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RESUMEN 

La tesis se llevó a cabo en la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga 

(CAICAH), ubicada en el distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, 

región Huánuco; cuyo objetivo general fue evaluar el efecto de la fermentación en el 

contenido de cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) del grano de cacao (Theobroma 

cacao L.) en Tingo María. Investigación de tipo aplicada, nivel experimental, el diseño 

estadístico empleado fue el diseño completamente al azar (DCA). La población estuvo 

compuesta de granos de cacao contaminados con cadmio mayor a 1,00 ppm. El 

muestreo fue no probabilístico. Los granos de cacao fueron fermentados en cajones de 

madera por espacio de 0, 4, 5 y 6 días, removidos inicialmente cada  48 y luego cada 

24 horas.  Los resultados obtenidos indican que los tratamientos T0 (5 días de 

fermentación) y T2 (6 días de fermentación) arrojaron el menor contenido de cadmio 

en la almendra del grano equivalente a 1,00 y 1,45 ppm de cadmio respectivamente. 

Con respecto a la cascarilla también se evidenció diferencia estadística significativa 

siendo los tratamientos T0 (5 días de fermentación) y T3 (0 días de fermentación) los 

que obtuvieron los menores contenidos de cadmio igual a 1,07 y 1,30 ppm 

correspondientemente. En el estudio se concluye que la fermentación tiene un efecto 

significativo en la disminución del contenido de metales pesados del grano de cacao a 

nivel de la almendra y cascarilla. 

 

Palabras clave: cadmio, metales pesados, fermentación, cascarilla, almendra. 
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ABSTRAC 

 

The thesis was carried out at the Alto Huallaga Cacao Agroindustrial 

Cooperative (CAICAH), located in the Castillo Grande district, Leoncio Prado 

province, Huánuco region; whose general objective was to evaluate the effect of 

fermentation on the content of cadmium (Cd), lead (Pb) and arsenic (As) of the cocoa 

bean (Theobroma cacao L.) in Tingo María. Applied type research, experimental level, 

the statistical design used was the completely randomized design (DCA). The 

population was composed of cocoa beans contaminated with cadmium greater than 1,00 

ppm. The sampling was non-probabilistic. Cocoa beans were fermented in wooden 

boxes for 0, 4, 5 and 6 days, initially stirred every 48 and then every 24 hours. The 

results obtained indicate that the treatments T0 (5 days of fermentation) and T2 (6 days 

of fermentation) yielded the lowest content of cadmium in the almond grain equivalent 

to 1,00 and 1,45 ppm of cadmium, respectively. Regarding the husk, a significant 

statistical difference was also evidenced, being the treatments T0 (5 days of 

fermentation) and T3 (0 days of fermentation) the ones that obtained the lowest 

cadmium contents equal to 1,07 and 1,30 ppm correspondingly. The study concludes 

that fermentation has a significant effect in reducing the heavy metal content of the 

cocoa bean at the level of the almond and shell. 

 

Keywords: cadmium, heavy metals, fermentation, shell, almond. 
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RESUMO 

 

A tese foi desenvolvida na Cooperativa Agroindustrial do Cacau Alto Huallaga 

(CAICAH), localizada no distrito de Castillo Grande, província de Leoncio Prado, 

região de Huánuco; cujo objetivo geral foi avaliar o efeito da fermentação no teor de 

cádmio (Cd), chumbo (Pb) e arsênio (As) do grão de cacau (Theobroma cacao L.) em 

Tingo María. Pesquisa do tipo aplicado, nível experimental, o delineamento estatístico 

utilizado foi o inteiramente casualizado (DCA). A população foi composta por grãos de 

cacau contaminados com cádmio superior a 1,00 ppm. A amostragem foi não 

probabilística. As amêndoas de cacau foram fermentadas em caixas de madeira por 0, 

4, 5 e 6 dias, inicialmente agitadas a cada 48 horas e depois a cada 24 horas. Os 

resultados obtidos indicam que os tratamentos T0 (5 dias de fermentação) e T2 (6 dias 

de fermentação) apresentaram o menor teor de cádmio no grão de amêndoa equivalente 

a 1,00 e 1,45 ppm de cádmio, respectivamente. Em relação à casca, também foi 

evidenciada diferença estatística significativa, sendo os tratamentos T0 (5 dias de 

fermentação) e T3 (0 dias de fermentação) os que obtiveram os menores teores de 

cádmio iguais a 1,07 e 1,30 ppm respectivamente. O estudo conclui que a fermentação 

tem um efeito significativo na redução do teor de metais pesados do grão de cacau ao 

nível da amêndoa e da casca. 

 

Palavras-chave: cádmio, metais pesados, fermentação, casca, amêndoa. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los contaminantes metálicos (cadmio, plomo, arsénico, etc.) del cacao son 

aquellos metales, no añadidos intencionalmente, que se encuentran presentes en el 

cacao como resultado de diferentes factores que presentan riesgos sobre la salud de las 

personas, metales que pueden hallarse en los suelos de forma natural o como resultado 

de la actividad del hombre, que son absorbidos por las plantas, concentrados en las 

semillas y tomados de ellas por el ser humano, lo cual constituye un riesgo potencial 

para la salud en niveles superiores a los permitidos, asimismo limita la exportación. 

 

Recientemente la Unión Europea aprobó el Reglamento N° 488/2014 en el cual 

se establecen nuevos límites máximos de contenidos de Cd para el chocolate y 

productos de cacao que empezó a regir a partir del 1 de enero del 2019. Esta exigencia 

está dificultando la exportación de cacao peruano a los principales países importadores 

de Europa como: Holanda, Alemania, Bélgica, España, Italia y Suiza; si esta normativa 

de la Unión Europea no se logra superar; podría mermar la exportación de cacao 

ocasionando pérdidas económicas a las organizaciones (cooperativas y asociaciones) 

que hoy en día agrupan a miles de los pequeños productores cacaoteros. Motivo por el 

cual urge enfrentar esta problemática desde el campo de la investigación científica. 

 

Actualmente se vienen desarrollando diversas técnicas para disminuir el 

contenido de cadmio de los granos de cacao; por ejemplo, uso de enmiendas a nivel de 

suelo, procesos de fermentación; manejo de clones hipoacumuladores, uso de 

levaduras durante la fermentación, etc. En el presente trabajo de investigación se 

evaluó el efecto de la fermentación en el contenido de cadmio del grano de cacao. Para 

ello se procedió a fermentar volúmenes de cacao fresco en cajones de madera, por 

espacio de 0, 4, 5 y 6 días según tratamiento, luego se procedió a secarlos a sol directo 

y cuantificar el contenido de metales pesados en la testa y cotiledones del grano por 

Espectrometría de Absorción Atómica. Los resultados obtenidos en el estudio fueron 

estadísticamente diferentes en los tratamientos. Concluyéndose que el tiempo de 

fermentación equivalente a 5 días alcanzó el menor contenido de metales pesados.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Fundamentación del problema 

En la provincia de Leoncio Prado, región Huánuco, la producción de cacao está 

contaminada con metales pesados como cadmio y plomo; registrándose contenidos 

promedios de cadmio y plomo de 1,53 y 13,69 ppm respectivamente (Huamaní et al., 

2016). El 2011 la empresa alemana GEPA rechazó un contenedor de cacao 

contaminado con cadmio, procedente de la Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo 

(COOPAIN) – Tingo María – Huánuco. El Área de Producción Sostenible de la 

Cooperativa realizó un análisis de cadmio de sus granos de cacao, encontrando valores 

superiores al LMP de 0,50 ppm (García y Dorronsoro, 2014); según Informe Técnico 

Nº 03–2011–APS–COOPAIN.  El cacao orgánico producido por miembros de la 

Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH) no es la excepción; una 

parte significativa (48%) excede el límite de cadmio permisible; las exportaciones de 

granos a los mercados europeos son limitadas (Gómez, 2018). 

 

Los metales pesados (Cd, Pb) constituyen una amenaza para la salud de las 

personas, este elemento tiene evidencia carcinógena en humanos, actualmente está 

regulado por la UE en los diversos alimentos, con la finalidad de salvaguardar la salud 

de la población principalmente de niños y ancianos. El año 2019 la Unión Europea 

(UE), puso en vigencia el reglamento 488/2014 en la cual se estableció límites 

máximos permitidos de cadmio en los derivados del cacao: definiéndose 0,60 ppm 

para polvo; 0,10 y 0,80 ppm para chocolates según el porcentaje de cacao (Díaz, 2014). 

La presencia de Cd en los suelos está asociada tanto a causas antropogénicas (uso de 

fertilizantes fosfatados) como naturales (desintegración natural de rocas); abuso del 

suelo, como pH bajo, materia orgánica baja; permite que el cacao absorba fácilmente 

los metales pesados que con el tiempo absorben las plantas y se acumulan en sus 

diversos órganos (Kabata-Pendias, 2000).   
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La contaminación del cacao con metales pesados afecta desde un punto de vista 

económico y social a miles de productores en la región Huánuco y el país. 

 

1.2. Justificación e importancia de la investigación 

Organizaciones estatales (Ministerio de Agricultura y Riego – MINAGRI, 

Ministerio de la Producción) y privadas (Bioversity International) tienen como objetivo 

definir estrategias para disminuir el contenido de cadmio de los granos de cacao; lo cual 

evidencia que existe un interés nacional e internacional por la obtención de una 

tecnología que permita obtener granos de cacao con contenido de cadmio por debajo 

del límite máximo permisible de la UE. Nuestro país es considerado por la 

Organización Internacional del Cacao (ICCO) como uno de los principales 

exportadores de cacao aromático y orgánico del mundo, por ello es de vital importancia 

dar solución a la problemática del cadmio en este cultivo, para garantizar su producción 

y exportación a los países de la Unión Europa (Holanda, Alemania, Bélgica, España, 

Italia y Suiza).  

 

Actualmente en el Perú más de 100 000 familias, principalmente de agricultura 

familiar se dedican a su cultivo en 16 de las 24 regiones del país. La producción de 

cacao genera 11 millones de jornales por año y un valor de US$ 266 millones en 

exportaciones, principalmente para el mercado europeo. En 2018 la producción 

nacional fue de 135 000 toneladas y la superficie de plantación de 160 000 hectáreas. 

Las principales zonas productoras de cacao se ubican en las provincias de San Martín, 

Junín, Ucayali, Cusco, Huánuco, Amazonas y Ayacucho, las cuales concentran el 93% 

de la producción total del país (MINAGRI, 2019). El cultivo del cacao es una de las 

actividades económicas más importantes de la región de Huánuco, donde actualmente 

se siembran 16 266 hectáreas y se exporta más del 95% de la producción. (DRA – 

Huánuco, 2015).     

 

Desentenderse de este problema diversas organizaciones exportadoras de cacao 

(cooperativas y asociaciones) que agrupan a miles de pequeños productores, sufrirían 
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cuantiosas pérdidas económicas condicionando su existencia. Cuando se exporta cacao 

orgánico se obtiene un diferencial de precio por tonelada equivalente a 300 dólares por 

plus orgánico y 240 dólares por prima de comercio justo (Fairtrade International, 2021). 

 

El propósito de la presente investigación fue determinar el efecto de la 

fermentación en el contenido de metales pesados del grano de cacao (Theobroma 

cacao L.) en Tingo María, contribuyendo en la búsqueda de una nueva técnica para 

solucionar este problema y brindar a los productores de cacao una nueva tecnología 

para producir granos de cacao saludables. Académicamente servirá como antecedente 

de investigaciones futuras a nivel de pre como posgrado y también puede ser utilizado 

por los docentes en el proceso de enseñanza y aprendizaje para una mejor formación 

profesional. 

 

1.3. Viabilidad de la investigación 

Desde el punto de vista económico, social y ambiental la investigación no tuvo 

ninguna limitación, se contó con el apoyo de la empresa privada (Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga) la cual brindó el apoyo logístico como personal, 

económico e infraestructura a lo largo de todo el proceso experimental. Esta empresa 

ha desarrollado proyectos de investigación para resolver el problema de los metales 

pesados del grano de cacao, lo que le ha permitido contar con técnicas y protocolos 

que han ayudado en la presente investigación, este estudio fue de corto plazo.  

  

1.4. Formulación del problema 

1.4.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de la fermentación en el contenido de metales pesados del 

grano de cacao (Theobroma cacao L.) en Tingo María 2021? 

 

1.4.2. Problemas específicos  

a) ¿Cuál es el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentación en el contenido de 

cadmio, plomo y arsénico de la almendra de cacao en Tingo María? 
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b) ¿Cuál es el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentación en el contenido de 

cadmio, plomo y arsénico de la cascarilla de cacao en Tingo María? 

 

1.5. Formulación de objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la fermentación en el contenido de metales pesados del 

grano de cacao (Theobroma cacao L.) en Tingo María. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Evaluar el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentacion en el contenido de 

cadmio, plomo y arsénico de la almendra de cacao. 

b) Evaluar el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentacion en el contenido de 

cadmio y plomo de la cascarilla de cacao. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Internacional 

Álvarez (2018), en la acumulación de metales pesados (Pb y Cd) en granos de 

cacao durante la fermentación y el secado, el valor promedio de concentración de Cd 

obtenido en diferentes etapas después de la cosecha del cacao, mucílago 0,89 mg.kg-1, 

almendras de fermentación 0,73 mg.kg-1 y 0,95 mg .kg-1 almendras secas; de igual 

forma, los valores de concentración de Pb en grano fresco fueron 0,38 mg.kg-1, 

fermentados 0,37 mg.kg-1 y almendras secas 0,60 mg.kg-1. 

 

Lanza, Churión, Liendro, López (2016), en “Evaluación del contenido de metales 

pesados en cacao (Theobroma cacao L.) de Santa Bárbara de Zulia, Venezuela”, 

“concluyen que las concentraciones de cadmio oscilaron entre 0,95 y 2,09 mg.kg-1; Cu 

entre 4,87 y 21,36 mg.kg-1; Ni entre 0,00 y 6,67 mg.kg-1; Cr entre 0,14 y 1,69 mg.kg-

1; Fe entre 5,13 y 34,36 mg.kg-1, respectivamente”. 

 

Nacional 

Santander, Mendieta (2019), en un estudio sobre la determinación de la cantidad 

máxima permisible de cadmio en suelos, frutas (cáscaras, almendras frescas), productos 

de almendras fermentados, licor de cacao y chocolate para asegurar exportaciones de 

calidad en las provincias de Huallaga y Bellavista de la región San Martín concluyen 

que los niveles de cadmio obtenidos en granos y masa de cacao se encontraban dentro 

de valores medios aceptables y no superaban el nivel máximo de cadmio para chocolate 

acordado por el Codex Alimentarius y la UE. 

 

Regional 

Falcón (2019), en “Cadmio y polifenoles totales en la fermentación de los granos 

de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51”, se concluyó que el mayor contenido 

de cadmio (1,21 ppm) se registró en el tratamiento T3 (granos sin fermentar) a nivel 
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de granos de cacao; para la cascarilla de cacao, el mayor contenido de Cd (3,65 ppm) 

se registró en el tratamiento T1 (granos fermentados) secados durante 36 h. El nivel 

más bajo de Cd en cotiledones (0,54 ppm) se obtuvo en el tratamiento con T3 (grano 

fermentado, Saccharomyces cerevisiae sin escurrir con 1% p/p) con un porcentaje de 

grano marrón mayor al 80%. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Fermentación 

Teneda (2016) muestra que la fermentación consiste en una serie de cambios 

fisicoquímicos que producen sabor y aroma a chocolate, acompañados de cambios de 

pigmentación interna y transformación de cotiledón; el azúcar se convierte en alcohol 

bajo la influencia de la levadura, pero el alcohol se convierte en ácido acético bajo la 

influencia de las bacterias del ácido acético. El proceso de fermentación bioquímica se 

desarrolla en dos etapas o fases. 

 

La fermentación anaeróbica inicial toma de 24 a 48 horas. Cuando comienza 

este proceso, varios géneros de levaduras están presentes en el ambiente y en el propio 

cacao, entre ellos: Candida, Hansenula, Saccharomyces, Klebsiella, Pichia, 

Kluyveromyces, entre otros. “El microbiota principal es la levadura silvestre que 

descompone los azúcares y otros carbohidratos más complejos del mucílago 

produciendo principalmente alcohol y dióxido de carbono como metabolitos. El 

microbioma crece exponencialmente porque la masa inicialmente se airea lo suficiente 

como para que la levadura se multiplique” (Zambrano, 2018).  

 

La masa de cacao contiene un 10% de azúcar y un 2% de ácido cítrico, estas 

son las condiciones para que la levadura convierta estas sustancias. Esta reacción es 

exotérmica y la temperatura aumenta. El metabolismo del ácido cítrico reduce la 

acidez. Un aumento de la temperatura y una disminución de la acidez crean un efecto 

sinérgico que favorece la reproducción de las bacterias del ácido láctico, por lo que la 

sustancia se vuelve anaeróbica durante la fermentación y se acorta el período de 

reproducción de la levadura. Después de eso, dominan las bacterias del ácido láctico 
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como Lactobacillus, mientras que la levadura disminuye (Ramos, 2004). 

 

La fermentación aerobia se produce cuando se realiza una remoción que 

permite la circulación del aire. Las bacterias heterofermentativas del ácido láctico 

fermentan para producir ácido acético y 3-hidroxibutanona además de ácido láctico. 

Neutraliza la levadura inhibida por el ácido acético. Estas reacciones bioquímicas 

hacen que las amígdalas pierdan líquido, provocando la pérdida de peso (Zambrano, 

2018). Esta fase comienza después de la reintroducción de oxígeno y consiste 

principalmente en la oxidación y solidificación de los compuestos polifenólicos, lo que 

resulta en la formación de aminoácidos solubles e insolubles complejos y volátiles con 

poco o ningún sabor. Inmediatamente antes de la condensación oxidativa, la humedad 

desciende hasta alcanzar una señal de déficit hídrico, paralizando la actividad 

enzimática. En la etapa de condensación oxidativa, cuando el oxígeno está muy cerca 

de las células del cotiledón, la superficie de la almendra se vuelve marrón a medida 

que comienza a secarse, el oxígeno ingresa al cotiledón y esto sucede en toda la 

almendra (Gutiérrez y Gonzales, 2018). 

 

La fermentación del cacao se puede hacer en sacos, pilas y cajas de madera. El 

método de fermentación en cajón es colocar la caja en el piso, estas cajas deben tener 

espacios de 5 mm para garantizar la libre circulación de aire. La distancia entre los 

agujeros no debe ser inferior a 0,05 m ni superior a 0,10 m. Las cajas se apilan una 

encima de la otra para que parezcan escaleras. Usar este método puede ser más 

beneficioso para los pequeños productores porque las cajas son fáciles de usar y/o 

manejar, y si hay suficientes cajas, se pueden fermentar tantas almendras como sea 

necesario. Durante la fermentación, puedes subir la temperatura de los trozos de 

almendra a unos 50 °C. Sucede que cuando la temperatura alcanza alrededor de los 45 

°C, el embrión de la semilla muere, y es en ese momento que comienzan una serie de 

procesos bioquímicos, que luego producirán el sabor y aroma del chocolate (Gaitán, 

2005). 
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Figura 1 

 

Cajones de Madera para la Fermentacion del Grano de Cacao 

 

 

 

Referente a los indicadores de la fermentación Erazo (2019) se menciona que 

el primer día de fermentación la temperatura alcanza los 45 - 50 ºC, luego comienza a 

bajar lentamente y vuelve a subir cuando se produce el segundo retiro, finalmente a 48 

- 50 ºC, y luego de finalizar el proceso de fermentación se disminuye una vez.  Cuando 

muere el embrión dentro del grano, además de los cambios de pH causados por el ácido 

acético difundido a través de la cubierta de la semilla, la temperatura interna del grano 

alcanza los 45 ºC, lo que marca el inicio de los cambios bioquímicos. Esto conducirá 

al desarrollo de precursores de sabor y aroma de chocolate. 

 

El valor del pH cambia debido a diversas situaciones que surgen en la 

fermentación, procesos de descomposición bajo la influencia de microorganismos y 

como resultado de mezclas o desvíos. El primer día de fermentación, el pH de los 

cotiledones disminuyó lentamente (a 6,3), pero al tercer y cuarto día disminuyó 

rápidamente hasta llegar a alrededor de 4,75; este valor cambió muy poco hasta que 

se completó la fermentación (Enríquez, 1985).  

 

Los granos fermentados con cotiledones suelen ser de color marrón o marrón 

rojizo con vetas fermentadas oscuras. El cacao de color marfil tiene una capa interior 

de color marrón o exterior que se da la vuelta cuando se quita la cáscara. Durante la 
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fermentación, los granos tienen una expansión característica y se llenan de aire, lo que 

les permite flotar cuando están suspendidos en agua (Gutiérrez, 2009). 

Cálculo: 

% F = (Nf/300 granos) x 100 

Donde:  

% F = Grado de fermentación en %. Nf  = Número de granos fermentados 

 

2.2.2. Metales pesados 

Entre los metales pesados, hay dos grupos: los elementos traza, que son 

esenciales para los organismos vivos en pequeñas cantidades, pero se vuelven tóxicos 

cuando superan un determinado valor umbral. Estos incluyen As, B, Co, Cr, Cu, Mo, 

Mn, Ni, Se y Zn; y los metales pesados, que son altamente tóxicos, pueden acumularse 

en los organismos vivos y tienen funciones biológicas desconocidas. Estos son 

principalmente Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb y Bi (Herrera, 2009).  

 

2.2.2.1. Cadmio, plomo, cobre, mercurio, arsénico, cromo, estaño, zinc 

y cobalto. Yalçinkaya (2001) afirma que el cadmio (Cd) es un elemento químico de 

número atómico 48; masa atómica 112,40 g/mol, densidad relativa 8,65 g/cm3 a 20 

ºC (68 ºF), valencia química 2. Es un metal dúctil, de color blanco.  

Marruecos et al. (1993) afirma que el cadmio (Cd) forma parte de la 

composición natural de algunas rocas y suelos y ha provocado la liberación de casi 

25.000 toneladas al medio ambiente. Por otro lado, las concentraciones ambientales 

pueden aumentar significativamente por la vía antropogénica. Como el metal se usa 

ampliamente en la industria y los productos agrícolas, ha llevado a un aumento 

gradual en la producción. El 5% del metal se recicla, provocando una grave 

contaminación ambiental por su excelente fluidez.  

 

Los humanos estamos expuestos al cadmio (Cd) de diferentes formas: A) por 

vía oral a través del agua y los alimentos contaminados con este elemento (hojas de 

vegetales, granos, cereales, frutas, vísceras y pescado). En algunos países de Europa 

y América del Norte, las dosis diarias de cadmio oscilan entre 10 y 40 μg/día. B) Los 
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cigarrillos que contienen cadmio están ligados al suelo donde crece el tabaco. Los 

estudios muestran que los niveles de cadmio en sangre en los no fumadores oscilan 

entre 0,4 y 1,0 μg/l, y en los fumadores entre 1,4 y 4 μg/l. C) Finalmente pasa a través 

de la piel, aunque la concentración absorbida es muy baja (Nava y Méndez, 2011). 

 

El plomo (Pb) se encuentra naturalmente en cantidades muy pequeñas 

(0.002%) en la corteza terrestre. Se obtiene comúnmente de galena (PbS), hornita 

(PbSO4) y curosita (PbCO3) (Volke et al., 2005). Como catión divalente, el plomo se 

une fuertemente al grupo sulfhidrilo de la proteína, provocando la desnaturalización 

de la proteína. Puede causar aborto espontáneo en mujeres embarazadas, mientras que 

puede alterar la producción de esperma en hombres (ATSDR, 2007). Las principales 

fuentes de liberación de plomo (Pb) al medio ambiente son la fundición y el 

procesamiento de metales, el reciclaje de baterías de plomo-ácido, la minería 

mediante el reciclaje de desechos mineros y la contaminación del aire por el uso de 

gasolina” (Volke et al., 2005). 

 

El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la atmósfera, 

hidrosfera y biosfera y existe en cuatro estados de oxidación: As(V), As (III), As (0) 

y As(-III). Según el grado de oxidación, las especies formadas son diferentes y pueden 

ser de origen inorgánico u orgánico. El As (III) se puede obtener a partir de la 

reducción biológica de As(V), que se encuentra principalmente en áreas industriales 

cercanas a aguas residuales ricas en As (III), aguas geotérmicas y entornos reductores 

(Smedley y Kinniburgh, 2002). 

 

2.2.2.2. Ingreso, transporte y acumulación del cadmio en las plantas. Es 

Se sabe que un exceso de cationes esenciales como Zn 2+ y Ca 2+ confiere protección 

contra la toxicidad del cadmio (Aravind y Prassad, 2005), lo que sugiere competencia 

por estos cationes para ingresar a la planta. Entre las proteínas responsables de la 

entrada de Cd en las células destacan el transportador específico de Ca LCT1 

(Clemens et al., 1998) y la proteína IRT1 perteneciente a la familia de transportadores 

de Zn y Fe (ZIP) (Guerinot, 2000).  
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Una vez dentro de la célula, el cadmio puede coordinarse con ligandos S como 

el glutatión (GSH) o la fitoquelatina (PC), así como con ácidos orgánicos como el 

ácido cítrico” (CLEMENS, 2006). Otras moléculas que pueden ser responsables del 

secuestro de cadmio , son pequeñas proteínas ricas en cisteína llamadas 

metalotioneína (MT) mediante las cuales los complejos de Cd-ligando pueden 

transportarse a la vacuola o a otras células (Shah y Nongkynrh, 2007); de manera 

similar, en las plantas, el cadmio se acumula principalmente en las raíces, es 

secuestrado por vacuolas celulares, y solo una pequeña fracción es transportada a las 

partes aéreas de las plantas, donde se concentra a su vez en tallos, hojas, frutos y 

semillas (Chan y Hale, 2004). La Figura 2 muestra el esquema por el cual el cadmio 

ingresa a la planta a través de las células de la raíz hasta llegar al xilema de la planta. 

 

Figura 2 

 

Entrada, Secuestro y Translocación del Cadmio en Raíces 

 

Fuente: (Clemens, 2006) 
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2.3. Bases conceptuales 

2.3.1. Fermentacion 

Enríquez (2004) señala que la fermentación es el proceso que limpia las semillas 

al eliminar el mucílago con alto contenido de azúcar que las recubre, las germina a 

temperaturas elevadas para evitar la muerte del embrión y, finalmente, imparte aroma 

y sabor para producir un producto final con sabor a chocolate. 

 

Guevara (2017) indica que la fermentación implica la conversión de una 

sustancia orgánica en otra sustancia, a menudo más simple, a través de la fermentación. 

Se considera un paso crítico en el desarrollo del aroma después de la cosecha del cacao, 

ya que esta etapa sufre cambios profundos en el contenido de compuestos asociados a 

la formación de aromas pirogénicos. 

 

2.3.2. Metales pesados 

Son elementos químicos con un peso atómico entre 63,55 (Cu) y 200,59 (Hg) 

y un peso específico superior a 4 (g cm3). Cabe señalar que esta categoría incluye 

prácticamente todos los elementos metálicos de importancia económica y extracción 

(Baird y Cann, 2014). “Hart et al. (1991) señala que los metales pesados son aquellos 

que son al menos cinco veces más densos que el agua. Se utilizan directamente en 

varios procesos de producción de bienes y servicios. Los más importantes son: 

arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo 

(Pb), estaño (Sn), etc”. 

 

2.4. Bases filosóficas 

La filosofía ambiental como rama de la filosofía estudia los fundamentos 

filosóficos que explican los conceptos ambientales, las aplicaciones teóricas y las 

normas ambientales, como reflexión filosófica sobre el objeto de investigación. 

Entonces, la filosofía de investigar la fermentación del grano de cacao y el contenido 

de metales pesados es parte de la escuela de filosofía positivista, porque los hechos o 

fenómenos se miden y observan en un contexto determinado, por lo que también existe 

en la ciencia fáctica.  
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En el contexto de la investigación existen corrientes filosóficas como la  

Revolución Verde la cual trajo consigo tecnologías en el campo agrícola como 

monocultivos, fertilizantes, pesticidas, variedades mejoradas, etc para aumentar la 

producción y rendimientos de los cultivos como respuesta al crecimiento de la 

población, sin tener en cuenta el impacto negativo como la contaminación de los suelos, 

aire agua y productos alimenticios con presencia de metales pesados, como el cadmio, 

plomo, arsénico, etc., que se trasmiten desde el suelo, hacia la planta y finalmente llegan 

al ser humano atentando contra la salud.  

 

En contraposición a la revolución verde aparece la corriente filosófica ecológica 

que propicia la producción de productos sanos, inocuos usando productos naturales 

como los biocidas, abonos orgánicos etc, en función de una alimentación saludable, la 

conservación de los recursos naturales agua, suelo, aire y la biodiversidad como la 

obtención de granos de cacao con menores contenidos de metales pesados en pro de 

una alimentación saludable y bienestar de las personas y del ambiente.  

 

La investigación es una dirección de la filosofía ecológica y es un tema central en 

la filosofía ambiental y la filosofía del desarrollo sostenible, especialmente en los temas 

de investigación de la epistemología, la ontología y la teoría del valor ambiental. 

 

2.5. Bases epistemológicas 

La teoría científica del medio ambiente y el desarrollo sustentable aún es 

parcialmente conocida porque data de 1970, expresada en tratados, congresos 

internacionales, nacionales, etc., y a diferencia de otras disciplinas y ciencias, puede ser 

considerada como un objeto parcial de investigación. Familiarizado en discusiones de 

todas las variedades de ambas teorías, desde el positivismo hasta la fenomenología, 

desde lo cuantitativo hasta lo cualitativo. 

 

a) Conocimientos del medio ambiente y desarrollo sostenible 

1) Conocimiento teórico científico del ambiente 

        Este conocimiento se presenta como una ciencia de los hechos 
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naturales y sociales a través de diversas descripciones y explicaciones 

teóricas del medio ambiente. 

2) Conocimiento del ambiente por aplicación operativa o práctica.  

        Este conocimiento tiene la función de aplicar principios, teorías y 

normas jurídicas. Este tipo de conocimiento es particularmente 

relevante para los operadores que trabajan en instituciones 

relacionadas con el medio ambiente. 

3) Conocimiento del ambiente y desarrollo sostenible por vivencia 

ordinaria 

Este conocimiento resulta de la percepción de los miembros de la 

sociedad sobre su entorno como un orden impuesto e inmerso en él. 

Este conocimiento básico común se considera una parte esencial de 

la vida humana. 

b) Respecto al problema de investigación propuesto. 

Responde a este tipo de consultas de conocimiento: 

1) Conocimiento científico sobre el medio ambiente y el desarrollo 

sostenible, es decir, descripción y explicación de la fermentación y el 

contenido de metales pesados en el cacao. 

2) La aplicación de la legislación ambiental y las políticas de gestión de 

los metales pesados por parte de los responsables de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga para resolver los problemas que 

ocasionan los metales pesados.  

3) El conocimiento del tratamiento de los metales pesados por parte de 

los productores de cacao; vale decir, cuál es la posición que tienen 

ellos frente a la gestión de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto 

Huallaga y de casos concretos de manejo de los metales pesados de 

los granos de cacao. 
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2.6. Bases antropológicas 

La producción de alimentos es una necesidad básica de los individuos y una 

necesidad básica de la sociedad. Cualquier grupo de personas, para poder reproducirse, 

debe contar con mecanismos que aseguren el logro de este fin. Las actividades 

relacionadas con la producción, distribución y consumo de alimentos son, por tanto, 

de gran importancia en todas las sociedades. Comer comida significa que entra en 

nuestro ser. La comida es una sustancia que penetra profundamente en el cuerpo, 

donde se mezcla con nosotros y finalmente se convierte en parte de nosotros. De ahí 

la importancia del "principio de conexión" y el papel de los alimentos en la estructura 

del cuerpo. Por ello, percibimos la comida con cierta cautela y desarrollamos 

preceptos, tabúes y rituales sobre ella, según cómo pueda afectar al cuerpo ya nuestro 

carácter. Porque de alguna manera creemos que cuando ingerimos alimentos, también 

ingerimos algunas de sus características materiales o simbólicas que nos afectan, nos 

cambian según lo que provocan. La sociedad actual crea categorías de alimentos que 

son comestibles y no comestibles, saludables y no saludables, contaminados y no 

contaminados (Espeitx, 1999, p. 3).  

 

La contaminación puede convertir el comportamiento de alimentación necesario 

para la supervivencia en una fuente de peligro. Esto es claramente visible en las 

preocupaciones sobre el uso de aditivos químicos (herbicidas, pesticidas, fungicidas) 

en la producción y procesamiento de alimentos. Problemas como la "enfermedad de 

las vacas locas" o el uso descontrolado de hormonas de crecimiento en condiciones de 

ganadería intensiva han provocado malestar y desconfianza en los consumidores. Por 

un lado, comer es una necesidad inevitable, los buenos hábitos alimenticios son 

necesarios para una buena salud, por otro lado, comer puede ser una fuente de placer, 

pero esto explica en parte que nuestra relación ambivalente con la comida, está en 

peligro. Como apuntaba Fischler (1995), si analizamos las relaciones humanas con la 

comida, siempre podemos encontrar conceptos de orden y organización, regulación, 

etc. 
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La alimentación afecta la salud física y mental de las personas, por lo que es 

necesario producir alimentos saludables con la ayuda de la tecnología ambiental, como 

el cacao, que repercutirá en el bienestar y desarrollo de las personas e incluso de la 

sociedad, las personas sanas tendrán todas las oportunidades para desarrollarse y 

prosperar en este mundo. 
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CAPÍTULO III 

SISTEMA DE HIPÓTESIS 

 

3.1. Formulación de hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

Si realizamos la fermentación entonces se tendrá un efecto significativo en el 

contenido de metales pesados del grano de cacao en Tingo María. 

 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) Si realizamos 0, 4, 5 y 6 días de fermentación entonces se tendrá un efecto 

significativo en el contenido de cadmio, plomo y arsénico de la almendra 

de cacao en Tingo María.  

b) Si realizamos 0, 4, 5 y 6 días de fermentación entonces se tendrá un efecto 

significativo en el contenido de cadmio, plomo y arsénico de la cascarilla 

de cacao en Tingo María. 

 

3.2. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

 

Variables, Definición Conceptual, Operacional, Dimensiones e Indicadores  

Variable Definición conceptual Definición operacional 
Dimensión o 

Subvariable  
Indicador 

Independiente

: fermentación 

Es una serie de cambios físico-

químicos que generan el 
desarrollo de sabor y aroma a 

chocolate, con cambios en la 

pigmentación y sabor astringente 
de los cotiledones (Teneda, 2016). 

Proceso biológico que se 
realiza en presencia y ausencia 

de oxígeno por un tiempo 
determinado en el centro de 

beneficio de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto 
Huallaga en Tingo María. La 

fermentación se midió en días.  

Tiempo Días 

Dependiente:  

metales 
pesados 

Los metales pesados son 

compuestos químicos naturales 

presentes en el medio ambiente. 
También pueden encontrarse 

concentraciones en los alimentos 

(grano de cacao), como resultado 
de actividades antropogénicas 

(Huamaní et al., 2016).  

Son elementos propios de la 

naturaleza los cuales son 
acumulados en las semillas del 

cacao que producen los 

agricultores de la de la 
Cooperativa Agroindustrial 

Cacao Alto Huallaga de Tingo 

María, Huánuco. Estos 
elementos fueron 

determinados en laboratorio 

cuya concentración se expresó 
en ppm. 

 
Concentració

n  

 

 
 

Cadmio, 

plomo y 
arsénico en 

partes por 

millón 
(ppm) 
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3.3. Definición operacional de las variables 

a) Fermentación  

Proceso biológico que se realiza en presencia y ausencia de oxígeno por un 

tiempo determinado en el centro de beneficio de la Cooperativa Agroindustrial Cacao 

Alto Huallaga en Tingo María. La fermentación se midió en días para ello se utilizó 

un calendario y reloj analógico. 

 

b) Metales pesados  

Son elementos propios de la naturaleza y son absorbidos y acumulados en 

las semillas de cacao orgánico que producen los agricultores de la de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga de Tingo María, Huánuco. Estos elementos 

fueron determinados a nivel de laboratorio cuya concentración se expresó en ppm en 

base seca. 
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CAPÍTULO IV 

MARCO METODOLÓGICO 

 

4.1. |Ámbito de estudio 

4.1.1. Espacial 

Centro de beneficio de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga 

(CAICAH), según la clasificación del científico norteamericano Holdridge, esta zona 

corresponde a un clima de Bosque Muy Húmedo Tropical (bmh - T), temperatura media 

26 °C, humedad relativa 84 por ciento, coordenadas geográficas: latitud: 9° 16' 45'' Sur, 

longitud: 76° 0' 42'' Oeste con una altitud de 654 msnm. La ubicación política es la 

siguiente: Región: Huánuco, Provincia: Leoncio Prado, Distrito: Castillo Grande. 

 

Figura 3 

 

Mapa Político de la Provincia de Leoncio Prado 
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4.1.2. Social 

La investigación se realizó con un socio productor de cacao de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH). Esta organización está compuesta de 

pequeños productores de cacao orgánico con certificación orgánica y social, tiene como 

clientes a empresas de la Unión Europea. Diversas organizaciones que agrupan a 

cientos de productores están buscando tecnologías con inversión privada y estatal para 

disminuir los metales pesados del grano de cacao para poder garantizar el empleo y los 

ingresos económicos de las personas ligadas a esta actividad. La presente investigación 

está orientada a la búsqueda de una tecnología ambiental para disminuir el contenido 

de metales pesados del cacao, cuyos resultados, conclusiones y recomendaciones, serán 

en beneficio de los 524 productores socios de esta organización y también de los miles 

de productores cacaoteros en todo el país.  

 

4.1.3. Tiempo 

Es una investigación de actualidad, la misma que de desarrolló en un periodo 

de 9 meses, comprendida entre febrero y octubre del 2021. 

 

4.1.4. Conceptual 

 Se tuvo en cuenta figuras, teorías y esquemas conceptuales de autores que 

explican el proceso bioquímico de la fermentación de los granos de cacao, así como la 

naturaleza y propiedades de los metales pesados en los alimentos. 

 

4.2. Tipo y nivel de investigación  

4.2.1. Tipo 

Aplicada, dado que se acudió a los principios de las ciencias naturales como la 

química y la biología para determinar el efecto de la fermentación en el contenido de 

metales pesados del grano de cacao (Theobroma cacao) en Tingo María. (Scott, 1998, 

p. 4) en la investigación aplicada, el objetivo es más directo y está relacionado con la 

mejora del proceso o del producto. Así, los conceptos teóricos se validan en situaciones 

prácticas. 
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4.2.2. Nivel 

Experimental, como se midió el efecto de la fermentación en el contenido de 

metales pesados de los granos de cacao en Tingo María. La investigación experimental 

es la manipulación de una o más variables no probadas bajo condiciones estrictamente 

controladas para describir en detalle cómo y por qué ocurre un evento o fenómeno 

(Cortez y Alan, 2017). Sáez (2017) afirma que el propósito de este tipo de estudios es 

establecer experimentalmente una relación causal clara entre las variables. 

 

4.3. Población y muestra 

4.3.1. Descripción de la población  

Granos de cacao fresco clon CCN-51 con presencia de cadmio procedentes de 

268 parcelas de pequeños productores de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto 

Huallaga (CAICAH), ubicados en la provincia de Leoncio Prado, región Huánuco, 

estudios realizados en el 2020. Las parcelas de cacao de estos productores son 

orgánicas certificadas para el mercado europeo y americano. Los granos de cacao de 

estas parcelas contienen concentraciones de cadmio superiores a los niveles máximos 

permitidos por la legislación de la UE. Los granos de cacao son cosechados cuando 

alcanzan su madurez fisiológica, están rodeados de una capa mucilaginosa, ácida y 

azucarada lo cual les permite fermentar en espacios adecuados por un tiempo limitado, 

luego son secados a sol directo hasta un 7% de humedad para luego ser 

comercializados. 

 

4.3.2. Muestra y método de muestreo 

De las 268 parcelas se cacao contaminadas se seleccionó la parcela del 

productor Navarro Sabino Ramos identificado con DNI 22745565 con una extensión 

de 2,00 hectáreas cuyo contenido de cadmio reportado inicialmente fue 1,69 ppm 

(Anexo 11) de esta parcela se cosechó 1 332,00 kg de cacao fresco en un solo día, este 

volumen de cacao se utilizó en todo el estudio. La unidad de análisis fue de 110,00 kg 

de grano fresco por cada tratamiento, esta cantidad es la cantidad mínima que es 

necesaria para garantizar una adecuada fermentacion según experiencia de la CAICAH, 

Dicha organización alcanza hasta el 86% de fermento en sus lotes de cacao exportable. 
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El tipo de muestreo fue no probabilístico a criterio del investigador, porque de las 268 

parcelas se seleccionó una parcela de cacao contaminada con cadmio de la cual se 

cosecharon los granos que fueron utilizados en su totalidad en el estudio.  

 

4.3.3. Criterio de inclusión y exclusión 

Se incluyó los granos de cacao fresco con un contenido de cadmio mayor a 1,00 

ppm, procedente de una área y plantación, sin aplicación de fertilizantes 12 meses antes 

de la cosecha. Se excluyó granos de con un contenido de cadmio menor de 1,00 ppm. 

 

4.4. Diseño de la investigación  

Experimental en su forma de diseño completamente al azar (DCA) con 4 

tratamientos: (T0: 5 días de fermentación – testigo relativo, T1: 4 días de fermentación, 

T2: 6 días de fermentación, T3: 0 días de fermentación – testigo absoluto) y 4 

repeticiones con 12 unidades experimentales. La unidad de análisis fue de 110,00 kg de 

cacao fresco. Los tratamientos fueron asignados de forma aleatoria a las unidades 

experimentales.   

 

4.4.1. Modelo estadístico 

El modelo estadístico utilizado en la presente investigación es el siguiente: 

Yij = μ   + Ti   + Eij  

Donde: 

Yij   = Es el j-ésimo elemento perteneciente al i-ésimo tratamiento 

μ   = Efecto de la media general 

Ti   = Efecto del i-ésimo tratamiento 

Eij   = Error experimental asociado al j-ésimo elemento del i-ésimo tratamiento 

Para:  

I = 0, 1, 2, 3 tratamientos, j = 1, 2, 3, 4 repeticiones 

 

4.4.2. Análisis de variancia  

En la Tabla 2, se presenta el esquema del análisis de variancia para la variable 

dependiente con un nivel de significación de 0,05. 
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Tabla 2 

 

Esquema del Análisis de Variancia (ANVA)  

 

Fuente de variabilidad Fórmula Grados de libertad 

Tratamientos t-1 3 

Error experimental (t) (r-1) 12 

Total tr-1 15 

Asimismo; para la comparación de medias se utilizó la prueba de Duncan con 

un nivel de significación de α=0.05, utilizando el programa estadístico Minitab 18. 

 

4.4.3. Ejecución del experimento 

4.4.3.1. Selección de la parcela de cacao clon CCN-51 

Inicialmente se realizó el muestreo y cuantificación de cadmio de las 

parcelas de cacao de los socios de la CAICAH; de esta población se determinó la 

parcela para la presente investigación cuyo contenido de cadmio fue de 1,69 ppm. 

 

4.4.3.2. Recolección de los granos de cacao 

Las mazorcas fisiológicamente maduras (>1,00 ppm Cd) se cosechan 

de campos de cacao seleccionados. El rompimiento de orejas se hace con un machete 

sin filo; los granos de cacao se colocan en cubos de plástico para evitar siempre la 

pérdida de limo; alrededor de las 16:00 horas los granos de cacao se transportan en 

sacos de polipropileno; al centro de acopio Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto 

Huallaga. 

 

4.4.3.3. Implementación de los tratamientos – fermentación  

A. Tratamiento T0 – control relativo (grano fermentado por 5 días). 

El grano fresco de cacao llegado de campo fue puesto a fermentar en los cajones de 

madera con dimensiones de 0,7 x 0,4 x 0,7 m) bajo techo; la masa de cacao se cubrió 
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con costales de yute. La primera remoción de los granos se llevó a cabo a las 48 horas, 

segunda remoción 72 horas, tercera remoción 96 horas y la cuarta remoción a las 120 

horas. Este método de fermento es el que utiliza la CAICAH para fermentar sus 

volúmenes de cacao. 

 

B. Tratamiento T1 (grano fermentado por 4 días). Al grano fresco 

de cacao llegado de campo se le puso a fermentar en los cajones de madera con 

dimensiones de 0,70 x 0,40 x 0,70 m) bajo techo; la masa de cacao fue cubierta con 

costales de yute. La primera remoción de los granos se realizó a las 48 horas, segunda 

remoción 72 horas, tercera remoción 96 horas. 

 

C. Tratamiento T2 (grano fermentando por 6 días). Este tratamiento 

siguió el mismo procedimiento de fermentacion que los tratamientos T1 y T0 con la 

única diferencia que recibió una quinta remoción del grano a las 144 horas. La 

remoción de los granos se llevó a cabo mediante una pala de madera. Se utilizó 110,00 

kg de grano fresco (5 baldes de aceite palmerola) por cada unidad experimental. Al 

finalizar la fermentación se extrajo 3,00 kilos de grano por cada unidad experimental 

para los análisis correspondientes. 

 

D. Tratamiento T3 – control absoluto (grano sin fermentación). De 

la muestra seleccionada se obtuvo 12,00 kilogramos de grano fresco equivalente a 3 

kg por repetición y se procedió a realizar el secado a sol directo. 

 

4.4.3.4. Secado de los granos de cacao 

Utilizando costales de polipropileno de primer uso, las muestras 

fueron secadas mediante radiación solar directa, hasta una humedad aproximada del 

7,00 por ciento. Las muestras antes del secado estuvieron correctamente identificadas 

por tratamiento, utilizando plumón indeleble y cinta masking. Una vez secas las 

muestras, se les codificó y envió al laboratorio para sus respectivos análisis de metales 

pesados y análisis físico. 
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4.4.3.5. Determinación del contenido de metales pesados 

El contenido de metales pesados (cadmio, plomo y arsénico) en 

granos de cacao se determinó por espectrofotometría de absorción atómica (FAAS) con 

el método NOM-117-SSA1.1994 acreditado por el Instituto Nacional de la Calidad - 

INACAL. Se cuantificaron metales pesados en cáscaras de almendra y cacao. Además, 

se evaluaron las propiedades físicas de los granos según los procedimientos de la norma 

técnica: NTP - ISO 1114/2006 - Cacao en grano - Ensayo de corte y NTP - ISO 

2291/2006 - Cacao en grano - Determinación del contenido de humedad mediante un 

metal guillotina de la marca especificada. Se muestra el porcentaje de partículas 

moradas y marrones. 

  

4.5. Técnicas e instrumentos  

4.5.1. Técnicas 

1) Técnicas bibliográficas 

a) Fichaje 

b) Análisis de contenido 

2) Técnicas de campo 

La observación 

3) Técnicas estadísticas 

El análisis de variancia (ANVA) y prueba de comparación de medias de Duncan 

con un nivel de significación del 5 por ciento. 

 

4.5.2. Instrumentos 

1) Instrumentos bibliográficos: 

a) Fichas de registro o localización (bibliográficas y hemerográficas) 

b) Fichas de contenido o investigación: de bloque (citaciones mayor y menor de 

40 palabras) y de paráfrasis 

2) Instrumentos de campo 

Libreta de campo (registrar datos in situ) 

Cartilla de resultados (ex situ donde se registró los datos en laboratorio) 
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3) Programa estadístico 

Para el procesamiento de datos se empleó el programa estadístico Minitab 18 

(se tiene licencia de uso estudiantil). 

 

4.6. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 

Los datos fueron tabulados estadísticamente utilizando el programa Excel, 

presentados en tablas analizados estadísticamente y representados en figuras tipo 

barras y tablas de doble entrada. Para el análisis de los datos del contenido de metales 

pesados (cadmio, plomo y arsénico) y características físicas grano del grano de cacao, 

se empleó las técnicas estadísticas del análisis de variancia (ANVA) al nivel del 5 por 

ciento y para la comparación de medias de los tratamientos la prueba de Duncan con 

un nivel de α del 5 por ciento. 

 

4.7. Aspectos éticos  

Se tomó en cuenta los tres aspectos éticos de la ciencia: benevolencia, la 

investigación no causo daño a la sociedad y el medio ambiente; la autonomía el 

presidente del consejo de administración y trabajadores de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH), aceptaron libremente apoyar la 

investigación, firmando un consentimiento informado (Anexo 02) y con respecto a la 

justicia, se consideró a todos los productores de cacao sin distinción algina de raza, sexo 

o religión.   
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

5.1. Análisis descriptivo  

Los resultados están presentados en tablas y figuras, analizados estadísticamente 

mediante el análisis de varianza (ANOVA) la diferencia significativa entre las medias 

de los tratamientos se determinó mediante el p-valor (valores menores de 0,05 revelan 

significación estadística lo cual indica rechazar la hipótesis nula, valores superiores al 

0,05 señalan que no existe significación estadística por lo tanto se acepta la hipótesis 

nula). Para la comparación de medias entre tratamientos se utilizó la prueba de Tukey 

con un nivel de significancia α = 0,05, las medias que no comparten una letra son 

significativamente diferentes. La cartilla de resultados del contenido de metales pesados 

(cadmio, plomo y arsénico) del grano de cacao en cada uno de los tratamientos se 

reporta en el Anexo 03. 

 

5.2. Análisis inferencial y/o contrastación de hipótesis 

5.2.1. Efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la almendra de cacao 

5.3.1.1. Cadmio. El contenido de cadmio de la almendra de cacao se sometió 

al análisis de variancia (ANVA) de acuerdo al p–valor (α = 0,05) (Tabla 3), se observa 

que existen diferencias estadísticas significativas entre tratamientos lo cual indica que 

al menos uno o más de los tratamientos presentan un comportamiento estadístico 

diferente. En función al valor de p obtenido se acepta la hipótesis estadística planteada 

es decir la fermentación tiene un efecto significativo en el contenido de metales pesados 

de la almendra de cacao. El coeficiente de variación (CV) mostró 39.43%, para 

experimentos agrícolas CV menor a 10% se considera bajo, 10% a 20% es medio, 20% 

a 30% es alto y si es mucho mayor a 30% (Gordón y Camargo, 2015).  
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Tabla 3 

 

Análisis de Variancia (ANVA) del Contenido de Cadmio de la Almendra de Cacao  

 

Cadmio (ppm) en la almendra de cacao   

Fuente de variación GL SC CM F p – valor 

Tratamiento  3 18,079 6,026 8,450 0,003 

Error experimental 12 8,556 0,713   

Total 15 26,635    

CV: (%) 39,43     

   

La prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05) (Tabla 4) con 

relación al contenido de cadmio de la almendra de cacao se evidencia que existen 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados; así los 

tratamientos T1 (4 días de fermentación) y T3 (0 días de fermentación) alcanzaron 3,79 

y 2,29 ppm de cadmio respectivamente y difieren estadísticamente de los tratamientos 

T2 (6 días de fermentación) y T0 (5 días de fermentación)  que alcanzaron 1,45 y 1,00 

ppm de cadmio correspondientemente.  

 

Tabla 4 

 

Prueba de Tukey (Α=0.05) del Contenido de Cadmio de la Almendra de Cacao 

 

Cadmio (ppm) en la almendra de cacao  

Tratamientos N Media Agrupación 

T1 (4 días de fermentación) 4 3,79 a 

T3 (0 días de fermentación) 4 2,29 a                     b 

T2 (6 días de fermentación) 4 1,45                      b 

T0 (5 días de fermentación) 4 1,00                      b 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.  
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Interpretando la Figura 4, el tratamiento T1 (4 días de fermentación) alcanzó el 

máximo contenido de cadmio, este hallazgo probablemente esté relacionado a lo 

siguiente; en el proceso de fermentación al degradarse la pectina  las células del grano 

se vuelven más permeables lo que facilita el ingreso de compuestos orgánicos del 

medio externo hacia la alameda del grano lo que probablemente facilita el acarreo de 

metales pesados de zonas de mayor concentración como la cascarilla, mucilago y el 

jugo, incrementando la concentración del cadmio en la almendra. Rodarte (2011) 

afirma que la fermentación del cacao implica 2 fases: la fermentación anaeróbica en la 

cual las levaduras (Candida zemplinina, Saccaromyces cerevisiae, Pichia 

membranaefaciens, Pichia kudriavzevii) convierten los azúcares simples mucoides en 

etanol, que descompone la pectina, altera los granos, elimina el ácido cítrico y reduce 

la acidez. Durante la fase anaeróbica, las bacterias del ácido acético se dedican a 

convertir el etanol producido por la levadura en ácido acético. Dado que la conversión 

de etanol en ácido acético es una reacción exotérmica, se produce calor. La muerte del 

embrión ocurre cuando la temperatura alta se asocia con la difusión de etanol y ácido 

acético en el grano. 

 

Las metilxantinas (teobromina y cafeína) se distribuyen en diferentes partes del 

grano de cacao, el grano, la pulpa y la cobertura; Difusión y genotipos evaluados. 

Además, El contenido de cada metilxantina fue mayor en los primeros días de 

fermentación y disminuyó gradualmente durante el proceso de fermentación. Sin 

embargo, debido a la alta permeabilidad de las cáscaras de los granos de cacao, esto 

permite que los alcaloides penetren en las cáscaras y se acumulen, aumentando así su 

contenido (Otárola, 2018). 

 

En la fermentación del ácido acético, los productos del proceso se modifican, 

las bacterias del ácido acético intervienen para convertir el etanol producido por la 

levadura en ácido acético, elevando la temperatura hasta 50 °C, esta conversión hace 

que las paredes celulares del grano sean permeables, permitiendo la entrada de oxígeno 

La interdifusión con los componentes del fluido celular que mata el germen del grano 
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crea una reacción química en la que las enzimas entran en contacto con proteínas y 

polifenoles, reduciendo el amargor y la astringencia (Cleenewerck et al., 2008). 

 

El tratamiento T0 (5 días de fermentación) reporta el menor contenido de 

cadmio (1,00 ppm) en la almendra con respecto a los demás tratamientos, es probable 

que el contenido de cadmio este estrechamente relacionado con el porcentaje de 

fermentación, este tratamiento alcanzó 80,50% de granos fermentados (Anexo 10). El 

cacao fermentado que supera el 80% de fermento sufre una serie de transformaciones 

bioquímicas debido a la acción de enzimas (polifenol oxidasa), las cuales degradan las 

membranas celulares y aumentan su permeabilidad; permitiendo de este modo la 

interacción de los diversos componentes celulares (alcohol y ácido acético) facilitado 

por la temperatura  y cuando esta  llega a su pico máximo (45 °C) al final de proceso 

de fermentación (120 h) el grano empieza a liberar por difusión al medio externo 

exudados que podrían estar transportando los metales pesados y otros elementos fuera 

de la almendra, además este proceso podría estar ocurriendo también al momento del 

secado del grano y por gravedad las sustancias líquidas se estarían evacuado a la 

cascarilla y el medio externo. “Durante la fermentación los granos de cacao pierden 

humedad lo cual indica que existe evacuación de sustancias líquidas desde las 

almendras al medio externo como también la disminución del contendido de 

antocianinas” (Otárola, 2018). 

 

En la fermentación aeróbica (acética), el ácido acético se difunde a través de la 

cubierta de la semilla hacia los cotiledones (Bravo y Mingo, 2011). Durante esta parte 

del proceso de fermentación, debido al equilibrio común de temperatura, acidez y 

humedad, ocurre la muerte del embrión y se destruye la estructura de almacenamiento 

dentro de las células del cotiledón, lo que resulta en la liberación de polifenoles, 

antioxidantes y proteínas de reserva (Cruz, 2000). La etapa de fermentación fue la 

responsable de la pérdida de polifenoles totales, los cuales disminuyeron en un 35% 

(71,42 mg. g-1) desde el estado inicial al tercer día de fermentación y en un 59% (44,55 

mg. g-1) al séptimo día. de fermentación, estas pérdidas se acentúan ligeramente 

durante el secado, donde la diferencia la marca el sistema utilizado. Se comprobó que 
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las semillas fermentadas durante 3 días perdieron 19,1% (57,19 mg. g-1) en el horno 

y 10,8% (62,59 mg. g-1) al sol y que las semillas fermentadas por 7 días presentan 

pérdidas de 11,60% secados en estufa (38,47 mg. g-1) y un 2,80% secado al sol (43,10 

mg. g-1) (Suazo, 2012). 

 

El tratamiento T0 (5 días de fermentación) contiene 56,33% menos cadmio que 

el tratamiento T3 (0 días de fermentación), confirmando que la fermentación tiene 

efecto significativo en el contenido de cadmio.  

 

Figura 4 

 

Contenido de Cadmio (ppm) en la Almendra de Cacao 

 

 

5.3.1.1. Plomo y arsénico. Para el caso de los contenidos de plomo y arsénico 

en la almendra los resultados de laboratorio arrojaron valores menores de 0,072 y 0,06 

ppm respectivamente, según el LCM (límite de cuantificación del método); estos 

resultados indican que dichos metales pesados no representan peligro alguno para la 

salud de las personas. Estos valores probablemente estén relacionados a las bajas 
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concentraciones de estos elementos en el suelo y por lo tanto la planta de cacao los 

absorbe en cantidades traza como también la planta de cacao no tiene necesidad 

biológica de incluir estos elementos un su metabolismo.  

 

5.2.2. Efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentacion en el contenido de cadmio y 

plomo de la cascarilla de cacao  

5.3.1.1. Cadmio. El contenido de cadmio de la cascarilla de cacao se sometió 

al análisis de variancia (ANVA) de acuerdo al p–valor (α = 0,05) (Tabla 5), se observa 

que existen diferencias estadísticas significativas entre tratamientos lo cual significa 

que al menos uno o más de los tratamientos presentan un comportamiento estadístico 

diferente. En función al valor de p obtenido se acepta la hipótesis estadística planteada 

es decir la fermentación tiene un efecto significativo en el contenido de metales pesados 

de la cascarilla de cacao. El coeficiente de variación (CV) es de 39.60%, en ensayos 

agrícolas el coeficiente de variación se considera bajo si es menor al 10%, moderado 

entre 10% y 20%, alto entre 20% y 30%, y alto si es menor. menos de 10%. muy 

superior al 30% (Gordon y Camargo, 2015). 

  

Tabla 5 

 

Análisis de Variancia (ANVA) del Contenido de Cadmio de la Cascarilla de Cacao  

 

Cadmio (ppm) en la cascarilla de cacao   

Fuente de variación GL SC CM F p – valor 

Tratamiento  3 26,197 8,732 13,350 0,000 

Error experimental 12 7,847 0,654   

Total 15 34,044    

CV: (%) 39,60     

  

Al realizar la prueba de comparación de medias de Tukey (α = 0,05) (Tabla 6) 

con relación al contenido de cadmio de la cascarilla de cacao se evidencia que existen 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados; el tratamiento 
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T1 (4 días de fermentación) logró 4,22 ppm de cadmio respectivamente y se diferencia 

estadísticamente de los tratamientos T2 (6 días de fermentación), T3 (0 días de 

fermentación) y T0 (5 días de fermentación) que alcanzaron 1,49, 1,30 y 1,07 ppm de 

cadmio respectivamente. 

 

Tabla 6 

 

Prueba de Tukey (α=0,05) del Contenido de Cadmio de la Cascarilla de Cacao 

 

Cadmio (ppm) en la cascarilla de cacao  

Tratamientos N Media Agrupación 

T1 (4 días de fermentación) 4 4,22 a  

T2 (6 días de fermentación) 4 1,49                         b 

T3 (0 días de fermentación) 4 1,30                         b 

T0 (5 días de fermentación) 4 1,07 b 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Interpretando la Figura 5, el tratamiento T1 (4 días de fermentación) alcanzó el 

máximo contenido de cadmio, este resultado posiblemente esté relacionado 

directamente con las transformaciones bioquímicas de la fermentación, las paredes 

celulares al volverse permeables por efecto de la temperatura, alcohol y ácido acético 

permiten el flujo de sustancias orgánicas de zonas de mayor concentración a otras de 

menor concentración, esto ocurriría en todo el grano de cacao, como consecuencia los 

metales pesados (cadmio) y demás minerales se desplazarían inicialmente a la 

cascarilla y almendra del grano de cacao provenientes del medio externo conformado 

por el jugo y mucilago. Está demostrado que en la fermentación la enzima polifenol 

oxida degrada los compuestos orgánicos (proteínas y carbohidratos constituidos por 

minerales) internos del grano y al final del proceso estos compuestos son liberados al 

medio externo y podrían estar acumulándose en la cascarilla y por lo tanto la 

concentración de cadmio se incrementa con respecto a la almendra, los valores 

obtenidos de cadmio son mayores en la cascarilla (4,22 ppm) que la almendra (3,79 
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ppm). Casteblanco (2018) mencionó que la composición de cadmio en el fruto del 

cacao no es uniforme, y la mayor acumulación de cadmio se encontró en el jugo y 

pulpa (mucílago) del cacao en Ecuador. Este CD se puede mover a una cáscara de 

plumín y un plumín de cacao con terminación en chocolate. Estrategias simples como 

lavar la pulpa y los granos antes del proceso de fermentación pueden eliminar muchos 

contaminantes sin comprometer la calidad del grano. 

 

Durante la fermentación, por acción de microorganismos (levaduras y 

bacterias) y oxidación bioquímica, los azúcares de la pulpa forman ácidos que penetran 

en los cotiledones, provocando la muerte del embrión y la posterior formación de 

precursores del aroma del cacao (Sánchez, 2007). Durante la fermentación se forma 

ácido acético, que se absorbe en los cotiledones y reduce el valor del pH de 6,4 a 4,5. 

A temperaturas superiores a 45ºC, esta acidificación rompe los compartimentos 

celulares y finalmente conduce a la muerte. (Rohsius et al., 2006).   

 

El menor contenido de cadmio se registra en el tratamiento T0 (5 días de 

fermentación) debido probablemente a que se elimina por drenaje sustancias líquidas 

producto de la descomposición de moléculas orgánicas durante la fermentación y el 

secado del grano a sol directo. La cascarilla contiene la mayor concentración de Cd que 

la almendra en todos los tratamientos fermentados, cuyo porcentaje de granos 

fermentados (granos marrones) superaron el 80%, parámetro óptimo para la 

exportación de cacao de tipo Grado I y Grado II, según la normatividad internacional, 

existiendo un relación entre la variable dependiente del contenido de cadmio y el grado 

de fermentación del grano, se demuestra que el grano fermentado contiene menor 

contenido de metales pesados que los grano de cacao nula, fermentacion incipiente o 

en proceso. 
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Figura 5 

Contenido de Cadmio (ppm) en la Cascarilla de Cacao 

 

 

5.3.1.1. Plomo. El contenido de plomo de la cascarilla reportado en los 

informes de laboratorio es menor de 0,072 ppm, según el LCM (límite de cuantificación 

del método); estos valores posiblemente estén relacionados al contenido de plomo en 

el suelo, según estudios de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga reporta 

12,01 ppm (informe de ensayo N° 1-15799/17 - CERPER); este valor dista mucho del 

ECA de la normativa peruana para suelos agrícolas que estipula 70,00 ppm (Decreto 

supremo N° 002-2013-MINAN); al existir cantidades mínimas en el suelo la planta de 

cacao los absorbe en cantidades traza, también existen estudios que los vegetales no 

tiene necesidad biológica de incluir el plomo en su metabolismo.  

 

Estos resultados no representan peligro alguno para la salud de las 

personas en general. 
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5.3. Discusión de resultados  

5.3.1. Efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la almendra de cacao 

5.3.1.1. Cadmio. Los contenidos de cadmio obtenidos en el presente estudio 

son similares a los resultados obtenidos por Falcón (2019) quien reportó los siguientes 

contenidos de cadmio, almendras fermentadas sin escurrir: 0,66 ppm; almendras 

fermentadas escurridas por 36 horas: 0,74 ppm; almendras fermentadas con levaduras: 

0,54 ppm y almendras sin fermentar: 1,21 ppm; además determinó una reducción del 

56% del contenido de cadmio en la almendras fermentadas con respecto a las no 

fermentadas, valor similar al obtenido en la presente investigación equivalente a 57%.  

Lanza et al. (2016) El análisis del contenido de cadmio de las hojas de cacao híbrido 

venezolano (almendras) mostró diferencias entre fermentado y no fermentado con 

valores: cacao fermentado (1,74 ppm) y cacao no fermentado (2,09 ppm), mostrando la 

diferencia en el contenido de cadmio entre granos fermentados y no fermentados. 

Durante la fermentación, los metales pueden pasar de los cotiledones a la paja a través 

del flujo de masa. La composición química de los granos de cacao (contenido de macro 

y micronutrientes) puede variar según el tipo de grano de cacao, la fermentación, el 

secado y el procesamiento posterior (Arvelo et al., 2017). Baraja (2019) al analizar el 

contenido de cadmio en almendras fermentadas de 2 tipos de cacao: Nacional y CCN-

51 determinó 0,87 y 0,63 ppm respectivamente.  

 

En general el contenido de cadmio puede variar en las almendras de cacao 

debido a los siguientes factores: genética, sitio de cultivo (suelo, agua y fertilizantes), 

manejo, edad y también a la técnica de cuantificación a nivel de laboratorio.  Además 

de lo anterior, Mite, Carrillo, y Durango (2010) definieron que la contaminación por 

Cd de los granos de cacao también puede deberse a la quema de desechos municipales, 

al uso de lodos municipales en la agricultura, agroquímicos y derivados del petróleo 

causados por la contaminación.  Por otro lado, en una encuesta reciente de Argüello y 

Col (2019), el hecho de que la concentración de Cd en los granos de cacao pueda variar 

según el genotipo de una finca a otra. 
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5.3.1.2. Plomo y arsénico. Los contenidos de plomo y arsénico determinados 

en el presente estudio difieren de los resultados obtenidos por otros investigadores, por 

ejemplo: Lino (2019) al analizar almendras frescas de cacao obtuvo 2,14 ppm de plomo, 

valores obtenidos sin un método de ensayo acreditado. Huashuayo (2021) analizando 

granos de cacao de diversas parcelas del distrito de Ayna, Ayacucho determinó un valor 

máximo y mínimo de 2,88 ug/g y 1,88 ug/g. Según un estudio realizado por Condezo 

(2018) donde analizó granos de cacao para determinar presencia de plomo reportando 

concentración máxima de 0,15 ug/g y mínima de 0,06 ug/g, indican a la vez que los 

resultados hallados no superan los límites máximos permisibles del Codex alimentario 

y la NTP. Otro estudio realizado por Díaz et al. (2018) En Ecuador, analizó muestras 

de cacao de 25 fincas e informó que la concentración más alta de plomo en granos de 

cacao fue de la finca APOVinces-NN10 con 5,30 ppm y la más baja fue de 

APOVinces-291 con 0,215 ppm Nueve fincas reportaron niveles altos de plomo que 

superó el límite máximo permitido de la UE. Álvarez (2018) analizó muestras de cacao 

y encontró concentraciones de Pb de 0,38 mg.kg-1 en mucílago, 0,37 mg.kg-1 en 

fermentado y 0,60 mg.kg-1 en almendra deshidratada. 

 

Batallas (2021) al cuantificar el contenido de plomo del cotiledón de cinco 

fincas de cacao, determinó para las fincas 2, 4 y 5 medianas que oscilan entre 0,0903 

a 0,0909 mg/kg, en comparación de la finca 1 y 3, donde se obtuvieron medianas de 

0,0932 y 0,0920 mg/kg respectivamente, dichos resultados son similares a los 

obtenidos en este estudio.  

 

En general las concentraciones de plomo y arsénico determinadas no superan 

los límites máximos permitidos (LMP) establecidos por la Unión Europea en el 

reglamento 488/2014, dicha norma establece que el contenido de plomo y arsénico debe 

oscilar entre 0,10 – 0,30 ppm para alimentos de origen vegetal respectivamente. El 

contenido de plomo no supera los límites máximos permisibles (LMP) del Codex 

Alimentario y la Norma Técnica Peruana (NTP) que establecen un LMP de 0,10 ug/g. 
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5.3.2. Efecto de 0, 4, 5 y 6 días de fermentación en el contenido de cadmio y 

plomo de la cascarilla de cacao 

5.3.2.1. Cadmio. Referente al contenido de cadmio los resultados obtenidos 

concuerdan con otras investigaciones, así como: Mite, Carrillo y Durango (2010) al 

analizar muestras de cacao menciona que el promedio mayor de Cd en la testa se 

registró en el cacao sembrado en las provincias de Azuay, Santa Elena y Orellana, con 

valores de 2,99, 2,61 y 2,07 mg kg-1 de Cd, respectivamente. Mientras que, el menor 

promedio de 0,59 mg kg-1 de Cd, se encontró en Pichincha. Tuesta (2019) al analizar 

el contenido de cadmio de la cascarilla de los granos de cacao sin fermentar de tres 

parcelas con distinto manejo agronómico (tradicional, químico y orgánico) en la región 

Ucayali (Perú) obtuvo los siguientes resultados: 0,39 ppm, 0,86 ppm y 0,60 ppm 

correspondientemente. Falcón (2019) en su experimento denominado: cadmio y 

polifenoles totales en la fermentación de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) 

clon CCN-51 reporta un contenido promedio de cadmio en la cascarilla de cacao 

fermentado de 3,16 ppm y no fermentado igual a  1,28 ppm respectivamente; además 

evidencia que el contenido de cadmio en la cascarilla de cacao es mayor que la del 

cotiledón en granos fermentados, coincidiendo con la presente investigación, además 

sostiene que al momento del proceso de la fermentación el cadmio podría estar 

migrando a la cascarilla, demuestra también que la fermentación del grano bajo 

cualquier modalidad o tratamiento disminuye el contenido de cadmio de los 

cotiledones del grano de cacao. 

 

Yapo et al. (2014) Se informó que los niveles de cadmio más bajo y más alto 

en la cubierta de la semilla fueron 0,012 y 0,056 ppm, respectivamente. Estos valores 

están muy por debajo de los reportados para el cacao de Costa de Marfil, que oscilaron 

entre 0,343 ppm y 0,644 ppm. Estos resultados no concuerdan con la presente 

investigación. La concentración de metales pesados es los vegetales está en función a 

la genética, suelo, agua, aire y otros variables de origen antrópico. 

 

5.3.2.2. Plomo. Cuando se trata del contenido principal reportado en este 

estudio, concuerdan con los resultados de Salous y Pascual (2018) quienes analizaron 
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2000 gramos de cáscara de cacao en Ecuador; la concentración de plomo fue de 0,170 

ppm. Comparado con la normativa de la Unión Europea y el Códex alimentario el 

cadmio y plomo no superan el límite máximo permisible de 0,10 mg/kg indicado para 

alimentos y frutas. Caso contrario sucede en la investigación ejecutada por Díaz et al. 

(2018), donde los resultados obtenidos de plomo en testa en muestras de cacao de 

fincas productoras del cantón Vinces, sobrepasaron el límite permisible estipulado 

actualmente por los países europeos y la FAO/WHO y concluyó que estos cambios en 

el crecimiento de metales pesados fueron causados por factores o actividades humanas 

que afectan a la industria durante la cosecha de frutas. 

 

5.4. Aporte científico de la investigación 

Desarrollo de una tecnología orgánica para para disminuir el contenido de 

cadmio de los granos de cacao CCN-51 que se producen en la zona de Tingo María, 

Huánuco. Se ha generado material científico de carácter académico que servirán de 

consulta y base para el desarrollo de futuras investigaciones relacionadas al problema 

de metales pesados en alimentos.  
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CONCLUSIONES 

 

Si existió efecto significativo de la fermentación en el contenido de cadmio de la 

almendra de cacao, donde los tratamientos T0 (5 días de fermentacion) y T2 (6 días de 

fermentación) alcanzaron los menores valores equivalentes a 1,00 y 1,45 ppm 

respectivamente. El tratamiento testigo T1 (4 días de fermentación) alcanzó 3,79 ppm 

de cadmio. 

 

Si existió efecto significativo de la fermentación en el contenido de cadmio de la 

cascarilla de cacao, donde el tratamiento T0 (5 días de fermentacion) alcanzó el menor 

valor igual a 1,07 ppm. El tratamiento testigo T1 (4 días de fermentación) alcanzó 4,22 

ppm de cadmio. 
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SUGERENCIAS 

 

La Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH) debe seguir 

evaluando estrategias a nivel de postcosecha para solucionar la problemática del 

cadmio en el cultivo de cacao.  

Los socios de la CAICAH deben fermentar su cacao por un espacio de 5 días para 

disminuir el contenido de cadmio de la almendra. 

La Universidad Nacional Hermilio Valdizán debe seguir investigando para definir 

nuevas estrategias con el objetivo de reducir el contenido de cadmio de los granos de 

cacao de la región. 
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María. 

 

FORMULACIÓN                DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 

¿Cuál es el efecto de la fermentación en el 

contenido de metales pesados del grano de 

cacao (Theobroma cacao) en Tingo María 

2020? 

Determinar el efecto de la fermentación en 

el contenido de metales pesados del grano 

de cacao (Theobroma cacao) en Tingo 

María. 

Si realizamos la fermentación entonces se tendrá 

un efecto significativo en el contenido de metales 

pesados del grano de cacao en Tingo María. 

Independiente 

Fermentación 

 

Dependiente 

Metales pesados 

 

Días  

 

Cadmio, plomo y arsénico 

en partes por millón (ppm) 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas Sub variables Sub indicadores 

¿Cuál es el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de 

fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la almendra de cacao en 

Tingo María? 

Evaluar el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de 

fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la almendra de cacao. 

Si realizamos 0, 4, 5 y 6 días de fermentación 

entonces se tendrá un efecto significativo en el 

contenido de cadmio, plomo y arsénico de la 

almendra de cacao en Tingo María. 

Tiempo  

Concentración 

0, 4, 5 y 6 

ppm 

¿Cuál es el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de 

fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la cascarilla de cacao en 

Tingo María? 

Evaluar el efecto de 0, 4, 5 y 6 días de 

fermentación en el contenido de cadmio, 

plomo y arsénico de la cascarilla de cacao. 

Si realizamos 0, 4, 5 y 6 días de fermentación 

entonces se tendrá un efecto significativo en el 

contenido de cadmio, plomo y arsénico de la 

cascarilla de cacao en Tingo María. 

  

Tiempo 

 

Concentración  

 

 

0, 4, 5 y 6 

 

ppm 

 

 

Título de la investigación: Efecto de la fermentación en el contenido de metales pesados del grano de cacao (Theobroma cacao) en Tingo 

ANEXO 01
 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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TIPO      Y      NIVEL      DE 

INVESTIGACIÓN 

 

POBLACIÓN, MUESTRA 

DISEÑO                        DE 

INVESTIGACIÓN 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 1. Tipo de investigación 

Aplicada.  

 

6. Nivel de investigación 

 

Experimental.  

1) Población 

Granos de cacao fresco clon CCN-51 con presencia 

de cadmio de los 268 productores de la Cooperativa 

Agroindustrial Cacao Alto Huallaga de la Provincia 

de Leoncio Prado, región Huánuco. Para la presente 

investigación se consideró granos de cacao con un 

contenido de cadmio mayor de 1,00 ppm. 

 

2) Muestra 

Se empleó 1 332,00 kg de cacao fresco. La unidad 

de análisis fue de 110, 00 kilogramos. 

 

3) Tipo de muestreo 

No probabilístico es decir la muestra fue elegida a 

criterio del investigador.  

  Tipo de diseño  

Experimental en su forma de diseño 

completamente al azar (DCA) con 4 

tratamientos y 4 repeticiones con 16 

unidades experimentales. 

 

Tratamientos en estudio: 

✓ T0: 5 días de fermentación (control 

relativo) 

✓ T1: 4 días de fermentación  

✓ T2: 6 días de fermentación 

✓ T3: 0 días de fermentación (control 

absoluto). 

 

Repeticiones: 

Cada repetición estuvo compuesta de 

440,00 kg de grano fresco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  1) Técnicas bibliográficas 

a) Fichaje. 

 

b) Análisis de contenido. 

 

 

 

2) Técnicas de campo 

La observación. 

 

 

 

 

3) Técnicas estadísticas 

Los resultados obtenidos 

fueron analizados 

estadísticamente, sometidos 

al ANVA y prueba de 

comparación de medias de 

Duncan con un nivel de 

significación del 5 por ciento. 

  1) Instrumentos bibliográficos: 

a) Fichas de registro o 

localización (bibliográficas y 

hemerográficas) 

b) Fichas de contenido o 

investigación: resumen, textual y 

comentario. 

 

 

2) Instrumentos de campo 

Libreta de campo (fermentación). 

Cartilla de resultados 

(laboratorio). 

 

 

3) Programa estadístico 

Para el procesamiento de datos se 

utilizará el programa estadístico 

Minitab 18 (se tiene licencia de 

uso estudiantil). 

  



 

 

 

 

 

Id. Producto Tratamientos  Repetición Clave de laboratorio 

Análisis de almendra Análisis de cascarilla 

Cd (ppm) Pb (ppm) As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) 

1 Cacao grano seco T0 (5 días de fermentación) 1 CACAO CAICAH 1 1.04 < 0.072 < 0.06 1.13 < 0.072 

2 Cacao grano seco T0 (5 días de fermentación) 2 CACAO CAICAH 2 0.83 < 0.072 < 0.06 0.97 < 0.072 

3 Cacao grano seco T0 (5 días de fermentación) 3 CACAO CAICAH 3 1.16 < 0.072 < 0.06 1.17 < 0.072 

4 Cacao grano seco T0 (5 días de fermentación) 4 CACAO CAICAH 4 0.96 < 0.072 < 0.06 0.99 < 0.072 

5 Cacao grano seco T1 (4 días de fermentación) 1 CACAO CAICAH 5 3.83 < 0.072 < 0.06 4.77 < 0.072 

6 Cacao grano seco T1 (4 días de fermentación) 2 CACAO CAICAH 6 5.91 < 0.072 < 0.06 5.53 < 0.072 

7 Cacao grano seco T1 (4 días de fermentación) 3 CACAO CAICAH 7 1.83 < 0.072 < 0.06 1.93 < 0.072 

8 Cacao grano seco T1 (4 días de fermentación) 4 CACAO CAICAH 8 3.58 < 0.072 < 0.06 4.64 < 0.072 

9 Cacao grano seco T2 (6 días de fermentación) 1 CACAO CAICAH 9 1.47 < 0.072 < 0.06 1.97 < 0.072 

10 Cacao grano seco T2 (6 días de fermentación) 2 CACAO CAICAH 10 1.51 < 0.072 < 0.06 1.38 < 0.072 

11 Cacao grano seco T2 (6 días de fermentación) 3 CACAO CAICAH 11 1.20 < 0.072 < 0.06 1.15 < 0.072 

12 Cacao grano seco T2 (6 días de fermentación) 4 CACAO CAICAH 12 1.61 < 0.072 < 0.06 1.44 < 0.072 

13 Cacao grano seco T3 (0 días de fermentación) 1 CACAO CAICAH 13 2.33 < 0.072 < 0.06 1.24 < 0.072 

14 Cacao grano seco T3 (0 días de fermentación) 2 CACAO CAICAH 14 2.37 < 0.072 < 0.06 1.40 < 0.072 

15 Cacao grano seco T3 (0 días de fermentación) 3 CACAO CAICAH 15 2.28 < 0.072 < 0.06 1.24 < 0.072 

16 Cacao grano seco T3 (0 días de fermentación) 4 CACAO CAICAH 16 2.16 < 0.072 < 0.06 1.31 < 0.072 

 

ANEXO 02
CARTILLA DE RESULTADOS (ALMENDRA Y CASCARILLA) 
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ANEXO 03
ANÁLISIS DE LABORATORIO: TRATAMIENTO T0, 

REPETICIÓN 1 
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ANEXO 04
ANÁLISIS DE LABORATORIO: TRATAMIENTO T0, 

REPETICIÓN 2 
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ANEXO 05
ANÁLISIS DE LABORATORIO: TRATAMIENTO T0, 

REPETICIÓN 1 
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ANEXO 06
ANÁLISIS DE LABORATORIO: TRATAMIENTO T0, 

REPETICIÓN 2 

 



 

 

 

 

 

ANEXO  07 
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ANÁLISIS  DE  GRANOS  FERMENTADOS  Y

 VIOLETAS O VIOLÁCEOS 



 

 

 

FERMENTADOS  Y  VIOLETAS  O VIOLÁCEOS  
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ANEXO 08
ANÁLISIS DE  GRANOS 



 

 

 

 

Granos fermentados (%) 

Id. Tratamientos 
Repetición 

Promedio 
1 2 3 4 

1 T0 (5 días de fermentación) 80.00 80.00 82.00 80.00 80.50 

2 T1 (4 días de fermentación) 58.00 62.00 66.00 70.00 64.00 

3 T2 (6 días de fermentación) 84.00 86.00 86.00 84.00 85.00 

4 T3 (0 días de fermentación) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Granos violetas (%) 

Id. Tratamientos 
Repetición 

Promedio 
1 2 3 4 

1 T0 (5 días de fermentación) 20.00 20.00 18.00 20.00 19.50 

2 T1 (4 días de fermentación) 42.00 38.00 34.00 30.00 36.00 

3 T2 (6 días de fermentación) 16.00 14.00 14.00 16.00 15.00 

4 T3 (0 días de fermentación) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ANEXO 9

 PORCENTAJE DE GRANOS FERMENTADOS Y VIOLETAS  



 

 

 

 

 

73 

ANEXO 10
CONTENIDO DE CADMIO INICIAL DE LA PARCELA  



 

 

 

MADERA PARA LA FERMENTACIÓN. 

 

Cajones  Cajones  Cajones  Cajones 

T2 

 

T1 

 

T2 

 

T0 

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

T1 

 

T0 

 

T1 

 

T2 

   

   

   

   

   

   

   

T0 

 

T2 

 

T0 

 

T1 

   

   

   

   

   

   

   

 

 

Leyenda: 

T0: tratamiento control relativo 

T1: Tratamiento 1 

T2: Tratamiento 2 
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ANEXO 11
 CROQUIS DE LOS TRATAMIENTOS EN LOS CAJONES DE 



 

 

 

 

 

Cosecha 
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ANEXO 12
PANEL FOTOGRÁFICO 
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Secado de muestras 
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✓ La información que escriba en este formato debe coincidir con la información registrada en los demás archivos y/o formatos que presente, tales 

como: DNI, Acta de Sustentación, Trabajo de Investigación (PDF) y Declaración Jurada. 

✓ Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de carácter obligatorio según corresponda. 
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