hermosa, which present lower
amounts of cadmium below 0.70 ppm.

Key Words: Cadmium, plantations, cocoa, agroforestry systems, heavy

metals, health.
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INTRODUCCION

En el Pera la produccion del cacao durante la campafia 2017-2018 llego
hasta 134000 toneladas, registrandose el pico mas alto de produccion,
demostrandose la importancia del cultivo, sobre todo para nuestra amazonia
(MINAGRI 2019). Para Madre de Dios se reporta un rendimiento de 597
kg/ha, el mismo que es inferior al promedio nacional, y segun reportes de la
DRAMDD (Direccion Regional Agricultura de Madre de Dios), el cultivo de
cacao representa el 3% del &rea cultivada en la Region. La presencia de
cadmio (Cd) en el suelo se debe a una combinacion de procesos
antropogénicos (debido actividades industriales o por practicas agricolas
como aplicacion de fertilizantes y pesticidas que contienen este elemento) y
naturales (composicion del material parental, sean estas rocas igneas o
metamorficas), que van liberando Cd en forma de Cd?* absorbible por efecto
de la meteorizacion (Llatance et al. 2018), y como lo sugiere (Velasquez
2017), en Madre de Dios el Cd esta presente en el suelo de forma natural.
Por otro lado (Veladsquez et al. 2020), reporta niveles elevados de Cd en
suelos agricolas ubicados cerca de un Bosque humedo sub tropical de
nuestra region (originados a partir de Depdsitos aluviales del cuaternario),
los mismos que fluctian entre 7.12 y 1.83 mg/kg, muy superiores al umbral
de 1.40 mg/kg segun Estandares de Calidad de Suelos para Pert y Canada
(Ccme 2007), siendo esta concentracion de Cd uniforme hasta los 70
centimeros de profundidad en el perfil del suelo. Bajo condiciones acidas el
Cd se encontraria como Cd?*, €dS0, y CdCl,, y por un pH debajo de 4.0 -
4.5 su concentracion aumentaria (Kabata y Pendias 2011). Los reportes de
la presencia del Cd en forma natural en los suelos de Madre de Dios y en las
partes vegetativas de algunos cultivos, nos alerta que este metal pesado se
viene bioacumulando en los productos agropecuarios, los mismos que
podrian superar los limites maximos permisibles nacionales e
internacionales y causar serio dafio a la salud de los consumidores. Por tal
motivo, este presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el
contenido de Cd en plantaciones de cacao con SAFs, en la provincia de

Tahuamanu, Madre de Dios.



INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e s s ara e eeeee s iv
AGRADECIMIENTO ..ot e e e eaa e v
RESUMEN ... e e e e e e e e e e eaa e ees Vi
SUMMARY .ttt ettt e ettt e e e e e e e s bt eeeeaeaessannbbbaeeeeeeeeeeeaanns Vii
N (@] 510X 0 [ ] S viii
INDICE ... et e e e e e e e e e e e e et e e e e IX
3o [[o=Yo [ v=T o] P T Xii
INDICE 08 CUAAIOS........cvieeeeeceeceeeeeee ettt Xii
INAICE @ FIGUIAS. ....c.veeeee ettt Xiii
CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION .....ooooeiieeieeeeeeeee . 1
1.1. Descripcion del problema ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 1
1.2. Formulacién del problema ..., 2
1.2.1. Problema general:.........cccooooieiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2.2. Problemas eSpecCifiCOS: ........cuuuiiiiiiieiiiiiiiieeee e 2
1.3, ODJEtiVO gENETAL......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.4. ODbjetivos eSPECITICOS ......ccuuuuiiiii e 2
1.5, VariabIeS......uuueiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.5.1. Variables independientes.............cccccuuuiimiiimiiiiiiiiiiiiiiiieeee 2
1.5.2. Variables dependientes............ccccuuuumimimiiiiiiiiiiiiiiiiie 2
1.6. Operacionalizacion de variables .............cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 3
1.7. HipOtesis eSPeCifiCas ..........uviiiiiieeiiiiece e 3
1.8, JUSHIFICACION ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii s neennnnnnnnnnnes 4
CAPITULO 1l: MARCO TEORICO.......ciiieiiiieeiesieieeeiee et 5
2.1. Antecedentes del eStudio.........coooeeiiiiiiiiiiii 5
2.1.1. Estudios Internacionales ...........cccceeeeiieeeee e 5
2.1.2. EStudios NaCIONAIES.........ccovvieiiiiiie e 7
P2 V- (oo I (=0 ] o o S 9
2.2.1. Elcacao (Theobroma cacao L.) .......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiee, 9
2.2.2. Origen y distribucion geografica...........cccevvvieiieiieeiiiiiieee e, 9
2.2.3.  ASPECIOS DOLANICOS. ...cooeeeeeeeeeee e 10

2.2.4. La Contaminacion de Cadmio por Cacao...........ccceeeeeeeeeeeeennnn. 11



2.2.5. Los Efectos del Cadmio en la Salud Humana. ......................... 11
2.2.6. Contenido de cadmio en sueloy en el cacao...........cccceeevvunnnnn. 11
2.2.7. Limites maximos de cadmio...........ccoeeeeeieiiiiei e 12
CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION........cccevvveeennnnns 13
3.1, TIPO € ESTUAIO ..o 13
3.2. DisefNo de eStUdIO ........ccuuuuiiiiieieiieiieiici e 13
G0 T U To =Y o (= =Y =T U] o] o U 13
3.4. PoblaciOn Y MUESIIA .......uvviiiiie e 14
3.5, MELOUOS Y tECNICAS ....vvveiieeeeiiiiiiiiee et 15
3.5.1. Meétodos de analiSiS..........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 15
3.5.2. Metodologia experimental ...............ccceevvrviiiiiieeeeeeeeeee e 15
3.5.3.  ToMa de MUESIIAS ......ccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.6. Tratamiento de 10S datOS .........cccovviiriiiiiiiiee e 17
3.7, RECUISOS. ...ttt e e e e eaa e eees 18
3.7.1. Materiales de €qUIPO ......ccoevvuuuuiiiiie e 18
CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION....... 19
4.1, Cadmio €N el SUEIOS.......ccooiiiiieieece e 19

4.1.1. Influencia en las localidades y Profundidad de los suelos en los

sistemas agroforestales CON CaCAO0. .......ccovveeeviiiiiiiiiiiiie e 19
4.1.2. Influencia de las Especies y Profundidad de suelo .................. 21
4.2. Cadmio en partes vegetativas del cacao ............c.coceeeeveevviiiiineeennn. 23
4.2.1. Acumulacién de Cadmio en Hojas segun sectores.................. 23

4.2.2. Acumulacion de Cadmio en Hojas segun Especies Asociadas al

(o0 |11}V o (= O Tot= Lo PP 24
4.3. Cadmio en Semillas de Cacao..........cccceeeeeeeeiiiiieeeie, 27
4.3.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para localidades...................... 27
4.3.2. Prueba de Tukey para SECLOres ..........ccevvveeeeeeiiiiiieeieieeeieeeeeeeen, 28

4.3.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para especies asociadas al
(oI 11U\ ol 0 [ o7 Vo= Yo 1R PP 29
4.3.4. Prueba de Tukey para especies asociadas al cultivo de cacao 29
4.4, Cadmio en cascara de CacCa0........cccevveeeeeeererruiiiiieeeeeeeeeeniiinaneeaeeens 30
4.4.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Localidades..................... 30
4.4.2. Prueba de Tukey para SECLOIreS ..........coevevveuiiiieeeiiiiiieeeiiiineeeenns 31



Xi

4.4.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para especies asociadas......... 32
4.4.4. Prueba de Tukey para Especies asociadas ...........cccccevvveeeeeen. 32
4.5. Acumulacion de Cadmio en raiz de Cacao............cccceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 33
4.5.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Sectores .............cceceeeeeeens 33
4.5.2. Prueba de Tukey para SECLOreS ..........ccevvveeeeeiiiiieiiiiiiiieieeeeeeeen 34
4.5.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Especies Asociadas........ 35
4.5.4. Prueba de Tukey para Especies Asociadas.............cccceeeeeeennns 35
CONCLUSIONES ... ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 36
SUGERENCIAS . ... e e e e e e ees 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 38
ANEXOS ...ttt a e e e e e aaaaas 44

Anexo 1: Matriz de consistencia

Anexo 2: Imagen referente a las muestras obtenidas en campo
Anexo 3: Panel fotogréafico

Anexo 4: Resultados de Andlisis de agua

Anexo 5: Resultados de Analisis de suelos

Anexo 6: Resultados de Andlisis de semilla se cacao

Anexo 7: Resultados de Andlisis de cascacara de cacao
Anexo 8: Resultados de Andlisis de raiz de cacao

Anexo 9: Resultados de Analisis de hojas de cacao



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables. ..., 3
Tabla 2.concentraciones de Cd en el suelo clasificado por grupos, segun las
localidades de @STUTIO. .........uuuuruuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb eaaeee 20
Tabla 3. Concentraciones de Cd en las hojas de cacao, clasificado por grupo
para las localidades esStudiadas ...............uuveuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 26
Tabla 4. Concentraciones de Cd en las almendras de cacao, clasificado en
grupos para las localidades estudiadas ............cccooeeeeeviiiiiiiiiiieee e, 27
Tabla 5. Acumulacion de Cd en la cascara del fruto de cacao, clasificado por
grupo para las localidades estudiadas.............cccoeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiee e, 31
Tabla 6. Concentraciones de Cd en la raiz del cacao, clasificado en grupos

para las localidades estudiadas. .............ccovvvvviiiiiiiii e e 34

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. MaterialeS Y €QUIPOS ....uuuiiiieeeeiieeeiiies e e e 18
Cuadro 2. Especies asociadas al cultivo de cacao ...........ccceeevveeeeveeeevinnnnnnn. 25
Cuadro 3. Especies forestales asociadas al cultivo de cacao...................... 25


file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395715
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395715
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395716
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395716
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395717
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395717
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395718
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395718
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395719
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395719
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395779
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395780

xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion de area a estudiar. ...........ccccceeeeeeiiiiiiiineennnn. 14
Figura 2. Diagrama de metodologia aplicada ................ccoevvveviiiiiiiieeeeeeeeeens 15
Figura 3. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes
[oTor=1 1o F=To [ PPPPTPR 21
Figura 4. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes
[oT0= 11 0 F= T Lo 21
Figura 5. Boxplot del analisis de la varianza entre la especie y la profundidad
en los noveles de cadmio en €l SUEIO ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 22
Figura 6. Boxplot del andlisis de la varianza este las especies asociadas al
cacao en l0s Niveles de CaAMIO .........uuuuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiree e 23
Figura 7. Boxplot del andlisis de la varianza de la concentracion de cadmio
en las hojas por localidad ... 24
Figura 8. Boxplot del andlisis de la varianza este las especies asociadas al
cacao en los niveles de cadmio de las hojas ...........cccovvvvvviiiiieieeeceeceiin, 26
Figura 9. Boxplot del andlisis de la varianza este las especies asociadas al
cacao en los niveles de cadmio de las semillas............ccccccviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 28
Figura 10. Boxplot del analisis de la varianza de la concentracién de cadmio
en las semillas por localidad ...........cccoooeeiiiiiiiiiii e, 29
Figura 11. Boxplot del analisis de la varianza este las especies asociadas al
cacao en los niveles de cadmio de la casCara...........ccccueuvevueiiiiiiiiiniiininnnnne 30
Figura 12. Boxplot del analisis de la varianza de la concentracion de cadmio
en las cascara por localidad ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiii e 32
Figura 13. Boxplot del andlisis de la varianza de la concentracién de cadmio
en laraiz por 10Calidad............coooiiiiiiiiiiiie e 33
Figura 14. Boxplot del analisis de la varianza para las especies asociadas al
cacao en los niveles de cadmio de la raiz ..........cccccvvveevimiimiiiiniiniiiiinnns 35
Figura 15. Toma de muestras a profundidades de: 0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60
— 90 cm, para el analisis de CadmiO..........cceevvviiiiiiiiiiie e e e e 45
Figura 16. Toma de muestras de suelos con barreno para muestreo de

suelo, en las plantaciones de cacao con sistemas agroforestales............... 47


file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395807
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395808
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395809
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395809
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395810
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395810
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395811
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395811
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395812
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395812
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395813
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395813
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395814
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395814
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395815
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395815
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395816
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395816
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395817
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395817
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395818
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395818
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395819
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395819
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395820
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395820
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395821
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395821
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395822
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395822

Xiv

Figura 17. Muestras de hojas, fruto, raiz y suelos de plantaciones de cacao
CON S A S e e e e e e eee 47
Figura 20. Beneficiarios del estudio de Cadmio, Agricultores cacaoteros de la

provincia de Tahuamanu, Madre de dioS..........cccoovvieeiiiiieiiiiii e, 49


file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395823
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395823
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395824
file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/TESIS%20CADMIO%20EN%20CACAO/Tesis%20culminada%20100%25/INF.FINAL%20TESIS/TESIS%20EVALUACIÓN%20DEL%20CADMIO%20EN%20PLANTACIONES%20DE%20CACAO%20CON%20SISTEMAS%20AGROFORESTALES%202022.docx%23_Toc180395824

CAPITULO |: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

En departamento de Madre de Dios, los suelos son aluviales antiguos,
originados a partir de materiales a partir de cordillera de los andes en los
periodos terciario y cuaternario, y en forma natural estos suelos contienen
cadmio (Cd), reportandose niveles entre 7.12 y 1.83 mg/kg en suelos
agricolas, que superan los estandares de Calidad de los suelos (Velasquez
etal. 2020) , llegando a reportarse niveles de bioacumulacion de Cd,
superando los limites maximos permisibles de la FAO-OMS en las partes
vegetativas de los cultivos de yuca y platano (Soto, Rodriguez y Olivera
2020). Aunque no existen reportes de niveles de Cd en almendras de cacao
(que es la parte comercializable), ni en las otras partes de la planta de cacao
para Madre de Dios, se tiene informacion que estos niveles estarian en el
umbral y superando los limites maximos permisibles por las condiciones del
suelo donde se desarrollan. Resulta entonces de vital importancia conocer
los niveles de bioacumulacién de Cd en el cacao, para poder tomar
decisiones respecto a las medidas correctivas urgentes que se deberan
tomar. Por otro lado, en estos ultimos afios el cultivo de cacao se ha
masificado en la agricultura de Madre de Dios, de tal manera que estos ya
estan organizados como asociacion de productores de cacao y en
cooperativas para producir y comercializar el cacao, y una gran parte de esta
produccion se comercializa como cacao organico, el mismo que tiene
muchas exigencias en el mercado mundial, y una de ellas es que el nivel
maximo permisible de Cd en el cacao esté entre 0.40 — 1.0 mg/kg (para
EE.UU y Europa hasta el afio 2025). Siendo el cacao un commoditie, y que
su precio depende del mercado internacional, las exigencias respecto a la
inocuidad de este producto son cada vez mas estrictas, de no cumplirlas, los

agricultores serian castigados finalmente con el precio de venta, 0 quizas no



podrian comercializarlo, afectando gravemente la economia, no solo a los

productores de cacao, sino también del Perd, que es un pais productor y

comercializador del cacao.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Formulacion del problema

Problema general:

¢Existe Cd en las plantaciones de cacao con sistemas agroforestales
en la provincia de Tahuamanu, en el departamento de Madre de
Dios?

Problemas especificos:

¢,Cuales son los niveles de Cd a lo largo del perfil del suelo en las

plantaciones de cacao con SAFs?

¢, Cudles son los niveles de bioacumulacion de Cd en las partes
vegetativas del cacao con SAFs?

Objetivo general

Evaluar los niveles Cd en sistemas agroforestales en plantaciones de
cacao en tres distritos de la provincia de Tahuamanu, region Madre
de Dios.

Objetivos especificos

Evaluar los niveles de Cd en el suelo en SAFs con cacao.

Evaluar la bioacumulacién de cadmio en las diferentes partes
vegetativas del cacao (raiz, hoja, semilla y cascara) en SAFs en tres

distritos de Tahuamanu, region Madre de Dios.
Variables

Variables independientes

Niveles de cadmio en el suelo.

Variables dependientes

Niveles de cadmio en los 6rganos vegetativos del cacao



1.6. Operacionalizaciéon de variables

En la Tabla 1. Se detalla la operacionalizacion de variables para el presente

estudio

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Variables Indicadores Unidad de medida

VARIABLE INDEPENDIENTE

Niveles de Cd en los N° de parcelas.
Profundidad del suelo mg/kg
suelos de 0-30, 30-60, 60-90
cm.

VARIABLE DEPENDIENTE

Contenido de Cd en la
) mg/kg
raiz
Contenido de Cd en la /k
Contenido de Cd en los hoja morg
organos vegetativos del
cacao Contenido de Cd en la
. mg/kg
semilla
Contenido de Cd en la
mg/kg
cascara

1.7. Hipotesis especificas

e H1: Los niveles de Cd en el suelo, en plantaciones de cacao en SAFs,

estaran por debajo de los niveles maximos permisibles.

e H3: Los niveles de Cd en los organos vegetativos (hoja, semillas,
mazorca y raiz) del cultivo de cacao con SAFs, estaran por debajo de

los niveles maximos permisibles.



1.8. Justificacion

El cacao del Per es conocido a nivel mundial por su sabor y calidad, pero
hay informes que indican que hay mas cadmio en el cacao que lo permitido
en el producto enviado, lo que preocupa a los agricultores y cooperativas de
la regidn. Entonces para este estudio nos hacemos la gran pregunta,
¢ Realmente existe Cadmio (Cd) presente en plantaciones de cacao con
sistemas agroforestales en la provincia del Tahuamanu de la region de
Madre de Dios? Al ser el cacao un producto de consumo humano, el cadmio
un metal toxico, y el cacao un commaoditie, cuyo precio es fijado por mercado
internacional, existe el riesgo de que los agricultores sean castigados en el
precio final del producto (cacao) por la presencia de Cd que supera los
niveles maximos permisibles, por lo que es necesario conocer cuales son los
niveles de Cd en el cultivo de cacao, para tomar decisiones correctivas en

caso se encuentren elevados niveles de Cd en el cacao.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Estudios Internacionales

Fernandez P (2022), descubrié que el cadmio tiene efectos perjudiciales en
la fisiologia de las plantas, reduciendo la biomasa de las hojas, la biomasa
de las raices y la concentracion de pigmentos fotosintéticos, reduciendo el
uso eficiente del agua y la fotosintesis, cambiando las concentraciones de

nutrientes y reduciendo la concentracion de proteinas solubles totales.

Para Cifuentes V y Alonso F (2021),Para determinar que existe una solucién
al problema de la acumulacion de Cd en el suelo y en los granos vegetativos
de cacao, primero se debe conocer las condiciones quimicas del suelo, y
también se deben identificar y validar las experiencias exitosas de otros

paises.

Segun Rofner (2021), en su estudio, determino que Ecuador y Pera, Costa
Rica y Venezuela han reportado los valores promedio mas altos. El
Reglamento UE N° 488/2014 establece un limite maximo de 0,8 g g-1a para
chocolates con un contenido de sélidos de cacao superior o igual a 50%,
segun este criterio, 70,59% de los informes corresponden a niveles elevados

de Cd y solo el 29,4% estan dentro de los limites permitidos por la UE.

Alvares, Guillin y Rodriguez A (2021), Analizaron los efectos del Cd en
cultivos de cacao y descubrieron que el Cd sigue siendo expuesto a la
poblaciéon principalmente en ambientes urbanos. El uso de fertilizantes
fosfatados también ha disminuido, lo que significa una menor contribuciéon de

cadmio al suelo, lo que significa niveles mas bajos de metal en el suelo.

Segun Villalaz P et al. (2021), en su estudio sobre los niveles de cd en las

plantaciones de cacao organico en fincas de pequefios productores en la



republica de Panam@, descubrieron que solo dos de las ocho fincas tuvieron
niveles de cadmio por debajo de 0,5 mg kg-1 en almendras de cacao. En
cuanto al suelo, encontraron que los niveles maximos de Cd para suelos

agricolas eran de 0,8 mg kg-1.

Para Furcal y Torres M (2020), en su estudio, de 40 muestras de suelos
analizadas, tres muestras de la Region Sur mostraron cadmio positivo,
mientras que en las demas no se encontré Cd con un limite de deteccion de
1 mg/kg. Sin embargo, para muestras analizadas de 21 y 19, la presencia de
cadmio en raiz fue del 28,57% y 84,21%, respectivamente. La presencia de
cadmio en el 6rgano hoja fue 38,01% y 84,21% para las mismas muestras y
regiones, la almendra de cacao seco y no fermentado presento Cd al
33,33% y 89,47%.

Segun el OIRSA (2020), en su estudio, establecieron una linea de base para
los niveles de Cd en almendras de cacao, estimaron la probabilidad de
cumplir con los niveles maximos en chocolate establecidos por la Union
Europea, tomaron 233 muestras, en el salvador, guatemala, nicaragua y
republica dominicana. Realizaron el andlisis en seco y humedo, y todas las
muestras obtenidas, fueron analizadas mediante espectrometria de plasma
acoplado inductivamente. Sin embargo, solo se tomaron resultados en seco
para este estudio, por lo que se utilizaron como resultados de investigacion.
En su estudio, tomaron y analizaron 259 muestras; los valores mas bajos
fueron 0,00 mg/kg y los mas altos fueron 0,73 mg/kg. La desviacion
estandar, la varianza media y la moda fueron de 0,03 mg/kg y 0,18 mg/kg,
respectivamente. Sin embargo, la media, la mediana y la moda fueron de
0,15 mg/kg, 0,08 mg/kg y 0,00 mg/kg.

Meter, Atkinson y Labiberte (2019), en el estudio que realizaron propusieron
una forma de calcular los niveles maximos de Cd en granos aplicando la
relacion de proporcionalidad a los limites establecidos por la Unién Europea
y calcularon el valor maximo de Cd en almendras secas de cacao sin
procesar, ya que sin procesar contiene Cd, similar a las almendras de cacao

de origen.



Segun Jimenez T. (2015), en su estudio. Solo el 22% de los paises de la
Comunidad Europea han establecido leyes sobre el Cd en el chocolate y sus
derivados. Al ser el pais con el mayor nimero de consumidores del mundo,
Suiza carece de regulaciones para el Cd. Sin embargo, solo 11 paises de la
Union Europea son los que mayormente consumen este producto, lo que
explica por qué Europa, particularmente Alemania, lidera la regulacion del
Cd en chocolate y productos elaborados. El cadmio también se aplica al
chocolate y sus derivados. Si Colombia quiere seguir ingresando al mercado
europeo, debe realizar importantes trabajos de seguimiento y control en sus
plantaciones y productos, aunque aun no ha adoptado ninguna ley al

respecto.

Acosta y Pozo (2013), en su estudio, descubri6 que, con la
espectrofotometria de absorcion atdmica, el 92% de las muestras analizadas
tenian una concentracion de Cd que superaba el limite maximo permitido.
Todas las muestras tenian una concentracion de 0.35 mg/kg, lo que indica

una concentracion seis veces mayor de lo establecido.

2.1.2. Estudios Nacionales

Rosales Huamani etal. (2021), en su investigacion, confirmé que la
concentracion de Cd en suelos era promedio de 1,25 mg/kg, y se encontrd
por debajo de 1,4 mg/kg. Es necesario monitorear el area de estudio y medir
periodicamente la movilidad de Cd, para asi prevenir la absorcion de Cd a

través del cacao.

Santander Ruiz et al. (2021), en su estudio, Los suelos, indico que los frutos,
los granos fermentados y secos, contienen cadmio en las zonas productoras
de la region de San Martin. Se tomaron muestras de suelos, hojas y frutos
(granos frescos y secos). Todas las parcelas de muestreadas tenian
cantidades promedio de cadmio, la cantidad de ppm en el suelo es de 0.556,
en las hojas de 0,522, en las hojas de 0,522, en los cotiledones de 0,063, en
las pruebas de 0,030, en el grano fermentado seco de 0,041, en el licor de
cacao y en las barras de chocolate con leche con una masa de cacao del



70%. Concluyeron que los niveles de grano, licor de cacao y barras se

encuentran aceptables y que no superan los niveles maximos.

De acuerdo con Mendoza-L6pez et al. (2021), en su estudio, encontraron
niveles de Cd superiores a los limites maximos permitidos, que entre 800 y
600 msnm muestran concentraciones elevadas de Cd en granos, hojas y
suelo, superando de 0,5 ppm del limite maximo permitido. Demostraron que
los valores de Cd en cada nivel de elevacion fue gracias a la prueba post
hoc de Games-Howell el cual demuestra variaciones significativas. A los 800

msnm, muestra la media significativa mas alta para granos y hojas.

Segun Florida, Claudio y Gémez (2019), En su investigacion, se analizaron
los niveles de pH y la absorciébn de Cd en granos de cacao organico
cultivados en la provincia de Huanuco. Se descubrié que el contenido de Cd

en las almendras de cacao fue de 0,98 g/g-1.

Llatance et al. (2018), en su estudio, determino la bioacumulacién de cadmio
en plantas de cacao en la localidad indigena Pakun, en Perd. En su
resultado indica que, de todas las especies de cacao, su estructura tiene la
mayor acumulacion de cadmio debido a la exposicion directa a los metales.

Ademas, es una planta perenne, algo que no ocurre en otras especies.

Para Garcia (2018), En su estudio, determino que la Los érganos vegetativos
de las hojas de cacao acumulan 1,288 ppm de cadmio, almendras 0,894
ppm y fruto 0,710 ppm y muestra un paralelismo reductor entre junio y
septiembre (menos precipitaciones) y un paralelismo adicional entre octubre

y noviembre (mas precipitaciones).

Arévalo etal. (2016), en su estudio, “Metales pesados en suelos de
plantaciones de cacao en tres regiones del Perd”. Tomaron muestras de 70
parcelas de cacao con edades de 10 y 15 afios en la zona central de la
region del norte (tumbes, piura, cajamarca y el rio amazonas). Las provincias
de Huanuco, San Martin y Junin, asi como la region del Cuzco en la region
sur de Peru. Se descubrié que, para el cultivo de cacao, los suelos ofrecen
condiciones fisicas y quimicas adecuadas. Mientras que, en la region norte,

los valores promedio de cobre y cadmio fueron mas altos.



Huauya y Huamani (2014), Durante su investigacion, eligieron 22 parcelas
de agricultores que cultivaban cacao organico y estaban afiliados a la
cooperativa agraria, en la regidon de Huanuco. Se descubrio que la
acumulacion promedio de plomo disponible en el suelo eran de 3,02 ppm y

0,53 ppm de cadmio.

Para Thomas et al. (2023), en su estudio “The distribution of cadmium in soll
and cacao beans in Peru”, En las zonas mas al sur, desde Junin hasta
Madre de Dios, la Cd se enfoca en el frijol y en los suelos suelen ser bajos a
muy bajos. La CIC y el pH del suelo fueron los predictores mas significativos

del contenido de Cd del suelo.

De acuerdo con Arévalo et al. (2016), En su estudio, descubrieron que el
suelo presenta condiciones fisicoquimicas adecuadas para el cacao. En tres
areas del Peru, donde ha encontrado metales pesados en los suelos de
plantaciones de cacao. Los niveles de Fe, Cu, Zn, Mg, Cd, Ni y Pb en los
suelos estudiados, encontrandose por debajo de los niveles que se
consideraban fitotoxicos. En la region sur, los valores promedio de Fe, Zn,
Mg, Ni y Pb fueron mas altos, mientras que, en la regién norte, los valores

promedio de Cu y Cd fueron mas altos.
2.2. Marco tedrico

2.2.1. El cacao (Theobroma cacao L.)

Es un arbol o arbusto semicaducifolio que puede alcanzar una altura de
hasta 12 -20 metros. En cultivo, su altura tipica es de 4 a 8 metros (Dostert
et al. 2012).

2.2.2. Origen y distribucion geogréfica

Para Dostert et al. (2012), El arbol del cacao es una planta silvestre que
pudo haber surgido hace mas de 4 mil afios en la cuenca del Amazonas.
La cultura maya de Mesoamérica lo domesticd y lo bebia como bebida

amarga, segun los registros histéricos mas antiguos.

El cultivo del cacao requiere altos niveles de altitud, latitud y humedad. Por
lo tanto. Este arbol es adecuado para ser cultivado en climas calidos y
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hamedos, con temperaturas de crecimiento ideales de 18 a 32 °C y
precipitaciones anuales de 1500 a 2000 mm (Ramirez Chujutalli 2018).

2.2.3. Aspectos botanicos.

Se clasifica como una Magnoliopsida, un orden Malvales, una familia
Malvaceae, un género Theobroma y una especie Cacao, con 22 especies
en 6 familias (Dostert et al. 2012).

La clasificacion tradicional de las formas de cacao se basa en tres grupos
genéticos: Criollo, Forastero vy Trinitario. Sin embargo, nuevas
investigaciones han demostrado que esta clasificacion no describe
adecuadamente la variabilidad de la especie.

Criollo: actualmente de cultiva en México, en América central y América del
Sur, los frutos son grandes de superficie arrugada, delgada o gruesa, de
color roja o verde, las semillas son grandes y de color blanco o violeta
palida. El cacao criollo autentico son susceptibles a las enfermedades y son
raros en el mundo, por su parte, el cacao criollo hibrido es mas comun, esta
variedad es de sabor medio que produce la mejor calidad de cacao (Beg
et al. 2017).

Forastero: Las formas forasteras de cacao comprenden las formas de cacao
que no son Criollos ni hibridos y se originan en la cuenca superior del
Amazonas. Su fruto verde, la cubierta del fruto (pericarpo) gruesa, el
mesocarpo fuertemente lignificado, las semillas redondeadas y ligeramente
aplanadas y los cotiledones violetas son sus principales caracteristicas (Al-
Khayri, Jain y Johnson 2019).

Trinitario: es la combinacion de las variedades Criollo y Forastero, los
hibridos entre el cacao Criollo y Forastero se encuentran en el Caribe,
América del Sur y Central, Papta Nueva Guinea, y en cualquier lugar donde
se dio en cruce del cacao Criollo y Forastero, es un grupo con mucha

diversidad fenotipica y genética (Beg et al. 2017).

De Souza etal. (2018), describe una planta de cacao de la siguiente

manera.
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Altura: los &rboles de cacao pueden alcanzar de 5 a 8 m de altura, con un
diametro de 4 a 6 m de diametro de copa.

Tallo: es erecto, en los primeros afios es liso y con el pasar del tiempo este

va adquiriendo un tallo mas aspero y rugoso.

Hojas: las hojas son oblongas, acuminadas y glabas con nervadura central
prominente. Las hojas nuevas son de color verde, alguno mas o menos

rosadas, algunas tienden a violeta.

Flores: estas aparecen a partir de yemas de las axilas de hojas viejas, en
los cojines florales en el tallo o ramas lefiosos. Las flores hermafroditas
estan formadas por cinco sépalos, cinco pétalos, cinco estaminodios, cinco

estambres y un pistilo con un ovario que contiene cinco 6vulos.

Fruto: consta de un pericarpio compuesto de un epicarpio carnoso y grueso,
el mesocarpio que es poco lignificado, fino y duro y el endocarpio que es
carnoso y poco grueso. El fruto cuando es inmaduro podemos encontrar
desde color verde y va madurando a amarillo, otros cultivares de color

purpura va madurando a color naranja.

2.2.4. La Contaminacion de Cadmio por Cacao.

Naturalmente el cadmio se encuentra presente en el suelo y lo concentra en
las almendras de cacao, la concentracion de metales pesados varia segun

las regiones (Huamani et al. 2012).

2.2.5. Los Efectos del Cadmio en la Salud Humana.

Los alimentos con Cd pueden aumentar significativamente las
concentraciones de este metal en los humanos causa sintomas como
diarreas, dolor de estdbmago y vémitos y dafio al sistema nervioso central,
debilita el sistema 6seo, dafio el sistema inmunoldgico, cancer (Garcia et al.
2012).

2.2.6. Contenido de cadmio en suelo y en el cacao

El contenido de Cadmio en los suelos varia de 0,01 a 1 mg/kg, en suelos no
contaminados. La media mundial de cadmio es de 0,36 mg/kg, es de
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entender que los valores varian entre continentes, paises y tipos de suelo.
La presencia elevada de este metal en el suelo esta asociada con la
abundancia de minerales arcillosos, carbonatos, materia organica y oxidos
hidratados, y ciertas caracteristicas fisicoquimicas como el pH elevado y/o
condiciones anoxicas. La contaminacion antropogénica de cadmio en el
suelo y las aguas subterrdneas son a través de emisiones de combustién,
vertederos, trafico, industria metallUrgica, mineria entre otros, asi como
también el uso de fertilizantes de fosfato, que en composicidon contiene
cadmio como impureza, aumentado el contenido en los suelos. Se cree que
un suelo contaminado por cadmio esté por encima de 3 ppm (Kubier, Wilkin
y Pichler 2019).

2.2.7. Limites maximos de cadmio

La Union europea (UE) establecio limites maximos tolerables de
concentraciones de Cadmio para el cacao, indicando un valor entre 0,6 y 0,8
mg/kg. Sin embargo, este valor fue determinado para productos procesados
de cacao. Al no haber un valor para productos sin procesar de cacao,
muchos autores han usado esta clasificacion para sus comparaciones
(Florida Rofner 2021).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

El estudio fue cualitativo y descriptivo. La investigacion cualitativa se utilizo
para recopilar informacién a través de entrevistas y cuestionarios centrados
en los items. Esto permitié obtener informacion sobre la situacion del manejo

del cultivo de cacao.

Para el estudio descriptivo, se realizaron entrevistas y encuestas a los
agricultores para obtener informacion sobre como se manejan los

agroquimicos.

3.2. Disefo de estudio

De acuerdo con la investigacion se enmarco dentro de un disefio de estudios
completamente aleatorizado (DCA), analiticos, observacionales no
experimentales, en donde el tratamiento lo constituyeron las parcelas de

cacao.

3.3. Lugar de ejecucion
El estudio se llevé a cabo en los distritos de Tahuamanu, Iberia, Ifiapari de la
provincia de Tahuamanu en la region de Madre de Dios. La figura 1 muestra

la ubicacion de las areas que se estudiaron.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de area a estudiar.

El 4rea de las diferentes parcelas fue de una (01) ha. Las parcelas
seleccionadas fueron aquellas que tuvieron sistemas agroforestales con
cacao, frutales y especies forestales. Solo se consideraron parcelas con

plantaciones de cacao mayores a 5 afios

3.4. Poblacién y muestra
3.4.1.Poblacion

Lo conformaron por la superficie total de predios agricolas con plantaciones

de cacao con sistemas agroforestales, en la provincia de Tahuamanu.

3.4.2.Muestra

Las muestras tomadas para la investigacién fueron compuestas por 30
parcelas de 1 ha cada una, abarcaron 30 predios agricolas, es decir 1

parcela muestreada por cada predio agricola. Se consideraron las
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plantaciones de cacao instaladas minimamente 5 afios a mas y fueron

seleccionadas aleatoriamente en los distritos de Tahuamanu.
3.5. Métodos y técnicas

3.5.1. Meétodos de analisis

Se rotularon las muestras y se enviaron al laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, para analizar el contenido de cadmio, segun el

procedimiento utilizado por el laboratorio.

3.5.2. Metodologia experimental

En al siguiente (Figura 2), se muestra el diagrama de la metodologia que se
aplicé para el presente estudio. En la Figura 2, P1 representa a la parcela

agricola 1, P2 a la parcelada agricola 2 y asi sucesivamente hasta la Pn.

| Identificacion de parcelas agaricolas |

| | ]
|P1|IF’|2I ITIITIITI---
g o

[ Recoleccién de ] Recoleccion de

muestras de tierra muestras de plantas

l W l | i\ |
((0—30em ] [ s0-60em | [ 60-90cm | [ Raiz | [ Hoia | [ Fruto |
\ /
[ Andlisis de cadmio ] Acondicionamiento de
muestras

Analisis de cadmio

Figura 2. Diagrama de metodologia aplicada

Para cada parcela agricola, fueron de 1 hectarea, donde se realizaron las

siguientes actividades:
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3.5.3. Toma de muestras

a)

b)

Recoleccidon de muestras de suelo

Se colectaron a tres profundidades (0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm), con
Barreno muestreador para suelo de 100 cm, de tal manera que de cada
parcela de 1 ha, se obtuvieron tres muestras de suelo (cada una
corresponde a una profundidad. EI muestreo para cada caso se efectud
al azar, de acuerdo a la metodologia planteada por Bazan (2017) y
Herndndez (2014), donde cada muestra estard conformada por 20
submuestras. Las muestras de suelo fueron secadas al aire con
ventilador de techo Industrial, luego fueron molidas y tamizadas para
finalmente obtener una muestra homogénea, posteriormente fueron
etiquetadas y codificadas para su posterior analisis, todo el proceso se
realizo en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Amazonica
de Madre de Dios.

Recoleccién de muestras de bioldgicas del cacao

Para la colecta de muestras biolégicas de cacao en el estudio se
analizaron los niveles de cadmio en las hojas, en las almendras, en la
mazorca y en las raices del cacao. Donde en cada parcela se colectaron
50 hojas adultas, se utilizaron tijeras podadoras y bolsas de papel kraft
de 24 x 8cm, se colectaron 4 frutos maduros de cacao, se recolectaron
500g de raices en bolsitas de ziplock, debidamente codificadas, todas
las muestras fueron obtenidas al azar. Todo el material biolégico fue
deshidratado a 60°C por 24 horas, de acuerdo a la metodologia
planteada por (Garcia 2018).Posteriormente se procedera a etiquetarlas
y codificarlas en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional

Amazédnica de Madre de Dios.
Recoleccién de muestras de fuentes de agua

Se colectaron 10 muestras de fuentes de agua de quebradas aledafias a
las plantaciones de cacao muestreadas, de acuerdo a la metodologia
planteada por (Bazan 2017), para lo cual se colecto una muestra de 500

ml de agua en una botella de plastico, y posteriormente se procedio a
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etiquetarlas y codificarlas en el laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios.

d) Acondicionamiento de las muestras

Las muestras de suelo, agua, y las muestras bioldgicas, fueron
procesadas y acondicionadas adecuadamente, con sus respectivas
identificaciones en el laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Amazédnica de Madre de Dios.

Determinacion de los niveles de Cadmio. Las muestras colectadas de
hojas, raiz, mazorca y suelo fueron enviadas al Laboratorio de Suelos
Plantas y Aguas (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, donde se determinaron los niveles de cadmio existentes en cada
muestra, empleandose el método de digestion acida EPA-3050B (HNO3
+ HCI + H202) y Espectrofotometria de Absorcion Atomica. De la misma
manera, para la caracterizacion del suelo. Los analisis se efectuaron

segun los protocolos planteados por (Bazan 2017), (Garcia 2018).

3.6. Tratamiento de los datos

Se realiz6 el analisis descriptivo (medidas de tendencia central y de
dispersion), para resumir valores de concentraciones de cadmio para los
distritos, las piedras, Tahuamanu, iberia, ifiapari de la provincia de
Tahuamanu. Para comparar concentraciones de cadmio de los drganos
vegetativos y suelos en cacao para los tres distritos de estudio se utilizaron
métodos paramétricos (ANOVA). Se realizaron regresiones no lineales para
modelar la relaciébn de cadmio en suelos y los 6rganos vegetativos del
cacao. Los analisis fueron realizados mediante el software R 4.03 y
Sigmaplot 14.5. Del mismo modo los gréaficos en caso de R fueron realizados

mediante el paquete GGPLOT 2 y software Sigmaplot



3.7. Recursos

3.7.1. Materiales de equipo

En el (cuadro 2). se muestran la lista de los materiales y equipos empleados

durante la investigacion.

Cuadro 1. Materiales y equipos

Campo

Laboratorio

Software

- GPS GARMIN MAP 66s.

- Barreno muestreador para suelo
100cm, marca Made in América.

- Tijera de podar Truper.

- Poncho de lluvia.

- Botas de PVC Venus.

- Pilas Duracell AA.

- Marcadores permanentes Faber
Castell.

- Bolsas zickploc grande.

- Bolsas de papel kraft de 24 x
8cm.

- Tablero de madera.

- Hojas boom (formato de datos de
predios).

- Lapiz 2b Faber Castell.

- Camara Digital Samsung
WB110, 20mpx.

- Guantes de trabajo de proteccion
de agarre de seguridad tela.

- Escobilla.

- Botella de plastico de 500ml.

- Estufa/horno de
laboratorio de mesa
30L Induster Perua.

- Ventilador de techo.
Industrial - 56".

- Mortero con pilén.

- Tamizador cernedor de
laboratorio.

- Balanza analitica digital
de precisién de
laboratorio, marca cas

cau.

- Microsoft Excel
- Microsoft Word
- ArcGIS version 10.8.
-R version 4.2.2.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

El presente estudio, se llevé a cabo una exhaustiva evaluacion de los niveles
de cadmio en sistemas agroforestales de plantaciones de Theobroma cacao
L, en la provincia de Tahuamanu, Madre de Dios. Los objetivos especificos
se enfocaron en evaluar los niveles de cadmio a tres diferentes
profundidades del suelo, cuantificar las concentraciones de cadmio en las
fuentes de agua aledafias a las plantaciones de cacao, y determinar los
niveles de acumulacion de cadmio en las partes vegetativas del cultivo de

cacao.

4.1. Cadmio en el Suelos

4.1.1. Influencia en las localidades y Profundidad de los suelos en los

sistemas agroforestales con cacao.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para examinar la influencia de la
localidad y la Profundidad en los niveles de cadmio en el suelo. Los
resultados revelaron diferencias significativas entre las localidades (p <
0.001), indicando variaciones en los niveles de cadmio (Figura 3). No
obstante, la Profundidad no mostré una influencia significativa (p = 0.704),
este resultado esta por debajo de los valores limites permisibles del MINAM,
reportado por (Rosales Huamani et al. 2021). Sugiriendo que los niveles de
cadmio no variaron sustancialmente con la profundidad del suelo. La
interaccion entre localidad y Profundidad tampoco fue significativa (p =
0.970) (Figura 4).

En la (Tabla 2) se muestran las concentraciones de cadmio en el suelo, para
las diferentes localidades que fueron clasificados por grupos, donde “a, ab,
b, bc, c”.
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Tabla 2.concentraciones de Cd en el suelo clasificado por grupos, segun
las localidades de estudio.

Localidad Cd en suelo (ppm) Grupos
Bajo Madre de Dios 1.55 a
San Isidro 1.07 ab
Tropezon 1.06 ab
La Novia 0.99 b
Lucerna 0.96 b
Pacahuara 0.94 bc
Planchdén 0.93 bc
Shiringayoc 0.92 bc
Abeja 0.90 bc
Floresta 0.85 bc
San Francisco 0.84 bc
Alegria 0.79 bc
Alerta 0.79 bc
Acre 0.78 bc
Putirija 0.77 bc
Fray Martin 0.76 bc
Mavila 0.74 bc
Sudadero 0.72 bc
Alto Loboyoc 0.71 bc
Cafetal 0.71 bc
Pampa Hermsa 0.48 C

En la prueba de Tukey, se identificaron diferencias significativas entre las
localidades. Bajo Madre de Dios destacé con el nivel mas alto de cadmio,
seguido por San lIsidro y Tropezén en un grupo intermedio, y La Novia y
Lucerna en otro grupo. Estos hallazgos sugieren que la ubicacion geogréfica
influye significativamente en los niveles de cadmio en el suelo de los
sistemas agroforestales con cacao, asi mismo en la region San Martin (Per()
(Mendoza-Lopez etal. 2021). Se reportaron altas concentraciones de

cadmio en suelos.
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Figura 3. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes localidades
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Figura 4. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes localidades
4.1.2. Influencia de las Especies y Profundidad de suelo

Otro analisis de varianza se llevé a cabo para evaluar la influencia de las
Especies y la Profundidad en los niveles de cadmio en el suelo. Las
Especies mostraron diferencias significativas (p = 0.033), indicando

variaciones entre ellas. Sin embargo, la Profundidad no tuvo una influencia
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significativa (p = 0.791), y la interaccion Especies: Profundidad tampoco fue
significativa (p = 0.375) (Figura 5).
La prueba de Tukey para las especies reveld diferencias significativas entre

algunas de ellas. La asociacion con “ii” y “i” especie, destacaron como los

grupos con los niveles mas altos de cadmio, mientras que la asociacion con
‘v y “vi” especie, mostraron niveles mas bajos. Este hallazgo resalta la
importancia de la seleccion de especies en la gestion de los niveles de
cadmio en el suelo de los sistemas agroforestales (Figura 6), Las altas
concentraciones de cadmio en los suelos puede deberse a fuentes
geoldgicas de contaminacion o por actividades antropogénicas (Huamani-
Yupanqui et al. 2012). Esto es consistente con el presente estudio ya que los
sistemas agroforestales de cacao se manejan con agroquimicos. Esto se
debe a que muchas de las plantaciones de cacao utilizan fertilizantes a base

de fosfatos

vi-

1 4

Especies asociadas al cacao

. .
0.5 1.0 15 0.5 1.0 15 0.5 1.0 15
Cadmio en el suelo {ppm)

Figura 5. Boxplot del andlisis de la varianza entre la especie y la profundidad en
los noveles de cadmio en el suelo
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Figura 6. Boxplot del andlisis de la varianza este las especies asociadas
al cacao en los niveles de cadmio

4.2. Cadmio en partes vegetativas del cacao

4.2.1. Acumulacion de Cadmio en Hojas segun sectores

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 variaciones significativas en la
acumulacion de cadmio en las hojas del cacao entre las diferentes
localidades. Esta variabilidad sugiere una influencia importante de factores
geograficos y ambientales en la absorcion y acumulacién de cadmio por
parte de las plantas de cacao. La prueba de Tukey identificé grupos de los
sectores, con niveles similares de acumulacion, destacando a los sectores
de "Putirija" y "Bajo Madre de Dios" como los sectores con los niveles mas
altos de cadmio en las hojas, estos valores de Cd en las hojas son
superiores a los reportados por (Mendoza-Lopez et al. 2021). Asimismo,
superan el limite maximo permitidos por la OMS de 0,5 ppm. Se encontré
mayores valores de concentracion de cd en hojas en comparacion con los
demas oOrganos vegetativos. (Figura 7). Esto se debe a la capacidad del
cadmio para desplazarse y movilizarse hacia los distintos oOrganos

vegetativos del cacao (Llatance et al. 2018). Esta variacion puede atribuirse
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a diferencias en las caracteristicas del suelo, practicas agricolas locales y
otros factores ambientales. La significativa acumulacion de cadmio en los
sectores de "Putirija" y "Bajo Madre de Dios" subraya la necesidad de un

monitoreo especifico en estas areas para gestionar eficazmente el riesgo de contaminacion
por cadmio.
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Sudadero - I:I:I
Shiringayoc - I
San lsidro- I
San Francisco - ED
Putirija = |
Flanchon - [I]
Fampa Hermosa - |
Pacahuara - I
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Fray Martin - I

Localidad
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Bajo Madre de Dios - I

Figura 7. Boxplot del andlisis de la varianza de la concentracién de cadmio en las
hojas por localidad

1.0 1.5 20 25
Cadmio en hojas (ppm)

4.2.2. Acumulacién de Cadmio en Hojas segun Especies Asociadas al
cultivo de Cacao

El andlisis de la acumulacion de cadmio en las hojas segun las especies
asociadas el cultivo de cacao también mostré diferencias significativas. La
asociacion con "ii" especies, se destaco al acumular significativamente mas
cadmio en las hojas en comparacion con las demas. Este hallazgo sugiere
que no todas las especies de cacao responden de la misma manera a la
presencia de cadmio en el entorno.

En el (cuadro 3). Se muestran las especies asociadas I, Il, I, V, VI



NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Inga edulis Guaba
Bertholletia excelsa Castafia
Dipteryx micrantha Shihuahuaco
Calycophyllum spruceanum Capirona
Swietenia macrophylla Caoba
Cedrela odorata Cedro
Schizolobium excelsum Pashaco
Aspidosperma macrocarpon Pumagquiro
Aspidosperma parvifolium Quillobordon
Pourouma cecropiifolia Uvilla
Apuleia leiocarpa Ana caspi
Ceiba pentranda Lupuna

Cuadro 2. Especies asociadas al cultivo de cacao

ESPECIES
ASOCIADAS COMBINACIONES ENCONTRADAS
I Guaba - -
Il Guaba Guaba Guaba
Castafia Shihuahuaco | Capirona
Guaba Guaba -
i Caoba Castafia --
Pashaco Cedro -
Guaba - -
Caoba - -
\% Castafia - -
Shihuahuaco -- --
Pumaquiro -- --
Guaba Guaba Guaba
Castafia Ubilla Anacaspi
Vi Pashaco Quillabordon | Shihuahuaco
Caoba Cedro Lupuna
Cedro Caoba Pumaquiro
Quillabordon Castafia Cedro

Cuadro 3. Especies forestales asociadas al cultivo de cacao
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La diversidad en las respuestas de las especies podria tener implicaciones

importantes para la seleccion de variedades de especies asociadas al cultivo

de cacao en la region. La recomendacion seria evaluar con precaucion la la

asociacion con "ii" especies, en areas propensas a la contaminacion por

cadmio y considerar otras especies que demuestren una menor tendencia a

acumular este metal pesado (Figura 8).

En la (Tabla 3). Se muestran las concentraciones de cadmio en las hojas de

cacao, para las diferentes localidades que fueron clasificados por grupos “a,

ab, b, bc, ¢”.



Especies asociadas al cacao

Figura 8. Boxplot del analisis de la varianza este las especies
asociadas al cacao en los niveles de cadmio de las hojas

Tabla 3. Concentraciones de Cd en las hojas de cacao,
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Cadmio en hojas (ppm)

clasificado por grupo para las localidades estudiadas

Localidad Cd en hojas (ppm) Grupos
Putirija 2.88 a
Bajo Madre de Dios 2.84 a
Pacahuara 2.52 ab
Lucerna 2.24 b
Tropezon 2.12 bc
San Isidro 1.67 cd
Alerta 1.44 de
Acre 1.34 de
La Novia 1.32 de
Mavila 1.22 de
Shiringayoc 1.22 de
Cafetal 1.22 e
Abeja 1.17 e
Fray Martin 1.16 e
Pampa Hermsa 1.16 e
Alto Loboyoc 1.13 e
Sudadero 1.13 e
San francisco 1.12 e
Floresta 1.11 e
Alegria 1.06 e
Planchoén 1.06 e

26
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4.3. Cadmio en Semillas de Cacao

El andlisis detallado de la acumulacion de cadmio en las semillas de cacao
reveld patrones significativos en funcion de la localidad y la especie. Se
llevaron a cabo andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias en
la acumulaciéon de cadmio tanto entre localidades como entre especies

asociadas al cultivo de cacao.

4.3.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para localidades

El ANOVA realizado para evaluar la acumulacion de cadmio en las semillas
en funcion de la localidad mostro diferencias estadisticamente significativas
(F =4.932, p <0.001). La prueba de Tukey revelé que en el sector "Lucerna”
presenté la acumulacién mas alta, seguida de cerca por "Bajo Madre de
Dios" y "Tropezon". Estas diferencias sugieren una variabilidad geografica
en la acumulacién de cadmio en las semillas y destacan la importancia de
considerar factores locales en las estrategias de gestion.

En la (Tabla 4). Se muestran las concentraciones de cadmio en la semilla de
cacao, para las diferentes localidades que fueron clasificados por grupos “a,
ab, b, bc, c¢”.

Tabla 4. Concentraciones de Cd en las almendras de cacao, clasificado
en grupos para las localidades estudiadas

Localidad Cd en semillas (ppr Grupos
Lucerna 1.02 a
Bajo Madre de Dios 0.95 ab
Tropezon 0.52 abc
Pacahuara 0.47 bc
Putirija 0.42 bc
Pampa Hermsa 0.41 bc
Shiringayoc 0.38 bc
Mavila 0.33 bc
San Isidro 0.33 bc
Acre 0.32 bc
Floresta 0.32 bc
Planchén 0.32 c
Sudadero 0.31 C
Cafetal 0.31 c
Alegria 0.30 c
Alerta 0.29 C
Fray Martin 0.29 c
La Novia 0.29 C
San francisco 0.27 c
Alto Loboyoc 0.26 c
Abeja 0.22 C
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4.3.2. Prueba de Tukey para sectores

La prueba de Tukey permitié identificar grupos de localidades con niveles de
acumulacion de cadmio no significativamente diferentes entre si. "Lucerna”
se destacO como un grupo con la acumulacién mas alta, seguido por "Bajo
Madre de Dios" y "Tropezon". El nivel maximo permitido en granos crudos
varia entre 0,5y 1,1 ppm para América Latina y el Caribe (Meter, Atkinson y
Labiberte 2019) . El resultado de concentracion de cd promedio para las tres
localidades estan dentro de rango establecido. Este analisis detallado
proporciona informacion crucial para la toma de decisiones a nivel local,
permitiendo la implementacion de estrategias de gestion adaptativas y

especificas para cada region (figura 9).

oy

Especies asociadas al cacao

0.5 1.0 15
Cadmio en semillas (ppm})

Figura 9. Boxplot del analisis de la varianza este las especies
asociadas al cacao en los niveles de cadmio de las semillas
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4.3.3. Analisis de Varianza (ANOVA) para especies asociadas al cultivo

de cacao

El ANOVA para evaluar la acumulacion de cadmio en funcion de las
especies asociadas al cultivo de cacao también reveld diferencias
significativas (F = 6.14, p < 0.001). La asociacion con "ii" especies, presento
la acumulacién més alta, seguida por "v" y "i". Estas variaciones genéticas
subrayan la importancia de la seleccion de especies en la gestion de la

acumulacion de cadmio en las semillas de cacao (figura 10).

Tropezon- |
Sudadero - m
Shiringayoc - I
San Isidro- |
San Francisco - m
Putirija - |
Planchdn- I

Pampa Hermosa - I

Facshuara= EE
ks Mavila - I
=
2 Lucerna- ]
o ia-
A La Movia EE
Fray Martin- I
Floresta- l
Cafatal = n
Bajo Madre de Dios - ]
Alto Leboyoe - |
AMerta= |
Alegria= [[|

Acre- |
Mbeja- I
0.5 1.0 15
Cadmio en semillas (ppm)

Figura 10. Boxplot del andlisis de la varianza de la concentracion
de cadmio en las semillas por localidad

4.3.4. Prueba de Tukey para especies asociadas al cultivo de cacao

La prueba de Tukey identific6 grupos de especies con niveles de
acumulacion de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se
destac6 con la acumulacion més alta, seguida por "v" y "i". Este hallazgo
tiene implicaciones importantes para los agricultores al seleccionar las
variedades de cacao mas adecuadas para minimizar la acumulacién de

cadmio en las semillas.
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4.4, Cadmio en cascara de Cacao

La evaluacion de los niveles de acumulacion de cadmio en cascaras de
cacao revelo patrones significativos, tanto a nivel local como entre diferentes
especies asociadas al cultivo de cacao. Se llevaron a cabo analisis de
varianza (ANOVA) para analizar las diferencias en la acumulacién de cadmio
en las cscaras, considerando la localidad y la especie como factores clave.

4.4.1. Analisis de Varianza (ANOVA) para Localidades

El ANOVA aplicado para evaluar la acumulacién de cadmio en cascaras en
funcién de la localidad mostré diferencias altamente significativas (F = 13.89,
p < 0.001). La prueba de Tukey destac6é que los sectores "Bajo Madre de
Dios" y "Lucerna" presentaron los niveles mas altos de acumulacién de
cadmio en las cascaras, siendo estadisticamente diferentes del resto. Estos
valores son superiores a los reportado por (Santander Ruiz et al. 2021).
Estos resultados indican una variabilidad geogréfica significativa en la
contaminacion por cadmio en las cascaras de cacao (figura 11).

vi=
v

1
s
m

Especies asociadas al cacao

i-
' :
1.0 15 2.0
Cadmio en mazorca (ppm)

Figura 11. Boxplot del andlisis de la varianza este las especies
asociadas al cacao en los niveles de cadmio de la cascara
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4.4.2. Prueba de Tukey para sectores

La prueba de Tukey proporcioné una vision detallada de las diferencias entre
los sectores de "Bajo Madre de Dios" y "Lucerna" se identificaron como
grupos con la acumulacion mas alta de cadmio en cascaras, mientras que
otros sectores como "Pacahuara" y "San Francisco" formaron grupos con
niveles mas bajos, pero no significativamente diferentes entre si. Estos
hallazgos permiten una comprension detallada de la variabilidad geografica,
crucial para la gestion local de la contaminacién por cadmio.

En la (Tabla 5). Se muestran las concentraciones de cadmio en la cascara
de cacao, para las diferentes localidades que fueron clasificados por grupos
“a, ab, b, bc, c”.

Tabla 5. Acumulacion de Cd en la cascara del fruto de cacao,
clasificado por grupo para las localidades estudiadas

Localidad Cd en cascara (ppmr Grupos
Bajo Madre de Dios 1.73 a
Lucerna 1.57 a
Pacahuara 1.15 b
San Isidro 1.11 bc
Tropezon 1.05 bc
Putirija 1.04 bc
Shiringayoc 0.89 bc
Mavila 0.86 bc
Alto Loboyoc 0.78 bc
La Novia 0.77 c
Alegria 0.75 C
Fray Martin 0.74 C
Cafetal 0.73 c
Sudadero 0.73 C
San francisco 0.73 C
Pampa Hermsa 0.71 c
Alerta 0.70 C
Planchén 0.70 c
Floresta 0.68 c
Acre 0.66 c
Abeja 0.63 C
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4.4.3. Analisis de Varianza (ANOVA) para especies asociadas

El ANOVA realizado para evaluar la acumulacion de cadmio en cascaras en
funcién de las especies también reveld diferencias significativas (F = 3.162,
p = 0.0179). La especie "ii" present6 la acumulacion mas alta, seguida por "i"
y "iii". Estos resultados resaltan la influencia genética en la acumulacion de

cadmio en las cascaras de cacao (figura 12).

4.4.4. Prueba de Tukey para Especies asociadas

La prueba de Tukey identific6 grupos de especies con niveles de
acumulacion de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se
destac6 con la acumulacién mas alta, mientras que "i* y "iii" formaron un
grupo con niveles intermedios. Este hallazgo destaca la importancia de la
seleccion de especies en la gestion de la contaminacion por cadmio en las

cascaras de cacao.

Tropezon- I
Sudadero - ED
Shiringayoc = I
San Isidro- |
San Francisco - D]
Putirija- |
Planchén- m
Pampa Hermosa - [
Facahuara = EIE
Mavila = [
Lucerna- 1
La Movia= ] [:]
Fray Martin- I
Floresta- |
Cafetal = .I.
Bajo Madre de Dios = I
Alto Leboyoc - |
Alerta - I
Megria- I
Acre - |
Abgja- I

Localidad

1.0 1.5 20
Cadmio en mazorca (ppm}

Figura 12. Boxplot del analisis de la varianza de la concentracion
de cadmio en las cascara por localidad
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4.5. Acumulacion de Cadmio en raiz de Cacao

La evaluacion de los niveles de acumulacion de cadmio en las raices de
cacao revelo patrones significativos, tanto a nivel local como entre diferentes
especies de cacao. Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) para
examinar las diferencias en la acumulacién de cadmio en las raices,

considerando la localidad y la especie como factores clave.

4.5.1. Analisis de Varianza (ANOVA) para sectores

El ANOVA aplicado para evaluar la acumulacién de cadmio en las raices en
funcién de la localidad mostré diferencias altamente significativas (F = 8.355,
p < 0.001). La prueba de Tukey destac6 que los sectores "Lucerna" y
"Pacahuara" presentaron los niveles mas altos de acumulacién de cadmio en
las raices, siendo estadisticamente diferentes del resto. Estos resultados
indican una variabilidad geogréafica significativa en la contaminacion por

cadmio en las raices de cacao (figura 13).

Tropezon - I
Sudadero - :I:
Shiringayoc = I
San Isidro- I
San Francisco - m
Putirija - |
Planchdn = |:I:I
FPampa Hermosa = ]
Pacahuara - D:
Mavila - |
Lucerna - | | |

La Novia = EE

Fray Martin - I

Localidad

Floresta - I
Cafetal =
Bajo Madre de Dios - I
Alto Leboyoe - I

Alerta - |

Alegria - :D

Acre - [

Absgja - I

1.0 1.5 20 25
Cadmio en raiz (ppm)

Figura 13. Boxplot del analisis de la varianza de la concentracion de
cadmio en la raiz por localidad
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4.5.2. Prueba de Tukey para sectores

La prueba de Tukey proporcioné una vision detallada de las diferencias entre
las localidades. "Lucerna" y "Pacahuara" se identificaron como grupos con la
acumulacion mas alta de cadmio en las raices, mientras que otras
localidades como "Bajo Madre de Dios" y "Mavila" formaron grupos con
niveles mas bajos, pero no significativamente diferentes entre si. Estos
hallazgos permiten una comprension detallada de la variabilidad geografica,
crucial para la gestion local de la contaminacion por cadmio en las raices de
cacao.

En la (Tabla 6). Se muestran las concentraciones de cadmio en la cascara
de cacao, para las diferentes localidades que fueron clasificados por grupos
“a, ab, b, bc, c”.

Tabla 6. Concentraciones de Cd en la raiz del cacao, clasificado
en grupos para las localidades estudiadas.

Localidad Cd en raiz (ppm) Grupos
Lucerna 1.72 a
Pacahuara 1.45 ab
Bajo Madre de Dios 1.38 abc
Mavila 1.31 abc
Tropezon 1.31 abc
Putirija 1.28 abc
Acre 1.25 abc
San Isidro 1.22 bc
Pampa Hermsa 1.17 bc
Alegria 1.15 bc
Alerta 1.04 bc
Sudadero 1.01 C
Cafetal 0.96 C
Alto Loboyoc 0.93 C
La Novia 0.93 o
Shiringayoc 0.92 o
San francisco 0.89 C
Planchoén 0.88 o
Fray Martin 0.87 o
Abeja 0.84 o
Floresta 0.78 C
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4.5.3. Analisis de Varianza (ANOVA) para Especies Asociadas

El ANOVA realizado para evaluar la acumulacion de cadmio en las raices en
funcidn de las especies también revelo diferencias significativas (F = 6.524,
p = 0.0001). La especie "ii" presentd la acumulacion mas alta, seguida por
"v"y "vi". Estos resultados resaltan la influencia genética en la acumulacion

de cadmio en las raices de cacao (figura 14).

vi=

Especies asociadas al cacao

1.0 1.5 2.0 25
Cadmio en raiz (ppm)

Figura 14. Boxplot del andlisis de la varianza para las especies
asociadas al cacao en los niveles de cadmio de la raiz

4.5.4. Prueba de Tukey para Especies Asociadas

La prueba de Tukey identific6 grupos de especies con niveles de
acumulacion de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se
destac6 con la acumulacién mas alta, mientras que "v" y "vi" formaron un
grupo con niveles intermedios. Este hallazgo destaca la importancia de la
seleccidon de especies en la gestion de la contaminacion por cadmio en las

raices de cacao.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado se concluye que los niveles de cadmio
a diferentes profundidades del suelo, el sector de Bajo Madre de Dios
destaco con el nivel mas alto de cadmio, seguido por San Isidro y
Tropezon se identificaron como un grupo intermedio, La Novia y
Lucerna en otro grupo.

Por otra parte, la acumulacion de cadmio en las hojas del cacao entre
las diferentes localidades, encontrandose con niveles similares de
acumulacion, destacando asi los sectores de "Putirija" y "Bajo Madre
de Dios" como los sectores con los niveles mas altos de cadmio en
las hojas, esta variacion puede atribuirse a diferencias en las
caracteristicas del suelo.

En cuanto la acumulacion de cadmio en las semillas de cacao, en el
sector "Lucerna" se encontrd la acumulacion mas alta, seguida por el
sector "Bajo Madre de Dios" y "Tropezon". Estas diferencias sugieren
una variabilidad geografica en la acumulacion de cadmio en las
semillas y destacan la importancia de considerar factores locales en
las estrategias de gestion.

Para la acumulacion de cadmio en cascaras (mazorca), por localidad
se mostraron diferencias altamente significativas encontrandose a los
sectores de "Bajo Madre de Dios" y "Lucerna" con los niveles mas
altos de acumulacion de cadmio en las cascaras. Se proporcioné una
vision detallada de las diferencias entre los sectores de "Bajo Madre
de Dios" y "Lucerna" como grupos con la acumulacion mas alta de
cadmio en cascaras, mientras que otros sectores como "Pacahuara" y
"San Francisco" formaron grupos con niveles mas bajos.

Se concluye que se encontraron diferencias significativas entre
localidades, con un 95% de certeza, las localidades de Bajo Madre de
Dios, San Isidro y Tropezén, se encuentran las mayores
concentraciones de cadmio, y asi mismo se encuentran en menor
cantidad de cadmio, por debajo de 0.70 ppm, en las localidades de
Alegria, Alerta, Acre, Putirija, Fray Martin, Mavila, Sudadero, Alto

Loboyoc, Cafetal y Pampa Hermosa.
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SUGERENCIAS

De acuerdo con el trabajo de investigacion se sugiere los siguiente:

1. Debido a la gran importancia que ha generado el cultivo de cacao no
solo a nivel local, nacional e internacional se deben de realizar
investigaciones referentes al tema de este metal pesado para asi

prevenir futuras perdidas en su comercializacion.

2. Para reducir el contenido de cadmio en el suelo y también en las
partes vegetativas del cacao, se sugiere realizar correcciones de
suelo mediante el uso de enmiendas, para asi evitar suelos muy
acidos, es una alternativa agrondmica para reducir la absorcién de

cadmio y otros metales pesados.

3. Para futuras investigaciones del cultivo de caco con sistemas
agroforestales, se recomienda que los sitios evaluados obtén por
asociar mas especies forestales en el cultivo de cacao.

4. En el futuro, se deberan tomar importancia sobre del contenido de

este metal en diferentes capas de la planta.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo Problemas Objetivo Hipdtesis Variables Indicadores Unidad de medida
Problema general Obijetivo general: I—ilpote5|s general: _ Parcelas 30 parcelas
% Los niveles de cadmio . < ha
. . N . . agricolas agricolas
+« Evaluar los niveles de «» Evaluar los niveles de en el suelo no influyen
cadmio en plantaciones Cadmio en sistemas en los niveles de
de cacao con sistemas agroforestales con cacao en cadmioenel cacaoen | Profundidad | o o5 0 20 60 cm
agroforestales en tres tres distritos de la provincia sistemas agroforestales | del suelo cm: 60—é0 cm
distritos de la de Tahuamanu en la region en tres distritos de la '
Provincia de Madre de Dios. provincia Tahuamanu 10 muestras de
Tahuamanu en la <> en la region Madre de fuentes de agua de 500 ml de
region Madre de Dios | Objetivos especificos: Dios. agua cercanas quebr?das
Evaluacion de los niveles 2024. . ] B o B a las parcelas aledafias a las ml
de cadmio en sistemas - «» Evaluar !a bloacumula0|on Hipétesis especificas: agricolas plantaciones de
agroforestales con Problemas especificos de cadmio en las diferentes _ _ cacao
plantaciones de cacao partes vegetativas del cacao |« Los niveles de cadmio muestreadas
(Theobroma cacao L.)en | * ¢Cualessonlos (raiz, hoja, semillay en el suelo con cultivo
tres distritos de la niveles de cadmio en cascara) establecido en de cacao se encontraran Contenido de ma/k
Provincia de Tahuamanu las plantaciones de sistemas agroforestales en por debajo de los cadmio en la raiz 9’kg
- Madre de Dios 2024 cacao, en sistemas tres distritos de Tahuamanu niveles maximos
agroforestales? en la region Madre de Dios. permisibles.
% ¢Cuales es el nivel Evaluar los niveles cadmio Los niveles de cadmio Contenido de mg/kg
de cadmio en los en los suelos con sistemas en las partes vegetativas | Contenido de | cadmio en la hoja
diferentes 6rganos agroforestales de cacao en del cultivo de cacao se | cadmio en
vegetativos del cacao tres distritos de Tahuamanu encontraran por debajo | cacao Contenido de
(hoja, semilla, en la region Madre de Dios. de los niveles maximos cadmio en la mg/kg
mazorca y raiz) de permisibles. semilla
los cultivos -
agroforestales? Conte_nldo de
cadmio en la mag/kg

cascara




Anexo 2: Imagen referente a las muestras obtenidas en campo.

Cacao.
(Theobroma cacao)

Broca de acero inoxidable
de 100 cm.

(Para muestreo de suelo).

Figura 15. Toma de muestras a profundidades de: 0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60 —
90 cm, para el andlisis de cadmio






Anexo 3. Panel fotogréfico

Figura 16. Toma de muestras de suelos con barreno para
muestreo de suelo, en las plantaciones de cacao con sistemas
agroforestales.

Figura 17. Muestras de hojas, fruto, raiz y suelos de
plantaciones de cacao con SAFs



Figura 18. Procesamiento de muestras en el laboratorio de suelos de la
universidad nacional amazonica de madre de dios.

Figura 19. Empaquetado de muestras para el envio al laboratorio de
suelos plantas y agua de la UNALM.
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Figura 20. Beneficiarios del estudio de Cadmio, Agricultores cacaoteros
de la provincia de Tahuamanu, Madre de dios



Anexo 4: Resultados de Analisis de agua.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

SOLICITANTE :  JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA - TAHUAMANU/ TAMBOPATA/
PUERTO MALDONADO
REFERENCIA : H.R.75917
FECHA . 09/12/2021
Nn
LAB CLAVES Cd
ppm

4463 Agua 1 <0.01
4464 Agua 2 < 0.01
4465 Agua 3 < 0.01
4466 Agua 4 < 0.01
4467 Agua 5 <0.01
4468 Agua 6 <0.01
4469 Agua 7 <0.01
4470 Agua 8 <0.01
4471 Agua 9 < 0.01
4472 Agua 10 < 0.01
4473 Agua 11 <0.01
4474 Agua 12 < 0.01
4475 Agua 13 <0.01
4476 Agua 14 <0.01
4477 Agua 15 <0.01
4478 Agua 16 <0.01
4479 Agua 17 <0.01
4480 Agua 18 <0.01
4481 Agua 19 <0.01
4482 Agua 20 < 0.01

W\ Constantino Calderén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




Anexo 5: Resultados de Andlisis de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE :  JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA - TAHUAMANU/ TAMBOPATA/
PUERTO MALDONADO
REFERENCIA : H.R. 75919
FACTURA o 4947
FECHA : 07/01/2022
Nimero Muestra Cd Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm Lab Claves ppm
4573 Ala 0.90 4597 A9a 0.73
4574 A1b 1.03 4598 ASb 0.85
4575 Aic 1.00 4599 A9c 0.65
4576 A2a 0.77 4600 A10a 0.73
4577 A2b 1.02 4601 A1Cb 0.77
4578 A2c 0.87 4602 A10c 0.85
4579 A3a 0.53 4603 Alla 0.65
4580 A3b 0.60 4604 A11b 0.68
4581 A3c 0.32 4605 Allc 0.65
4582 Ada 0.60 4606 Al2a 0.70
4583 Adb 0.80 4607 A12b 0.73
4584 Adc 0.85 4608 A12c 0.70
4585 Ab5a 0.73 4609 A13a 0.80
4586 A5b 0.85 4610 A13b 0.75
4587 ASc 0.93 4611 A13c 0.65
4588 ABa 0.65 4612 Alda 0.63
4589 A6b 0.80 4613 A14b 1.12
4590 ABc 0.82 4614 Al4c 1.10
4591 AT7a 0.55 4615 A15a 1.35
4592 A7b 0.60 4616 A15b 1.52
4593 ATc 0.70 4617 A15¢c 1.77
4594 A8a 1.12 4618 A1Ba 1.35
4595 A8b 0.57 4619 A16b 1.13
4596 A8c 0.70 4620 A16¢c 0.87
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Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA - TAHUAMANU/ TAMBOPATA/
PUERTO MALDONADO
REFERENCIA : H.R.75919
FACTURA : 4947
FECHA : 07/01/2022
Nimero Muestra Cd Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm Lab Claves ppm
4621 A17a 1.10 4642 A24a 1.22
4622 A17b 0.78 4643 A24b 0.75
4623 A17c 0.75 4644 A24c 0.73
4624 A18a 0.65 4645 A25a 0.88
4625 A18b 1.03 4646 A25b 1.03
4626 A18c 1.02 4647 A25¢ 0.95
4627 A19a 0.95 4648 A26a 0.95
4628 A19b 0.85 4649 A26b 0.88
4629 A19c 1.03 4650 A26c 0.92
4630 A20a 0.95 4651 A27a 0.75
4631 A20b 1.10 4652 A27b 0.85
4632 A20c 1.03 4653 A27c 0.75
4633 A21a 0.88 4654 A28a 0.78
4634 A21b 0.82 4655 A28b 0.80
4635 A21c 1.07 4656 A28¢c 0.73
4636 A22a 0.98 4657 A29a 0.78
4637 A22b 1.07 4658 A29b 0.90
4638 A22c 112 4659 A29c 0.88
4639 A23a 1.03 4660 A30a 0.78
4640 A23b 1.08 4661 A30b 0.77
4641 A23c 1.10 4662 A30c 0.82
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA - TAHUAMANU/ TAMBOPATA/
PUERTO MALDONADO

REFERENCIA : H.R.75918
FACTURA © 4947
FECHA . 07/01/2022
Numero Muestra Cd NUmero Muestra Cd

Lab Claves ppm Lab Claves ppm
4483 Bia 1.48 4507 BYa 1.12
4484 B1ib 1.53 4508 B%b 1.08
4485 Bic 1.38 4509 B9c 1.20
4486 B2a 1.60 4510 B10a 1.12
4487 B2b 1.43 4511 B10b 1.02
4488 B2¢c 1.73 4512 B10c 113
4489 B3a 1.62 4513 B11a 1.20
4490 B3b 1.80 4514 B11b 1.37
4491 B3c 1.75 4515 B11c 1.42
4492 B4a 1.62 4516 B12a 1.35
4493 B4b 1.75 4517 B12b 1.25
4494 B4c 1.62 4518 B12c 1.43
4495 B5a 1.23 4519 B13a 1.33
4496 B5b 1.42 4520 B13b 1.37
4497 B5c 1.48 4521 B13c 1.28
4498 B6a 1.35 4522 B14a 1.27
4499 B6h 1.43 4523 B14b 1.25
4500 B6c 1.38 4524 Bl4c 1.38
4501 B7a 1.73 4525 B15a 1.23
4502 B7b 1.75 4526 B15b 1.57
4503 B7c 1.68 4527 B15¢c 1.37
4504 B8a 1.37 4528 B16a 1.20
4505 B8b 1.32 4529 B16b 1.43
4506 B8c 1.37 4530 B16c 1.62
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA - TAHUAMANU/ TAMBOPATA/
PUERTO MALDONADO

REFERENCIA : H.R.75918
FACTURA T 4947
FECHA : 07/01/2022
Namero Muestra Cd Nimero Muestra Cd

Lab Claves ppm Lab Claves ppm
4531 B17a * 1.35 4552 B24a 0.55
4532 B17b 1.52 4553 B24b 0.80
4533 B17c 1.68 4554 B24c 0.67
4534 B18a 1.25 4555 B25a 0.83
4535 B18b 1.23 4556 B25b 0.90
4536 B18c 1.20 4557 B25¢ 1.42
4537 B19a 1.42 4558 B26a 1.35
4538 B1Sb 1.27 4559 B26b 1.32
4539 B19¢c 1.40 4560 B26c 1.30
4540 B20a 1.38 4561 B27a 0.62
4541 B20b 1.35 4562 B27b 0.85
4542 B20c 1.55 4563 B27¢ 0.95
4543 B21a 1.22 4564 B28a 0.72
4544 B21b 1.43 4565 B28b 0.92
4545 B21c 1.30 4566 B28c 1.03
4546 B22a 1.32 4567 B29a 1.056
4547 B2zb 1.43 4568 B29b 1.08
4548 B22c 1.47 4569 B29¢c 1.32
4549 B23a 1.22 4570 B30a 0.95
4550 B23b 1.42 4571 B30b 1.08
4551 B23c 1.47 4572 B30c 1.18

. Constantino Caldeén Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 6: Resultados de Analisis de semilla se cacao.

HOMINEM
= o UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE :  JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/TAMBOPATA

MUESTRA DE : SEMILLA DE CACAO

REFERENCIA : H.R. 75920

BOLETA 4947

FECHA : 7/01/2022

N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
2735 Semilla 1 0.32
2736 Semilla 2 0.31
2737 Semilla 3 0.41
2738 Semilla 4 0.32
2739 Semilla 5 0.28
2740 Semilla 6 0.29
2741 Semilla 7 0.32
2742 Semilla 8 0.3
2743 Semilla 9 0.33
2744 Semilla 10 0.27
2745 Semilla 11 0.35
2746 Semilla 12 0.26
2747 Semilla 13 0.23
2748 Semilla 14 0.31
2749 Semilla 15 0.95
2750 Semilla 16 1.86
2751 Semilla 17 0.83
2752 Semilla 18 0.37
2753 Semilla 19 0.26
2754 Semilla 20 0.31
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Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE . JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA
MUESTRA DE 3 SEMILLA DE CACAO
REFERENCIA K H.R. 75920
BOLETA 4947
FECHA : 7/01/2022
N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm

2755 A semilla 21 0.38

2756 A semilla 22 0.52

2757 A semilla 23 0.33

2758 A semilla 24 0.22

2759 A semilla 25 0.39

2760 A semilla 26 0.54

2761 A semilla 27 0.32

2762 A semilla 28 0.42

2763 A semilla 29 0.32

2764 A semilla 30 0.29
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA

MUESTRA . SEMILLAS DE CACAO
REFERENCIA : H.R. 75921
BOLETA T 4947
FECHA 3 13/01/2022
N. CLAVE DE Cd N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm Lab. CAMPO ppm
2855 B semilla 1 0.62 2870 B semilla 16 0.47
2856 B semilla 2 0.59 2871 B semilla 17 0.59
2857 B semilla 3 0.96 2872 B semilla 18 062
2858 B semilla 4 0.74 2873 B semilla 19 0.54
2859 B semilla 5 0.72 2874 B semilla 20 0.48
2860 B semilla 6 1.19 2875 B semilla 21 047
2861 B semilla 7 0.93 2876 B semilla 22 0.57
2862 B semilla 8 0.54 2877 B semilla 23 0.54
2863 B semilla 9 0.50 2878 B semilla 24 0.50
2864 B semilla 10 0.48 2879 B semilla 25 0.84
2865 B semilla 11 0.57 2880 B semilla 26 0.92
2866 B semilla 12 0.60 2881 B semilla 27 0.80
2867 B semilla 13 0.48 2882 B semilla 28 0.62
2868 B semilla 14 0.48 2883 B semilla 29 0.63
2869 B semilla 15 0.63 2884 B semilla 30 0.50
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Anexo 7: Resultados de Analisis de cascacara de cacao.

HOMINE M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE 7 JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/TAMBOPATA

MUESTRA DE T CASCARA DE CACAO

REFERENCIA 2 H.R. 75920

BOLETA 4947

FECHA . 7/01/2022

N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
2765 Cascara 1 0.66
2766 Cascara 2 0.74
2767 Cascara 3 0.71
2768 Cascara 4 0.75
2769 Cascara 5 0.75
2770 Cascara 6 0.74
2771 Cascara 7 0.79
2772 Cascara 8 0.68
2773 Cascara 2 0.86
2774 Cascara 10 0.68
2775 Cascara 11 0.79
2776 Cascara 12 0.78
2777 Cascara 13 0.68
2778 Cascara 14 0.78
2779 Cascara 15 1.73
2780 Cascara 16 2.20
2781 Cascara 17 1.31
2782 Cascara 18 1.19
2783 Cascara 19 0.90
2784 Cascara 20 0.64
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HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE . JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA
MUESTRA DE : CASCARA DE CACAO
REFERENCIA : H.R. 75920
BOLETA 4947
FECHA ;. 7/01/2022
N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm

2785 A cascara 21 0.89

2786 A cascara 22 1.05

2787 A cascara 22 1.11

2788 A cascara 24 0.63

2789 A cascara 25 1.00

2790 A cascara 26 1.30

2791 A cascara 27 0.66

2792 A cascara 28 1.04

2793 A cascara 29 0.68

2794 A cascara 30 0.70
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA

MUESTRA . CASCARA DE CACAO
REFERENCIA : H.R.75921
BOLETA T 4947
FECHA : 13/01/2022
N, CLAVE DE Cd N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm Lab. CAMPO ppm
2885 B cascara 1 0.75 2900 B cascara 16 0.75
2886 B cascara 2 0.74 2901 B cascara 17 0.88
2887 B cascara 3 0.88 2902 B céascara 18 0.70
2888 B cascara 4 0.83 2903 B cascara 19 0.69
2889 B cascara 5 0.83 2804 B cascara 20 0.71
2890 B cascara 6 1.06 2905 B céascara 21 0.79
2891 B cascara 7 1.23 23806 B cascara 22 0.79
2892 B cascara 8 0.98 2907 B cascara 23 0.81
2893 B cascara 9 1.10 2908 B cascara 24 0.66
2894 B cascara 10 0.91 2909 B cascara 25 0.71
2895 B cascara 11 0.86 2910 B céascara 26 0.96
2896 B cascara 12 0.79 2911 B cascara 27 1.08
2897 B cascara 13 0.70 2912 B cascara 28 0.96
2898 B cascara 14 0.65 2913 B cascara 29 1.01
2899 B cascara 15 0.75 2914 B cascara 30 0.74
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Anexo 8: Resultados de Analisis de raiz de cacao.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE H JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/TAMBOPATA

MUESTRA DE 4 RAIZ DE CACAO

REFERENCIA b H.R. 75920

BOLETA 4947

FECHA ;. 7/01/2022

N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
2705 Raiz 1 0.79
2706 Raiz 2 0.96
2707 Raiz 3 1.17
2708 Raiz 4 1.23
2709 Raiz 5 1.07
2710 Raiz 6 0.87
2711 Raiz 7 0.99
2712 Raiz 8 0.92
2713 Raiz 9 1.31
2714 Raiz 10 0.84
2715 Raiz 11 1.1875
2716 Raiz 12 0.93
2717 Raiz 13 0.86
2718 Raiz 14 0.92
2719 Raiz 15 1.375
2720 Raiz 16 2.45
2721 Raiz 17 1.4
2722 Raiz 18 1.31
2723 Raiz 19 0.89
2724 Raiz 20 0.96
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE i JOEL PENA VALDEIGLESIAS
PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMANU/TAMBOPATA
MUESTRA DE < RAIZ DE CACAO
REFERENCIA : H.R. 75920
BOLETA 4947
FECHA : 7/01/2022
N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm

2725 Raiz 21 0.92

2726 Raiz 22 1.31

2727 Raiz 23 1:22

2728 Raiz 24 0.84

2729 Raiz 25 1.37

2730 Raiz 26 1.53

2731 Raiz 27 1.25

2732 Raiz 28 1.28

2733 Raiz 29 0.78

2734 Raiz 30 1.04
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA

MUESTRA :  RAIZ DE CACAO
REFERENCIA : H.R.75921
BOLETA . 4947
FECHA . 13/01/2022
N. CLAVE DE Cd N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm Lab. CAMPO ppm
2825 B raiz 1 1.06 2840 B raiz 16 0.64
2826 B raiz 2 0.68 2841 Braiz 17 0.90
2827 B raiz 3 1.01 2842 B raiz 18 0.71
2828 B raiz 4 1.33 2843 B raiz 19 1.03
2829 B raiz 5 1.44 2844 B raiz 20 0.68
2830 B raiz 6 1.28 2845 B raiz 21 0.58
2831 Braiz 7 1.76 2846 B raiz 22 0.71
2832 B raiz 8 0.65 2847 B raiz 23 0.0
2833 B raiz 9 0.61 2848 B raiz 24 0.55
2834 B raiz 10 0.76 2849 B raiz 25 0.73
2835 B raiz 11 0.58 2850 B raiz 26 1.46
2836 B raiz 12 0.86 2851 B raiz 27 1.16
2837 B raiz 13 0.61 2852 B raiz 28 1.20
2838 B raiz 14 0.53 2853 B raiz 29 1.09
2839 B raiz 15 0.86 2854 B raiz 30 0.83
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Anexo 9: Resultados de Analisis de hojas de cacao.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE s JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMAN/TAMBOPATA

MUESTRA DE ] HOJAS DE CACAO

REFERENCIA 2 H.R. 75920

BOLETA 4947

FECHA 5 7/01/2022

N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
2675 Hoja 1 1.08
2676 Hoja 2 1.04
2677 Hoja 3 1.16
2678 Hoja 4 1.08
2679 Hoja 5 1.04
2680 Hoja 6 1.16
2681 Hoja 7 141
2682 Hoja 8 1.02
2683 Hoja 9 1.22
2684 Hoja 10 1.17
2685 Hoja 11 1.08
2686 Hoja 12 1.13
2687 Hoja 13 1.07
2688 Hoja 14 1.16
2689 Hoja 15 2.84
2690 Hoja 16 2.82
2691 Hoja 17 2.03
2692 Hoja 18 1.86
2693 Hoja 19 1.49
2694 Hoja 20 1.14
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE

PROCEDENCIA

JOEL PENA VALDEIGLESIAS

MADRE DE DIOS/TAMBOPATA-TAHUAMAN/TAMBOPATA

MUESTRA DE HOJAS DE CACAO

REFERENCIA H.R. 75920

BOLETA 4947

FECHA 7/01/2022

N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm
2695 Hoja 21 1.22
2696 Hoja 22 212
2697 Hoja 23 1.67
2698 Hoja 24 1.17
2699 Hoja 25 252
2700 Hoja 26 2.51
2701 Hoja 27 1.34
2702 Hoja 28 2.88
2703 Hoja 29 112
2704 Hoja 30 1.44
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Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JOEL PENA VALDEIGLESIAS

PROCEDENCIA : MADRE DE DIOS/ TAMBOPATA-TAHUAMANU/ TAMBOPATA

MUESTRA : HOJAS DE CACAQ
REFERENCIA : H.R. 75921
BOLETA 1 4947
FECHA : 13/01/2022
N. CLAVE DE Cd N. CLAVE DE Cd

Lab. CAMPO ppm Lab. CAMPO ppm
2795 B hoja 1 1.83 2810 A hoja 16 1.40
2796 B hoja 2 1.59 2811 A hoja 17 1.41
2797 B hoja 3 2.64 2812 A hoja 18 0.95
2798 B hoja 4 1.99 2813 A hoja 19 1.00
2799 B hoja 5 2.30 2814 A hoja 20 0.89
2800 B hoja 6 2.84 2815 B hoja 21 0.94
2801 B hoja 7 2.20 2816 B hoja 22 0.89
2802 B hoja 8 1.20 2817 B hoja 23 1.09
2803 B hoja 9 0.99 2818 B hoja 24 0.65
2804 B hoja 10 1.14 2819 B hoja 25 0.89
2805 B hoja 11 1.08 2820 B hoja 26 1.45
2806 B hoja 12 1.46 2821 B hoja 27 1.01
2807 B hoja 13 0.93 2822 B hoja 28 0.76
2808 B hoja 14 1.03 2823 B hoja 29 1.44
2809 B hoja 15 0.99 2824 B hoja 30 1.51
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