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RESUMEN  

 

El cacao (Theobroma cacao L.), es uno de los cultivos más importantes para la 

economía de la región San Martín y otras regiones productoras del Perú; sin embargo, su alta 

capacidad de bioacumular cadmio (Cd) en sus tejidos vegetales, y translocarlo hacia sus 

órganos aéreos, representa un riesgo ambiental, agrícola y sanitario por tratarse de un metal 

pesado de alta toxicidad. La investigación consistió en evaluar la bioacumulación de cadmio 

(Cd) y sus efectos en cuatro genotipos de cacao (CCN-51, IMC-67, ICS-39, TSH-565); 

mediante tres dosis de exposición (0, 6 y 12 ppm). Se analizaron variables morfológicas: 

diámetro de tallo, número de hojas y altura de planta; y  fisiológicas: concentración de Cd y 

contenido de clorofila, considerando cuatro periodos de evaluación (60, 75, 90 y 105 días 

después del trasplante). La concentración de Cd en tallos, hojas y raíces se determinó mediante 

espectrofotometría de emisión atómica en el laboratorio de suelos, aguas y foliares del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA). Los resultados mostraron que, CCN-51 acumuló más 

Cd en tallos y hojas (23.42 y 25.29 mg/kg respectivamente), manteniendo un desarrollo 

vegetativo estable, TSH-565 concentró mayores niveles en raíces (22.59 mg/kg); ICS 39, pese 

a registrar alta acumulación en todos los órganos, mantuvo una respuesta morfológica 

relativamente estable. En contraste, IMC-67 registró las concentraciones más bajas (11.44, 

11.45 y 12.63 mg/kg). La selección de clones de menor acumulación, como IMC 67, junto con 

la implementación de estrategias de mejoramiento genético o cruzamientos con genotipos 

tolerantes como CCN 51, y prácticas agrícolas que reduzcan la biodisponibilidad del metal en 

el suelo, son medidas clave para asegurar una producción sostenible y competitiva en mercados 

internacionales. 

 

Palabras clave: Theobroma cacao, cadmio, bioacumulación, genotipos.  

 



xiii 

 

ABSTRACT 

 

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the most important crops for the economy of the San 

Martín region and other producing areas of Peru; however, its high capacity to bioaccumulate 

cadmium (Cd) in vegetative tissues and translocate it to aerial organs represents an 

environmental, agricultural, and health risk, as Cd is a highly toxic heavy metal. This research 

evaluated Cd bioaccumulation and its effects in four cacao genotypes (CCN-51, IMC-67, ICS-

39, TSH-565) under three exposure doses (0, 6, and 12 ppm). Morphological variables (stem 

diameter, number of leaves, plant height) and physiological variables (Cd concentration and 

chlorophyll content) were analyzed across four evaluation periods (60, 75, 90, and 105 days 

after transplanting). Cd concentrations in stems, leaves, and roots were determined by atomic 

emission spectrophotometry at the Soil, Water, and Foliar Laboratory of the National Institute 

of Agricultural Innovation (INIA). Results showed that CCN-51 accumulated higher Cd levels 

in stems and leaves (23.42 and 25.29 mg/kg, respectively), maintaining stable vegetative 

growth; TSH-565 concentrated higher levels in roots (22.59 mg/kg); ICS-39, although 

recording high accumulation in all organs, maintained relatively stable morphological 

responses; while IMC-67 registered the lowest concentrations (11.44, 11.45, and 12.63 mg/kg). 

The selection of low-accumulating clones such as IMC-67, together with genetic improvement 

strategies or crosses with tolerant genotypes such as CCN-51, and agricultural practices that 

reduce Cd bioavailability in soils, are key measures to ensure sustainable production and 

competitiveness in international markets. 

 

Keywords: Theobroma cacao, cadmium, bioaccumulation, genotypes. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El Perú es considerado el octavo mayor productor mundial de granos de cacao; y el 

segundo mayor exportador de grano orgánico, después de la Republica dominicana, siendo 

Europa el principal mercado. Este posicionamiento internacional evidencia la relevancia 

económica y social del cacao para el país, y subraya la necesidad de garantizar la calidad e 

inocuidad del producto frente a las exigencias de los mercados externos. En el periodo enero-

diciembre del 2022, las regiones: San Martín (65 814 tn), Junín (31 9860 tn), Ucayali (22 724 

tn), Huánuco y Cusco (16 602 y 8042 tn respectivamente); concentraron el 80% de la 

producción nacional (MIDAGRI 2023). 

Sin embargo, la producción nacional podría verse afectada por los altos niveles de 

cadmio presente en suelos donde se cultiva cacao. Un estudio realizado por la Universidad 

Científica del Sur, reveló que el 89 % de muestras analizadas de T. cacao de granos y suelos en 

la región Piura superaron los 0.8 mg/kg de cadmio (Infobae Perú, 2023); limitando su acceso a 

mercados internacionales, como la Unión Europea, que desde 2019 regula mediante el 

reglamento (UE) N°488/2014 un límite máximo de 0.8 ppm de este metal en productos de 

cacao y chocolate (Comisión Europea, 2014).  

En Perú, zonas con altas concentraciones de cadmio en granos de cacao han sido 

identificadas; sin embargo, no se dispone de un mapeo integral y confiable a nivel nacional, 

(Thomas et al, 2023). Plantaciones en las regiones de Tumbes, Piura y Amazonas, muestran 

niveles de bioabsorción en hojas y semillas de diferentes progenies, superiores a los permisibles 

(Arevalo - Gardini et al, 2017); siendo Piura la más afectada, con una reducción del 31% de 

sus exportaciones a Europa (Villar et al., 2022). La evidencia de efectos nocivos en 

plantaciones de cacao expuestas a este metal, como deformación de cloroplastos, y reducción 

del grosor del mesófilo en las hojas, refleja alteraciones morfológicas; asimismo, en cuanto a 
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su impacto fisiológico, la alteración de la cromatina nuclear en las células que desencadena 

estrés genotóxico, junto con los cambios en la actividad enzimática (Castro et al., 2015), ponen 

de manifiesto la necesidad de una mayor atención sobre estos efectos. 

Esta bioacumulación no solo interfiere con el funcionamiento normal de la planta, 

también supone un riesgo para la salud humana y animal al integrarse en la cadena alimenticia, 

por lo cual resulta necesario incluir estrategias de control y/o mitigación, resguardando la 

biodiversidad y calidad de los alimentos que ingerimos (Ramtahal, G. et al., 2016). 

En este contexto, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la 

bioacumulación de Cd y su impacto en genotipos de cacao. Los resultados generan 

conocimientos sobre los efectos de este metal en plantas de cacao propagadas por semilla 

botánica, y aportan evidencia científica de utilidad para productores, instituciones y programas 

de certificación. Así mismo, los hallazgos permiten orientar estrategias de mitigación y 

selección de genotipos tolerantes, contribuyendo al desarrollo de una producción de cacao más 

sostenible, segura para el consumo humano y competitiva en los mercados internacionales. 

 

1.1. Descripción del problema  

 La presencia de niveles de cadmio (Cd) superiores a los límites permisibles en granos 

de cacao en algunas zonas productoras del país limita la competitividad del cacao peruano en 

mercados internacionales como Europa. A pesar de su relevancia, la información sobre la 

bioacumulación de Cd y sus efectos morfológicos y fisiológicos en distintos genotipos de cacao 

continúa siendo limitada, revelando una brecha en el conocimiento científico que hacía 

necesaria la realización de esta investigación. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuáles son los efectos morfológicos y fisiológicos que puede generar la 

bioacumulación de cadmio en genotipos de cacao propagados por semilla botánica? 

 

1.3. Justificación 

Perú es uno de los países más sobresalientes en la producción de cacao; sin embargo, 

enfrenta un gran desafío debido a los niveles de Cd presente en los suelos donde se cultiva esta 

especie, limitando la producción para el acceso a mercados internacionales. Dado que existen 

regiones que presentan naturalmente concentraciones de Cd en niveles superiores a los 

permisibles, es crucial comprender los efectos nocivos principales de este metal en las plantas 

de cacao, para sentar las bases e implementar estrategias que aseguren la calidad del cacao y 

mantengan su competitividad global. La presente investigación aborda esta problemática, 

desarrollando un estudio confiable de las concentraciones de cadmio en suelo, y como su 

bioacumulación repercute en el desarrollo vegetativo del cacao en la región San Martín. 

 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la bioacumulación de Cd y sus efectos en genotipos de cacao, obtenidos por 

semilla botánica en condiciones de vivero en la región San Martín. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

Cuantificar y comparar la concentración de cadmio en raíces, tallos y hojas de cuatro 

genotipos de cacao, obtenidos por semilla botánica.  

Evaluar los efectos del cadmio en variables morfológicos y fisiológicos en cuatro 

genotipos de cacao, obtenidos por semilla botánica. 
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1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis nula 

El cadmio no genera efectos morfológicos y fisiológicos negativos en los cuatro 

genotipos de cacao propagados mediante semilla botánica. 

1.5.2. Hipótesis alterna 

El cadmio genera efectos morfológicos y fisiológicos negativos en los cuatro 

genotipos de cacao propagados mediante semilla botánica. 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

Pérez-Moncada, U. A., et al. (2019), en Colombia, evaluó la bioacumulación de cadmio 

(Cd) en el genotipo de cacao IMC-67 en suelos contaminados con Cd, las plantas fueron 

sometidas a cinco niveles de exposición (0, 6, 12, 18 y 24 mg/kg), con y sin inoculación de 

hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA). Los resultados mostraron que IMC-

67 transloca Cd hacia tallos, hojas y raíces, pero la inoculación con HFMA nativos redujo 

significativamente la acumulación en todos los órganos evaluados. 

En Brasil, Araújo et al. (2017) demostraron que la exposición de plantas jóvenes de 

cacao a Cd, afecta la fotosíntesis y la producción de pigmentos, induce estrés oxidativo que 

activa defensas enzimáticas y no enzimáticas; a nivel molecular y ultraestructural, observaron 

alteraciones celulares y daños en los cloroplastos, evidenciando el impacto negativo del Cd 

sobre la estabilidad de los tejidos.  

Arévalo, E., et al., (2016), en Perú, evaluaron la presencia de metales pesados en suelos 

de plantaciones de T. cacao en tres regiones del Perú, los resultados revelaron que en la zona 

Norte, Piura presentó los mayores valores de cadmio en suelo (0.53±0.02µg); destacando la 

importancia de seleccionar genotipos adecuados para la producción de cacao en áreas con 

suelos contaminados, con el fin de minimizar la transferencia del metal a los productos 

agrícolas y proteger la salud de los consumidores. 

Asimismo, Castro et al. (2015) reportaron cambios morfológicos, bioquímicos y 

moleculares inducidos por la toxicidad de Cd en plántulas de cacao, confirmando alteraciones 

estructurales y funcionales en etapas tempranas de desarrollo. Los resultados evidenciaron 

reducciones significativas en la longitud de raíces y tallos, disminución en el contenido de 

clorofila y biomasa, así como un aumento en la actividad de enzimas antioxidantes y 
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sobreexpresión de genes de defensa, lo que demuestra el impacto temprano del cadmio sobre 

la fisiología del cacao. 

 Crozier, J. (2012), reportó valores de 0.79 µg g -1 para la zona Norte, 0.68 µg g -1 y 0.46 

µg g -1, para el Centro y Sur del Perú respectivamente; considerado como superior al valor 

crítico (0.43 µg g -1) de Cd total para suelos agrícolas, establecido por La Agencia del Medio 

Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA, 2002). 

Meléndez Mori (2021), evaluó la dinámica de absorción y translocación del Cd, 

transporte y acumulación en condiciones de vivero, en cinco genotipos de cacao nativo (JMB1, 

JSM2, INDES39, JSM3 e INDES38) de la región Amazonas; determinando que la afinidad del 

cadmio por las raíces de cacao es alta, pero su translocación a las hojas varía según el genotipo, 

siendo INDES38 la mejor alternativa por presentar menor acumulación y translocación de Cd. 

Oc Llatance et al. (2018) evaluaron la bioacumulación de Cd en plantas de cacao 

cultivadas en la Comunidad Nativa de Pakun – Perú, evidenciando que este metal pesado se 

transloca desde el suelo hacia los tejidos de la planta, incluyendo las semillas. Los resultados 

evidenciaron la presencia de Cd en raíces, hojas y semillas, confirmando que el contaminante 

logra movilizarse hacia los tejidos aéreos, evidenciando riesgo de translocación en órganos de 

consumo. 

En la región de San Martín - Perú, se han identificado genotipos de cacao que muestran 

una capacidad variable para acumular cadmio en sus tejidos; un estudio llevado a cabo en el 

Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), de la ciudad de Tarapoto, Perú, donde se pretendió 

evaluar la capacidad de absorción de Cd en seis genotipos de cacao (Theobroma cacao L.), 

evidenciaron que, la progenie IMC67 presentó menor absorción en la parte aérea y raíz, siendo 

la mejor alternativa para los agricultores (Chupillon, J., et al., 2017). 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Descripción morfológica del cacao (Theobroma cacao L.) 

Ramírez, M., et al. (2018) refiere que: 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol perennifolio que puede alcanzar entre 4 y 8 

metros de altura en condiciones de cultivo, aunque puede crecer hasta 15 metros en su estado 

natural.  

Las hojas del cacao son simples, alternas, grandes y de forma oblonga o elíptica, con 

un margen entero y una textura coriácea1; los árboles jóvenes tienen hojas de color rojizo que 

se vuelven verdes a medida que maduran.  

Las flores del cacao son pequeñas, de color blanco a rosado, y crecen directamente del 

tronco y ramas principales, en un fenómeno conocido como caulifloria1.  

Los frutos del cacao, conocidos como mazorcas, son de forma oblonga a ovoide, y 

presentan una cáscara gruesa y rugosa.  

Cada mazorca contiene entre 20 y 50 semillas, comúnmente denominadas granos de 

cacao, que están rodeadas por una pulpa dulce y mucilaginosa  

2.2.2. Clasificación taxonómica 

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece al reino Plantae, en el orden Malvales, y es 

miembro de la familia Malvaceae; el género es Theobroma, y la especie específica es 

Theobroma cacao L., este árbol es fundamental en la producción de granos de cacao, los cuales 

son procesados para obtener chocolate. (Motomayor, J., et al., 2008).  

2.2.3. Propagación botánica 

  La propagación por semillas del cacao es un método tradicional y ampliamente 

utilizado para la reproducción de este árbol, según Agudelo, G., et al. (2021), este proceso 

comienza con la recolección de las mazorcas maduras del cacao, que contienen las semillas 

conocidas como granos de cacao; las mazorcas se parten y se retiran las semillas, que están 
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rodeadas por una pulpa dulce y mucilaginosa, estas semillas se limpian cuidadosamente para 

eliminar la pulpa y se dejan secar antes de ser plantadas. 

Las semillas se plantan en pequeñas bolsas de vivero o directamente en el suelo, en un 

lugar sombreado y con buena retención de humedad, es importante mantener el suelo húmedo, 

pero no encharcado durante el proceso de germinación, el cual puede tomar entre 5 y 7 días. 

Una vez que las plántulas han germinado y desarrollado sus primeras raíces y hojas, se pueden 

trasplantar a macetas más grandes o directamente al campo (Agudelo, G., et al., 2021). 

2.2.4. Fisiología del cacao 

El cultivo del cacao se sustenta en una compleja interacción entre sus procesos 

fisiológicos y las condiciones ambientales; estudios han evidenciado que la disponibilidad de 

agua impacta directamente en el potencial hídrico foliar, lo que determina la eficiencia de la 

fotosíntesis y, en consecuencia, el crecimiento y desarrollo de la planta (García Lozano & 

Moreno Fonseca, 2016). Además, el manejo agronómico - especialmente prácticas como la 

poda y el control del dosel arbóreo - facilita la redistribución de nutrientes y la regulación 

térmica, promoviendo un equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la producción de frutos 

(Gutiérrez, Gómez, & Rodríguez, 2011).  

Por otro lado, bajo condiciones de estrés ambiental, ostenta la capacidad de activar 

mecanismos adaptativos, como el cierre estomático y ajustes en la transpiración, para 

salvaguardar su funcionamiento fisiológico y mantener la productividad, lo cual es clave para 

la sostenibilidad del cultivo frente a las fluctuaciones climáticas (Valenzuela et al., 2021). 

 

2.2.5. Genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) 

a. CCN 51 

El CCN 51 (Colección Castro Naranjal 51) esta variedad de cacao (Theobroma cacao 

L.) desarrollada en Ecuador por Homero Castro Zurita, se caracteriza por su alta productividad, 

resistencia a enfermedades y rápido crecimiento, lo que lo ha convertido en una de las 
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variedades más cultivadas en América Latina, con un rendimiento elevado, logrando alcanzar 

entre 2,000 y 3,000 kg/ha, superando a los cacaos finos de aroma (Andrade-Almeida et al., 

2019); también menciona, en cuanto a su composición química, el contenido de proteína cruda 

es 78.8 % superior al promedio de otras variedades, mientras que su contenido de grasa es 10.1 

% menor, lo que influye en su perfil sensorial. Asimismo, Requejo Estela et al. (2024) refiere 

que, presenta tolerancia a Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora, dos de las 

principales amenazas del cacao. Según Rosas-Patiño et al. (2019), el clon CCN-51 presenta 

mayor capacidad en el uso de nutrientes en comparación con ICS-1, ICS-39 y TSH565, 

evidenciando un alto rendimiento frente una menor disponibilidad de nutrientes. 

Lagos Quispe et al. (2024), evaluó la fermentación del CCN 51 con Saccharomyces 

cerevisiae y Lactobacillus fermentum, encontrando que la levadura mejoró las características 

organolépticas, mientras que la bacteria generó sabores más amargos y astringentes; lo cual 

confirma que el CCN 51, aunque productivo, tiene una calidad sensorial inferior a los cacaos 

finos. 

Ha sido adoptado ampliamente en Ecuador, Perú y Colombia, representando una alternativa 

para productores que buscan mayor rentabilidad. Sin embargo, su perfil de sabor menos 

complejo ha generado debates sobre su impacto en la calidad del chocolate (Andrade-Almeida 

et al., 2019). 

b. IMC 67 

El genotipo IMC 67 proviene de la serie Iquitos Mixed Calabacillo, originaria de la 

región amazónica, conocida por su alta tasa de germinación, rápido crecimiento y adaptabilidad 

a diferentes condiciones agroecológicas; utilizada ampliamente como portainjerto debido a su 

vigor y resistencia; presenta un crecimiento acelerado (0.200 cm/día), incremento en diámetro 

del tallo de 0.003 cm/día, con una tasa de germinación del 95 %, alta compatibilidad con 

diferentes genotipos injertados, y una tasa de prendimiento del injerto superior al 95 %, ideal 
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para programas de propagación (Gamboa-Tabares et al., 2021). Sin embargo, Cadavid-Vélez 

(2006) evidenció incompatibilidad con los clones ICS-39, ICS-60, ICS-95 y SC-6 cuando actúa 

como madre. 

c. ICS 39 

El genotipo ICS 39 (Imperial College Selections 39) es una variedad de cacao 

(Theobroma cacao L.) reconocida por su alto contenido de polifenoles, lo que le confiere 

propiedades antioxidantes y beneficios para la salud, se ha demostrado que la fermentación y 

el secado reducen su concentración, pero mejoran la calidad sensorial del grano (Orozco Ortiz, 

2025). 

En cuanto a su adaptabilidad, se cultiva en diversas regiones tropicales, mostrando 

buena resistencia a condiciones ambientales adversas; asimismo, en términos de rendimiento y 

calidad, aunque su producción es menor que la de clones comerciales como CCN 51, su perfil 

sensorial es más apreciado en la industria del chocolate fino de alta calidad (Rosas-Patiño et 

al., 2019). 

d. TSH 565 

Pineda et al. (2012) refiere que, el genotipo TSH 565 (Trinidad Selected Hybrid 565) 

es un clon de cacao (Theobroma cacao L.) desarrollado en Trinidad y Tobago, reconocido por 

su alto rendimiento (se ha registrado una producción superior a 1,500 kg/ha), tolerancia a 

Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora, y un perfil sensorial equilibrado en cuanto a 

contenido de polifenoles y grasas; lo cual lo hace atractivo para cultivos comerciales, cuenta 

con gran acogida en la producción de cacao de diversas regiones tropicales, principalmente en 

Colombia, Perú y Ecuador, donde se ha identificado como una alternativa viable para mejorar 

la productividad y calidad del cacao; asimismo, su adaptabilidad a diferentes condiciones 

agroecológicas lo hace ideal para sistemas agroforestales. 
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2.2.6. Metales Pesados  

 Los metales pesados son elementos químicos con una alta densidad, generalmente 

cinco veces mayor que la del agua, estos metales, como el mercurio, plomo, cadmio y arsénico, 

son tóxicos para los seres vivos y pueden acumularse en el medio ambiente y en los organismos; 

estos metales pueden provenir de diversas fuentes, de origen natural o incluyendo actividades 

industriales, minería, y el uso de pesticidas y fertilizantes en la agricultura (Ministerio de Salud, 

2023). 

La presencia de metales pesados en los suelos constituye un desafío ambiental crítico, 

ya que estos contaminantes alteran las propiedades físico-químicas del suelo y afectan la 

microbiota esencial para la fertilidad, reduciendo el rendimiento de los cultivos (Loyde de la 

Cruz et al., 2022). 

Cadmio (Cd) 

El cadmio es un metal pesado altamente tóxico, sin funciones biológicas esenciales 

(Huaraca-Fernández et al., 2020). Se encuentra de manera natural en la corteza terrestre, pero 

no en su forma elemental; comúnmente como Cd2, estado de oxidación el cual le permite 

formar iones complejos fácilmente, como óxidos, sulfuros y carbonatos, estos compuestos se 

liberan al ambiente a partir de procesos geológicos como la meteorización y la erosión, 

pudiendo establecer en ocasiones - de manera natural - una concentración basal del mismo en 

suelos y aguas (Pérez García & Azcona Cruz, 2012).  

Ya en el ambiente, se moviliza especialmente en suelos ácidos, lo que facilita su 

absorción por las plantas y, por ende, su incorporación en la cadena alimenticia, representando 

un riesgo significativo para la salud humana y animal (Huaraca-Fernández et al., 2020). Su 

presencia también puede deberse a causas antropogénicas, contaminando suelos agrícolas a 

través de fertilizantes, pesticidas, entre otros; las prácticas agrícolas intensivas y el uso de aguas 



12 

 

contaminadas pueden incrementar la concentración de cadmio en los productos agrícolas 

(Huaraca-Fernández et al., 2020).  

Investigaciones evidencian que la contaminación de cadmio en el suelo de origen 

natural, representa solo el 10% del total en comparación con las fuentes antropogénicas 

(Cloquet et al., 2006); asimismo se ha demostrado que, concentraciones elevadas de cadmio 

pueden afectar negativamente el crecimiento radicular, reducir la eficiencia de procesos 

metabólicos críticos y disminuir el rendimiento. 

Según Soto et al. (2021), un suelo agrícola está contaminado cuando su concentración 

total excede de 1.4 mg/kg de Cd total, según los estándares de Calidad Ambiental para suelo 

establecido en el DS 002-2013-MINAM-Perú. 

Araújo et al. (2017), sostiene que, este elemento metálico es altamente móvil en el 

floema, puede acumularse en la estructura interna de la planta y promover perturbaciones como 

daños a la maquinaria fotosintética, al metabolismo antioxidante, a la expresión génica y daños 

irreversibles a la ultraestructura celular y radicular, afectando así el crecimiento y desarrollo de 

las plantas de cacao CCN 51. 

 

2.2.7. Absorción de nutrientes  

La absorción de nutrientes en plantas es un proceso complejo que depende de la 

interacción entre las características del suelo, la fisiología de la raíz y las condiciones 

ambientales. Este proceso ha sido descrito como un sistema integrado en el que la 

disponibilidad de nutrientes está determinada por factores edáficos y la capacidad de las raíces 

para captar y transportar iones (Marschner, 2012). 

Anokye et al. (2021) refieren que, la disponibilidad de potasio en concentraciones 

óptimas modula de manera positiva la absorción y distribución de nutrientes en plántulas de 

cacao; este macronutriente favorece la regulación osmótica y el mantenimiento de la 

fotosíntesis, incluso bajo condiciones de estrés hídrico, contribuyendo a una adecuada 
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conductancia estomática, al incremento del contenido relativo de agua y a una mayor eficiencia 

fotosintética. En consecuencia, la presencia de este elemento, no solo potencia su propia 

absorción, sino que también optimiza la respuesta fisiológica general de la planta frente a 

ambientes limitantes. 

La dinámica de absorción de elementos esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio 

se ve modulada por factores edáficos como el pH y la presencia de metales pesados; la 

influencia del pH sobre la solubilidad de nutrientes y metales, así como su efecto en la 

absorción de macronutrientes y la competencia con elementos tóxicos como el cadmio, ha sido 

documentada en cultivos tropicales incluyendo cacao (Gramlich et al., 2017; Barraza et al., 

2017).  

 

2.2.8. Factores que influyen en la absorción de cadmio  

Según Nan et al. (2002), la absorción de Cd es un proceso influenciado por factores 

edáficos (origen y forma química de los elementos en el suelo, pH, CIC, material orgánico) y 

del cultivo (especies, tejidos y edad de la planta, entre otros). En suelos ácidos se incrementa 

la disponibilidad del metal; sin embargo, la salinidad también favorece su absorción; la 

deficiencia de micronutrientes como zinc y manganeso puede aumentar su absorción, mientras 

que los macronutrientes pueden ejercer un efecto variable; así mismo, la temperatura, por su 

parte, promueve la absorción cuando es elevada (Soto et al., 2021).  

Huaraca-Fernández et al. (2020) refiere que, la absorción de Cd muestra una relación 

lineal indirecta - relación inversa - a medida que el pH disminuye, su disponibilidad aumenta; 

en contraste, cuando el pH del suelo se eleva, el Cd es retenido por los coloides, limitando su 

movilidad y disponibilidad para los organismos. 

Su absorción está limitada por la capacidad de intercambio catiónico (CIC), factor 

basado en las cargas de los coloides inorgánicos (arcillas) principalmente, y coloides orgánicos 

(materia orgánica, humus) que lo adsorben ligándolo fuertemente a su estructura; en 
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condiciones adversas, son desligados de las arcillas incrementando así su disponibilidad en la 

solución suelo (Huaraca-Fernández et al., 2020). En presencia de materia orgánica, forma 

también quelatos con la misma, reduciendo su fitodisponibilidad (Singh y Prasad, 2014). 

En la estructura vegetal, se acumula principalmente en las hojas, seguidas por los granos 

y las raíces, siendo, las hojas más antiguas las que presentan mayores niveles de este metal en 

comparación con las más jóvenes (Soto et al., 2021).  

Ramtahal, G. et al. (2016) menciona que la bioacumulación de Cd se da principalmente 

en hojas seguido por el fruto, cáscara, y finalmente granos o semillas; esta tendencia es 

consistente entre órganos o tejidos de una misma planta, sin embargo, no aplica en la variedad 

ecuatoriana.   

 

2.2.9. Ingreso, movilización y mecanismos de regulación o tolerancia de T. cacao 

frente a la presencia de Cd 

 El cadmio (Cd²⁺) ingresa a las raíces de las plantas principalmente por tres vías: 

intercambio iónico pasivo en la epidermis facilitado por H⁺ derivados de la respiración (vía 

apoplástica); mimetismo con nutrientes esenciales como Fe²⁺ o Zn²⁺ a través de transportadores 

no específicos como IRT1 y LCT1 (vía simplástica); y mediante quelatos Cd-ácidos 

mugineicos absorbidos por proteínas tipo YSL (Song, Jin, & Wang, 2017). 

 Una vez dentro, su movilidad hacia el tallo es regulada por mecanismos de retención 

en raíces (quelación) con fitoquelatinas y glutatión en vacuolas, barreras de suberina en 

exodermis y endodermis, y control del transporte entre xilema y floema (Mendoza-Cózatl, 

Jobe, Hauser, & Schroeder, 2011).  

Otros mecanismos de tolerancia son el incremento del sistema antioxidante, la 

regulación de la homeostasis celular, la producción de reguladores del crecimiento y la 

reestructuración metabólica (de las células afectadas), según lo revisado por Hernández-
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Baranda et al. (2019); asimismo refiere también que, el lugar de acumulación de metales 

pesados son las vacuolas, incluyendo los esenciales como Zn²⁺ y Fe²⁺. 

 El Cd aprovecha rutas fisiológicas diseñadas para elementos esenciales, pero la planta 

activa barreras bioquímicas y estructurales para limitar su toxicidad.  

 

2.2.10. Efectos morfológicos y fisiológicos del cadmio 

A nivel morfológico, Castro et al. (2015), han evidenciado deformación de los 

cloroplastos, reducción del espesor del mesófilo, y disminución del espesor de la epidermis (en 

la cara abaxial) en especies de T. cacao expuestas al contaminante; asimismo, a nivel 

fisiológico, mostró alteraciones en la condensación de la cromatina nuclear, ejercen efecto 

también en las raíces: incrementando la actividad enzimática de la guayacol peroxidasa, y 

ejerciendo una mayor expresión de los genes asociados con la biosíntesis de fitoquelatina (PCS-

1) y metalotioneína (MT2b), y en las hojas: la biosíntesis de fitoquelatina (PCS-1), aumento en 

la actividad de las enzimas antioxidantes como las peroxidasas clase III (PER-1) y el 

superóxido dismutasa citosólica dependiente de cobre y zinc (Cu-Zn SODCyt). 

En respuesta, Inouhe (2005) menciona que, las fitoquelatinas (PC) quelan el Cd, 

formando complejos de distintos pesos moleculares inhibiendo su toxicidad y en ocasiones, lo 

eliminan en la vacuola; de igual manera, Lee, S., et Korban, S. S. (2002) confirman que la 

acumulación de PC se ha observado como respuesta al estrés por metales pesados.  

No obstante, Shahid et al. (2016) refiere que, la fitotoxicidad del Cd disminuye la 

absorción de nutrientes, inhibe la fotosíntesis, el crecimiento y la respiración de las plantas, 

induce la peroxidación lipídica y altera el sistema antioxidante y el funcionamiento de las 

membranas; sin embargo, las plantas abordan su toxicidad mediante diferentes estrategias de 

defensa, como el secuestro en vacuolas u otros mecanismos que implican la inducción de 

fitoquelatinas, glutatión y ácido salicílico. 
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En cuanto a su transporte, absorción y acumulación, distintos genotipos de cacao 

revelan que, muestra alta afinidad por las raíces; a diferencia de su translocación a las hojas, la 

cual varía según el genotipo (Meléndez Mori, 2021). Por otro lado, Guo et al. (2008) menciona 

que, en altas concentraciones, su toxicidad afecta directamente el desarrollo de las plantas, 

generando retraso en el crecimiento, clorosis, enrojecimiento de las puntas de las raíces y 

conduce a su muerte. 

 

2.3. Definición de Términos 

a. Metal pesado:  elemento químico con alta densidad y peso atómico elevado, que 

puede ser tóxico para los organismos vivos y el medio ambiente; no son 

biodegradables y tienden a bioacumularse en los tejidos de los seres vivos, 

afectando la salud y los ecosistemas (Romero Ledezma, 2009, p. 45). 

b. Bioacumulación:  proceso mediante el cual organismos vivos absorben y retienen 

sustancias químicas del medio ambiente, generalmente a través de la alimentación, 

el agua o la exposición directa; absorben sustancias tóxicas más rápido de lo que 

pueden eliminarlas (Romero Nájera, 2024). 

c. Biodisponibilidad: es una fracción de la concentración total de una sustancia 

química que puede ser absorbida por organismos (plantas y microorganismos), en 

contraste con la cantidad total presente en el entorno (Huaraca-Fernández et al., 

2020). 

d. Genotipo: conjunto de genes de un organismo que determina sus características 

hereditarias, información genética contenida en el ADN que influye en el desarrollo 

de rasgos físicos y biológicos (National Human Genome Research Institute, 2025).  

e. Semilla botánica: estructura reproductiva de las plantas con flores (angiospermas) 

y algunas gimnospermas, que contiene el embrión y las sustancias de reserva 
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necesarias para su desarrollo cuya función principal es la propagación y 

perpetuación de la especie (Doria, 2010, p. 74). 

f. Plántulas: plantas en los primeros estadios de desarrollo, desde la germinación 

hasta la aparición de las primeras hojas verdaderas (Soto et al., 2021).  

g. Plantones: plantas con hojas verdaderas que aún permanecen en bolsas 

almacigueras o de propagación, bajo condiciones controladas (Soto et al., 2021). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación 

La investigación fue realizada en la estación experimental El Porvenir, del Instituto de 

Innovación Agraria (INIA); ubicado en el Km. 14.5 Carretera Tarapoto – Juanjuí, Distrito Juan 

Guerra, Provincia y Departamento de San Martín. Con coordenadas UTM 18 354832 9271224 

a una altitud de 330 msnm. 

Figura 1 

Mapa de ubicación de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Materiales y Equipos 

3.2.1. Material vegetal 

Para la presente investigación, se emplearon semillas de los siguientes genotipos: 

✓ CCN – 51. 

✓ IMC – 67. 

✓ ICS – 39. 

✓ TSH – 565. 

3.2.2. 6.2.2. Material de campo 

✓ Bolsas almacigueras. 

✓ Malla raschel. 

✓ Mochila fumigadora. 

✓ Regadera. 

✓ Vernier digital. 

✓ Sacos plásticos. 

✓ Etiquetas. 

✓ Marcador indeleble, regla. 

✓ Cinta métrica. 

✓ Libreta de campo. 

3.2.3. 6.2.3. Materiales y equipos de laboratorio 

✓ Hidrato de cloruro de cadmio (CdClH2O). 

✓ Balanza analítica.  

✓ Digestor HotBlock 

✓ Espectrofotómetro de emisión atómica por plasma de microondas (MP-AES). 

✓ Medidor de clorofila – Spad. 

✓ Laptop. 



20 

 

3.3. Metodología 

La presente investigación es de tipo experimental, realizado bajo condiciones de vivero 

y laboratorio, en las instalaciones de la EEA El Porvenir en la región San Martín. 

3.3.1. Variables 

Tabla 1.  

Variables dependientes e independientes. 

Tipo de 

variable 
Variable 

Definición 

conceptual 
Indicadores 

Técnicas e 

instrumentos 

Unidad de 

observación 

 

Dependientes 

Morfológicas 

Representadas por 

el diámetro de 

tallo, el número de 

hojas y altura de 

planta de los 

genotipos 

mencionados. 

Plantillas de 

evaluación  

Regla, cinta 

métrica, vernier 

digital.  

Unidades 

(und) 

Centímetros 

(cm) 

Fisiológicas 

Vinculadas a las 

concentraciones 

de Cd en tallo, 

hojas y raíz. 
Reportes de 

laboratorio -

análisis químico 

Espectrofotomet

ría de Emisión 

Atómica 

ppm 

 

Contenido de 

clorofila. 

Medidor de 

clorofila SPAD 
nm 

Independientes 

Genotipos de cacao 

Plantas 

propagadas 

mediante semilla 

provenientes de: 

CCN 51, IMC 67, 

ICS 39 y TSH 565. 

Semillas/plantas 

Germinación de 

genotipos de 

cacao 

planta 

Dosis de Cd 

Dosis empleadas: 

0, 6 y 12 ppm. 

Fuente 

contaminante: 

Hidrato de cloruro 

de cadmio 

(CdCl2H2O). 

Sustrato 

contaminado 

con CdCl2H2O 

Inoculación del 

sustrato con 

CdCl2H2O 

 

ppm 
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3.3.2. Diseño experimental 

Se empleó un Diseño Completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de 4 x 3 considerando 

dos factores: 

Factor A (Genotipos de cacao): 4 niveles (a1: CCN-51, a2: IMC-67, a3: ICS-39, a4: TSH-565) 

Factor B (Concentración de Cd): 3 niveles (b1: 0 ppm, b2: 6 ppm, b3: 12 ppm) 

Cada combinación factorial cuenta con 3 repeticiones, con un total de 36 unidades 

experimentales, cada una contará de 4 plántulas propagadas por semilla botánica, resultando 

un total de 144 plántulas. Las unidades experimentales fueron distribuidas al azar dentro del 

vivero para reducir el sesgo asociado a la variabilidad ambiental. 

Tabla 2.  

Características del experimento. 

Características del Área Experimental 

Número de tratamientos 12 

Número de repeticiones 3 

N° de plantas por tratamiento 4 

 

Tabla 3 

Tratamientos y randomización. 

Tratamientos Randomización 

Clave de 

Tratamiento 
Nombre del tratamiento Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

T1 CCN 51 / 0 ppm T1 T8 T5 

T2 CCN 51 / 6 ppm T9 T1 T7 

T3 CCN 51 / 12 ppm T7 T9 T9 

T4 IMC 67 / 0 ppm T3 T6 T3 

T5 IMC 67 / 6 ppm T2 T7 T8 
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T6 
IMC 67 / 12 ppm   T8 T4 T2 

T7 ICS 39 / 0 ppm T4 T2 T4 

T8 ICS 39 / 6 ppm T6 T3 T1 

T9 ICS 39 / 12 ppm T5 T5 T6 

T10 TSH 565 / 0 ppm T10 T11 T12 

T11 TSH 565 / 6 ppm T12 T10 T11 

T12 TSH 565 / 12 ppm T11 T12 T10 

 

Figura 2 

Distribución de las unidades experimentales. 

 

T1 T9 T7 T3 T2 T8 T4 T6 T5 T10 T12 T11 

 

T8 T1 T9 T6 T7 T4 T2 T3 T5 T11 T10 T12 

 

T5 T7 T9 T3 T8 T2 T4 T1 T6 T12 T11 T10 

 

3.3.3. Procedimiento  

a. Fase de campo 

➢ Material genético  

Se colectaron mazorcas maduras de plantaciones de la institución de los genotipos: 

CCN 51, IMC 67, ICS 39, TSH 565, de las cuales se extrajeron las semillas centrales 

en mejores condiciones físicas observables como tamaño y forma. La desinfección de 

las semillas se realizó mediante el uso de ceniza, con un promedio de 500g por genotipo; 

seguidamente se efectuó el proceso de desmucilago con 1000g de aserrín 

4.5 m 

1.5 m 
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aproximadamente por genotipo, para eliminar la capa mucilaginosa que recubre las 

semillas y proceder con el pregerminado. 

➢ Proceso de pregerminado 

Tuvo una duración de cuatro días, hasta la aparición de las radículas, las mismas que 

indicaron el momento oportuno para la siembra en las bolsas almacigueras que 

contenían el sustrato contaminado (Ver figura 16). 

➢ Preparación del sustrato  

El sustrato se preparó a partir de un suelo procedente del distrito de Pucacaca, 

provincia de Picota; con pH moderadamente alcalino (8.1), textura franco arenoso, y 

CICe alta (30.97). El mismo, fue contaminado con tres dosis de CdCl2H2O (0, 6 y 12 

ppm). Las dosis fueron preparadas en el laboratorio de suelos (LABSAF – INIA, EEA 

El Porvenir). A continuación, se detalla los cálculos de las dosis realizados para la 

contaminación del sustrato:   

 

1. Cálculo de la capacidad de campo (CC) del sustrato 

Se pesó 01 kg del sustrato y se añadió agua hasta llegar a la CC. Se usó 50 ml 

de agua por kg de sustrato. 

2. Cálculo del Cd 

• Se usó Cloruro de Cd monohidratado (CdCl2H2O) 

• Se calculó el peso molar de CdCl2H2O, igual a 201.32 g/mol 

• Se calculó el peso molar de Cd, igual a 112.41 g/mol 

• Se calculó el porcentaje de pureza de Cd del CdCl2H2O 

Si     201.32g CdCl2H2O   ------ 100 % 

  112.41 Cd        ------     X 

El porcentaje de pureza de Cd es 55.8 % 
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3. Cálculo de la cantidad de sustrato a infestar (contaminar). 

La cantidad de sustrato empleada es de 140 kg, para cada concentración de Cd 

(0, 6 y 12 ppm). 

• 6 ppm →  6 mg/kg 

Para 140 kg: 6 x 140 = 840 mg/kg  

Dónde  

112.41 g Cd ----- 201.32 g CdCl2H2O 

             0.84 g Cd -----            X 

                X = 1.5 g CdCl2H2O 

• 12 ppm →  12 mg/kg 

Para 140 kg: 12 x 140 = 1680 mg/kg  

Dónde  

112.41 g Cd ----- 201.32 g CdCl2H2O 

           1.68 g Cd -----            X 

        X = 3.0 g CdCl2H2O 

• Cantidad de agua para capacidad campo 

1 kg de suelo    ---- 50 ml de H2O 

140 kg de suelo ----      X 

    X = 7000 ml = 7L (volumen total Cd+H2O) 

❖ Para 6 ppm 

Se disuelven 1.5 g CdCl2H2O en 7000 ml de H20. 

❖ Para 12 ppm 

Se disuelven 3 g CdCl2H2O en 7000 ml de H20. 
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4. Infestación de Cd al sustrato 

Cálculo para infestar cada 20 kg de sustrato   

   6 ppm                                  12 ppm 

    140 kg de suelo ---- 7 000 ml H20            140 kg de suelo ---- 7 000 ml H20 

      20 kg de suelo ----      X                20 kg de suelo ----      X  

X = 1 000 ml de solución de CdCl2H2O         X = 1 000 ml de solución de 

CdCl2H2O  

 

Para facilitar la infestación del sustrato se pesó cada 20 kg, luego el suelo, se extendió 

en una manta dejando una lámina delgada, con la ayuda de la mochila fumigadora, se añadieron 

1000ml de solución de CdCl2H2O para 6 ppm, se mezcló el sustrato de manera uniforme hasta 

terminar la solución, este proceso se repitió hasta concluir con los 140 kg de suelo. La misma 

metodología se usó para la infestación de 12 ppm. 

 

5. Incubación del Cd en el suelo 

El proceso de incubación fue de 30 días bajo sombra, con un intervalo de un día 

se removió el sustrato.   

➢ Aplicación de dosis de Cd 

Fueron aplicadas al suelo mediante mochilas fumigadoras, según dosis definidas  

(0, 6 y 12 ppm). 

 

b. Fase de Vivero 

➢ Siembra de semillas en bolsas almacigueras 

Una vez emergidas las radículas, las semillas fueron sembradas en bolsas 

almacigueras conteniendo el sustrato contaminado con las tres dosis (0, 6 y 12 
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ppm) de hidrato de cloruro de cadmio (CdCl2H2O); donde permanecieron durante 

tres meses, periodo durante el cual, los plantones fueron desarrollándose desde sus 

primeros estadios absorbiendo cadmio (Ver figura 19). 

➢ Distribución de los tratamientos 

Los doce tratamientos fueron distribuidos al azar, y las plantas conducidas 

mediante riego manual, con regadera, y uso exclusivo de agua de lluvia. 

➢ Deshierbo  

Los deshierbos fueron realizados de forma manual. 

 

➢ Evaluación en vivero 

Las variables morfológicas evaluadas fueron: altura de planta, número de hojas y 

diámetro de tallo; en el primer caso, se tomaron las medidas haciendo uso de regla 

milimétrica; para el número de hojas, se efectuó mediante un conteo visual, así 

mismo, el diámetro de tallo fue medido haciendo uso de un vernier digital. Estas 

variables fueron evaluadas en cuatro ocasiones secuenciales, con intervalos de 

tiempo de quince días: 60, 75, 90 y 105 días después del trasplante (DDT) en las 

bolsas almacigueras.  

c. Fase de laboratorio 

➢ Concentración de cadmio  

Fueron sacrificadas las cuatro plantas de cada tratamiento para analizar la 

concentración de cadmio en tallos, hojas y raíces. El material vegetal (hojas, raíces 

y tallos) fueron secados a estufa a 75°C durante 72 horas, y posteriormente 

molidos en un molino foliar. La extracción de Cd fue realizada dentro de una 

cabina extractora de gases, mediante digestión ácida (nítrico-perclórica), para lo 

cual se pesaron 0.5g de muestra en tubos de digestión, añadiendo inicialmente 5ml 
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de ácido nítrico (1:1) y calentando a 95°C en un digestor HotBlock durante 15 

minutos y se dejaron enfriar, luego se añadieron 2.5ml de ácido nítrico 

concentrado y se calentaron durante 30 minutos más, se enfriaron nuevamente, se 

adicionó 1ml de agua destilada y 1.5ml de peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% 

y se volvió a calentar a 95°C dejando reaccionar hasta aproximadamente dos 

horas; tras volver a enfriar, se añadieron 5ml de ácido clorhídrico concentrado y 

se calentó durante 15 minutos más. Finalmente se diluyó a 50 ml con agua 

destilada, los residuos fueron filtrados y la solución líquida fue analizada mediante 

un espectrofotómetro de emisión atómica por plasma de microondas, tomando 

como referencia los protocolos de ensayo EPA Method 3050B y EPA Method 

6010D (EPA, 2014; EPA, 2018). 

➢ Clorofila 

El contenido de clorofila, se evaluó en el tejido foliar mediante un medidor de 

clorofila portátil (Spad). La medición fue realizada de la parte basal, media y 

apical de la hoja (Ver figura 23). 

 

3.3.4. Análisis de Datos 

a. Análisis estadístico 

Los datos de las variables morfológicas (altura de planta y número de hojas) y 

fisiológicas (concentración de cadmio y contenido de clorofila) fueron analizados mediante 

análisis de varianza (ANOVA) factorial y test de comparación de medias (Tukey, P < 0,05), 

usando el software estadístico R Project v4.4.1 (R Core Team, 2024).  
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 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Efectos morfológicos  

4.1.1. Variable Diámetro de tallo 

El análisis de varianza (Tabla 4) mostró diferencias significativas para clon (C), dosis 

de Cd (D) y su interacción (C × D) en las evaluaciones a los 60, 75, 90 y 105 DDT, según la 

prueba F (p < 0.05). Los coeficientes de variación (11.5–12.3 %) indican buena precisión 

experimental para ensayos de campo en especies perennes, conforme a lo establecido por 

Gómez, K. & Gómez, A. (1984). 

Tabla 4 

Resumen del Análisis de varianza para la variable Diámetro de tallo (cm) a los 60, 75, 90, y 

105 DDT. 

FV GL 
Diámetro de tallo (cm) 

60 DDT 75 DDT 90 DDT 105 DDT 

Clon (C) 3 1.606 ** 1.557 ** 1.396 ** 1.238 ** 

Dosis (D) 2 0.727 * 0.941 ** 0.860 ** 1.066 ** 

C * D 6 0.545 ** 0.553 ** 0.564 ** 0.419 * 

Error 132 0.160  0.151  0.161  0.165  

CV (%)  12.31  11.52  11.61  11.59  

*   = p < 0.05 

** = p < 0.01 

La Tabla 4 muestra que el factor clon presentó diferencias altamente significativas (p < 

0.01) en todas las evaluaciones, evidenciando la influencia del componente genético sobre el 

crecimiento del tallo. La dosis de Cd fue significativa desde la primera evaluación (p < 0.05) y 

altamente significativa a partir de los 75 DDT, lo que sugiere un efecto acumulativo del metal 

sobre el desarrollo. La interacción clon × dosis resultó altamente significativa en los primeros 

tres periodos y significativa en el último, lo que indica respuestas diferenciales de los clones 

ante el estrés por Cd y el tiempo de exposición. 
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Tabla 5 

Diámetro de tallo (cm) en los diferentes tratamientos (Clon x Dosis) de las plantas de cacao 

en diferentes días de evaluaciones. 

Valores promedios (n = 3). Diferencias significativas (p < 0.05) usando Tukey test. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 

En la Tabla 5 se observa que el tratamiento T12 presentaron los mayores diámetros de 

tallo durante los 75, 90 y 105 DDT, cuando fueron expuestas a la dosis de Cd más alta ((TSH 

565 x 12ppm), con valores promedios de 3.69, 3.8 y 3.82 cm respectivamente. Similar 

comportamiento se evidenció en el tratamiento T9 (ICS 39 x 12ppm), quienes mostraron 

promedios elevados de diámetro en los cuatro periodos de evaluación. En contraste, los 

genotipos IMC 67 y CCN 51, evidenciaron los menores promedios respecto a este parámetro 

evaluado frente el estrés por Cd (Figura 3). 

 

 

 

 

Clon 
Dosis 

(ppm) 

Diámetro de tallo (cm) 

60 DDT 75 DDT 90 DDT 105 DDT 

CCN 51 0 3.10 ± 0.24 abc 3.23 ± 0.22 abc 3.31 ± 0.25 abc 3.29 ± 0.34 ab 

 6 3.31 ± 0.45 a 3.52 ± 0.33 a 3.57 ± 0.32 a 3.63 ± 0.31 a 

 12 3.36 ± 0.16 a 3.44 ± 0.17 a 3.49 ± 0.18 ab 3.54 ± 0.18 ab 

ICS 39 0 2.75 ± 0.44 bc 2.84 ± 0.44 c 3 ± 0.48 bc 3.04 ± 0.47 b 

 6 2.71 ± 0.57 c 2.87 ± 0.55 bc 2.93 ± 0.55 c 3.07 ± 0.66 b 

 12 3.38 ± 0.47 a 3.52 ± 0.51 a 3.59 ± 0.5 a 3.64 ± 0.5 a 

IMC 67 0 3.46 ± 0.35 a 3.55 ± 0.33 a 3.61 ± 0.32 a 3.66 ± 0.31 a 

 6 3.51 ± 0.34 a 3.6 ± 0.33 a 3.68 ± 0.35 a 3.73 ± 0.35 a 

 12 3.28 ± 0.37 ab 3.4 ± 0.32 ab 3.46 ± 0.38 abc 3.59 ± 0.23 ab 

TSH 565 0 3.21 ± 0.49 abc 3.3 ± 0.49 abc 3.36 ± 0.48 abc 3.4 ± 0.49 ab 

 6 3.42 ± 0.41 a 3.56 ± 0.38 a 3.61 ± 0.38 a 3.66 ± 0.38 a 

 12 3.49 ± 0.33 a 3.69 ± 0.41 a 3.8 ± 0.46 a 3.82 ± 0.41 a 
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Figura 3 

Efectos morfológicos en genotipos de cacao por efecto de tres dosis de Cd. 

En la Figura 3, se evidencia que el genotipo TSH 565 mantuvo un comportamiento 

estable ante la exposición a Cd, seguido por ICS 39. Inversamente las plantas procedentes de 

los genotipos IMC 67 y CCN 51 mostraron reducciones más marcadas en el diámetro del tallo. 

En conjunto, los resultados corroboran que los factores: clon, dosis y su interacción 

alteran significativamente el crecimiento del tallo, con variaciones atribuibles a diferencias 

genéticas y mecanismos fisiológicos de respuesta al Cd. La marcada variabilidad genética 

detectada en los clones coincide con lo reportado por García Rodríguez (2018), quien señaló 

que estas diferencias podrían estar relacionadas con la arquitectura vascular, actividad 

meristemática y la capacidad de regulación fisiológica frente al estrés abiótico. El efecto 

bioacumulativo de la dosis de Cd concuerda con Hernández-Baranda et al. (2019), quienes 

mencionan que el Cd²⁺ interfiere en la captación de cationes esenciales como Ca²⁺, Mg²⁺, Fe²⁺ 

y Zn²⁺, provocando desequilibrios que perturban el crecimiento y desarrollo de su biomasa. 

La interacción clon × dosis, significativa en varias evaluaciones, respalda la hipótesis 

de respuestas diferenciadas entre genotipos ante el estrés metálico prolongado, tal como lo 

señalan Villaorduña Hauxwell (2021) y García et al. (2021), quienes asocian este 
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comportamiento a mecanismos como la inmovilización rizosférica o la síntesis de 

fitoquelatinas. Araújo et al. (2017) también reportaron reducciones en el diámetro del tallo del 

clon CCN 51 bajo altas concentraciones de Cd, asociadas a daños en la ultraestructura celular 

y la disminución de la actividad fotosintética, acompañadas por un aumento en la actividad de 

enzimas antioxidantes como SOD y GPX. 

De acuerdo con Clemens (2006), las plantas pueden responder al estrés por Cd 

regulando su absorción y transporte o detoxificándolo mediante quelación con fitoquelatinas o 

ácidos orgánicos. Estos resultados coinciden con lo observado por Villaorduña Hauxwell 

(2021), quien demostró que ciertos órganos del cacao pueden acumular Cd sin síntomas visibles 

en etapas tempranas. Finalmente, el presente estudio, revela que el genotipo TSH 565 mostró 

un grado de tolerancia frente al estrés por Cd, hallazgos que concuerdan con los reportados por 

Farfán Pinedo (2021), mientras que la reducción en el genotipo IMC 67 sometida a una dosis 

de 12 ppm coincide con lo señalado por Ortiz, A. et al. (2023) respecto a la sensibilidad de este 

clon, el cual reflejó reducción en su biomasa tras haber sido sometido a estrés por cadmio y 

estrés hídrico. 

 

4.1.2. Variable Altura de planta 

El análisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta (Tabla 6), advierten 

que no existió un efecto significativo para la interacción entre los clones de cacao estudiados y 

las concentraciones de Cd, según la prueba F (p < 0,05) respecto a las evaluaciones realizadas 

a los 60, 75, 90 y 105 DDT. 
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Tabla 6 

Análisis de varianza para la variable Altura de planta (cm) a los 60, 75, 90, y 105 DDT. 

FV  GL 
Altura de planta (cm) 

60 DDT 75 DDT 90 DDT 105 DDT 

Clon (C) 3 58.761 ** 72.753 ** 178.765 ** 181.915 ** 

Dosis (D) 2 226.640 ** 308.049 ** 232.793 ** 243.354 ** 

C * D 6 12.610 NS 7.930 NS 22.787 NS 23.825 NS 

Error  132 9.670   10.940   13.232   13.361   

CV (%)   15.22   14.27   15.16   14.65   

Nota. ** = p < 0.01 

 

El análisis de varianza (Tabla 6) mostró efectos altamente significativos (p < 0,01) tanto 

para el factor clon como para la dosis de Cd en todos los intervalos de evaluación (60, 75, 90 

y 105 DDT), indicando que ambos factores influyen de manera independiente en el parámetro 

altura de planta. Sin embargo, no se detectó interacción significativa clon × dosis en ningún 

periodo, lo cual advierte un comportamiento independiente en cuanto a clones y dosis. Los 

coeficientes de variación (CV) oscilaron entre 14,27 % y 15,22 %, lo que respalda la 

confiabilidad de los datos obtenidos. 
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Tabla 7 

Altura de planta en los diferentes tratamientos (Clon x Dosis) de los genotipos de cacao en 

diferentes días de evaluaciones.  

Clon 
Dosis 

(ppm) 
Altura de planta cm  

    60 ddt                          75 ddt                       90 ddt                       105 ddt                       

CCN 51 0 18.51 ± 2.17 bcd   21.52 ± 2.94 bc 22.85 ± 3.59 bcd   23.29 ± 3.76 bcd   

  6 22.51 ± 3.45 ab   24.77 ± 3.48 ab 26.43 ± 4.04 ab   27.58 ± 4.20 ab   

  12 22.96 ± 3.28 a   27.53 ± 2.95 a 28.05 ± 3.85 a   29.21 ± 3.93 a   

ICS 39 0 15.81 ± 2.76 d   17.65 ± 2.54 c 18.13 ± 2.87 d   18.82 ± 2.84 d   

  6 18.19 ± 3.32 cd   22.31 ± 4.95 b 19.28 ± 4.53 cd   20.51 ± 3.77 cd   

  12 21.79 ± 3.55 abc   23.69 ± 3.76 ab 24.88 ± 4.04 ab   25.62 ± 4.17 ab   

IMC 67 0 19.25 ± 2.99 abcd   21.7 ± 3.96 bc 23.78 ± 3.28 abc   24.40 ± 3.10 abc   

  6 20.42 ± 2.29 abc   24.05 ± 2.57 ab 25.6 ± 3.08 ab   26.42 ± 3.03 ab   

  12 21.90 ± 2.27 abc   24.79 ± 1.97 ab 25.82 ± 3.03 ab   26.42 ± 3.20 ab   

TSH 565 0 18.65 ± 4.44 bcd   20.59 ± 3.64 bc 22.15 ± 4.13 bcd   23.74 ± 4.41 bcd   

  6 22.59 ± 3.33 ab   24.53 ± 2.79 ab 25.18 ± 3.04 ab   26.54 ± 2.83 ab   

  12 22.61 ± 2.71 ab   25.08 ± 3.08 ab 25.77 ± 3.74 ab   26.88 ± 4.10 ab 

 

En la Tabla 7 se observa de forma general que, las dosis más altas de Cd estuvieron asociadas 

a mayores valores de altura de planta, destacando el genotipo CCN 51 cuando fue sometido a 

una dosis de 12 ppm (T3), mostrando valores de 22.96, 27.53, 28.05 y 29.21 cm a los 60, 75, 

90 y 105 DDT respectivamente. En contraste, el clon ICS 39 sin contaminación con Cd (0 ppm) 

registró los menores promedios de altura de planta. Este comportamiento se refleja claramente 

en la Figura 4, donde se aprecia una tendencia ascendente en la altura de los cuatro genotipos 

conforme aumenta la dosis de Cd, manteniéndose un patrón similar en los distintos periodos 

de evaluación. 
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Figura 4 

Altura de planta en genotipos de cacao CCN 51, IMC 67, ICS 39 y TSH 565 por efecto de tres 

dosis de Cd (0, 6 y 12 ppm), evaluado a los 60, 75, 90 y 105 DDT. 

 

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Tuesta Gómez (2022), quien 

encontró que el genotipo CCN 51 no se vio afectado negativamente en su crecimiento inicial 

pese a haber bioacumulado mayores concentraciones de Cd en condiciones de baja altitud. De 

manera similar, Oc Llatance et al. (2018) señalan que Theobroma cacao L. puede acumular Cd 

en raíces y tallos sin manifestar síntomas visibles de toxicidad en etapas tempranas, tal como 

se advierte en el presente estudio, donde el genotipo CCN 51 continuó su desarrollo aun estando 

sometida a las dosis más altas de Cd. El patrón uniforme de incremento observado podría estar 

asociado a mecanismos de tolerancia compensatoria, como la estimulación del alargamiento 

celular mediado por auxinas y giberelinas, o bien a una respuesta hormética, en la cual bajas 

concentraciones de Cd promueven el crecimiento vegetal mediante la activación de enzimas 

antioxidantes (Sharma et al., 2009). En contraste, otras variables como el diámetro del tallo 

dependen de procesos estructurales como la lignificación, que pueden verse afectados de 

manera distinta por la exposición prolongada al Cd y variar según el genotipo (Lux et al., 2011). 
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4.1.3. Variable Número de hoja 

Los resultados del análisis de varianza, para la variable número de hojas (Tabla 8), 

advierten que existió significancia entre la interacción de los diferentes genotipos de cacao 

estudiados y las concentraciones de Cd, respecto a las evaluaciones realizadas a los 75 y 90 

DDT según la prueba F (p < 0,05). Los coeficientes de variación (CV%) se mantienen dentro 

de rangos aceptables. 

Tabla 8 

Resumen del Análisis de varianza para la variable Número de hoja, en diferentes periodos de 

evaluaciones (60, 75, 90, y 105 DDT). 

FV  GL 
Número de hojas 

60 DDT 75 DDT 90 DDT 105 DDT 

Clon (C) 3 7.574 ** 4.618 * 8.359 ** 7.685 NS 

Dosis (D) 2 7.021 ** 8.521 ** 12.715 ** 14.646 * 

C * D 6 2.623 NS 5.549 ** 5.567 * 5.387 NS 

Error  132 1.398   1.695   2.088   3.093   

CV (%)   17.96   15.36   15.61   18.68   

*   = p < 0.05 

** = p < 0.01 

 

La Tabla 8, mostró diferencias significativas para el factor clon en los tres primeros periodos 

de evaluación; en tanto que el factor dosis mostró alta significancia durante los tres primeros 

periodos de evaluación y un efecto significativo en el último periodo. La interacción clon × 

dosis mostró significancia a los 75 y 90 DDT. 
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Tabla 9 

Número de hojas en los diferentes tratamientos (Clon x Dosis) de los genotipos de cacao en 

cuatro periodos de evaluación. 

Clon 
Dosis 

(ppm) 
Número de hojas 

    60 ddt                          75 ddt                       90 ddt                       105 ddt                       

CCN 51 0 5.67 ± 0.89 b   7.75 ± 1.29 ab 8.42 ± 1.16 b 8.42 ± 1.38 ab 

  6 7.25 ± 1.36 ab   9 ± 1.54 ab 9.75 ± 1.42 ab 10.17 ± 1.64 ab 

  12 7.42 ± 1.16 a   9.08 ± 1.56 a 10.67 ± 2.27 a 10.75 ± 2.38 a 

ICS 39 0 5.92 ± 1.24 ab   7.25 ± 0.87 b 7.92 ± 1.51 b 8.25 ± 1.29 b 

  6 5.92 ± 1.00 ab   7.67 ± 1.5 ab 8.25 ± 1.6 b 8.25 ± 1.22 b 

  12 6.67 ± 1.72 ab   9.42 ± 1.78 a 9.67 ± 1.92 ab 9.75 ± 2.8 ab 

IMC 67 0 7.08 ± 1.08 ab   8.75 ± 1.29 ab 9.83 ± 1.11 ab 9.75 ± 1.14 ab 

  6 7.33 ± 1.37 a   9.33 ± 1.3 a 9.83 ± 1.34 ab 9.92 ± 3 ab 

  12 7.00 ± 0.60 ab   8.67 ± 0.78 ab 9.25 ± 0.97 ab 9.33 ± 0.89 ab 

TSH 565 0 5.92 ± 1.44 ab   8.25 ± 1.29 ab 8.67 ± 1.3 b 9 ± 1.54 ab 

  6 6.50 ± 0.80 ab   8.58 ± 0.79 ab 9.5 ± 1.09 ab 9.42 ± 1 ab 

  12 6.33 ± 1.07 ab   8 ± 1.21 ab 9.33 ± 1.07 ab 10 ± 1.21 ab 

 

 En la Tabla 9 y la Figura 5 se observa que, el tratamiento T3 (CCN51 x 12ppm) obtuvo 

el mayor número de hojas, siendo estadísticamente igual al tratamiento T5 (IMC 67 x 6ppm), 

con valores de 7.42 y 7.33 respectivamente. En tanto que, en el segundo intervalo de 

evaluación, los tratamientos T9 (ICS 39 x 12ppm) y T5 (IMC 67 x 6ppm) fueron 

estadísticamente iguales, con valores promedios de 9.42 y 9.33 respectivamente. A los 90 DDT 

se observó que el tratamiento T3 destacó con el mayor promedio de numero de hojas (10.67); 

y finalmente a los 105 DDT, similar comportamiento.  

 

 

 

 



37 

 

Figura 5 

Número de hojas en genotipos de cacao CCN 51, IMC 67, ICS 39 y TSH 565 por efecto de tres 

dosis de Cd, evaluado a los 60, 75, 90 y 105 DDT. 

Comparando con investigaciones previas, Fernández-Paz et al. (2021), observaron 

reducciones en área foliar en plántulas expuestas a Cd, confirmando que el número de hojas es 

una variable sensible al estrés metálico. Mishra et al. (2021) también señalan que el Cd limita 

el desarrollo foliar en sorgo, lo que respalda las diferencias observadas en las etapas 

intermedias del presente estudio. La capacidad de CCN 51 para mantener mayor número de 

hojas, incluso a la máxima dosis del metal, concuerda con lo descrito por Galvis et al. (2023), 

quienes identificaron al CCN 51 como genotipo con tolerancia prolongada y baja acumulación 

de Cd en brotes. Esto sugiere que mecanismos como la eficiencia fotosintética, la redistribución 

del Cd hacia órganos menos sensibles y la compensación hormonal (auxinas y giberelinas) 

podrían permitir a ciertos genotipos sostener su crecimiento foliar bajo exposición crónica al 

metal, lo que representa una ventaja adaptativa en suelos contaminados. 
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4.2. Efectos fisiológicos  

4.2.1. Variable Clorofila 

El análisis de varianza para la variable clorofila (Tabla 10), advierten que no existió un 

efecto significativo para la interacción entre los clones de cacao y las concentraciones de Cd 

evaluados a los 90 DDT. Sin embargo, a los 105 DDT según la prueba F (p < 0,05) se reporta 

una interacción significativa entre los clones y las dosis estudiadas. 

Tabla 10 

Resumen del Análisis de varianza para la variable Clorofila a los 90, y 105 DDT. 

FV GL 
Clorofila (cm) 

90 DDT 105 DDT 

Clon (C) 3 144.372 * 295.97 ** 

Dosis (D) 2 73.235 NS 178.893 * 

C * D 6 9.487 NS 117.426 * 

Error 132 44.493  49.877  

CV (%)  30.67  38.34  

 

*   = p < 0.05 

** = p < 0.01 

 

La Tabla 10, muestra que a los 90 DDT no existieron efectos significativos de la interacción 

entre clones y dosis de Cd, lo que indica que en esa etapa temprana el contenido de clorofila se 

mantuvo estable independientemente del genotipo o la concentración aplicada. Sin embargo, a 

los 105 DDT se evidenció una interacción significativa (p < 0,05), advirtiendo que la respuesta 

fisiológica en la síntesis de clorofila dependió tanto del genotipo como de la dosis y del tiempo 

de exposición. 
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Tabla 11 

Clorofila (índice SPAD) en los diferentes tratamientos (Clon x Dosis) de las plantas de cacao 

en dos periodos de evaluación. 

Clon Dosis 
Índice de Clorofila (SPAD) 

90 DDT 105 DDT 

CCN 51 0 23.55 ± 2.28 a 14.54 ± 1.85 b 

 6 24.03 ± 1.56 a 25.27 ± 1.35 a 

 12 24.07 ± 1.54 a 23.90 ± 2.41 ab 

ICS 39 0 17.45 ± 1.17 a 14.56 ± 1.742 b 

 6 20.14 ± 2.02 a 14.38 ± 2.01 b 

 12 20.97 ± 2.34 a 17.65 ± 2.59 ab 

IMC 67 0 19.59 ± 2.25 a 16.38 ± 1.74 ab 

 6 21.39 ± 1.68 a 16.08 ± 2.47 ab 

 12 21.05 ± 2.21 a 16.99 ± 1.61 ab 

TSH 565 0 21.39 ± 2.55 a 19.58 ± 1.58 ab 

 6 24.69 ± 1.86 a 23.38 ± 2.43 ab 

 12 23.33 ± 1.00 a 18.74 ± 2.34 ab 

 

Nota. Valores promedios (n = 3). Diferencias significativas (p < 0.05) usando Tukey test. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 

En la Tabla 11 se observa que a los 90 DDT ninguno de los clones presentó diferencias 

significativas respecto a las dosis. En tanto que, a los 105 DDT el tratamiento T2 (CCN 51 x 

6ppm) mostró un incremento marcado respecto al control, con un valor de 25.27 unidades 

SPAD. En contraste, los clones ICS 39, IMC 67 y TSH 565 no presentaron diferencias 

significativas. Resultados que sugieren que el genotipo CCN 51 posee un mecanismo 

diferencial de respuesta frente a la exposición moderada de Cd. 
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Figura 6 

Contenido de Clorofila en genotipos de cacao por efecto de tres dosis de Cd, a los 90 y 105 

DDT. 

 

Nota. Contenido de Clorofila en genotipos de cacao CCN 51, IMC 67, ICS 39 y TSH 565 por 

efecto de tres dosis de Cd (0, 6 y 12 ppm). A. 90 DDT. B. 105 DDT. 

La Figura 6 complementa estos resultados al mostrar que a los 90 DDT todos los 

genotipos mantuvieron tendencias similares sin diferencias notorias, mientras que a los 105 

DDT destaca CCN 51, donde cerca del 64% de la variación en el contenido de clorofila se 

explicó por el aumento en la dosis. Esta respuesta diferencial refuerza la idea de que la 

tolerancia fisiológica al Cd es dependiente del genotipo y del tiempo de exposición. 

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Ronquillo et al. (2024), quienes 

evaluaron Theobroma cacao expuesto a Cd y no encontraron diferencias significativas en 

clorofila. Asimismo, Araújo et al. (2017) señalaron que el Cd puede provocar reducción de 

pigmentos cloroplastídicos y afectar la maquinaria fotosintética, lo que podría explicar la 

disminución observada en ciertos tratamientos a los 105 DDT. De manera similar, Fernández-

Paz et al. (2021) encontraron cambios significativos en pigmentos cloroplastídicos en plántulas 

de cacao a los cinco meses de exposición en suelos enriquecidos con Cd. En conjunto, estos 
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resultados evidencian que la clorofila es un indicador variable al estrés por metales pesados, 

cuya expresión varía según el genotipo y el tiempo de exposición, siendo el genotipo CCN 51 

el clon con mayor capacidad de mantener su contenido cloroplástico en condiciones de estrés. 

 

4.2.2. Concentración de Cadmio  

El análisis de varianza, para la variable Concentración de Cd en raíz, tallo y hojas 

(Tabla 12), advierten que no existió un efecto significativo para la interacción entre los 

diferentes clones de cacao estudiados y las concentraciones de Cd, según la prueba F (p < 0,05). 

Tabla 12 

Resumen del Análisis de varianza para la variable Concentración de Cadmio (ppm) a los 60, 

75, 90, y 105 DDT. 

FV  GL 
                    Concentración de Cd (ppm) 

Raíz Tallo Hojas 

Clon (C) 3 53.125 NS  82.283 * 124.408   ** 

Dosis (D) 2 4237.153 * 5263.153 ** 5931.602   ** 

C * D 6 52.899 NS 25.509 NS 35.847     NS 

Error  132 52.961  22.245  26.819  

CV (%)   64.66   39.28  41.47   

*   = p < 0.05 

** = p < 0.01 
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Tabla 13 

Respuesta de la concentración de Cd en diferentes órganos vegetales de los genotipos de 

cacao, frente a la aplicación de tres concentraciones de Cd. 

 

Nota. Valores promedios (n = 3). Diferencias significativas (p < 0.05) usando Tukey test. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

La Tabla 12 muestra que no se presentó interacción significativa entre clones y dosis de 

Cd para la acumulación del metal en ninguno de los órganos evaluados (raíz, tallo y hojas). Sin 

embargo, se detectaron efectos principales de dosis y de clon, siendo el factor dosis el de mayor 

peso estadístico (p < 0.01) en todos los órganos, lo que evidencia una acumulación proporcional 

al incremento en la concentración aplicada. En cuanto a la respuesta por órganos, se observó 

que la mayor acumulación ocurrió en tallos y hojas, alcanzando valores de hasta 23.42 y 25.29 

mg·kg⁻¹ respectivamente en el genotipo CCN 51 (Tabla 13, Figuras 7, 8 y 9). Mientras que, 

TSH 565 registró mayor bioacumulación de Cd en raíces (22.59 mg·kg⁻¹). 

 

 

Clon 
Dosis 

(ppm) 

     Cd Raíz  

     (mg kg-1) 

       Cd Tallo  

      (mg kg-1) 

       Cd Hojas  

       (mg kg-1) 

CCN 51 0 0.03 ± 0.00 c 0.03 ± 0.00 e 0.03 ± 0.00 e 

 
6 16.33 ± 8.98 ab 17.68 ± 4.54 abcd 16.21 ± 5.06 bcd 

 
12 17.85 ± 8.69 ab 23.42 ± 5.30 a 25.29 ± 4.36 a 

ICS 39 0 1.46 ± 1.65 c 0.72 ± 1.24 e 1.31 ± 2.26 e 

 
6 15.41 ± 6.76 ab 15.63 ± 4.32 bcd 16.41 ± 6.92 bcd 

 
12 19.46 ± 7.25 ab 21.24 ± 6.52 ab 24.60 ± 5.75 a 

IMC 67 0 0.60 ± 0.73 c 0.33 ± 0.31 e 0.40 ± 0.37 e 

 
6 11.44 ± 7.45 b 11.45 ± 4.02 d 12.63 ± 6.42 cd 

 
12 16.45 ± 10.08 ab 18.56 ± 5.71 abc 18.77 ± 8.87 abc 

TSH 565 0 1.28 ± 1.48 c 0.67 ± 0.44 e 0.44 ± 0.41 e 

 
6 12.13 ± 6.98 b 14.13 ± 4.17 cd 11.60 ± 3.45 d 

 
12 22.59 ± 13.20 a 20.22 ± 9.52 abc 21.53 ± 7.67 ab 
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Figura 7  

Concentración de Cd en raíces de los genotipos de  T. cacao, contaminados con tres dosis de 

Cd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 

Concentración de Cd en tallos de los genotipos de  T. cacao, contaminados con tres dosis de 

Cd. 
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Figura 9 

Concentración de Cd en hojas de los genotipos de  T. cacao, contaminados con tres dosis de 

Cd. 

 

En relación con las variables fisiológicas y morfológicas evaluadas (diámetro, altura, 

número de hojas y clorofila), la acumulación de Cd en los tejidos aéreos mostró 

correspondencia con un incremento en el crecimiento y un efecto diferenciado entre genotipos. 

Tal es el caso del genotipo IMC 67, quien acumuló menores concentraciones en órganos 

subterráneos y aéreos (11.44, 11.45 y 12.63 mg/kg en raíces, tallos y hojas respectivamente), 

presentando un comportamiento más estable en crecimiento y producción de hojas frente a 

concentraciones bajas de exposición, evidenciando un posible mecanismo hormético; empero 

se evidencia sensibilidad al metal con dosis mayores. Lewis et al. (2018), catalogaron a IMC 

67 como un genotipo de baja acumulación de Cd.  En contraste, el genotipo CCN 51, quien 

presentó altos niveles de Cd en tallos y hojas (23.42 y 25.29 mg/kg respectivamente), registró 

respuesta positiva en crecimiento y área foliar; sin embargo, a nivel fisiológico, también se 
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observaron diferencias en la síntesis de clorofila a los 105 DDT, lo que sugiere que la 

translocación activa del metal hacia los órganos fotosintéticos podría comprometer su 

desempeño fisiológico. Estos hallazgos fortalecen la hipótesis que la distribución del Cd dentro 

de la planta incide directamente sobre la magnitud del estrés manifestado en variables de 

crecimiento y desarrollo. 

La discusión de estos resultados resalta el patrón de acumulación diferencial del Cd en 

cacao, en concordancia con estudios previos. En raíces, aunque los valores registrados en este 

estudio fueron inferiores a los reportados por Meléndez-Mori et al. (2023), quienes registraron 

hasta 112.24 mg·kg⁻¹, se confirma que este órgano actúa como la primera barrera de absorción 

del metal, con valores que, en algunos genotipos como TSH 565, superaron los 22 mg·kg⁻¹. En 

tallos y hojas, los niveles obtenidos resultaron superiores a los hallados por Villaorduña 

Hauxwell (2021) y Oliva et al. (2020); pero se alinean con lo observado por Barraza et al. 

(2017) y Ramtahal et al. (2016), quienes destacaron que los tejidos aéreos acumulan mayor Cd 

que las estructuras subterráneas. De hecho, en hojas se alcanzaron concentraciones que 

duplican o triplican las reportadas en otros contextos (Guarín et al., 2024; Ortiz-Álvarez et al., 

2023), confirmando que este órgano es el principal sitio de acumulación del metal en plántulas 

jóvenes. 

Desde un enfoque fisiológico, esta preferencia por la acumulación foliar podría 

relacionarse con los procesos de translocación y compartimentalización del Cd, tal como 

sugieren Blommaert et al. (2022), quienes refieren el transporte del metal desde las ramas hacia 

las hojas. Estos resultados conjuntamente, tienen un impacto agronómico directo, ya que la 

translocación hacia tejidos aéreos anticipa un riesgo elevado de contaminación en el grano 

durante etapas avanzadas de desarrollo, lo que representa un desafío para la inocuidad del cacao 

peruano frente a las restricciones del mercado internacional. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CCN 51 mostró una tendencia positiva superior tanto en altura de planta, como en 

número de hojas, ostentando que la presencia del metal en etapas tempranas, no influye en 

mayor grado en su desarrollo vegetativo; posicionándose como una alternativa sobresaliente 

en suelos contaminados con cadmio.  

No obstante, la variabilidad genotípica encontrada con TSH 565 más acumulador en 

raíces y CCN 51 en órganos aéreos, mientras que IMC 67 mostró un comportamiento más 

restringido, pone en evidencia el potencial de seleccionar genotipos que integren una menor 

bioacumulación, y a su vez, muestren una respuesta estable en zonas de alta exposición al 

metal. En el contexto peruano, donde ciertas áreas cacaoteras presentan niveles elevados de Cd 

en el suelo, la selección de clones con menor acumulación de Cd, como IMC 67, junto con la 

implementación de estrategias de mejoramiento genético o cruzamientos dirigidos con 

genotipos tolerantes como CCN 51, y prácticas agrícolas que reduzcan la biodisponibilidad del 

metal en el suelo, son medidas clave para asegurar una producción sostenible y competitiva en 

mercados internacionales. 

Este trabajo de investigación nos permite comprender cómo los factores experimentales 

influyeron sobre el desarrollo morfológico y fisiológico en órganos vegetativos en etapas 

tempranas bajo el estrés metálico del Cd para los diferentes genotipos, donde se pudo 

evidenciar la respuesta positiva del genotipo CCN-5I, ante la presencia y tiempo de exposición 

del mismo.  
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1: Panel Fotográfico 

Figura 10 

Recolección del sustrato en el distrito de Pucacaca. 
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Figura 11 

Solarización del sustrato. 

Nota: Esparcimiento del suelo (5a), control de temperatura (34°C) y humedad (69%) (5b), 

cubrimiento del sustrato (5c). 

Figura 12  

Selección y colecta de mazorcas de T. cacao. 
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Figura 13 

Extracción de semillas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 

Recolección de ceniza para desinfección de semillas. 
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Figura 15 

Desmucilago de semillas con aserrín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 

Pregerminado de semillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



63 

 

Figura 17 

Preparación de la solución de cloruro de cadmio (CdCl2H2O). 

 

 

Figura 18 

Llenado de bolsas almacigueras. 
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Figura 19 

Siembra de semillas en bolsas almacigueras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Crecimiento de las plantas en sustrato contaminado (5 DDT). 
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Figura 21 

Observación de las hojas verdaderas (15 DDT). 

 

Figura 22 

Evaluación del diámetro de tallo  
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Figura 23 

Medición del contenido de clorofila.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 

Riego de las unidades experimentales 
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Figura 25 

Plántulas con 60 días DDT. 

 

 

 

Figura 26 

Extracción de tallos, hojas y raíces para análisis de laboratorio. 
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Figura 27 

Digestión nítrico-perclórica de tallos, hojas y raíces. 

 

 

Figura 28 

Determinación de contenido de cadmio en tallos, hojas y raíces mediante espectrofotometría 

de emisión atómica. 
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Anexo 2: Documentos de referencia para el análisis espectrofotométrico 

 

Figura 29 

Method 3050B acid digestion of sediments, sludges, and soils. 

 

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency (1996). 

 



70 

 

Figura 30 

Method 6010D inductively coupled plasma—optical emission spectrometry 

 

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency (2015). 

 

 


