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RESUMEN 

El presente estudio se realizó en los distritos de la provincia de Tahuamanu, 

con el propósito de evaluar el contenido de cadmio en el suelo y en los 

órganos vegetativos del cacao en 30 parcelas agrícolas de plantaciones de 

cacao con  sistemas agroforestales (SAFs) con 5 años de edad a más y en 

producción, para lo cual se realizaron muestreos de suelos en tres 

profundidades   (0-30, 30-60 y 60-90 cm), se tomaron muestras de las 

órganos vegetativos de las plantas, y se colectaron 10 muestras de 500 ml 

de fuentes de agua de quebradas aledañas a las plantaciones de cacao 

muestreadas. Se encontró que las localidades de Bajo Madre de Dios, San 

Isidro y Tropezón tienen en promedio las mayores concentraciones de 

cadmio, (en el suelo, hojas, raíces, semillas o cascara) en cuanto a otras 

localidades de Alegría, Alerta, Acre, Putirija, Fray Martín, Mávila, 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 Tropezón were found to have on average the highest 

concentrations of cadmium (in soil, leaves, roots, seeds or shell) compared to 

other localities of Alegría, Alerta, Acre, Putirija, Fray Martín, Mávila, 

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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INTRODUCCIÓN 

En el Perú la producción del cacao durante la campaña 2017-2018 llegó 

hasta 134000 toneladas, registrándose el pico más alto de producción, 

demostrándose 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 según reportes de la 

DRAMDD (Dirección Regional Agricultura de Madre de Dios), el cultivo de 

cacao representa el 3% del área cultivada en la Región. La presencia de 

cadmio (Cd) en el suelo se debe a una combinación de procesos 

antropogénicos (debido actividades industriales o por prácticas agrícolas 

como aplicación de fertilizantes y pesticidas que contienen este elemento) y 

naturales (composición del material parental, sean estas rocas ígneas o 

metamórficas), que van liberando Cd en forma de Cd2+ absorbible por efecto 

de la meteorización (Llatance et al. 2018), y como lo sugiere (Velasquez 

2017), en Madre de Dios el Cd está presente en el suelo de forma natural. 

Por otro lado (Velásquez et al. 2020), reporta niveles elevados de Cd en 

suelos agrícolas ubicados cerca de un Bosque húmedo sub tropical de 

nuestra región (originados a partir de Depósitos aluviales del cuaternario), 

los mismos que fluctúan entre 7.12 y 1.83 mg/kg, muy superiores al umbral 

de 1.40 mg/kg según Estándares de Calidad de Suelos para Perú y Canadá 

(Ccme 2007), siendo esta concentración de Cd uniforme hasta los 70 

centimeros de profundidad en el perfil del suelo. Bajo condiciones ácidas el 

Cd se encontraría como 𝐶𝑑2+, 𝐶𝑑𝑆𝑂4 y 𝐶𝑑𝐶𝑙2, y por un pH debajo de 4.0 - 

4.5 su concentración aumentaría (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 

podrían superar los límites máximos permisibles nacionales e 

internacionales y causar serio daño a la salud de los consumidores. Por tal 

motivo, este presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar el 

contenido de Cd en plantaciones de cacao con SAFs, en la provincia de 

Tahuamanu, Madre de Dios.   
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CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción 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), reportándose niveles entre 7.12 y 1.83 mg/kg en suelos 

agrícolas, que superan los estándares de Calidad de los suelos (Velásquez 

et al. 2020) , llegando a reportarse niveles de bioacumulación de Cd, 

superando los límites máximos permisibles de la FAO-OMS en las partes 

vegetativas de los cultivos de yuca y plátano (Soto, Rodríguez 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 información que estos niveles estarían en el 

umbral y superando los límites máximos permisibles por las condiciones del 

suelo donde se desarrollan. Resulta entonces de vital importancia conocer 

los niveles de bioacumulación de Cd en el cacao, para poder tomar 

decisiones respecto a las medidas correctivas urgentes que se deberán 

tomar. Por otro lado, en estos últimos años el cultivo de cacao se ha 

masificado en la agricultura de Madre de Dios, de tal manera que estos ya 

están organizados como asociación de productores de cacao y en 

cooperativas para producir y comercializar el cacao, y una gran parte de esta 

producción se comercializa como cacao orgánico, el mismo que tiene 

muchas exigencias en el mercado mundial, y una de ellas es que el nivel 

máximo permisible de Cd en el cacao esté entre 0.40 – 1.0 mg/kg (para 

EE.UU y Europa hasta el año 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 más estrictas, de no cumplirlas, los 

agricultores serían castigados finalmente con el precio de venta, o quizás no 
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podrían comercializarlo, afectando gravemente la economía, no solo a los 

productores de cacao, sino también del Perú, que es un país productor y 

comercializador del cacao.  

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general: 

¿Existe Cd en las plantaciones de cacao con sistemas agroforestales 

en la provincia de Tahuamanu, en el departamento de Madre de 

Dios? 

1.2.2. Problemas específicos: 

 ¿Cuáles son los niveles de Cd a lo largo del perfil del suelo en las 

plantaciones de cacao con SAFs?  

 ¿Cuáles son los niveles de bioacumulación de Cd en las partes 

vegetativas del cacao con SAFs? 

1.3. Objetivo general  

 Evaluar los niveles Cd en sistemas agroforestales en plantaciones de 

cacao en tres distritos de la provincia de Tahuamanu, región Madre 

de Dios.  

1.4. Objetivos específicos 

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

 Evaluar la bioacumulación de cadmio en las diferentes partes 

vegetativas del cacao (raíz, hoja, semilla y cáscara) en SAFs en tres 

distritos de Tahuamanu, región Madre de Dios.  

1.5. Variables  

1.5.1. Variables independientes 

 Niveles de cadmio en el suelo. 

1.5.2. Variables dependientes 

 Niveles de cadmio en los órganos vegetativos del cacao 
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1.6. Operacionalización de variables 

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

estudio 

Tabla 1. Operacionalización de variables. 

Variables Indicadores Unidad de medida 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Niveles de Cd en los 

suelos 

N° de parcelas. 
Profundidad del suelo 
de 0-30, 30-60, 60-90 

cm. 

mg/kg 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Contenido de Cd en los 

órganos vegetativos del 

cacao 

Contenido de Cd en la 

raíz 
mg/kg 

Contenido de Cd en la 

hoja 
mg/kg 

Contenido de Cd en la 

semilla 
mg/kg 

Contenido de Cd en la 

cascara 
mg/kg 

 

 

1.7. Hipótesis especificas 

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

estarán por debajo de los niveles máximos permisibles. 

 H3: Los niveles de Cd en los órganos vegetativos (hoja, semillas, 

mazorca y raíz) del cultivo de cacao con SAFs, estarán por debajo de 

los niveles máximos permisibles. 
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1.8. Justificación 

El cacao del Perú es conocido a nivel mundial por su sabor y calidad, pero 

hay informes que indican que hay más cadmio en el cacao que lo permitido 

en el producto enviado, lo que preocupa a los agricultores y cooperativas de 

la región. 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 región de 

Madre de Dios?  Al ser el cacao un producto de consumo humano, el cadmio 

un metal toxico, y el cacao un commoditie, 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 máximos permisibles, por lo que es necesario conocer cuáles 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. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Estudios Internacionales 

Fernández P (2022), descubrió que el cadmio tiene efectos perjudiciales en 

la fisiología de las plantas, reduciendo la biomasa de las hojas, la biomasa 

de las raíces y la concentración de pigmentos fotosintéticos, reduciendo el 

uso eficiente del agua y la fotosíntesis, cambiando las concentraciones de 

nutrientes y reduciendo la concentración de proteínas solubles totales. 

Para Cifuentes V y Alonso F (2021),Para determinar que existe una solución 

al problema de la acumulación de Cd en el suelo y en los granos vegetativos 

de cacao, primero se debe conocer las condiciones químicas del suelo, y 

también se deben identificar y validar las experiencias exitosas de otros 

países. 

Según Rofner (2021), en su estudio, determino que Ecuador y Perú, Costa 

Rica y Venezuela han reportado los valores promedio más altos. El 

Reglamento UE N° 488/2014 establece un límite máximo de 0,8 g g-1a para 

chocolates con un contenido de sólidos de cacao superior o igual a 50%, 

según este criterio, 70,59% de los informes corresponden a niveles elevados 

de Cd y solo el 29,4% están dentro de los límites 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 

población principalmente en ambientes urbanos. El uso de fertilizantes 

fosfatados también ha disminuido, lo que significa una menor contribución de 

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

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

plantaciones de cacao orgánico en fincas de pequeños productores en la 
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república de Panamá, 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 máximos de Cd para suelos 

agrícolas 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 Región Sur mostraron cadmio positivo, 

mientras que en las demás no se encontró Cd con un límite de detección de 

1 mg/kg. Sin embargo, para muestras analizadas de 21 y 19, la presencia de 

cadmio en raíz fue del 28,57% y 84,21%, respectivamente. La presencia de 

cadmio en el órgano 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%. 

Según el OIRSA (2020), en su estudio, establecieron una línea de base para 

los niveles de Cd en almendras de cacao, estimaron la probabilidad de 

cumplir con los niveles máximos en chocolate establecidos por la Unión 

Europea, tomaron 233 muestras, en el salvador, guatemala, nicaragua y 

república dominicana. Realizaron el análisis en seco y húmedo, y todas las 

muestras obtenidas, fueron analizadas mediante espectrometría de plasma 

acoplado inductivamente. Sin embargo, solo se tomaron resultados en seco 

para este estudio, por lo que se utilizaron como resultados de investigación. 

En su estudio, tomaron y analizaron 259 muestras; los valores más bajos 

fueron 0,00 mg/kg y los más altos fueron 0,73 mg/kg. La desviación 

estándar, 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 máximos de Cd en granos aplicando la 

relación de proporcionalidad a los límites establecidos por la Unión Europea 

y calcularon el valor máximo de Cd en almendras secas de cacao sin 

procesar, ya que sin procesar contiene Cd, similar a las almendras de cacao 

de origen. 
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Según Jimenez T. (2015), en su estudio. Solo el 22% de los países de la 

Comunidad Europea han establecido leyes sobre el Cd en el chocolate y sus 

derivados. Al ser el país con el mayor número de consumidores del mundo, 

Suiza carece de regulaciones para el Cd. Sin embargo, solo 11 países de la 

Unión Europea son los que mayormente consumen este producto, lo que 

explica por qué Europa, particularmente Alemania, lidera la regulación 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 aún no ha adoptado ninguna ley al 

respecto. 

Acosta y Pozo (2013), en su estudio, descubrió que, con la 

espectrofotometría de absorción atómica, el 92% de las muestras analizadas 

tenían una concentración de Cd que superaba el límite máximo permitido. 

Todas las muestras tenían una concentración de 0.35 mg/kg, lo que indica 

una concentración seis veces mayor de lo establecido. 

2.1.2. Estudios Nacionales 

Rosales Huamani et al. (2021), en su investigación, confirmó que la 

concentración de Cd en suelos era promedio de 1,25 mg/kg, y se encontró 

por debajo de 1,4 mg/kg. Es necesario monitorear el área de estudio y medir 

periódicamente la movilidad de Cd, para así prevenir la absorción 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 región de San Martín. Se tomaron muestras de suelos, hojas y frutos 

(granos frescos y secos). Todas las parcelas de muestreadas tenían 

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

encuentran aceptables y que no superan los niveles máximos.  

De acuerdo con Mendoza-López et al. (2021), en su estudio, encontraron 

niveles de Cd superiores a los límites máximos permitidos, que entre 800 y 

600 msnm muestran concentraciones elevadas de Cd en granos, hojas y 

suelo, superando de 0,5 ppm del límite máximo permitido. Demostraron que  

los valores de Cd en cada nivel de elevación fue gracias a la prueba post 

hoc de Games-Howell el cual demuestra variaciones significativas. A los 800 

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

Según Florida, Claudio y Gómez (2019), En su investigación, se analizaron 

los niveles de pH y la absorción de Cd en granos de cacao orgánico 

cultivados en la provincia de Huánuco. Se descubrió 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 bioacumulación de cadmio 

en plantas de cacao en la localidad indígena Pakun, en Perú. En su 

resultado indica que, de todas las especies de cacao, su estructura tiene la 

mayor acumulación de cadmio debido a la exposición directa a los metales. 

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

Para Garcia (2018), En su estudio, determino que la Los órganos 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 (más precipitaciones). 

Arévalo et al. (2016), en su estudio, “Metales pesados en suelos de 

plantaciones de cacao en tres regiones del Perú”. Tomaron muestras de 70 

parcelas de cacao con edades de 10 y 15 años en la zona central de la 

región del norte (tumbes, piura, cajamarca y el río amazonas). Las provincias 

de Huánuco, San Martín y Junín, así como la región del Cuzco en la región 

sur de Perú. Se descubrió que, para el cultivo de cacao, los suelos ofrecen 

condiciones físicas y químicas adecuadas. Mientras que, en la región norte, 

los valores promedio de cobre y cadmio fueron más altos. 
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Huauya y Huamani (2014), Durante su investigación, eligieron 22 parcelas 

de agricultores que cultivaban cacao orgánico y estaban afiliados a la 

cooperativa agraria, en la región de Huánuco. Se descubrió que la 

acumulación 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 soil 

and cacao beans in Peru”, En las zonas más al sur, desde Junín 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 más significativos 

del contenido de Cd del suelo.  

De acuerdo con Arévalo et al. (2016), En su estudio, descubrieron que el 

suelo presenta condiciones fisicoquímicas adecuadas para el cacao. En tres 

áreas del Perú, 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, encontrándose por debajo de los niveles que se 

consideraban fitotóxicos. En la región sur, los valores promedio de Fe, Zn, 

Mg, Ni y Pb fueron más altos, mientras que, en la región norte, los valores 

promedio de Cu y Cd fueron más altos. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. El cacao (Theobroma cacao L.) 

Es un árbol o arbusto semicaducifolio que puede alcanzar una altura de 

hasta 12 -20 metros. En cultivo, su altura típica es de 4 a 8 metros (Dostert 

et al. 2012). 

2.2.2. Origen y distribución geográfica 

Para  Dostert et al. (2012), El árbol del cacao es una planta silvestre que 

pudo haber surgido hace más de 4 mil años en la cuenca del Amazonas. 

La cultura maya de Mesoamérica lo domesticó y lo bebía como bebida 

amarga, según los registros históricos más antiguos. 

El cultivo del cacao requiere altos niveles de altitud, latitud y humedad. Por 

lo tanto. Este árbol es adecuado para ser cultivado en climas cálidos y 
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húmedos, 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 botánicos.  

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 clasificación tradicional de las formas de cacao se basa en tres grupos 

genéticos: Criollo, Forastero y Trinitario. Sin embargo, nuevas 

investigaciones han demostrado que esta clasificación 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 

pálida. El cacao criollo autentico son susceptibles a las enfermedades y son 

raros en el mundo, por su parte, el cacao criollo híbrido es más común, 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 híbridos 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 características (Al-

Khayri, Jain y Johnson 2019). 

Trinitario: es la combinación de las variedades Criollo y Forastero, los 

híbridos entre el cacao Criollo y Forastero se encuentran en el Caribe, 

América del Sur y Central, Papúa Nueva Guinea, y en cualquier lugar donde 

se dio en cruce del cacao Criollo y Forastero, es un grupo con mucha 

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

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

manera: 
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Altura: los árboles de cacao pueden alcanzar de 5 a 8 m de altura, con un 

diámetro de 4 a 6 m de diámetro de copa. 

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

va adquiriendo un tallo más áspero y rugoso. 

Hojas: las hojas son oblongas, acuminadas y glabas con nervadura central 

prominente. Las hojas nuevas son de color verde, alguno más 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 leñosos. Las flores hermafroditas 

están formadas por cinco sépalos, cinco pétalos, cinco estaminodios, cinco 

estambres y un pistilo con un ovario que contiene cinco óvulos. 

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 

púrpura va madurando a color naranja. 

2.2.4. La Contaminación de Cadmio por Cacao.  

Naturalmente el cadmio se encuentra presente en el suelo y lo concentra en 

las almendras de cacao, la concentración de metales pesados varía según 

las regiones (Huamaní 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 síntomas como 

diarreas, dolor de estómago y vómitos y daño al sistema nervioso central, 

debilita el sistema óseo, daño el sistema inmunológico, cáncer (García et al. 

2012). 

2.2.6. Contenido de cadmio en suelo y en el cacao 

El contenido de Cadmio en los suelos varía 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 varían entre continentes, países y tipos de suelo. 

La presencia elevada de este metal en el suelo está asociada con la 

abundancia de minerales arcillosos, carbonatos, materia orgánica y óxidos 

hidratados, y ciertas características fisicoquímicas como el pH elevado y/o 

condiciones anóxicas. La contaminación antropogénica de cadmio en el 

suelo y las aguas subterráneas son a través de emisiones de combustión, 

vertederos, tráfico, industria metalúrgica, minería entre otros, así como 

también el uso de fertilizantes de fosfato, que en composición contiene 

cadmio como impureza, aumentado el contenido en los suelos. Se cree que 

un suelo contaminado por cadmio está por encima de 3 ppm (Kubier, Wilkin 

y Pichler 2019). 

2.2.7. Límites máximos de cadmio 

La Unión europea (UE) estableció límites máximos 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 clasificación para sus comparaciones 

(Florida Rofner 2021).  
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.1. Tipo de estudio 

El estudio fue cualitativo y descriptivo. La investigación cualitativa se utilizó 

para recopilar información a través de entrevistas y cuestionarios centrados 

en los ítems. Esto permitió obtener información sobre la situación del manejo 

del cultivo de cacao. 

Para el estudio descriptivo, se realizaron entrevistas y encuestas a los 

agricultores para obtener información sobre cómo se manejan los 

agroquímicos. 

3.2. Diseño de estudio 

De acuerdo con la investigación se enmarco dentro de un diseño de estudios 

completamente aleatorizado (DCA), analíticos, observacionales no 

experimentales, en donde el tratamiento lo constituyeron las parcelas de 

cacao.  

3.3. Lugar de ejecución 

El estudio se llevó a cabo en los distritos de Tahuamanu, Iberia, Iñapari de la 

provincia de Tahuamanu en la región de Madre de Dios. La figura 1 muestra 

la ubicación de las áreas que se estudiaron. 
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El área 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 años  

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Lo conformaron por la superficie total de predios agrícolas con plantaciones 

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

3.4.2. Muestra  

Las muestras tomadas para la investigación fueron compuestas por 30 

parcelas de 1 ha cada una, abarcaron 30 predios agrícolas, es decir 1 

parcela muestreada por cada predio agrícola. Se consideraron las 

Figura 1. Mapa de ubicación de área a estudiar. 
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plantaciones de cacao instaladas mínimamente 5 años a más y fueron 

seleccionadas aleatoriamente en los distritos de Tahuamanu. 

3.5. Métodos y técnicas  

3.5.1. Métodos de análisis 

Se rotularon las muestras y se enviaron al laboratorio de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina, para analizar el contenido de cadmio, según el 

procedimiento utilizado por el laboratorio. 

3.5.2. Metodología experimental 

En al siguiente (Figura 2), se muestra el diagrama de la metodología que se 

aplicó para el presente estudio. En la Figura 2, P1 representa a la parcela 

agrícola 1, P2 a la parcelada agrícola 2 y así sucesivamente hasta la Pn. 

 

Para cada parcela agrícola, fueron de 1 hectárea, donde se realizaron las 

siguientes actividades:  

Figura 2. Diagrama de metodología aplicada 
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3.5.3. Toma de muestras 

a) Recolección 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. El muestreo para cada caso se efectuó 

al azar, de acuerdo a la metodología planteada por Bazán (2017) y 

Hernández (2014), donde cada muestra estará 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 análisis, todo el proceso se 

realizó en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Amazónica 

de Madre de Dios.  

b) Recolección de muestras de biológicas del cacao 

Para la colecta de muestras biológicas de cacao en el estudio se 

analizaron los niveles de cadmio en las hojas, en las almendras, en la 

mazorca y en las raíces 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 raíces en bolsitas de ziplock, debidamente codificadas, todas 

las muestras fueron obtenidas al azar. Todo el material biológico fue 

deshidratado a 60°C por 24 horas, de acuerdo a la metodología 

planteada por  (García 2018).Posteriormente se procederá a etiquetarlas 

y codificarlas en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional 

Amazónica de Madre de Dios. 

c) Recolección de muestras de fuentes de agua 

Se colectaron 10 muestras de fuentes de agua de quebradas aledañas a 

las plantaciones de cacao muestreadas, de acuerdo a la metodología 

planteada por (Bazán 2017), para lo cual se colecto una muestra de 500 

ml de agua en una botella de plástico, y posteriormente se procedió a 
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etiquetarlas y codificarlas en el laboratorio de suelos de la Universidad 

Nacional Amazónica de Madre de Dios. 

d) Acondicionamiento de las muestras 

Las muestras de suelo, agua, y las muestras biológicas, fueron 

procesadas y acondicionadas adecuadamente, con sus respectivas 

identificaciones en el laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional 

Amazónica de Madre de Dios.  

Determinación de los niveles de Cadmio. Las muestras colectadas de 

hojas, raíz, 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, empleándose el método de digestión acida EPA-3050B (HNO3 

+ HCl + H2O2) y Espectrofotometría de Absorción Atómica. De la misma 

manera, para la caracterización del suelo. Los análisis se efectuaron 

según los protocolos planteados por (Bazán 2017),  (García 2018). 

3.6. Tratamiento de los datos 

Se realizó el análisis descriptivo (medidas de tendencia central y de 

dispersión), para resumir valores de concentraciones de cadmio para los 

distritos, las piedras, Tahuamanu, iberia, iñapari de la provincia de 

Tahuamanu. Para comparar concentraciones de cadmio de los órganos 

vegetativos y suelos en cacao para los tres distritos de estudio se utilizaron 

métodos paramétricos (ANOVA). Se realizaron regresiones no lineales para 

modelar la relación de cadmio en suelos y los órganos vegetativos del 

cacao. Los análisis fueron realizados mediante el software R 4.03 y 

Sigmaplot 14.5. Del mismo modo los gráficos en caso de R fueron realizados 

mediante el paquete GGPLOT 2 y software Sigmaplot 
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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 investigación. 

 

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). 

- Lápiz 2b Faber Castell. 

- Cámara Digital Samsung 

WB110, 20mpx. 

- Guantes de trabajo de protección 

de agarre de seguridad tela. 

- Escobilla. 

- Botella de plástico de 500ml. 

- Estufa/horno de 

laboratorio de mesa 

30L Induster Perú. 

- Ventilador de techo. 

Industrial - 56''. 

- Mortero con pilón. 

- Tamizador cernedor de 

laboratorio. 

- Balanza analítica digital 

de precisión de 

laboratorio, marca cas 

cau. 

- Microsoft Excel 

- Microsoft Word 

- ArcGIS versión 10.8. 

- R versión 4.2.2. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACION 

El presente estudio, se llevó a cabo una exhaustiva evaluación de los niveles 

de cadmio en sistemas agroforestales de plantaciones de Theobroma cacao 

L, en la provincia de Tahuamanu, Madre de Dios. Los objetivos específicos 

se enfocaron en evaluar los niveles de cadmio a tres diferentes 

profundidades del suelo, cuantificar las concentraciones de cadmio en las 

fuentes de agua aledañas a las plantaciones de cacao, y determinar los 

niveles de acumulación 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 realizó un análisis 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 mostró una influencia significativa (p = 0.704), 

este resultado está 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 

interacción 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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En la prueba de Tukey, se identificaron diferencias significativas entre las 

localidades. Bajo Madre de Dios destacó con el nivel más alto de cadmio, 

seguido por San Isidro y Tropezón en un grupo intermedio, y La Novia y 

Lucerna en otro grupo. Estos hallazgos sugieren que la ubicación geográfica 

influye significativamente en los niveles de cadmio en el suelo de los 

sistemas agroforestales con cacao, así mismo en la región San Martín (Perú) 

(Mendoza-López et al. 2021). Se reportaron altas concentraciones de 

cadmio en suelos. 

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

Planchón 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 Martín 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

Tabla 2.concentraciones de Cd en el suelo clasificado por grupos, según 
las localidades de estudio. 
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4.1.2. Influencia de las Especies y Profundidad de suelo 

Otro análisis de varianza se llevó 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 

Figura 4. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes localidades 

Figura 3. Boxplot de los niveles de cadmio en el suelo en diferentes localidades 
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significativa (p = 0.791), y la interacción Especies: Profundidad tampoco fue 

significativa (p = 0.375) (Figura 5). 

La prueba de Tukey para las especies reveló diferencias significativas entre 

algunas de ellas. La asociación con “iii” y “i” especie, destacaron como los 

grupos con los niveles más altos de cadmio, mientras que la asociacion con 

“v” y “vi” especie, mostraron niveles más bajos. Este hallazgo resalta la 

importancia de la selección de especies en la gestión 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 

geológicas de contaminación o por actividades antropogénicas (Huamaní-

Yupanqui et al. 2012). Esto es consistente con el presente estudio ya que los 

sistemas agroforestales de cacao se manejan con agroquímicos. Esto se 

debe a que muchas de las plantaciones de cacao utilizan fertilizantes a base 

de fosfatos 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5. Boxplot del análisis de la varianza entre la especie y la profundidad en 

los noveles de cadmio en el suelo 
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4.2. Cadmio en partes vegetativas del cacao  

4.2.1. Acumulación de Cadmio en Hojas según sectores 

El análisis de varianza (ANOVA) reveló variaciones significativas en la 

acumulación de cadmio en las hojas del cacao entre las diferentes 

localidades. Esta variabilidad sugiere una influencia importante de factores 

geográficos y ambientales en la absorción y acumulación de cadmio por 

parte de las plantas de cacao. La prueba de Tukey identificó grupos de los 

sectores, con niveles similares de acumulación, destacando a los sectores 

de "Putirija" y "Bajo Madre de Dios" como los sectores con los niveles más 

altos de cadmio en las hojas, estos valores de Cd en las hojas son 

superiores a los reportados por (Mendoza-López et al. 2021). Asimismo, 

superan el límite máximo permitidos por la OMS de 0,5 ppm. Se encontró 

mayores valores de concentración de cd en hojas en comparación con los 

demás órganos vegetativos. (Figura 7). Esto se debe a la capacidad del 

cadmio para desplazarse y movilizarse hacia los distintos órganos 

vegetativos del cacao (Llatance et al. 2018). Esta variación puede atribuirse 

Figura 6. Boxplot del análisis de la varianza este las especies asociadas 
al cacao en los niveles de cadmio 
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Figura 7. Boxplot del análisis de la varianza de la concentración de cadmio en las 
hojas por localidad 

a diferencias en las características del suelo, prácticas agrícolas locales y 

otros factores ambientales. La significativa acumulación de cadmio en los 

sectores de "Putirija" y "Bajo Madre de Dios" subraya la necesidad de un  

monitoreo específico en estas áreas para gestionar eficazmente el riesgo de contaminación 

por cadmio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Acumulación de Cadmio en Hojas según Especies Asociadas al 

cultivo de Cacao 

El análisis de la acumulación de cadmio en las hojas según las especies 

asociadas el cultivo de cacao también mostró diferencias significativas. La 

asociación con "ii" especies, se destacó al acumular significativamente más 

cadmio en las hojas en comparación con las demás. 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, II, III, V, VI  
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La diversidad en las respuestas de las especies podría tener implicaciones 

importantes para la selección de variedades de especies asociadas al cultivo 

de cacao en la región. La recomendación sería evaluar con precaución la la 

asociación con "ii" especies, en áreas propensas a la contaminación 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, c”.  

Cuadro 2. Especies asociadas al cultivo de cacao 

ESPECIES 
ASOCIADAS 

COMBINACIONES ENCONTRADAS 

I Guaba -- -- 

II Guaba Guaba Guaba 

 Castaña Shihuahuaco Capirona 

 Guaba Guaba -- 

III Caoba Castaña -- 

 Pashaco Cedro -- 

 Guaba -- -- 

 Caoba -- -- 

V Castaña -- -- 

 Shihuahuaco -- -- 

 Pumaquiro -- -- 

 Guaba Guaba Guaba 

 Castaña Ubilla Anacaspi 

VI Pashaco Quillabordon Shihuahuaco 

 Caoba Cedro Lupuna 

 Cedro Caoba Pumaquiro 

 Quillabordon Castaña Cedro 

 

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN 

Inga edulis Guaba  

Bertholletia excelsa Castaña 

Dipteryx micrantha Shihuahuaco  

Calycophyllum spruceanum Capirona  

Swietenia macrophylla Caoba  

Cedrela odorata Cedro  

Schizolobium excelsum Pashaco  

Aspidosperma  macrocarpon Pumaquiro  

Aspidosperma parvifolium Quillobordon  

Pourouma cecropiifolia Uvilla  

Apuleia leiocarpa Ana caspi  

Ceiba pentranda Lupuna  

 

Cuadro 3. Especies forestales asociadas al cultivo de cacao 
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Figura 8. Boxplot del análisis 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, 
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 Martín 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

Planchón 1.06 e
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4.3. Cadmio en Semillas de Cacao 

El análisis detallado de la acumulación de cadmio en las semillas de cacao 

reveló patrones significativos en función de la localidad y la especie. Se 

llevaron a cabo análisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias en 

la acumulación de cadmio tanto entre localidades como entre especies 

asociadas al cultivo de cacao. 

4.3.1. Análisis de Varianza (ANOVA) para localidades 

El ANOVA realizado para evaluar la acumulación de cadmio en las semillas 

en función de la localidad mostró diferencias estadísticamente significativas 

(F = 4.932, p < 0.001). La prueba de Tukey reveló que en el sector "Lucerna" 

presentó la acumulación más alta, seguida de cerca por "Bajo Madre de 

Dios" y "Tropezon". Estas diferencias sugieren una variabilidad geográfica 

en la acumulación de cadmio en las semillas y destacan la importancia de 

considerar factores locales en las estrategias de gestión. 

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”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localidad Cd en semillas (ppm) 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

Planchón 0.32 c

Sudadero 0.31 c

Cafetal 0.31 c

Alegria 0.30 c

Alerta 0.29 c

Fray Martín 0.29 c

La Novia 0.29 c

San francisco 0.27 c

Alto Loboyoc 0.26 c

Abeja 0.22 c

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

La prueba de Tukey permitió identificar grupos de localidades con niveles de 

acumulación de cadmio no significativamente diferentes entre sí. "Lucerna" 

se destacó como un grupo con la acumulación más alta, seguido por "Bajo 

Madre de Dios" y "Tropezon". El nivel máximo permitido en granos crudos 

varía entre 0,5 y 1,1 ppm para América Latina y el Caribe (Meter, Atkinson y 

Labiberte 2019) . El resultado de concentración de cd promedio para las tres 

localidades están dentro de rango establecido. Este análisis detallado 

proporciona información crucial para la toma de decisiones a nivel local, 

permitiendo la implementación de estrategias de gestión adaptativas y 

específicas para cada región (figura 9). 

 

 

 

 

 

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

de cacao 

El ANOVA para evaluar la acumulación de cadmio en función de las 

especies asociadas al cultivo de cacao también reveló diferencias 

significativas (F = 6.14, p < 0.001). La asociación con "ii" especies, presentó 

la acumulación más alta, seguida por "v" y "i". Estas variaciones genéticas 

subrayan la importancia de la selección de especies en la gestión de la 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La prueba de Tukey identificó grupos de especies con niveles de 

acumulación de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se 

destacó con la acumulación más alta, seguida por "v" y "i". Este hallazgo 

tiene implicaciones importantes para los agricultores al seleccionar las 

variedades de cacao más adecuadas para minimizar la acumulación de 

cadmio en las semillas. 

 

 

Figura 10. Boxplot del análisis de la varianza de la concentración 
de cadmio en las semillas por localidad 
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4.4. Cadmio en cascara de Cacao 

La evaluación de los niveles de acumulación de cadmio en cáscaras de 

cacao reveló patrones significativos, tanto a nivel local como entre diferentes 

especies asociadas al cultivo de cacao. Se llevaron a cabo análisis de 

varianza (ANOVA) para analizar las diferencias en la acumulación de cadmio 

en las cáscaras, considerando la localidad y la especie como factores clave. 

4.4.1. Análisis de Varianza (ANOVA) para Localidades 

El ANOVA aplicado para evaluar la acumulación de cadmio en cáscaras en 

función de la localidad mostró diferencias altamente significativas (F = 13.89, 

p < 0.001). La prueba de Tukey destacó que los sectores "Bajo Madre de 

Dios" y "Lucerna" presentaron los niveles más altos de acumulación de 

cadmio en las cáscaras, siendo estadísticamente diferentes del resto. Estos 

valores son superiores a los reportado por (Santander Ruiz et al. 2021). 

Estos resultados indican una variabilidad geográfica significativa en la 

contaminación por cadmio en las cáscaras de cacao (figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Boxplot del análisis 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 proporcionó una visión detallada de las diferencias entre 

los sectores de "Bajo Madre de Dios" y "Lucerna" se identificaron como 

grupos con la acumulación más alta de cadmio en cáscaras, mientras que 

otros sectores como "Pacahuara" y "San Francisco" formaron grupos con 

niveles más bajos, pero no significativamente diferentes entre sí. Estos 

hallazgos permiten una comprensión detallada de la variabilidad geográfica, 

crucial para la gestión local de la contaminación 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. Acumulación de Cd en la cascara del fruto de cacao, 
clasificado por grupo para las localidades estudiadas 

Localidad Cd en cascara (ppm) 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 Martín 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

Planchón 0.70 c

Floresta 0.68 c

Acre 0.66 c

Abeja 0.63 c
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4.4.3. Análisis de Varianza (ANOVA) para especies asociadas 

El ANOVA realizado para evaluar la acumulación de cadmio en cáscaras en 

función de las especies también reveló diferencias significativas (F = 3.162, 

p = 0.0179). La especie "ii" presentó la acumulación más alta, seguida por "i" 

y "iii". Estos resultados resaltan la influencia genética en la acumulación de 

cadmio en las cáscaras de cacao (figura 12). 

4.4.4. Prueba de Tukey para Especies asociadas 

La prueba de Tukey identificó grupos de especies con niveles de 

acumulación de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se 

destacó con la acumulación más alta, mientras que "i" y "iii" formaron un 

grupo con niveles intermedios. Este hallazgo destaca la importancia de la 

selección de especies en la gestión de la contaminación por cadmio en las 

cáscaras de cacao. 

 

 

 

 

Figura 12. Boxplot del análisis de la varianza de la concentración 

de cadmio en las cascara por localidad 
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4.5. Acumulación de Cadmio en raíz de Cacao 

La evaluación de los niveles de acumulación de cadmio en las raíces de 

cacao reveló patrones significativos, tanto a nivel local como entre diferentes 

especies de cacao. Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) para 

examinar las diferencias en la acumulación de cadmio en las raíces, 

considerando la localidad y la especie como factores clave. 

4.5.1. Análisis de Varianza (ANOVA) para sectores 

El ANOVA aplicado para evaluar la acumulación de cadmio en las raíces en 

función de la localidad mostró diferencias altamente significativas (F = 8.355, 

p < 0.001). La prueba de Tukey destacó que los sectores "Lucerna" y 

"Pacahuara" presentaron los niveles más altos de acumulación de cadmio en 

las raíces, siendo estadísticamente diferentes del resto. Estos resultados 

indican una variabilidad geográfica significativa en la contaminación por 

cadmio en las raíces de cacao (figura 13). 

 

 

 

 

Figura 13. Boxplot del análisis de la varianza de la concentración de 
cadmio en la raíz por localidad 
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4.5.2. Prueba de Tukey para sectores 

La prueba de Tukey proporcionó una visión detallada de las diferencias entre 

las localidades. "Lucerna" y "Pacahuara" se identificaron como grupos con la 

acumulación más alta de cadmio en las raíces, mientras que otras 

localidades como "Bajo Madre de Dios" y "Mavila" formaron grupos con 

niveles más bajos, pero no significativamente diferentes entre sí. Estos 

hallazgos permiten una comprensión detallada de la variabilidad geográfica, 

crucial para la gestión local de la contaminación por cadmio en las raíces 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”. 

  

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 c

Shiringayoc 0.92 c

San francisco 0.89 c

Planchón 0.88 c

Fray Martín 0.87 c

Abeja 0.84 c

Floresta 0.78 c

Tabla 6. Concentraciones de Cd en la raiz del cacao, clasificado 
en grupos para las localidades estudiadas. 
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Figura 14. Boxplot del análisis de la varianza para las especies 
asociadas al cacao en los niveles de cadmio de la raíz 

4.5.3. Análisis de Varianza (ANOVA) para Especies Asociadas 

El ANOVA realizado para evaluar la acumulación de cadmio en las raíces en 

función de las especies también reveló diferencias significativas (F = 6.524, 

p = 0.0001). La especie "ii" presentó la acumulación más alta, seguida por 

"v" y "vi". Estos resultados resaltan la influencia genética en la acumulación 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.4. Prueba de Tukey para Especies Asociadas 

La prueba de Tukey identificó grupos de especies con niveles de 

acumulación de cadmio significativamente diferentes. La especie "ii" se 

destacó con la acumulación más alta, mientras que "v" y "vi" formaron un 

grupo con niveles intermedios. Este hallazgo destaca la importancia de la 

selección de especies en la gestión de la contaminación por cadmio en las 

raíces 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 

destacó con el nivel más alto de cadmio, seguido por San Isidro y 

Tropezón se identificaron como un grupo intermedio, La Novia y 

Lucerna en otro grupo.  

 Por otra parte, la acumulación de cadmio en las hojas del cacao entre 

las diferentes localidades, encontrándose con niveles similares de 

acumulación, destacando así los sectores de "Putirija" y "Bajo Madre 

de Dios" como los sectores con los niveles más altos de cadmio en 

las hojas, esta variación puede atribuirse a diferencias en las 

características del suelo. 

 En cuanto la acumulación de cadmio en las semillas de cacao, en el 

sector "Lucerna" se encontró la acumulación más alta, seguida por el 

sector "Bajo Madre de Dios" y "Tropezon". Estas diferencias sugieren 

una variabilidad geográfica en la acumulación de cadmio en las 

semillas y destacan la importancia de considerar factores locales en 

las estrategias de gestión.  

 Para la acumulación de cadmio en cáscaras (mazorca), por localidad 

se mostraron diferencias altamente significativas encontrándose a los 

sectores de "Bajo Madre de Dios" y "Lucerna" con los niveles más 

altos de acumulación de cadmio en las cáscaras. Se proporcionó una 

visión detallada de las diferencias entre los sectores de "Bajo Madre 

de Dios" y "Lucerna" como grupos con la acumulación más alta de 

cadmio en cáscaras, mientras que otros sectores como "Pacahuara" y 

"San Francisco" formaron grupos con niveles más 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 Tropezón, se encuentran las mayores 

concentraciones de cadmio, y así mismo se encuentran en menor 

cantidad de cadmio, por debajo de 0.70 ppm, en las localidades de 

Alegría, Alerta, Acre, Putirija, Fray Martin, Mavila, Sudadero, Alto 

Loboyoc, Cafetal y Pampa Hermosa. 



37 
 

SUGERENCIAS 

De acuerdo con el trabajo de investigación 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 así 

prevenir futuras perdidas en su comercialización. 

 

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 así evitar suelos muy 

ácidos, es una alternativa agronómica para reducir la absorción 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 más especies forestales en el cultivo de cacao. 

 

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

este metal en diferentes capas de la planta. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Titulo Problemas Objetivo Hipótesis Variables Indicadores Unidad de medida 

Evaluación de los niveles 

de cadmio en sistemas 

agroforestales con 

plantaciones de cacao 

(Theobroma cacao L.) en 

tres distritos de la 

Provincia de Tahuamanu 

- Madre de Dios 2024 

Problema general  

 

 Evaluar los niveles de 

cadmio en plantaciones 

de cacao con sistemas 

agroforestales en tres 

distritos de la 

Provincia de 

Tahuamanu en la 

región Madre de Dios 

2024. 

  

Problemas específicos 

  

 ¿Cuáles son los 

niveles de cadmio en 

las plantaciones de 

cacao, en sistemas 

agroforestales? 

 ¿Cuáles es el nivel 

de cadmio en los 

diferentes órganos 

vegetativos del cacao 

(hoja, semilla, 

mazorca y raíz) de 

los cultivos 

agroforestales? 

Objetivo general: 

 

 Evaluar los niveles de 

Cadmio    en   sistemas    

agroforestales con cacao en 

tres distritos de la provincia 

de Tahuamanu en la región 

Madre de Dios. 

  

Objetivos específicos: 

 

 Evaluar la bioacumulación 

de cadmio en las diferentes 

partes vegetativas del cacao 

(raíz, hoja, semilla y 

cáscara) establecido en 

sistemas agroforestales en 

tres distritos de Tahuamanu 

en la región Madre de Dios. 

Evaluar los niveles cadmio 

en los suelos con sistemas 

agroforestales de cacao en 

tres distritos de Tahuamanu 

en la región Madre de Dios. 

 

 

Hipotesis general: 

 Los niveles de cadmio 

en el suelo no influyen 

en los niveles de 

cadmio en el cacao en 

sistemas agroforestales 

en tres distritos de la 

provincia Tahuamanu 

en la región Madre de 

Dios. 

 

Hipótesis especificas: 

 

 Los niveles de cadmio 

en el suelo con cultivo 

de cacao se encontrarán 

por debajo de los 

niveles máximos 

permisibles.  

Los niveles de cadmio 

en las partes vegetativas 

del cultivo de cacao se 

encontrarán por debajo 

de los niveles máximos 

permisibles. 

Parcelas 

agrícolas 

30 parcelas 

agrícolas 
ha 

Profundidad 

del suelo 

 

0-30 cm; 30-60 

cm; 60-90 cm 

cm 

fuentes de 

agua cercanas 

a las parcelas 

agrícolas 

10 muestras de 

agua de 500 ml de 

quebradas 

aledañas a las 

plantaciones de 

cacao 

muestreadas 

ml 

Contenido de 

cadmio en 

cacao 

Contenido de 

cadmio en la raíz 
mg/kg 

Contenido de 

cadmio en la hoja 
mg/kg 

Contenido de 

cadmio en la 

semilla 

mg/kg 

Contenido de 

cadmio en la 

cascara 

mg/kg 



 

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

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



 

 

  



 

Anexo 3. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 amazónica de madre de dios. 

Figura 19. Empaquetado de muestras para el envio al laboratorio de 
suelos plantas y agua de la UNALM. 



 

 

 
Figura 20. Beneficiarios del estudio de Cadmio, Agricultores cacaoteros 
de la provincia de Tahuamanu, Madre de dios 



 

Anexo 4: Resultados de Análisis de agua. 



 

Anexo 5: Resultados de Análisis de suelos 



 

  



 

 

 



 

  



 

 

Anexo 6: Resultados de Análisis de semilla se cacao. 



 

 



 

  



 

Anexo 7: Resultados de Análisis de cascacara de cacao. 



 

 



 

  



 

Anexo 8: Resultados de Análisis de raíz de cacao. 



 

 

 



 

  



 

Anexo 9: Resultados de Análisis de hojas de cacao. 



 

  



 

 




