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RESUMEN 

El cultivo de cacao absorbe metales pesados del suelo y los concentra en las 

partes vegetativas de la planta. En el presente trabajo de tesis se estudió seis 

genotipos de cacao y se identificó genotipos con baja capacidad de absorción de 

metales pesados (cadmio y plomo), en etapa de vivero. Se realizó en la Estación 

Experimental “Juan Bernito” del Instituto de Cultivos Tropicales, ubicado en la 

Banda de Shilcayo; provincia y departamento de San Martin. El diseño 

experimental utilizado fue de Bloques Completamente al Azar (DBCA), dispuesto 

en arreglo factorial de 2x2x6, con 5 repeticiones por tratamiento. Teniendo como 

factores a la aplicación de Cadmio (Con aplicación y sin aplicación), aplicación de 

Plomo (Con aplicación y sin aplicación) y 6 genotipos de cacao (IMC-67, POUND-

12, SCA-6, EET-400, CCN-51 y Cacao común). Los indicadores de las variables 

biométricas (altura, diámetro y número de hojas) y laboratorio (área foliar y 

radicular, materia seca de la raíz y parte aérea, análisis de cadmio y plomo de la 

parte aérea y raíz). Los resultados indicaron que el cadmio y plomo no afectó en 

el desarrollo de altura (cm), diámetro (mm), número de hojas, área foliar (cm2) y 

radicular (cm2), materia seca de la raíz (g) y parte aérea (g), pero si ha presentado 

significancia en la absorción de cadmio y plomo por parte de los genotipos. Este 

estudio indica que los genotipos de cacao IMC-67 y POUND-12, han tenido baja 

capacidad de absorción de metales pesados, seguido del Cacao común. 

 

Palabras claves: Cadmio, Plomo, Genotipos de cacao, absorción. 

 

 

 



 
 

SUMMARY 

Cocoa cultivation absorbs heavy metals from the soil and concentrates them in the 

vegetative parts of the plant. In the present work, six genotypes of cacao were 

studied and genotypes with low absorption capacity of heavy metals (cadmium 

and lead) were identified in the nursery stage. It was carried out in the 

Experimental Station "Juan Bernito" of the Institute of Tropical Cultures, located in 

the Band of Shilcayo; Province and department of San Martin. The experimental 

design used was Completely Random Blocks (DBCA), arranged in factorial 

arrangement of 2x2x6, with 5 repetitions per treatment. The application of lead 

(with application and without application) and 6 cacao genotypes (IMC-67, 

POUND-12, SCA-6, EET-400, CCN- 51 and Common Cocoa). The indicators of 

the biometric variables (height, diameter and number of leaves) and laboratory 

(leaf and root area, dry matter of root and shoot, cadmium and lead analysis of 

shoot and root). The results indicated that cadmium and lead did not affect the 

development of height (cm), diameter (mm), number of leaves, leaf area (cm2) 

and root (cm2), root dry matter (G), but it has had a significant effect on the 

absorption of cadmium and lead by the genotypes. This study indicates that the 

cocoa genotypes IMC-67 and POUND-12, have had low capacity of heavy metal 

absorption, followed by the common Cocoa. 

 

Keywords: Cadmium, Lead, Cocoa genotypes, absorption. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cacao (Theobroma cacao L.) está incrementando sus áreas de siembra y se debe 

al crecimiento de la demanda por este producto en Europa y América Latina. Las 

legislaciones vigentes de los principales consumidores de cacao, limitan la 

exportación del grano con altos niveles de metales pesados. Europa ha tomado la 

iniciativa del control sanitario del cacao y sus derivados, en una normativa que 

restringirá al cacao en su comercialización para el año 2019, con niveles superiores 

de 0,80 mg kg-1 de Cd.  

 

La planta de cacao absorbe metales pesados del suelo y los concentra en 

las semillas, hojas y raíces (Augstburger et al., 2000). El cadmio y el plomo se 

encuentran de manera natural en la corteza terrestre en forma de minerales, de 

donde pueden ser absorbidos por las plantas y tomados de ellas por el ser 

humano (Prieto et al., 2009).  

 

Los metales pesados pueden estar de forma natural en el suelo o por 

contaminación antropogénica. La acumulación de metales pesados en las plantas 

de cacao y posteriormente en los granos, afecta su producción y por ende su 

comercialización, teniendo un problema para su exportación. El presente objetivo 

de este trabajo fue encontrar genotipos de cacao con baja capacidad de 

acumulación de cadmio y plomo, en etapa de vivero. Mediante este trabajo de 

investigación se ha probado seis genotipos de cacao, sembrados en suelos 

inducidos con cadmio y plomo para probar su absorción de estos metales 

pesados y se ha concluido que los genotipos de cacao IMC-67, POUND-12 y 

Cacao común han tenido menor capacidad de absorción de cadmio y plomo. 
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II. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo general 

 Determinar genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) para la producción de 

plantones de cacao, con baja absorción de cadmio y plomo. 

 

2.2. Objetivos específicos  

 Evaluar los efectos de altura de planta, diámetro de tallo y número de hojas 

con relación a la acumulación de cadmio y plomo de plantones de cacao en 

etapa de vivero. 

 Identificar genotipos de cacao con baja capacidad de absorción de metales 

pesados (cadmio y plomo), para la producción de plantones de cacao en 

etapa de vivero. 
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III. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Metales pesados 

El término “Metal pesado” se ha utilizado durante muchos años y es 

generalmente reconocido como una referencia al grupo de los metales y 

metaloides de relativamente alta masa atómica (> 5 g cm-3) sobre todo los 

metales de transición, tales como Pb, Cd y Hg , que pueden causar graves 

problemas de toxicidad (Alloway, 2013). Los metales pesados también son 

esenciales para las plantas y / o animales y necesitan estar presentes en 

cantidades adecuadas (Alloway, 2013). 

 

Los metales pesados, pueden ser contaminantes del aire, agua, suelo y 

las plantas cuando se absorben en altas concentraciones o se depositan en el 

suelo; en conjunto esta contaminación afecta a los demás eslabones de las 

cadenas tróficas. Desde el punto de vista biológico, se distinguen dos grupos, 

aquellos que no presentan una función biológica conocida y los que tienen 

una función biológica conocida (Ryan y Chaney, 1994; citado por Acosta, 

2007). Los oligoelementos o micronutrientes se requieren en pequeñas 

cantidades, o cantidades traza, por las plantas y animales, todos ellos son 

necesarios para que los organismos completen su ciclo vital pero al superar 

cierto umbral, se vuelven tóxicos (Rubio et al., 1996; citado por Acosta, 2007). 

 

3.2. Contaminación del cacao con cadmio y plomo. 

Los metales pesados en alimentos tienen múltiples orígenes. En el caso del 

cacao es posible que la contaminación del producto se dé en las etapas de 

cultivo, producción y transformación. Conocer el origen de la contaminación 
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en alimentos es fundamental para determinar las acciones a seguir y para 

establecer la calidad del producto (Martínez y Palacio, 2010). 

 

Las concentraciones de metales pesados en los suelos están asociadas 

a los ciclos biológicos y geoquímicos y pueden alterarse por actividades 

antropogénicas como las prácticas agrícolas, el transporte, las actividades 

industriales y la eliminación de residuos, entre otros (Prieto et al., 2009; citado 

por Martínez y Palacio, 2010). Los metales pesados también son peligrosos 

porque tienden a bioacumularse en diferentes sistemas vivos. La 

bioacumulación es definida, como un aumento en la concentración de una 

sustancia química en un organismo vivo en un periodo de tiempo, cuando se 

compara con la concentración de la sustancia en el ambiente (Kabata y 

Pendias, 2004; citado por Martínez y Palacio, 2010). 

 

La exposición ambiental al cadmio, que llega a los alimentos, sólo se 

convirtió en un problema después de analizar que el síndrome de Itai-Itai en 

Japón, enfermedad ósea, era causada por el consumo de arroz contaminado 

con Cd, como resultado de la descarga incontrolada en la cuenca del río 

Jenzu (Clemens et al, 2013; citado por Jiménez, 2015). 

 

En general, la población está expuesta al cadmio principalmente por dos 

vías: la oral a través del agua e ingesta de comida contaminada con cadmio 

(hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, vísceras animales y pescado). 

La segunda vía es a través de la inhalación de partículas de cadmio durante 

las actividades industriales en personas laboralmente expuestas, mientras 
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que en la población general, la inhalación  y exposición es principalmente 

debida al humo de cigarro que contiene cadmio ya que los pulmones 

absorben fácilmente (Goyer, 1997 y Valko, 2005; citado por Nava y Méndez, 

2011) 

 

Las plantas expuestas a altos niveles de Cd causa la reducción en la 

fotosíntesis, la absorción de agua y la absorción de nutrientes y, en 

consecuencia, se observa clorosis, inhibición del crecimiento, pardeamiento 

de las puntas de las raíces y, finalmente, la muerte (Yadav, 2010, citado por 

Jiménez, 2015). 

 

El plomo también es un contaminante ambiental altamente tóxico, su 

presencia en el ambiente se debe principalmente a las actividades 

antropogénicas como la industria, la minería y la fundición. En los suelos 

contaminados con plomo se suele encontrar también Cd y Zn  por analogía 

entre sus propiedades y características metálicas (Hettiarchchi y Pierzynski, 

2002; citado por Prieto, et al., 2009) 

 

3.3. Toxicidad de los metales pesados 

La toxicidad producida por metales de transición en general, implica la 

neurotoxicidad, hepatotoxicidad y nefrotoxicidad (Stohs y Bagchi, 1995 citado 

por Benavides, Gallego y Tomaro, 2005). También los metales pesados 

pueden participar en una serie de procesos al incorporarse al suelo, llegando 

a acumularse en éste como resultado de reacciones químicas, vía procesos 

de absorción, solubilización, precipitación y cambios en sus estados de 

oxidación, o pueden estar presentes en tejidos vegetales, debido a la 
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asimilación por la planta. En consecuencia, el uso agrícola de estos suelos 

contaminados por metales pesados, aparentemente, desarrolla cultivos con 

buena producción, pero potencialmente peligrosos para el consumo humano 

y animal (Fergusson, 1990 y Vásquez et al., 2001; citado por Balderas, 

Cajuste, Lugo y Vásquez, 2003). 

 

La forma química de metales pesados en la solución del suelo depende 

del elemento, el pH y la presencia de otros iones (Hirsch, 1998 y Das et al., 

1997; citado por Benavides et al., 2005). Los síntomas de toxicidad 

observados en las plantas en presencia de cantidades excesivas de metales 

pesados pueden ser debido a una serie de interacciones a nivel celular (Hall, 

2002; citado por Benavides et al., 2005). 

  

La peligrosidad de los metales pesados es mayor en comparación a 

compuestos orgánicos por no ser química ni biológicamente degradables. 

Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante varios años. 

Además, su concentración en los seres vivos aumenta a medida que son 

ingeridos por otros, por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados 

puede provocar síntomas de intoxicación (CONSUMER, 2001; citado por 

Balderas et al., 2003). La toxicidad de los metales pesados depende no sólo 

de su concentración, sino también de su movilidad y reactividad con otros 

componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002; citado por  Solano, 2005). 

 

3.4. Movilidad de los metales pesados  en el suelo 

La movilidad de los elementos traza es de suma importancia para su 

disponibilidad a través de los diferentes perfiles del suelo (Karczewska, 1996; 
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Ma; Uren, 1998; Wilcke et al., 1998 y Burt et al., 2003; citado por  Solano, 2005). 

Dentro de ello se le reconoce al Cadmio como un contaminante 

extremadamente significativo debido a su alta toxicidad y la gran solubilidad 

en agua (Pinto et al., 2004; citado por Benavides et al., 2005). También 

Barceló y Poschenrieder (1990), mencionan que el cadmio es uno de los 

metales más peligrosos debido a su alta movilidad y la pequeña 

concentración a la que sus efectos sobre las plantas comienzan a aparecer. 

 

Los metales pesados pueden ser retenidos en el suelo, pero también 

pueden ser movilizados en la solución del suelo mediante diferentes 

mecanismos biológicos y químicos (Yang et al., 1998; Cataldo et al., 1983 y 

Pagnanelli et al., 2004; citado por Solano, 2005;).  

 

La mayor o menor retención y/o movilidad depende de la acción 

combinada de varios factores, incluyendo la naturaleza del metal y su 

concentración en el suelo, factores ambientales y constituyentes del suelo 

(He et al., 2005; citado por De Santiago, 2013). 

 

Cualquier elemento que se acumule en el suelo, no necesariamente está 

disponible para la planta, ya que su absorción, depende de varios factores y 

características físico-químico del suelo como el pH, textura, materia orgánica, 

capacidad intercambio catiónico y potencial redox (Fitter y Hay, 2002). A 

pesar de la diferente movilidad de los iones metálicos en las plantas, el 

contenido de metal es generalmente mayor en las raíces que en la parte 
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aérea (Sanitá di Toppi y Gabrielli 1999; Blum 1997; Ramos et al., 2002, citado 

por Benavides et al., 2005). 

 

La movilización de los metales pesados en el ambiente, suelos y en 

organismos, es una condición importante  de sus características de 

bioacumulación, transferencia hacia otros organismos en la cadena trófica, su 

potencial toxico y sus efectos  (Kevin et al., 2001; citado por Acosta, 2007). 

 

La absorción de metales pesados por las plantas es generalmente el 

primer paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorción y 

posterior acumulación dependen en primera instancia del movimiento 

(movilidad de las especies) de los metales desde la solución en el suelo a la 

raíz de la planta (Kabata, 2000; citado por Prieto, González y Román, 2009). 

  

3.6. Antecedentes en la investigación 

Huamaní et al. (2012), han presentado un trabajo sobre la presencia de 

metales pesados en el cultivo de cacao orgánico, en las regiones de Huánuco 

y Ucayali, Perú. Donde se evaluaron los contenidos de cadmio y plomo en 

suelos y hojas de cacao en estas regiones. En los suelos se encontró 

únicamente deficiencia de potasio; mientras que en el tejido foliar se 

presentaron deficiencias de N, P, K, Mg y Zn. Con respecto a la presencia de 

metales pesados (Cadmio y plomo) se encontraron con un promedio de 0.53 

a 3.02 mg kg-1 en los suelos y en hojas fueron de 0.21 a 0.58 mg kg-1 

respectivamente. Así también, Chavez et al. (2015), realizaron un estudio de 

la concentración de cadmio en los granos de cacao en el Sur de Ecuador, 
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encontraron que el contenido de cadmio en los granos estuvo por encima del 

nivel crítico (0,6 mg kg-1), y disminuyo en el orden grano>cáscara>hojas. 

Gramlich et al. (2016), han realizado un trabajo en parcelas de cacao del 

norte y este de Honduras, y analizó concentraciones de cadmio en hojas, 

cáscara y granos de cacao, que fueron altamente correlacionados con valores 

de R2 de 0,75 (granos/cáscara) y 0,49 (granos/hojas).  

 

Garzón y Paulin (2006), en un trabajo de investigación determinó el 

desarrollo vegetativo de clones de cacao, y determinaron diferencias 

altamente significativas según clones de cacao que fueron evaluados las 

variables de altura y diámetro a los seis meses de edad, en lo que resulto el 

IMC-67 con 108 cm de altura y 2.1 cm de diámetro y el SCA-6 con 118 cm de 

altura y 2.0 cm de diámetro.  
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Materiales 

4.1.1. Material genético  

Se utilizaron los genotipos del grupo Forastero como el IMC-67, 

POUND-12, SCA-6, EET-400, CCN-51 y Cacao común. 

 

4.1.2. Metales pesados 

Se utilizó, Cloruro de cadmio (CdCl2) y Nitrato de plomo (Pb(NO3)2). 

 

4.2. Ubicación del campo experimental 

El experimento se desarrolló en la Estación Experimental “Juan Bernito” del 

Instituto de Cultivos Tropicales, ubicado en la Banda de Shilcayo; provincia y 

región de San Martin (Latitud Sur 06° 30´ 28´´ ; Longitud Oeste 76° 00´ 18´´ ; 

Altitud 333 m.s.n.m.m.). Periodo de ejecución, de Julio del 2016 a Marzo del 

2017. 

 

4.3. Diseño del experimento 

Para la ejecución de este trabajo de investigación se utilizó el Diseño de 

Bloques Completamente al Azar (DBCA), dispuesto en arreglo factorial de 

2x2x6. Se utilizó el componente metales pesados para, Aplicación de Cadmio 

(Con aplicación y sin aplicación) y Aplicación de Plomo (Con aplicación y sin 

aplicación) y el componente genotipos de cacao (IMC-67, POUND-12, SCA-6, 

EET-400, CCN-51 y Cacao común); con 5 repeticiones por tratamiento. El 

esquema del diseño experimental es presentado en la tabla 1. 
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Tabla 1: 
Descripción de los tratamientos en estudio 

Genotipos Cadmio Plomo Clave 

IMC – 67 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

POUND – 12 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

SCA – 6 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

EET – 400 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

CCN – 51 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

Cacao común 

Si 
Si Cadmio Plomo 

No Cadmio 

No 
Si Plomo 

No Testigo 

 

4.4. Análisis estadístico 

Los resultados fueron analizados por ANOVA y la aplicación de la prueba de 

Scott-Knott (P<0,05), usando el software estadístico R, con la finalidad de 

determinar si existe diferencias significativas entre los valores de los 

resultados obtenidos. 
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4.5. Conducción del experimento 

4.5.1. Preparación de sustrato 

Se realizó con tierra agrícola y arena (3:1), el resultado del análisis de 

suelos de caracterización es presentado en la tabla 2. El sustrato se 

llenó en baldes de 5 kg. y se ordenó en el vivero conforme al diseño 

experimental (anexo 1). 

  
Figura 1: Preparación de sustrato. A. llenado de sustratos en baldes. 

B. Baldes ordenados según el diseño. 
 

Tabla 2:  
Análisis de suelo 

Análisis Químico 

pH 
CE 

(dS/m) 
CaCO3 

(%) 
M.O 
(%) 

N 
(%) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

5.53 0.08 <0.3 2.17 0.10 6.95 28 

CIC 
efectiva 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ + H+ 

cmol/kg 

4.12 3.10 0.79 0.07 0.17 0.00 

Análisis Físico 
(%) 

Arena Limo Arcilla Clase Textural 

74.24 5.28 20.48 Franco-Arenoso 

 

En la tabla 2, se detalla el análisis de suelo que presentó un pH 

(5,53) óptimo para el cacao, Materia orgánica (2,17 %) óptimo, 

Carbonatos (<0,3%) óptimo, Fósforo (6,95 ppm) bajo, Potasio (28 ppm) 

bajo, Calcio (3,10 cmol/kg) y Magnesio (0,79 cmol/kg)  en un nivel 

medio. 
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4.5.2. Recolección de mazorcas y siembra de genotipos  

Se recolectó 10 mazorcas de diferentes plantas para cada genotipo 

(IMC-67, POUND-12, SCA-6, EET-400, CCN-51 y Cacao común) de la 

estación experimental “Juan Bernito” y se realizó el pre-germinado y 

siembra de las semillas en las macetas.  

   
Figura 2: Recolección de mazorcas de cacao.   A. Genotipo IMC-67.  

B. Genotipo CCN-51.  
 

 
Figura 3: Mazorcas de cacao.  A. IMC-67.  B. POUND-12. C. SCA-6.  

D. EET-400. E. CCN-51. F. Cacao común. 
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Figura 4: Siembra de semillas pre-germinado. A. Siembra de semilla. 

B. Riego después de la siembra. 
 

4.5.3. Aplicación de metales pesados (Cadmio y Plomo) 

Para la aplicación de Cd y Pb se utilizó Cloruro de cadmio CdCl2 y 

Nitrato de plomo Pb(NO3)2, respectivamente. Esto se aplicó en una 

concentración de 25 mg l-1 para Cd y Pb, realizado en dos  dosis de 10 

mg l-1 y uno de 5 mg l-1, a los 66 días después de la siembra. 

 

Se realizó una concentración de 5000 mg l-1 de cada metal 

pesado y de ello se extrajo un contenido de  0.4 ml. diluido en 200 ml. 

de agua destilada; para una dosis de 10 mg l-1 y 0.2 ml. diluido en 200 

ml. de agua destilada para una dosis de 5 mg l
-1

. 

  
Figura 5: Aplicación de metales pesados. A. Dilución de Cadmio. B. 

Aplicación de cadmio 
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4.5.4. Otras actividades  

El riego se realizó de forma permanente, en horas de la mañana. El 

control de insectos se realizó dos veces, por la incidencia de la plaga y 

se controló con metomil.  Se presentó algunas deficiencias 

nutricionales, por lo que se aplicó fertilización foliar (macro y micro 

nutrientes). 

 

4.5.5. Indicadores de las variables biométricas 

Las variables biométricas ha consistido en la altura de planta, diámetro 

de tallo y número de hojas de cada planta, y esto se realizó a los 35, 

65, 80, 95 y 110 días después de la siembra. 

 

A. Altura de planta.  

Se registró la altura desde la base del tallo hasta el ápice de la 

planta, con la ayuda de una regla milimetrada de 60 cm. Esto se 

realizó para cada unidad experimental. 

  
Figura 6: Altura de planta. A. Altura de planta a los 35 días. B. Altura 

de planta a los 110 días. 
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B. Diámetro de tallo.  

Se midió el diámetro de tallo con la ayudad de un vernier digital y la 

medida se expresa en milímetros (mm). 

  
Figura 7: Diámetro de tallo.   A. Diámetro de tallo a los 35 días.          

B. Diámetro de tallo a los 110 días. 
 

C. Número de hojas. 

Se contó el número de hojas por cada planta. 

 
Figura 8: Número de hojas.  A. Conteo de hojas a los 110 días. 
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4.5.6. Indicadores de las variables de laboratorio 

Las variables de laboratorio consistió en el área, materia seca y análisis 

de cadmio y plomo de la parte foliar y radicular. 

 

A. Área foliar y radicular. 

La medición del área se realizó después del sacrificio de las plantas; 

previamente lavadas y secadas. Se utilizó el programa Assess 2.0  

para medir el área foliar y radicular, lo que se expresó en cm2. 

  

  
Figura 9: Calculo de área foliar y radicular. A. Muestra de planta 

para calcular el área. B. Parte aérea seleccionada para 
calcular el área. C. Área foliar. D. Parte radicular 
seleccionada para calcular el área. E. Área radicular. 

 

B. Materia seca de raíz y parte aérea (combinación tallo y hoja)   

Se cortó en el cuello de la raíz separando de la parte aérea (tallo y 

hoja) y se lavó con agua corriente. Se realizó un primer enjuague 

con ácido clorhídrico al 1% y luego con agua destilada. Se pesó la 

raíz y la parte aérea y se colocó en un sobre manila con su 
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respectivo código en la estufa a 60° grados por 72 horas y después 

se registró el peso seco y se expresó en gramos. 

   
Figura 10: Pesado de muestras y secado. A. Pesado de raíz. B. 

Pesado de parte aérea. C. Muestras lavadas en ácido 
clorhídrico y agua destilada. D. Secado de muestras. 

 

C. Análisis de metales pesados en tejidos vegetales. 

Se trituraron las muestras de raíz y la parte aérea extrayendo de 

cada sobre manila,  luego se recogió en una bolsa y se etiqueto con 

un código (Escrito en la bolsa con un plumón indeleble) y se analizó 

en el laboratorio químico – suelo del Instituto de Cultivos Tropicales. 

Para el análisis de tejidos vegetales, se realizó una digestión acida 

con ácido nítrico y acido perclórico en relación 3:1 (Mark Millson y 

Ronnee Andrews, 2003). Después, la determinación de Cd y Pb se 

realizó en un espectrofotómetro de absorción atómica.  

  
Figura 11: Análisis de cadmio y plomo. A. Digestión acida. B. 

Lectura en el espectrofotómetro. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Altura de planta 

En el anexo 2, se muestra el análisis de varianza  de crecimiento de las 

plantas de cacao evaluados a los 35, 65, 80, 95 y 110 días después de la 

siembra, se encontraron diferencias significativas en genotipos (P≤0,05). 

 

En la tabla 3, se muestra el análisis de varianza (P-valor) de altura de  

planta. Para cadmio (Cd) y plomo (Pb) no se observaron diferencias 

significativas para los cinco periodos de evaluación; sin embargo, existieron 

diferencias significativas entre los genotipos evaluados a los 35, 65 y 80 días 

después de la siembra, y no significativo a los 95 y 110 días.  

 
Tabla 3:  
Análisis de varianza (P-valor) de altura de planta 

F.V. G.L. 
P-valor de altura de planta 

35 días 65 días 80 días 95 días 110 días 

Cd 1 0,2681 0,6022 0,3970 0,2977 0,2459 

Pb 1 0,9303 0,6879 0,9217 0,5128 0,8719 

Genotipo 5 3,865E-05 * 0,0001142 * 0,003899 * 0,4491 0,3348 

Cd x Pb 1 0,2258 0,3583 0,2973 0,8520 0,8159 

Cd x Genotipo 5 0,8782 0,8246 0,7100 0,6290 0,4071 

Pb x Genotipo 5 0,4767 0,4791 0,3391 0,3514 0,4944 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,4740 0,6445 0,5395 0,7283 0,3007 

Error 96 
     

Total 119 
     

* Significativo al 5 % con el test F.  

 
Así, en la figura 12, se observa el crecimiento de los genotipos en cinco 

periodos de evaluación, mostrando tener mayor altura a los 110 días el 

genotipo Cacao común con 34,8 cm, seguido del POUND-12 con 34,3 cm, 

SCA-6 con 33.8 cm, EET-400 con 33.7 cm, CCN-51 con 33.1 cm y el IMC-67 

con 31.3 cm. Estos promedios de altura de planta se observa en la tabla 4. 
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Tabla 4:  
Promedios del desarrollo de altura de plantas de cacao 

Tiempo Genotipo Altura (cm) 

35 días 

IMC - 67 18.2 

POUND - 12 19.1 

SCA - 6 16.6 

EET - 400 19.3 

CCN - 51 18.5 

Cacao común 20.1 

65 días 

IMC - 67 23.2 

POUND - 12 25.8 

SCA - 6 21.4 

EET - 400 25.0 

CCN - 51 24.3 

Cacao común 25.9 

80 días 

IMC - 67 27.5 

POUND - 12 29.9 

SCA - 6 26.5 

EET - 400 30.6 

CCN - 51 29.3 

Cacao común 31.0 

95 días 

IMC - 67 30.5 

POUND - 12 32.8 

SCA - 6 31.2 

EET - 400 32.3 

CCN - 51 32.1 

Cacao común 33.1 

110 días 

IMC - 67 31.3 

POUND - 12 34.3 

SCA - 6 33.8 

EET - 400 33.8 

CCN - 51 33.1 

Cacao común 34.8 
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Figura 12: Altura de plantas de cacao con cinco periodos de evaluación. Colores distintos indica diferentes genotipos.
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5.2. Diámetro de tallo 

En el anexo 3, se muestra el análisis de varianza  de diámetro del tallo de las 

plantas de cacao evaluados a los 35, 65, 80, 95 y 110 días después de la 

siembra, se encontraron diferencias significativas en genotipos en los cinco 

periodos de evaluación (P≤0,05). 

 

La tabla 5 se muestra el análisis de varianza (P-valor) de diámetro de 

planta, donde fueron observadas diferencias significativas en los cinco 

periodos de evaluación.  

 

Tabla 5:  
Análisis de varianza (P-valor) de diámetro de tallo  

F.V. G.L. 
P-valor de diámetro de tallo 

35 días 65 días 80 días 95 días 110 días 

Cd 1 0,255 0,2085 0,8131 0,7052 0,870197 

Pb 1 0,6715 0,8568 0,6032 0,2802 0,226533 

Genotipo 5 4,974E-16 * 5,817E-09 * 2,241E-06 * 2,11E-07 * 0,007459 * 

Cd x Pb 1 0,922 0,9608 0,8377 0,4118 0,339631 

Cd x Genotipo 5 0,9692 0,488 0,5066 0,2336 0,16279 

Pb x Genotipo 5 0,7911 0,9455 0,6906 0,6685 0,77221 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,9162 0,7584 0,8211 0,3741 0,772456 

Error 96 
     

Total 119 
     

* Significativo al 5 % con el test F.  

 

Así, en la figura 13 se observa el crecimiento del diámetro de tallo de los 

genotipos de cacao en los cinco periodos de evaluación, en lo que resulto 

tener el mayor diámetro a los 110 días el genotipo POUND-12 con un valor de  

8,1 mm., seguido del Cacao común con 8,0 mm., IMC-67 con 7,7 mm., EET-

400 con 7,6 mm., CCN-51 con 7,4 mm. y SCA-6 con 7,2 mm.. Estos 

promedios de diámetro de tallo de los diferentes genotipos de cacao se 

observa en la tabla 6. 
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Tabla 6:  
Promedios del desarrollo de diámetro de plantas de cacao 

Tiempo Genotipo 
Diámetro 

(mm) 

35 días 

IMC - 67 3.7 

POUND - 12 3.8 

SCA - 6 3.1 

EET - 400 3.9 

CCN - 51 3.7 

Cacao común 4.0 

65 días 

IMC - 67 5.0 

POUND - 12 5.1 

SCA - 6 4.2 

EET - 400 5.1 

CCN - 51 5.0 

Cacao común 5.6 

80 días 

IMC - 67 6.0 

POUND - 12 6.2 

SCA - 6 5.3 

EET - 400 6.1 

CCN - 51 6.1 

Cacao común 6.3 

95 días 

IMC - 67 7.0 

POUND - 12 7.1 

SCA - 6 6.2 

EET - 400 7.1 

CCN - 51 7.1 

Cacao común 7.7 

110 días 

IMC - 67 7.7 

POUND - 12 8.1 

SCA - 6 7.2 

EET - 400 7.7 

CCN - 51 7.4 

Cacao común 8.0 
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Figura 13: Diámetro de tallo de plantas de cacao con cinco periodos de evaluación. Colores distintos indica diferentes genotipos.
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5.3. Número de hojas 

En el anexo 4, se muestra el análisis de varianza  del número de hojas de las 

plantas de cacao evaluados a los 35, 65, 80, 95 y 110 días después de la 

siembra, se encontraron diferencias significativas a los 35 días, 65 días, 95 

días y 110 días (P≤0,05). 

 

En la tabla 7 se muestra el análisis de varianza (P-valor) del número de 

hojas, indica que, existen diferencias significativas entre los genotipos 

evaluados en cuatro periodos (35 días, 65 días, 95 días y 110 días).  

 

Tabla 7:  
Análisis de varianza (P-valor) de número de hojas 

F.V. G.L. 
P-valor de número de hojas 

35 días 65 días 80 días 95 días 110 días 

Cd 1 0,54069 0,19960 0,28670 0,18554 0,28402 

Pb 1 0,54069 0,11772 0,75080 0,95757 0,30445 

Genotipo 5 0,01515 * 0,05507 * 0,10410 0,00596 * 0,05285 * 

Cd x Pb 1 0,15522 0,73846 0,83980 0,48974 0,92865 

Cd x Genotipo 5 0,21094 0,99710 0,79640 0,83665 0,83154 

Pb x Genotipo 5 0,28912 0,52912 0,60010 0,82456 0,27118 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,64701 0,35938 0,66000 0,71275 0,58602 

Error 96 
     

Total 119 
     

* Significativo al 5 % con el test F.  

 

En la figura 14 se presenta el número de hojas de genotipos de cacao 

en cinco periodos de evaluación, que resulto tener mayor cantidad de hojas el 

CCN-51 con 20 hojas a los 110 días, seguido del Cacao común con 19 hojas, 

EET-400 con 19 hojas, POUND-12 con 18 hojas, IMC-67 con 17 hojas y SCA-

6 con 17 hojas. Estos promedios de número de hojas de plantas de cacao se 

observa en la tabla 8. 
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Tabla 8:  
Promedios del número de hojas de plantas de cacao 

Tiempo Genotipo N° de Hojas 

35 días 

IMC - 67 5 

POUND - 12 6 

SCA - 6 5 

EET - 400 5 

CCN - 51 5 

Cacao común 5 

65 días 

IMC - 67 10 

POUND - 12 11 

SCA - 6 10 

EET - 400 11 

CCN - 51 12 

Cacao común 11 

80 días 

IMC - 67 14 

POUND - 12 14 

SCA - 6 13 

EET - 400 15 

CCN - 51 16 

Cacao común 15 

95 días 

IMC - 67 16 

POUND - 12 16 

SCA - 6 16 

EET - 400 17 

CCN - 51 19 

Cacao común 17 

110 días 

IMC - 67 17 

POUND - 12 18 

SCA - 6 17 

EET - 400 19 

CCN - 51 20 

Cacao común 19 
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Figura 14: Número de hojas  de plantas de cacao con cinco periodos de evaluación. Colores distintos indica diferentes genotipos.
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En el desarrollo de plántulas de cacao, en sus valores de altura, 

diámetro y número de hojas, el que ha tenido mayor desarrollo, es el Cacao 

común, seguido de CCN-51, EET-400, POUND-12, SCA-6 y IMC-67, lo cual 

concuerda con lo reportado por Garzón y Paulin (2006), quienes indican que 

por propagación por semilla el SCA-6 (118 cm) obtuvo mayor altura que el 

IMC-67 (108 cm), pero en diámetro de tallo fue menor el SCA-6. Vera (1974), 

reporta que encontró diferencias significativas entre genotipos de cacao en 

valores de altura, diámetro y hojas. 

 

 

5.4. Área foliar y radicular 

En la tabla 9, se muestra el análisis de varianza (P-valor) del área foliar y 

radicular, y existe diferencia significativa entre genotipos para el área foliar y 

el área radicular. Pero para Cadmio, Plomo, Genotipo x Cd, Genotipo x Pb, 

Cd x Pb y Genotipo x Cd x Pb no presentó diferencia significativa (P <0,05). 

 
Tabla 9:  
Análisis de varianza (P-valor) del área foliar y radicular 

F.V. G.L. 
P-valor de área  

Foliar  Radicular 

Genotipo 5 0,03662 * 1,442E-09 * 

Cd 1 0,51396 0,9294 

Pb 1 0,24366 0,1106 

Genotipo x Cd 5 0,39555 0,3329 

Genotipo x Pb 5 0,8534 0,5379 

Cd x Pb 1 0,67355 0,8696 

Genotipo x Cd x Pb 5 0,88184 0,5575 

Error 96     

Total 119     

* Significativo al 5 % con el test F.  
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En la figura 15, se presenta la comparación de medias del área foliar. Al 

comparar el área foliar de genotipos se destaca que el POUND-12, ha tenido 

el mayor valor con 535,2 cm2,  seguido de EET-400 (515,6 cm2), SCA-6 

(507,0 cm2) y Cacao común (495,8 cm2), en comparación con IMC-67 (473,9 

cm2) y CCN-51 (445,3 cm2) con menor área foliar. Estos promedios de área 

foliar se presenta en la tabla 10. 

 
Tabla 10:  
Promedio del área foliar y radicular de genotipos de cacao 

Genotipo 
Área foliar 

(cm2) 

Área radicular 

(cm2) 

Cacao común 495,8 a 107,0 a 

CCN-51 445,3 b 91,6 a 

EET-400 515,6 a 74,2 b 

IMC-67 473,9 b 104,6 a 

POUND-12 535,2 a 101,4 a 

SCA-6 507,0 a 63,3 b 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 

 

 
Figura 15: Comparación de medias del área foliar. 
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Así, también en la figura 16, se compara el área radicular de genotipos, 

y el que mayor valor a tenido fue el Cacao común con 107,0 cm2, seguido del 

IMC-67 (104,6 cm2), POUN-12 (101,4 cm2), CCN-51 (91,6 cm2), en 

comparación con EET-400 (74,2 cm2) y SCA-6 (63,3 cm2) con menor área 

radicular. Estos promedios de área radicular se presentan en la tabla 10. 

 

 
Figura 16: Comparación de medias del área radicular. 
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Tabla 11:  
Análisis de varianza (P-valor) de materia seca foliar y raíz 

F.V. G.L. 
P-valor de materia seca 

Foliar Raíz 

Genotipo 1 5,89E-08 * 3,55E-07 * 

Cd 1 0,1559 0,9563 

Pb 5 0,9863 0,4484 

Genotipo x Cd 1 0,1 0,6377 

Genotipo x Pb 5 0,8381 0,6201 

Cd x Pb 5 0,3315 0,5023 

Genotipo x Cd x Pb 5 0,6721 0,7592 

Error 96     

Total 119     

* Significativo al 5 % con el test F.  

 

Tabla 12:  
Promedio de materia seca foliar y radicular 

Genotipo 
Materia seca 

foliar (g) 

Materia seca 

raíz (g) 

Cacao común 7,3 a 2,4 a 

CCN-51 6,3 b 1,9 b 

EET-400 6,8 b 2,0 b 

IMC-67 6,5 b 2,1 b 

POUND-12 6,6 b 2,1 b 

SCA-6 5,6 c 1,4 c 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 

 

En la materia seca foliar el Cacao común ha tenido mayor peso seco 

(7,3 g), en comparación con los genotipos EET-400, POUND-12, IMC-67 y 

CCN-51 con valores de 6,8; 6,6; 6,5 y 6,3 gramos, respectivamente. Mientras 

que SCA-6 ha mostrado menor peso seco con 5,6 g., como se muestra en la 

tabla 12, y la comparación de medias en la figura 17. 
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Figura 17: Comparación de medias de materia seca de la parte foliar. 

 

En la figura 18, se presenta la comparación de media de materia seca 

de la raíz, donde el Cacao común (2,4 g), presentó los mayores valores en 

comparación con POUND-12, IMC-67, EET-400 y CCN-51 con valores de 

2,09; 2,08; 2,0 y 1,9 gramos, respectivamente. Así, el SCA-6 tuvo menor peso 

seco (1,4 g) y en la tabla 12 se presenta los promedios. 

 
Figura 18: Comparación de media de materia seca de la raíz. 
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Los resultados de área y materia seca, presentados en el presente 

experimento, coinciden con Vera (1974), que encontró diferencias 

significativas en materia seca de la parte aérea y raíz de genotipos de cacao 

propagados por semillas.  

 

Los resultados de área y materia seca, se compara con el desarrollo de 

plántulas, en lo que se observa los valores de altura, diámetro y número de 

hojas de los genotipos, los que mayor han desarrollado tienen mayor materia 

seca. Esto se comparar con García (2004), que el crecimiento y distribución 

de masa seca de tres clones de cacao, tuvo diferencias significativas entre 

clones en valores de diámetro, número de hojas y masa seca. 

 

5.6. Análisis de Cadmio y Plomo 

En la tabla 13, se muestra el análisis de varianza (P-valor)  de cadmio de la 

parte foliar y raíz de los genotipos de cacao, y se encontraron diferencias 

significativas en genotipos, cadmio y plomo en la parte foliar y raíz, como se 

muestra en el análisis de varianza de cadmio en el anexo 7 (P ≤0,05). 

 
Tabla 13:  
Análisis de varianza (P-valor) de análisis de cadmio 

F.V. G.L. 
P-valor de análisis de Cadmio 

Foliar Radicular 

Genotipo 5 1,94E-09 * 8,90E-13 * 

Cadmio 1 < 2E-16 * < 2E-16 * 

Plomo 1 8,09E-06 * 0,16818 

Genotipo x Cd 5 0,000123 * 5,98E-08 * 

Genotipo x Pb 5 1,69E-13 * 0,00346 * 

Cd x Pb 1 0,006088 * 0,19130 

Genotipo x Cd x Pb 5 1,69E-15 * 0,02817 * 

Error 96     

Total 119     

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Se presenta la prueba de Scott-Knott y promedios del análisis de cadmio 

de la parte foliar y radicular en la tabla 14.  

 

Tabla 14:  
Promedio del análisis de cadmio en la parte foliar y raíz 

Genotipo Cadmio Plomo Foliar Raíz 

Cacao común 

No No 4,4 b 1,5 b 

Si No 5,4 b 3,6 a 

No Si 3,7 c 2,2 b 

Si Si 20,9 a 2,0 b 

CCN-51 

No No 2,3 c 1,1 b 

Si No 16,2 a 2,6 a 

No Si 6,7 b 1,2 b 

Si Si 10,4 a 4,0 a 

EET-400 

No No 6,0 b 3,1 a 

Si No 10,9 a 6,8 a 

No Si 13,3 a 2,2 b 

Si Si 15,4 a 6,3 a 

IMC-67 

No No 3,4 c 1,4 b 

Si No 8,0 b 2,1 b 

No Si 0,6 d 1,1 b 

Si Si 19,2 a 2,1 b 

POUND-12 

No No 2,7 c 1,5 b 

Si No 8,0 b 3,9 a 

No Si 2,6 c 3,3 a 

Si Si 12,6 a 2,9 a 

SCA-6 

No No 3,5 c 0,4 c 

Si No 14,3 a 5,0 a 

No Si 0,6 d 2,4 b 

Si Si 4,8 b 6,8 a 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 
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Así, en la figura 19, se muestra la comparación de medias del análisis 

foliar, entre la interacción genotipo, cadmio y plomo. El SCA-6 con aplicación 

de cadmio y plomo, ha presentado el menor contenido de cadmio en la parte 

foliar, con un valor de 4,8 µg planta-1, seguido de  Cacao común, POUND-12 

y IMC-67 con aplicación de cadmio, con valores de 5,4; 8,0 y 8,0 µg planta-1, 

respectivamente. 

 

Los genotipos CCN-51, POUND-12, EET-400, IMC-67 y Cacao común, 

con aplicación de cadmio y plomo, han obtenido valores de 10,4; 12,6; 15,4; 

19,2 y 20,9 µg planta-1, respectivamente. Mientras que, EET-400, SCA-6 y 

CCN-51 con aplicación de cadmio, han presentado valores de 10,9; 14,3 y 

16,2 µg planta-1, respectivamente. 

 

 
Figura 19: Comparación de medias del análisis de cadmio de la parte foliar. 
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Los promedios del análisis de cadmio de la raíz se muestran en la tabla 

14 y la comparación de medias en la figura 20. El Cacao común con 

aplicación de cadmio y plomo, obtuvo el menor valor con 2,0 µg planta-1, 

seguido de IMC-67 con aplicación de cadmio, con 2,1 µg planta-1.  

 

Los genotipos IMC-67, POUND-12, CCN-51, EET-400 y SCA-6 con 

aplicación de cadmio y plomo, obtuvieron valores promedios de 2,1; 2,9; 4,0; 

6,3 y 6,8 µg planta-1, respectivamente. Mientras que, CCN-51, Cacao común, 

POUND-12, SCA-6 y EET-400 con aplicación de cadmio han presentado 

valores promedios de 2,6; 3,6; 3,9; 5,0 y 6,8 µg planta-1, respectivamente. 

 

 
Figura 20: Comparación de medias del análisis de cadmio en la raíz. 
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En la tabla 15, se muestra el análisis de varianza (P-valor) de Plomo de 

la parte foliar y raíz de plantas de cacao. Para, la parte foliar se mostraron 

diferencia significativa en genotipos, cadmio y plomo. Mientras que, para la 

parte de la raíz se presentó diferencia significativa en, genotipos-cadmio, 

genotipo-plomo y cadmio-plomo, como también se muestra en el anexo 8 (P 

≤0,05). 

 

Tabla 15:  
Análisis de varianza (P-valor) de análisis de plomo 

F.V. G.L. 
P-valor de análisis de Plomo 

Foliar Radicular 

Genotipo 5 0,009678 * 2,47E-11 * 

Cadmio 1 0,761408 0,304377 

Plomo 1 5,20E-07 * 7,95E-15 * 

Genotipo x Cd 5 6,84E-05 * 1,67E-07 * 

Genotipo x Pb 5 0,000302 * 1,44E-05 * 

Cd x Pb 1 0,869229 0,000259 * 

Genotipo x Cd x Pb 5 0,000162 * 0,157189 

Error 96     

Total 119     

* Significativo al 5 % con el test F.  

 

En la figura 21, se muestra la comparación de medias entre la 

interacción genotipo, cadmio y plomo, del contenido de plomo en la parte 

foliar y en la tabla 16 los valores de la media. El POUND-12 con aplicación de 

plomo, presenta menor contenido de plomo en la parte foliar, con un valor de 

2,3 µg planta-1, seguido del CCN-51 con aplicación de cadmio y plomo, con 

un valor de 2,7 µg planta-1. Así, el Cacao común, CCN-51, IMC-67, SCA-6 y 

EET-400 con aplicación de plomo, obtuvieron valores promedios de 18,4; 

27,4; 47,2; 52,4 y 165,8 µg planta-1, respectivamente. En comparación con, 

SCA-6, EET-400, POUND-12, IMC-67 y Cacao común, con aplicación de 
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cadmio y plomo, presenta valores promedios de 26,8; 41,7; 48,6; 57,3 y 142,3 

µg planta-1, respectivamente. 

 

Tabla 16:  
Promedio del análisis de plomo en la parte foliar 

Genotipo Cadmio Plomo Foliar 

Cacao común 

No No 10,7 c 

Si No 6,3 c 

No Si 18,4 c 

Si Si 142,3 a 

CCN-51 

No No 12,7 c 

Si No 29,6 b 

No Si 27,4 b 

Si Si 2,7 c 

EET-400 

No No 14,0 c 

Si No 2,0 c 

No Si 165,8 a 

Si Si 41,7 b 

IMC-67 

No No 4,9 c 

Si No 17,2 c 

No Si 47,2 b 

Si Si 57,3 b 

POUND-12 

No No 2,4 c 

Si No 6,4 c 

No Si 2,3 c 

Si Si 48,6 b 

SCA-6 

No No 32,9 b 

Si No 36,0 b 

No Si 52,4 b 

Si Si 26,8 c 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 
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Figura 21: Comparación de medias del análisis de plomo de la parte foliar. 

 

 

La comparación de medias del contenido de plomo en la parte de la raíz, 

de la interacción genotipo-cadmio, se presenta en la figura 22 y los valores de 
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promedios de 14,7; 20,6; 22,2 y 28,7 µg planta-1, respectivamente.  
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Tabla 17:  
Promedio del análisis de plomo de la comparación genotipo – cadmio en la 
raíz. 

Genotipo Cadmio Raíz 

Cacao común 
No 20,2 a 

Si 6,6 c 

CCN-51 
No 14,0 b 

Si 14,7 b 

EET-400 
No 13,6 b 

Si 28,7 a 

IMC-67 
No 8,1 c 

Si 5,5 c 

POUND-12 
No 25,6 a 

Si 20,6 a 

SCA-6 
No 21,1 a 

Si 22,2 a 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 

 

 
Figura 22: Comparación de medias, Genotipo – Cadmio del contenido de 

plomo en la raíz. 
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La interacción genotipo-plomo, se muestra en la figura 23. El IMC-67 

con aplicación de plomo, presenta el menor valor de 9,5 µg planta-1, seguido 

de Cacao común, CCN-51, POUND-12, EET-400 y SCA-6, con valores 

promedios de 16,5; 18,4; 31,4; 31,7 y 36,2 µg planta-1, respectivamente. 

Valores presentes en la tabla 18. 

  

Tabla 18:  
Promedio del análisis de plomo de la comparación genotipo – plomo en la raíz 

Genotipo Plomo Raíz 

Cacao común 
No 10,3 c 

Si 16,5 b 

CCN-51 
No 10,3 c 

Si 18,4 b 

EET-400 
No 10,6 c 

Si 31,7 a 

IMC-67 
No 4,1 d 

Si 9,5 c 

POUND-12 
No 14,8 b 

Si 31,4 a 

SCA-6 
No 7,0 c 

Si 36,2 a 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 
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Figura 23: Comparación de medias, Genotipo – Plomo del contenido de 

plomo en la raíz. 
 

En la figura 24, se muestra la comparación cadmio-plomo del contenido 

de plomo en la raíz, y en la tabla 19 los valores de la media. Esto quiere decir 

que el contenido de plomo es mayor cuando tiene aplicación de plomo (25,8 

µg planta-1) en comparación, con aplicación de cadmio y plomo (22,1 µg 

planta-1). 

 

Tabla 19:  
Promedio del análisis de plomo en la comparación cadmio – plomo en la raíz. 

Cadmio Plomo Raíz 

No No 8,3 b 

Si No 10,7 b 

No Si 25,8 a 

Si Si 22.1 a 

Promedios con igual letra en columna no son significativo según la prueba de Scott-Knott     

(P <0,05). 
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Figura 24: Comparación de medias, Cadmio – Plomo del contenido de plomo  

en la raíz. 
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Así también Blum (1997), dice que el contenido de Cd en plantas disminuye 

en el orden: Raíces> tallos> Hojas> frutas> Semillas. Esto se compara con 

Chávez et al. (2015) y Gramlich et al. (2016), que encontraron contenido de 

cadmio en cacao, que disminuyó en el orden de grano>cáscara>hojas. Sanitá 

di Toppi y Gabrielli (1999) dice que el cadmio entra por primera vez por las 

raíces, y por lo tanto son propensos a experimentar daños y acumulación de 

cadmio en la parte aérea de la planta. El cadmio penetra fácilmente la raíz a 

través del tejido cortical y se transloca a los tejidos por encima del suelo 

(Yang et al., 1998).  

 

En el tejido foliar (parte aérea) se encontraron valores promedios del 

contenido de cadmio de 0,6 a 20,9 µg planta-1, y para el contenido de plomo 

se encontró de 2,0 a 165,8 µg planta-1.  Kabata-Pendias (2000) consideran 

que en hojas maduras las concentraciones máximas tolerables de metales 

pesados es 0.5 mg kg-1, para cadmio y de 10 mg kg-1, para plomo. Valores 

inferiores encontrados en este trabajo de tesis. Así también, se compara el 

análisis de metales pesados en cacao en producción que se realizó en 17 

parcelas de cacao orgánico en la región Huánuco y 5 parcelas en Ucayali, 

hallando valores promedios de 0,21 mg kg-1 de cadmio y 0,58 mg kg-1 de 

plomo (Huamaní, 2012). La variabilidad del grado en que las plantas son 

capaces de absorber cadmio depende de su concentración en el suelo y su 

biodisponibilidad, modulada por la presencia de materia orgánica, pH, 

potencial redox, temperatura y concentraciones de otros elementos (Hirsch, 

1998). Así, la absorción de iones de cadmio parece estar en competencia por 
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el mismo mecanismo de transporte de nutrientes, tales como K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Cu, Zn, Ni (Rivetta, et al, 1997). 

 

Los genotipos estudiados en este presente experimento, demuestran 

que el contenido de cadmio y plomo absorbido, varía según genotipos, esto 

concuerda con Saverbeck & Hein (1991); Davies (1992) y Smith, (1994) que 

la disponibilidad de los metales pesados también depende del uso de 

especies vegetales. 
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VI. CONCLUSIONES  

6.1. La acumulación de cadmio y plomo en las partes vegetativas de los 

genotipos de cacao no presentaron alteraciones en el desarrollo de altura de 

planta (cm), diámetro de tallo (mm) y número de hojas, en plantones de 

cacao en etapa de vivero. 

 

6.2. La presencia de los metales pesados en los tejidos vegetales, no ha 

presentado diferencia significativa en área y materia seca con relación al 

testigo. 

 

6.3. El promedio de la acumulación de cadmio (8,2 µg planta-1) y plomo (33,7 µg 

planta-1) en la parte foliar de los seis genotipos de cacao fue mayor que en la 

raíz, con 2,9  µg planta-1 (cadmio) y 16,7 µg planta-1 (plomo). 

 

6.4. Los genotipos que presentaron baja capacidad de absorción de metales 

pesados fueron el IMC-67 con 8 µg planta-1, POUND-12 con 8 µg planta-1 y 

el cacao común con 5,4 µg planta-1, de una concentración de 25 mg l-1 de Cd 

para cada planta. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1. Realizar una investigación sobre la absorción de cadmio y plomo, con los 

seis genotipos estudiados en este experimento a nivel de campo. 

 

7.2. En otras investigaciones, considerar la nutrición de las plantas de cacao con 

relación a la absorción de los metales pesados. 

 

7.3. Determinar la acumulación de metales pesados en plantas de  cacao, con 

propagación vegetativa. 

 

7.4. Realizar un muestreo y análisis de suelos de diferentes provincias de la 

región San Martín, para determinar la contaminación de metales pesados. 

 

7.5. Realizar comparaciones con la aplicación de fertilizantes químicos y 

orgánicos y la inoculación de metales pesados, para determinar la capacidad 

de absorción de metales pesados en plantas de cacao. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Diseño de ordenamiento de la siembra por genotipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 64 93 27 75 47 22 3 23

101 26 59 17 68 66 107 48 119

88 86 113 5 90 52 50 45 61

58 1 33 54 44 37 65 79 96 Genotipos N° de plantas

35 30 118 112 18 108 62 74 60 IMC-67 1 - 20

19 21 40 51 6 34 111 4 7 POUND-12 21 - 40

38 76 82 95 2 84 9 103 31 SCA-6 41 - 60

71 72 98 29 20 46 63 78 70 EET-400 61 - 80

77 106 42 117 110 116 115 25 91 CCN-51 81 - 100

94 69 56 87 36 99 73 28 39 Cacao común 101 - 120

100 49 13 102 15 12 114 97 53

83 16 89 43 80 67 11 92 120

104 14 85 81 105 10 8 55 109

41 32 24
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Anexo 2: Análisis de varianza de altura de planta a los 35, 65, 80, 95 y 110 días 

Altura de 
planta 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

35 días 

Cd 1 5,38 5,3763 1,2408 0,2681 
 

Pb 1 0,03 0,0333 0,0077 0,9303 
 

Genotipo 5 137,69 27,5371 6,3555 3,87E-05 * 

Cd x Pb 1 6,44 6,4403 1,4864 0,2258 
 

Cd x Genotipo 5 7,68 1,5361 0,3545 0,8782 
 

Pb x Genotipo 5 19,76 3,9515 0,912 0,4767 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 19,85 3,9697 0,9162 0,474 
 

Error 96 415,95 4,3328 
   

Total 119 
 

        

65 días 

Cd 1 2,79 2,791 0,2734 0,6022384   

Pb 1 1,66 1,657 0,1623 0,6879165 
 

Genotipo 5 292,34 58,468 5,7287 0,0001142 * 

Cd x Pb 1 8,69 8,694 0,8519 0,3583426 
 

Cd x Genotipo 5 22,1 4,419 0,433 0,8245685 
 

Pb x Genotipo 5 46,35 9,27 0,9083 0,4790959 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 34,37 6,874 0,6735 0,6445185 
 

Error 96 979,78 10,206 
   

Total 119 
 

        

80 días 

Cd 1 12,03 12,033 0,7239 0,396973   

Pb 1 0,16 0,161 0,0097 0,921726 
 

Genotipo 5 310,69 62,138 3,7383 0,003899 * 

Cd x Pb 1 18,25 18,252 1,0981 0,297324 
 

Cd x Genotipo 5 48,77 9,754 0,5868 0,710037 
 

Pb x Genotipo 5 95,65 19,131 1,1509 0,33912 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 68,02 13,604 0,8184 0,539475 
 

Error 96 1595,72 16,622 
   

Total 119 
 

        

95 días 

Cd 1 23,06 23,0563 1,0963 0,2977   

Pb 1 9,08 9,075 0,4315 0,5128 
 

Genotipo 5 100,47 20,0937 0,9555 0,4491 
 

Cd x Pb 1 0,74 0,7363 0,035 0,852 
 

Cd x Genotipo 5 73,01 14,6013 0,6943 0,629 
 

Pb x Genotipo 5 1185 23,7008 1,127 0,3514 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 59,17 11,8337 0,5627 0,7283 
 

Error 96 2018,9 21,0302 
   

Total 119 
 

        

110 días 

Cd 1 35,21 35,208 1,3628 0,2459   

Pb 1 0,68 0,675 0,0261 0,8719 
 

Genotipo 5 149,78 29,956 1,1595 0,3348 
 

Cd x Pb 1 1,41 1,408 0,0545 0,8159 
 

Cd x Genotipo 5 132,47 26,493 1,0255 0,4071 
 

Pb x Genotipo 5 114,3 22,86 0,8848 0,4944 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 158,99 31,797 1,2308 0,3007 
 

Error 96 2480,14 25,835 
   

Total 119 
 

        

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Anexo 3: Análisis de varianza de diámetro de tallo a los 35, 65, 80, 95 y 110 días 

Diámetro 
de tallo 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

35 días 

Cd 1 0,1021 0,10208 1,3116 0,255 
 

Pb 1 0,0141 0,01408 0,1809 0,6715 
 

Genotipo 5 9,7084 1,94168 24,9467 4,97E-16 * 

Cd x Pb 1 0,0008 0,00075 0,0096 0,922 
 

Cd x Genotipo 5 0,0704 0,01408 0,1809 0,9692 
 

Pb x Genotipo 5 0,1864 0,03728 0,479 0,7911 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,1137 0,02275 0,2923 0,9162 
 

Error 96 7,472 0,07783 
  

 
Total 119 

 
        

65 días 

Cd 1 0,4941 0,4941 1,6033 0,2085   

Pb 1 0,0101 0,0101 0,0327 0,8568 
 

Genotipo 5 18,3158 3,6632 11,8869 5,82E-09 * 

Cd x Pb 1 0,0007 0,0007 0,0024 0,9608 
 

Cd x Genotipo 5 1,3784 0,2757 0,8946 0,488 
 

Pb x Genotipo 5 0,3644 0,0729 0,2365 0,9455 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,8057 0,1611 0,5229 0,7584 
 

Error 96 29,584 0,3082 
  

 
Total 119 

 
        

80 días 

Cd 1 0,019 0,01875 0,0562 0,8131   

Pb 1 0,091 0,09075 0,272 0,6032 
 

Genotipo 5 13,436 2,68715 8,0534 2,24E-06 * 

Cd x Pb 1 0,014 0,01408 0,0422 0,8377 
 

Cd x Genotipo 5 1,446 0,28915 0,8666 0,5066 
 

Pb x Genotipo 5 1,022 0,20435 0,6124 0,6906 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 0,73 0,14608 0,4378 0,8211 
 

Error 96 32,032 0,33367 
  

 
Total 119 

 
        

95 días 

Cd 1 0,07 0,0701 0,144 0,7052   

Pb 1 0,574 0,5741 1,1794 0,2802 
 

Genotipo 5 23,181 4,6363 9,525 2,11E-07 * 

Cd x Pb 1 0,331 0,3307 0,6795 0,4118 
 

Cd x Genotipo 5 3,391 0,6783 1,3935 0,2336 
 

Pb x Genotipo 5 1,561 0,3123 0,6416 0,6685 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 2,639 0,5278 1,0842 0,3741 
 

Error 96 46,728 0,4868 
  

 
Total 119 

 
        

110 días 

Cd 1 0,016 0,01633 0,0268 0,870197   

Pb 1 0,901 0,90133 1,4814 0,226533 
 

Genotipo 5 10,274 2,0548 3,3773 0,007459 * 

Cd x Pb 1 0,56 0,56033 0,921 0,339631 
 

Cd x Genotipo 5 4,92 0,98393 1,6172 0,16279 
 

Pb x Genotipo 5 1,535 0,30693 0,5045 0,77221 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 1,534 0,30673 0,5042 0,772456 
 

Error 96 58,408 0,60842 
  

 
Total 119 

 
        

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Anexo 4: Análisis de varianza de número de hojas a los 35, 65, 80, 95 y 110 días 

Número 
de hojas 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

35 días 

Cd 1 0,3 0,3 0,377 0,54069 
 

Pb 1 0,3 0,3 0,377 0,54069 
 

Genotipo 5 11,867 2,37333 2,9822 0,01515 * 

Cd x Pb 1 1,633 1,63333 2,0524 0,15522 
 

Cd x Genotipo 5 5,8 1,16 1,4576 0,21094 
 

Pb x Genotipo 5 5 1 1,2565 0,28912 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 2,667 0,53333 0,6702 0,64701 
 

Error 96 76,4 0,79583 
   

Total 119 
 

        

65 días 

Cd 1 6,07 6,075 1,6682 0,1996   

Pb 1 9,07 9,075 2,492 0,11772 
 

Genotipo 5 41,04 8,2083 2,254 0,05507 * 

Cd x Pb 1 0,41 0,4083 0,1121 0,73846 
 

Cd x Genotipo 5 1,18 0,235 0,0645 0,9971 
 

Pb x Genotipo 5 15,18 3,035 0,8334 0,52912 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 20,24 4,0483 1,1117 0,35938 
 

Error 96 349,6 3,6417 
   

Total 119 
 

        

80 días 

Cd 1 11,41 11,4083 1,148 0,2867   

Pb 1 1,01 1,0083 0,1015 0,7508 
 

Genotipo 5 93,64 18,7283 1,8846 0,1041 
 

Cd x Pb 1 0,41 0,4083 0,0411 0,8398 
 

Cd x Genotipo 5 23,44 4,6883 0,4718 0,7964 
 

Pb x Genotipo 5 36,44 7,2883 0,7334 0,6001 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 32,44 6,4883 0,6529 0,66 
 

Error 96 954 9,9375 
   

Total 119 
 

        

95 días 

Cd 1 20,83 20,833 1,7781 0,18554   

Pb 1 0,03 0,033 0,0028 0,95757 
 

Genotipo 5 205,17 41,033 3,5021 0,00596 * 

Cd x Pb 1 5,63 5,633 0,4808 0,48974 
 

Cd x Genotipo 5 24,37 4,873 0,4159 0,83665 
 

Pb x Genotipo 5 25,37 5,073 0,433 0,82456 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 34,17 6,833 0,5832 0,71275 
 

Error 96 1124,8 11,717 
   

Total 119 
 

        

110 días 

Cd 1 19,2 19,2 1,1607 0,28402   

Pb 1 17,63 17,633 1,066 0,30445 
 

Genotipo 5 188,37 37,673 2,2775 0,05285 * 

Cd x Pb 1 0,13 0,133 0,0081 0,92865 
 

Cd x Genotipo 5 35 7 0,4232 0,83154 
 

Pb x Genotipo 5 107,37 21,473 1,2981 0,27118 
 

Cd x Pb x Genotipo 5 62,27 12,453 0,7528 0,58602 
 

Error 96 1588 16,542 
   

Total 119 
 

        

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Anexo 5: Análisis de varianza del área foliar y radicular 
ANOVA 
de área 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

Foliar 

Genotipo 5 102087 20417,3 2,4863 0,03662 * 

Cadmio 1 3524 3524,4 0,4292 0,51396 
 Plomo 1 11301 11301,1 1,3762 0,24366 
 Genotipo x Cd 5 42934 8586,7 1,0456 0,39555 
 Genotipo x Pb 5 16086 3217,1 0,3918 0,8534 
 Cd x Pb 1 1466 1466,4 0,1786 0,67355 
 Genotipo x Cd x Pb 5 14324 2864,8 0,3489 0,88184 
 Error 96 788352 8212 

   Total 119           

Raíz 

Genotipo 5 31939 6387,8 12,8484 1,44E-09 * 

Cadmio 1 4 3,9 0,0079 0,9294 
 Plomo 1 1289 1289,3 2,5933 0,1106 
 Genotipo x Cd 5 2892 578,3 1,1633 0,3329 
 Genotipo x Pb 5 2040 408 0,8207 0,5379 
 Cd x Pb 1 13 13,5 0,0271 0,8696 
 Genotipo x Cd x Pb 5 1971 394,1 0,7928 0,5575 
 Error 96 47728 497,2 

   Total 119           

* Significativo al 5 % con el test F.  

 
Anexo 6: Análisis de varianza de materia seca foliar y raíz 

Materia 
seca 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

Foliar 

Genotipo 5 32,769 6,5539 10,3462 5,89E-08 * 

Cadmio 1 1,296 1,2958 2,0457 0,1559 
 Plomo 1 0,000 0,0002 0,0003 0,9863 
 Genotipo x Cd 5 6,044 1,2087 1,9081 0,1 
 Genotipo x Pb 5 1,311 0,2622 0,4138 0,8381 
 Cd x Pb 1 0,604 0,6035 0,9527 0,3315 
 Genotipo x Cd x Pb 5 2,017 0,4034 0,6369 0,6721 
 Error 96 60,812 0,6335 

   Total 119          

Raíz 

Genotipo 5 11,4413 2,28826 9,1949 3,55E-07 * 

Cadmio 1 0,0008 0,00075 0,003 0,9563 
 Plomo 1 0,1442 0,14421 0,5795 0,4484 
 Genotipo x Cd 5 0,8494 0,16988 0,6826 0,6377 
 Genotipo x Pb 5 0,8788 0,17575 0,7062 0,6201 
 Cd x Pb 1 0,1129 0,11285 0,4535 0,5023 
 Genotipo x Cd x Pb 5 0,6494 0,12988 0,5219 0,7592 
 Error 96 23,8907 0,24886 

   Total 119           

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Anexo 7: Análisis de varianza de Cadmio de la parte foliar y raíz 
Análisis 
Cadmio 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

Foliar 

Genotipo 5 392,4 78,5 12,642 1,94E-09 * 

Cadmio 1 1937,7 1937,7 312,157 < 2E-16 * 

Plomo 1 138,2 138,2 22,259 8,09E-06 * 

Genotipo x Cd 5 176,5 35,3 5,688 0,000123 * 

Genotipo x Pb 5 613,7 122,7 19,774 1,69E-13 * 

Cd x Pb 1 48,8 48,8 7,869 0,006088 * 

Genotipo x Cd x Pb 5 739,0 147,8 23,812 1,69E-15 * 

Error 96 595,9 6,2 
   

Total 119 
 

      
 

Raíz 

Genotipo 5 115,06 23,01 18,406 8,90E-13 * 

Cadmio 1 148,83 148,83 119,042 < 2E-16 * 

Plomo 1 2,41 2,41 1,928 0,16818 
 

Genotipo x Cd 5 64,62 12,92 10,336 5,98E-08 * 

Genotipo x Pb 5 23,78 4,76 3,805 0,00346 * 

Cd x Pb 1 2,17 2,17 1,732 0,19130 
 

Genotipo x Cd x Pb 5 16,47 3,29 2,634 0,02817 * 

Error 96 120,03 1,25 
   

Total 119 
 

        

* Significativo al 5 % con el test F.  

 
Anexo 8: Análisis de varianza de Plomo de la parte foliar y raíz 
Análisis 
Plomo 

F.V. g.l. S.C. C.M. F  P-valor Signif. 

Foliar 

Genotipo 5 24360 4872 3,232 0,009678 * 

Cadmio 1 140 140 0,093 0,761408 
 

Plomo 1 43666 43666 28,969 5,20E-07 * 

Genotipo x Cd 5 45402 9080 6,024 6,84E-05 * 

Genotipo x Pb 5 38994 7799 5,174 0,000302 * 

Cd x Pb 1 41 41 0,027 0,869229 
 

Genotipo x Cd x Pb 5 41670 8334 5,529 0,000162 * 

Error 96 144701 1507 
   

Total 119         
 

Raíz 

Genotipo 5 19,045 3,809 15,859 2,47E-11 * 

Cadmio 1 0,256 0,256 1,066 0,304377 
 

Plomo 1 20,386 20,386 84,880 7,95E-15 * 

Genotipo x Cd 5 11,642 2,328 9,695 1,67E-07 * 

Genotipo x Pb 5 8,341 1,668 6,945 1,44E-05 * 

Cd x Pb 1 3,460 3,460 14,408 0,000259 * 

Genotipo x Cd x Pb 5 1,968 0,394 1,639 0,157189 

 Error 96 22,817 0,240 
  

 Total 119           

* Significativo al 5 % con el test F.  
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Anexo 9: Análisis de varianza de la parte raíz por la parte aérea  

ANOVA F.V. g.l. S.C. C.M. F P-valor Signif. 

Análisis 
Cadmio 

Parte 1 1231 1231,0 49,54 3,44E-11 * 

Error 190 4721 24,8 
   

Análisis 
Plomo 

Parte 1 18150 18150 9,107 0,0029 * 

Error 190 378686 1993 
   

* Significativo al 5 % con el test F.  

 

 

Anexo 10: Genotipo de cacao IMC-67 a los 110 días 

  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 
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Anexo 11: Genotipo de cacao POUND-12 a los 110 días 

   

   
 

Anexo 12: Genotipo de cacao SCA-6 a los 110 días 

   

   

 

 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 
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Anexo 13: Genotipo de cacao EET-400 a los 110 días 

   

   
 

Anexo 14: Genotipo de cacao CCN-51 a los 110 días 

   

  

 

 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 
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Anexo 15: Cacao común a los 110 días 

   

   
 

 

 

Cadmio + Plomo Cadmio 

Plomo Testigo 


