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RESUMEN

El cacao es un cultivo de importancia econdmica para miles de agricultores en el Peru,
los cuales estan siendo afectados debido a la presencia de metales pesados como el Cd en
sus cultivos. El presente estudio tiene como objetivo determinar la bioacumulacion del
cadmio (Cd) en las plantaciones de cacao de la region Amazonas. Se tomo 56 puntos de
muestreo de las parcelas pertenecientes a la cooperativa de servicios mdaltiples
APROCAM. Se tomaron muestras de suelo y partes vegetales de la planta incluido el
fruto. Las muestras se clasificaron en altitudes, variedad y profundidad de muestreo del
suelo. Para el analisis estadistico se uso el programa InfosStat, donde se realiz6 analisis
de varianza ANVA (p<0.05) de las caracteristicas fisico quimicas del suelo relacionado
con la altitud y variedad; andlisis de varianza entre los contenidos de cadmio en las partes
vegetales de la planta con la altitud y variedad y por ultimo un analisis de correlacion
entre las caracteristicas fisico quimicas del suelo y la bioacumulacion del cadmio en la
planta de cacao. Se encontré una mayor bioacumulacion de cadmio en toda la planta de
cacao en la variedad CCN51, en altitudes menores a los 400 msnm y en suelos de clase
textural franca. El contenido de cadmio en las almendras de cacao de la region Amazonas
sobrepasa los limites méximos permitidos, sobre todo en la variedad nativo; estos valores

estan influenciados por el pH y la altitud a la que se encuentra la plantacion.

Palabras clave: Cacao, cadmio, bioacumulacidn, suelo, fruto.
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ABSTRACT

Cocoa is a crop of economic importance for thousands of farmers in Peru, who are being
affected due to the presence of heavy metals such as Cd in their crops. The present study
aims to determine the bioaccumulation of cadmium (Cd) in cocoa plantations in the
Amazon region. 56 sampling points were taken from the plots belonging to the multiple
services cooperative APROCAM. Soil and plant parts samples were taken from the plant
including the fruit. The samples were classified in altitudes, variety and depth of soil
sampling. For the statistical analysis, the InfosStat program was used, where ANVA
variance analysis (p <0.05) of the physical-chemical characteristics of the soil related to
altitude and variety was performed; analysis of variance between the cadmium contents
in the plant parts of the plant with the altitude and variety and finally a correlation analysis
between the physical-chemical characteristics of the soil and the bioaccumulation of
cadmium in the cocoa plant. A greater bioaccumulation of cadmium was found in the
CCNB51 variety, at altitudes lower than 400 meters above sea level and in loamy textural
class soils. The cadmium content in cocoa beans in some areas of the Amazon region
exceeds the maximum permitted limits, these values are influenced by the pH and the
altitude at which the plantation is located.

Keywords: Cocoa, cadmium, bioaccumulation, soil, fruit.
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I. INTRODUCCION
El cacao, Theobroma cacao, es un arbol originario de las zonas humedas del norte de

América del Sur (Gregorio et al., 2016). Gracias a su facil manejo y grandes beneficios
econdmicos, este cultivo ha tenido un incremento bastante marcado en los principales

paises productores (Casteblanco, 2018).

El PerG es uno de los principales paises exportadores de cacao organico, la produccion se
ha incrementado afo tras afio ya que resulta una alternativa sostenible para mejorar la
econdmica de los agricultores (Arévalo et al., 2016). Actualmente, 223 482 familias estan
involucrados con la produccion de café a nivel nacional (Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego, 2019). Entre los afios 2009 y 2015 la produccion aument6 en un promedio anual
de 15,5%, pasando de una produccién de 36.8 mil toneladas en el 2009 a una produccién
de 87, 3 mil toneladas en el 2015 (Romero, 2016). Amazonas, Cajamarca, San Martin y
Huanuco son los departamentos que representan el 56% de la produccién nacional
(Arévalo et al., 2016). Nuestro pais ha sido clasificado por la Organizacion Internacional
del Cacao, un pais donde se produce principalmente un cacao fino y de aroma (Pedraza,
2017). Sin embargo, actualmente los productores se enfrentan a una fuerte legislacion
emanada por la Union Europea, con respecto a los contenidos maximos de metales

pesados presentes en los granos de cacao para exportacion (Casteblanco, 2018).

Desde el afio 2013, la Unidn Europea establecié un nuevo limite maximo de metales
pesados como el cadmio y el plomo para la exportacion de cacao, chocolate y derivados;
los cuales entraron en vigor desde el afio 2019 (Wong, 2017). Se establecié que los
derivados del cacao deberian contener un maximo de 0.3 ppm de cadmio y 1.0 ppm de
plomo (Del Aguila, 2017). Estos minerales en ciertas cantidades, pueden ocasionar
disfunciones en el organismo de los seres vivos, son altamente tdxicos y se pueden llegar

a bioacumularse en los organismos vivos (Cardenas, 2012)

El cadmio (Cd) es un metal pesado que se encuentra distribuido de manera natural en el
medio ambiente. Este metal junto con el mercurio y el plomo son considerados como los
elementos mas toxicos para el ser humano (Sanchez, 2016). El cadmio no es esencial para
las plantas y su presencia se puede deberse al uso de fertilizantes fosfatados (Llatance et
al., 2018), la contaminacién de los suelos por este metal ha incrementado en los ultimos
afios debido a las actividades humanas (Pedraza, 2017). El cadmio en el cacao se acumula

en las semillas, teniendo en cuenta que es utilizado en diversos productos para el consumo
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humano, pone en riesgo la salud del consumidor. Por lo cual este producto genera rechazo

en el mercado internacional (Mora, 2019).

Actualmente se vienen promoviendo estudios sobre el diagndstico y alternativas de
mitigacion, lo cual permitird incrementar la base de estudio con respecto al cadmio en las
plantaciones de cacao. En este estudio se llevara a cabo los andlisis del contenido de
cadmio tanto en las partes vegetales de la planta, asi como el contenido total de cadmio
en el suelo, estos resultados servirdn para futuras investigaciones, relacionadas a la

disminucion del cadmio total en el suelo y en el producto comercial.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la bioacumulacién del cadmio (Cd)
en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) asociadas a la cooperativa APROCAM
en la region Amazonas. Los objetivos especificos son establecer las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo en las plantaciones de cacao, establecer las concentraciones de cadmio
en la, raiz, tallo, hoja y fruto de plantas de cacao y determinar la correlacion de parametros

fisico-quimicos del suelo y la bioacumulacion del cadmio en plantas de cacao.
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Il. MATERIAL Y METODOS
2.1. Disefo experimental

La presente investigacion es descriptiva.

2.2. Poblacion y muestra

Poblacién

La poblacion estuvo conformada por las 235 parcelas cacaoteras registradas y activas
en la Cooperativa de Servicios Multiples APROCAM, ubicadas en las provincias de
Utcubamba (40), Bagua (255), y Condorcanqui (5). Se realizara la investigacion en
las plantaciones de cacao de los agricultores socios de esta cooperativa ya que es una
de las mas importantes y agrupa a pequefios productores de cacao en Amazonas.

Muestra
Para determinar el tamafio de la muestra se utilizé el Muestreo de Poblacion Finita
descrita por Bustamante (2011):

_ Zz*(p*q)*N
T e2x(N—-1)+z2+(p*q)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra

z = Nivel de confianza deseado
p = Proporcion deseada

q = Proporcién no deseada

e = Margen de error

Con la formula anterior calculamos la muestra para lo cual se toman en cuenta los

siguientes datos
Tamafio de la poblacién: 235
Nivel de confianza: 90%=1.695

B 1.695% x (0.5 * 0.5) * 235
T 0.12%(235—-1)+1.6952 % (0.5 % 0.5)

n

n=>56
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Por tanto, este trabajo se llevd a cabo en 56 parcelas de agricultores de cacao
organico pertenecientes a la Cooperativa de servicios multiples APROCAM, las
cuales estan distribuidas en las provincias de Bagua, Utcubamba y Condorcanqui
en la region Amazonas (Figura 1).

Muestreo: Se realizd por conveniencia del investigador, de acuerdo a la
accesibilidad e importancia que tenian dentro de esta cooperativa. Resultando
seleccionadas 8 parcelas la provincia de Condorcanqui, 33 en la provincia de
Baguay 15 en la provincia de Utcubamba. Ademas, todos los puntos de muestreo
fueron debidamente georreferenciados (Anexo 7); se utilizd el programa ArcGIS
para el mapa fisiografico.

TE20'W

2’6 2
*  Fincas de cacao

- Capital distrital
4 Capital provincial ||

| ® Cuntros pobladas
~ | Red vial

(] Limite provincial
{773 Limite distrital
B Rio-
Elevacion

@ 600 msnm

| @B 00-1200 msnm
e )

W TEOIOW TEO'W

Figura 1. Mapa fisiografico de la distribucion de los puntos de muestreo en las provincias

de Utcubamba, Bagua y Condorcanqui.
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2.3.

Variables de estudio

Tabla 1. Variables de estudio

2.4.

Suelo 0-30 cm  Suelo 30-60 cm Altitud Partes vegetales Variedades
pH pH <400 msnm (Al) Raiz CCN51
CE CE 400-800 msnm (A2) Tallo Nativo
P P >800 msnm (A3) Hojas
K K Cascara
C C Testa
MO MO Almendra
N N
Clase textural Clase textural
CIC CIC
Ca Ca
Mg Mg
K K
Na Na
Al Al
Cd Cd

Fuente: Elaboracion propia

Recoleccion, secado y almacenamiento de muestras

Las muestras de suelo fueron recolectas en las 56 parcelas distribuidas en las
provincias de Condorcanqui, Bagua y Utcubamba. En cada planta seleccionada se
realiz6 un hoyo en cada punto cardinal de la planta, de donde se extrajo las 4 sub
muestras de suelo, a dos intervalos de profundidad (0-30 cm y 30-60 cm),
posteriormente se mesclaron las sub muestras, dando como resultado una sola
muestra de 1kg (Anexo 1), segun lo establece la Guia para Muestreo de Suelos del
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014).

Las muestras de suelo en el laboratorio de suelos fueron depositadas en crisoles de
porcelana, seguidamente se procedio a realizar el etiquetado, se escribio su respectivo
cddigo a cada uno sobre un trozo de cinta masking Tape. Seguidamente se colocé en
los crisoles de porcelana en una estufa con temperatura controlada a 40°C, para evitar
la pérdida de las sustancias volatiles como el Fésforo, nitrogeno y la descomposicion
de la materia organica (Anexo 2). Cuando las muestras de suelo estaban
completamente secas, se procedié con la trituracion, ayudandonos con un molino

eléctrico y morteros de porcelana. Etas muestras trituradas fueron cambiadas de
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2.5.

2.6.

recipientes a tapers de plastico redondo, y fueron etiquetadas con el mismo cédigo

correspondiente.

Para la recoleccion del material vegetativo se utilizé una tijera podadora, machete y
cuchillo; Laraiz se recolect6 a 1m de distancia del centro de la planta, con la finalidad
de extraer los pelos absorbentes. El tallo se recolectdo a 1m de altura del suelo,
quitando la corteza de la planta. Las hojas fueron Recolectadas de los 4 puntos
cardinales de la planta, recolectando 5 hojas en cada lado. Se tomo 2 frutos por planta
para las muestras de cascara, almendra y testa. Las muestras fueron lavadas en
alcohol y fueron depositadas en sobres manila, seguidamente fueron enviadas a la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM), para su posterior
secado y andlisis en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG).
Ademas, cada lugar fue debidamente georreferenciado utilizando un GPS Diferencial
Garmin (Anexo 3). Cada una de las muestras vegetales se recolect6é del mismo punto
donde se recolectaron las muestras de suelo, ademés se lavé en alcohol antes de
meterlas en el sobre manila para su envio. En el laboratorio las muestras de las partes
vegetales se enjuagaron con agua destilada y se dejo secar a la intemperie por 2
meses. Los frutos se abrieron y se separaron las semillas de la cascara y se dej6 secar

a la intemperie (Anexo 4).

Analisis de las muestras de suelo

Para el analisis del potencial de hidrégeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE) se
empled el método relacion suelo agua 1:1 (v:v), el contenido de fésforo (P) en el
suelo se determind por el método de Olsen Modificado (Sanchez, 2016), el potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al) y capacidad de
intercambio cationico (CIC) fueron determinados por el método Saturacion con
Acetato de Amonio 1N pH 7.0 (Sanchez, 2016); el porcentaje de materia organica
(MO) fue determinada por el método de Walkley y Black (Walkley & Black, 1934).
el cadmio disponible en el suelo fue determinado con la metodologia EPA 3050B
(Barrueta Rivera, 2013) (Anexo 5).

Analisis de las muestras de las partes vegetales del cacao

Para el andlisis de cadmio de las muestras de las partes vegetales se empled el método
de Via Seca descrita por (Cardenas, 2012): las muestras se secaron, se picaron y se
peso 2 gr, se lo coloco en un crisol, seguidamente se procedié a quemar la muestra
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en una estufa a 450°C a por 5 horas. Las muestras calcinadas se humedecieron con
agua destilada, luego se agregd 2ml de Acido Clorhidrico concentrado, se evaporo el
contenido lentamente hasta su sequedad, se agregd nuevamente 2ml de agua destilada
y 2ml de Acido Clorhidrico concentrado, se calentd suavemente hasta que se disuelva
la muestra, el contenido se transfiri6 a una fiola de 50 ml y se dejo filtrar, por tltimo,
el contenido se llevd a leer en el Espectrofotometro de emision atomica Marca
Agilent Technologies, Modelo 4100 MP-AES con una precision del 95%. (Anexo 6).

2.7. Andlisis de datos

Se calcularon los factores de transferencia de las concentraciones de Cd (Oliva et al.,
2020), entre todas las partes de la planta y el suelo (Ecuacion 1) y entre todas las
partes superiores de la planta y la raiz (Ecuacion 2):

FT = Plant parts Cd / Soil Cd, (1)
FT = Up plant parts Cd / Root Cd, (2)

El analisis de los resultados se realizé con el Software estadistico InfoStat version
2018 (Rienzo et al., 2008). Para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo y las concentraciones de cadmio en la raiz, tallo, hoja y fruto de planta de cacao,
se realizd el calculo de las medias resumen y la prueba de comparaciones multiples
de LSD Fisher (p<0,05) para determinar el nivel de significancia de estas
caracteristicas segun la altura de muestreo, variedad de cacao cultiva y textura del
suelo. Mediante las tablas de contingencia se determind la relacion entre textura del

suelo, la variedad y la altura de muestreo (p<0,05)

Con respecto a la determinacion de la correlacion entre los parametros fisico quimicos
del suelo y la bioacumulacion de cadmio en las platas de cacao (variables numéricas)
se realizé una correlacion de Pearson (p<0,05) entre todas las variables cuantitativas

evaluadas.

I1l. RESULTADOS
3.1. Analisis fisico-quimico del suelo de las plantaciones de cacao
En el (Anexo 8) se puede observar los resultados obtenidos del analisis de
caracterizacion del suelo en las 56 parcelas muestreadas, los cuales muestran el

potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), fésforo (P), potasio (K),
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carbono (C), materia organica (MO), nitrégeno (N), clase textural, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), cationes cambiables (Ca*?, Mg*2, K*2, Na*? y AlI"3+H")
y cadmio (Cd).

La tabla 2 presenta los parametros quimicos del suelo a una profundidad de 0 a 30
cm a nivel de 3 pisos altitudinales (A1<400 msnm, A2 >401-800 msnm, A3 >800
msnm), en la altitud 1 se reportan suelos méas &cidos con un pH de 6.59 y los suelos
mas alcalinos se encuentran a altitudes de 400-800 msnm.

Los parametros que muestran diferencias significativas entre las medias son el pH,
CE, K, C, MO, N, CIC, Ca, Mg, K+ y Na. Los valores mas altos de las medias que
se reportan en la A2 son pH (8.07£0.4), CE (0.39£0.14 ds/m) y K (340.47+£88.51
ppm). Se registré un mayor contenido de cadmio en el suelo a una profundidad de 0-
30 cm en A3 (0.05+0.14), mientras que en A2 no se detecta contenido de cadmio en

el suelo (Anexo 10).

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del suelo a profundidad de 0 cm - 30 cm, a nivel de
altitudes (Media + desviacion estandar).

Parametro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnm)
n 11 11 34
pH (1:1) 6.59+0.35¢ 8.07+0.4a 7.2240.64b
CE (1:1) ds/m 0.07+£0.03b 0.39£0.14a 0.30£0.18a
P (ppm) 8.4248.25a 3.33£2.06b 5.14+4.46ab
K (ppm) 105.3£55.48b 340.47+88.51a 325.12+107.83a
C (%) 1.57+£0.71b 1.68+1.05b 2.631£0.91a
MO (%) 2.70+1.23b 2.90+1.81ab 4.53+1.57ba
N (%) 0.14+0.06b 0.15£0.09b 0.23+0.08a
CIC (meq/100g) 15.4945.33¢c 34.39+2.76a 29.7445.8b
Ca (meg/100g) 7.75+£3.25¢C 29.68+2.38a 24.66+5.75b
Mg (meq/100g) 1.00+0.61c 3.64+1.44a 2.38+0.82b
K (meq/100g9) 0.27+0.14b 0.82+0.24a 0.75%0.26a
Na (meqg/100g) 0.12+0.03b 0.2620.07a 0.22+0.09a
Al (meg/100g) 0.00+0.00a 0.00£0.00a 0.0029+0.02a
Cd (ppm) 0.03+0.09a 0,00£0.00a 0.05+0.14a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 3 presenta los parametros fisicos y quimicos del suelo a una profundidad de
30 a 60 cm a nivel de 3 pisos altitudinales (A1<400 msnm, A2 >401-800 msnm, A3

>800 msnm), en la altitud 1 se reportan suelos méas acidos con una media de pH de
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6.46 y los suelos mas alcalinos se encuentran a altitudes de 400 msnm a 800 msnm

con una media de pH de 8.4.

Los parametros que muestran una diferencia significativa entre las medidas son el
pH, CE, K, CIC, Ca, Mg, K+, Nay Al. En Al se presentan las medias mas bajas de
todos los parametros quimicos. Los valores mas altos de las medias que se presentan
en A2 son pH (8.4+0.29), CE (0.31+0.13), K (258.39+£83.91), C (1.67+0.8), MO
(2.87£1.38), CIC (34.07+5.42), Ca (29.83+4.5), Mg (3.29+1.71c) y K+
(0.65+0.22b). Los valores mas altos de las medias que se presentan en A3 son P
(4.49+4.82) y Al (0.02+0.10). Solo se registré contenido de cadmio en el suelo a una
profundidad de 30-60 en A3 (0.02+0.10) (Anexo 11).

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos del suelo a profundidad de 30 cm - 60 cm, a nivel de
altitudes (Media * desviacion estandar)

Parametro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnm)
n 11 11 34
pH (1:1) 6.46+0.40c 8.4+0.29a 7.44+0.73b
CE (1:1) ds/m 0.03+0.01c 0.31+0.13a 0.21+0.15b
P (ppm) 3.59+3.43a 2.24+1.78a 4.49+4 .82a
K (ppm) 80.97+34.94b 258.39+83.91a 248.11+98.26a

C (%) 1.07+0.63a 1.67+0.80a 1.62+0.64a
MO (%) 1.84+1.08a 2.87+1.38a 2.79%£1.10a
N (%) 0.09+0.05b 0.14+0.07a 0.14+0.05a
CIC (meqg/100g) 16.2+6.01c 34.0745.42a 28.07+6.38b
Ca (meg/1009) 6.87+2.8¢ 29.83+4.5a 23.15+8.11b
Mg (meqg/100g) 0.77+0.48c 3.29+1.71a 1.82+0.85b
K+ (meq/1009) 0.19+0.11b 0.65+0.22a 0.59+0.25a
Na (meq/100g) 0.11+0.02b 0.30+0.11a 0.24+0.11a
Al (meq/1009) 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.02+0.10a
Cd (ppm) 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.02+0.10a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segiin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 4 presenta los parametros fisicos y quimicos del suelo a una profundidad de
0a 30 cm anivel de variedades (CCN51 y Nativo) en la variedad CCN51 se reportan
suelos mas &cidos, con una media de pH de 6.75 y los suelos mas alcalinos se

relacionan con la variedad nativo con una media de pH de 7.34.

Los parametros que muestran una diferencia significativa entre las medidas son el
pH, CE, K, CIC, Ca, Mg y K+. Se detecto el mayor contenido de cadmio en el suelo
a la profundidad de 0-30 cm en plantaciones con cacao CCN51 (0.06+0.12) y los
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valores més bajos del contenido de Cd se encontraron en suelos con plantaciones de

cacao Nativo (Anexo 12).

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos del suelo a profundidad de 0 cm - 30 cm, por

variedades (Media * desviacion estandar).

Pardmetro CCN51 Nativo
N 7 49
pH (1:1) 6.75+0.47b 7.34+0.72a
CE (1:1) ds/m 0.12+0.08b 0.294+0.19a
P (ppm) 4.18+3.99a 5.60+5.44a
K (ppm) 138.17+£120.93b 305.93+118.718a

C (%) 2.03+1.20a 2.26+1.00a
MO (%) 3.00£2.065a 3.90+1.72a
N (%) 0.18+0.10a 0.19+0.09a
CIC (meq/1009) 21.01+7.46b 28.83+7.95a
Ca (meq/100g) 13.3+6.84b 23.61+8.46a
Mg (meq/1009) 1.40+0.97b 2.49+1.22a
K+ (meq/1009) 0.36+0.29b 0.71+0.28a
Na (meq/100g) 0.15+0.08a 0.22+0.09a
Al (meg/100g) 0.00£0.00a 0.02+0.01a
Cd (ppm) 0.06+0.12a 0.04+0.12a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 5 presenta los parametros fisicos y quimicos del suelo a una profundidad de
30 a 60 cm anivel de 2 variedades de cacao (CCN51 y Nativo) en la variedad CCN51
se reportan suelos mas acidos, con una media de pH de 6.64 y los suelos més alcalinos

se relacionan con la variedad nativo con una media de pH de 7.55.

Los parametros que muestran una diferencia significativa entre las medidas son el
pH, K, Ca, K+ y Na. En la variedad CCN51 se presentan las medias mas bajas de
todos los pardmetros quimicos analizados. Los valores més altos de las medias se
presentan en la variedad Nativo. Solo se detectd contenido de cadmio en el suelo a la
profundidad de 30-60 cm en la variedad nativo (0.02+0.08) (Anexo 13).

Tabla 5. Parametros fisico-quimicos del suelo a profundidad de 30 cm - 60 cm, por

variedades (Media * desviacion estandar).

Parametro CCN51 Nativo
n 7 43
pH (1:1) 6.64+0.76b 7.550.82a
CE (1:1) ds/m 0.09+0.09a 0.21+0.16a
P (ppm) 1.92+1.7a 4.15+4.36a
K (ppm) 119.45+74.68b  231.28+106.70a
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C (%) 1.10+0.61a 1.58+0.69a

MO (%) 1.9+1.06a 2.72+1.19a

N (%) 0.1+0.05a 0.14+0.06a

CIC (meqg/100g) 21.1946.77a 27.74+8.33a
Ca (meq/100g) 11.35+4.04b 22.68+9.97a
Mg (meq/100g) 1.26+0.68a 1.99+1.33a
K+ (meq/1009) 0.2940.2b 0.55+0.27a
Na (meg/100g) 0.11+0.03b 0.24+0.12a
Al (meg/100g) 0.00+0.00a 0.01+0.08a
Cd (ppm) 0.00£0.00a 0.02+0.08a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

En la tabla 6 (Anexo 14), se presentan los valores de contingencia entre la clase
textural del suelo a la profundidad de 0-30 cm relacionado con 3 altitudes (A1<400
msnm, A2 >401-800 msnm, A3 >800 msnm) y 2 variedades (CCN51 y Nativo). En
Al se observa un mayor nimero de muestras que son de la clase textural franco (6)
y las clases texturales que no se encontrd en esta altitud fue arcilloso y arcilloso
arenoso. En A2 se observa una predominancia de la clase textural arcillosa (7),
mientras que las clases texturales que no se encontrd en esta altitud son francos y
franco arenosos. En la A3 se registra un mayor numero de muestras de a clase textural

arcilloso (19).

En la clase textural relacionado a la variedad, encontramos que en la variedad CCN51
se registran un mayor nimero de muestras de clase franco (3), no se registra muestras
de clase textural arcilloso, arcilloso arenoso y franco arenoso. En la variedad nativo
se encuentra un mayor nimero de muestras en la clase textural arcilloso (26), vy el

menor nimero de muestras es de la clase textural franco arenoso (3).

Tabla 6. Contingencia de la relacién entre la clase textural del suelo de 0-30 cm, la
altitud y la variedad del cacao.
Ar. ArA Fr. FrA. FrAr FrArA. Total

Al (<400 msnm) 0 0 6 3 1 1 11
A2 (400-800 msnm) 7 1 0 0 2 1 11
A3 (>800 msnm) 19 5 0 0 5 5 34
Total 26 6 6 3 8 7 56
CCN51 0 0 3 0 2 2 7
Nativo 26 6 3 3 6 5 49

Total 26 6 6 3 8 7 56

Ar. = Arcilloso; Ar.A. = Arcillo Arenoso; Fr. = Franco; Fr.A. = Franco Arenoso; Fr.Ar. =

Franco Arcilloso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso.
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3.2.

En la tabla 7 (Anexo 15), se presentan los valores de contingencia entre la clase
textural del suelo a la profundidad de 30-60 cm relacionado con 3 altitudes (A1<400
msnm, A2 >401-800 msnm, A3 >800 msnm) y 2 variedades (CCN51 y Nativo). En
Al se observa un mayor nimero de muestras que son de la clase textural franco (4)
y las clases texturales que no se encontré en esta altitud fue arcilloso arenoso, franco
arenoso Yy franco arcilloso arenoso. En A2 se observa una predominancia de la clase
textural arenosa (9), mientras que las clases texturales que no se encontrd en esta
altitud son arcilloso arenoso, francos, francos arenosos y francos arcillosos. En la A3

se registra un mayor numero de muestras de a clase textural arcilloso (27).

En cuanto a la clase textural relacionado a la variedad, encontramos que en la
variedad CCN51 se registran un mayor nimero de muestras de clase arenoso (4), no
se registra muestras de clase textural arcilloso arenoso, franco arenoso y franco
arcilloso arenoso. En la variedad nativo se encuentra un mayor numero de muestras
en la clase textural arcilloso (34), y el menor nimero de muestras es de la clase

textural franco arenoso (3).

Tabla 7. Contingencia de la relacion entre la clase textural del suelo de 30-60 cm, la

altitud y la variedad del cacao.

Ar. Ar.A Fr. Fr.A. Fr.Ar Fr.Ar.A. Total

Al (<400 msnm) 2 0 4 3 2 0 11
A2 (400-800 msnm) 9 0 0 0 0 2 11
A3 (>800 msnm) 27 3 0 0 2 2 34
Total 38 3 4 3 4 4 56
CCN51 4 0 1 0 2 0 7
Nativo 34 3 3 3 2 4 49

Total 38 3 4 3 4 4 56

Ar. = Arcilloso; Ar.A. = Arcillo Arenoso; Fr. = Franco; Fr.A. = Franco Arenoso; Fr.Ar. =
Franco Arcilloso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso.

Contenido de cadmio en las partes vegetales del cacao

Se realizd tres lecturas en el espectrofotometro de emision atdmica para cada una de
las muestras analizadas (Anexo 9), los puntos de muestreo se clasificaron en tres
altitudes; 1: altitudes 0-400 msnm, 2: 401-800 msnm y 3: mayores a 800 msnm
(Anexo 4). De los resultados obtenidos se elaboré un cuadro resumen donde nos
indica las concentraciones de cadmio promedio de raiz, tallo, hoja, cascara, testa y

almendra relacionados con la altitud.
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La tabla 8 muestra los contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao, a nivel
de 3 pisos altitudinales (A1<400 msnm, A2 >401-800 msnm, A3 >800 msnm). En la
altitud 1 se reportan los mayores contenidos de cadmio en todas las partes del cacao

y los menores contenidos de cadmio se encuentran a altitudes de 400-800 msnm.

Los parametros que muestran una diferencia significativa entre las medidas del
contenido de cadmio en las partes vegetales del cacao son raiz, tallo, hoja, céscara,
testa y almendra. Se puede observar que los valores maximos de cadmio total den la
planta se encuentran a una altitud <400 msnm (8.26+4.20), seguido de >800 msnm
(0.91+1.33) y los menores contenidos de cadmio total en la planta se encuentran a
una altitud de 400-800 msnm (0.71+0.82) (Anexo 16).

Tabla 8. Contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao, por pisos
altitudinales (Media + desviacion estandar).

Pardmetro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnhm)
N 11 11 34

Raiz (ppm) 2.12+1.4a 0.06+0.15b 0.24+0.45b
Tallo (ppm) 1.21+0.64a 0.05+0.08b 0.13+0.31b
Hoja (ppm) 3.32+2.12a 0.32+0.36b 0.37+£0.58b
Cascara (ppm) 0.90+0.43a 0.16+0.39b 0.07+0.14b
Testa (ppm) 0.70+0.78a 0.12+0.24b 0.11+0.13b
Almendra (ppm) 0.88+0.61a 0.17+0.24b 0.19+0.2b
Total 8.26+4.20a 0.71+0.82b 0.91+1.33b

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 9 muestra los contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao, a nivel
de variedades (CCN51 y Nativo). La variedad CCN51 registra los valores mas altos
de contenido de cadmio en la raiz (0.76+0.57), tallo (0.49+0.35), hoja (1.39+0.9) y
cascara (0.42+0.38). La variedad Nativo registra las medias mas bajas de contenido
de cadmio en todas las partes vegetales de cacao, excepto en la testa (0.23+0.46) y la
almendra (0.33+0.44).

Las partes vegetales del cacao no presentan una diferencia significativa entre las
medias del contenido de cadmio clasificado por variedades (Anexo 17).

Tabla 9. Contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao, por variedad

cultivada (Media + desviacion estandar).

Parametro CCN51 Nativo
N 7 49
Raiz (ppm) 0.76+0.57a 0.54+1.09a
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Tallo (ppm) 0.49+0.35a 0.30+0.60a
Hoja (ppm) 1.39+0.9a 0.87+1.64a
Céscara (ppm) 0.42+0.38a 0.22+0.43a
Testa (ppm) 0.20+0.20a 0.23+0.46a
Almendra (ppm) 0.28+0.28a 0.33+0.44a
Total (ppm) 3.54+2.38a 2.51+4.17a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

En la tabla 10 se muestran los contenidos de cadmio en las diferentes partes vegetales
de la planta, a nivel de las texturas del suelo a la profundidad de 0-30 cm (Arcilloso,
Arcilloso arenoso, Franco, Franco arenoso, Franco arcilloso y Franco arcilloso
arenoso). En Ar. Se encuentran los valores mas bajos de las medias del contenido de
cadmio en raiz (0.09+0.15), tallo (0.04+0.05), cascara (0.07+0.26), testa (0.10+0.17),
almendra (0.19+0.21) y el contenido total de cadmio en la planta (0.57+0.65). Los
suelos Fr.A presentan los mayores contenidos de cadmio en todas las partes vegetales

de la planta de cacao, asi como en el total de cadmio acumulado (10.86+4.31).

Todas las partes vegetales del cacao presentan diferencias significativas relacionadas

a la textura del suelo a la profundidad de 0-30 cm (Anexo 18).

Tabla 10. Contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao, por textura del

suelo de 0-30 cm (Media * desviacion estandar).

Parametro Ar. Ar.A. Fr. Fr.A. Fr.Ar. Fr.Ar.A.
Parcelas (n) 26 6 6 3 8 7
Raiz 0.094£0.15¢ 0.12+0.21cb 2.07+1.36a 2.85+1.86a 0.38+0.48cb 0.72+0.83b
Tallo 0.04+0.05¢c 0.06£0.07cb 1.31+0.73a 1.45+0.28a 0.36+0.61b 0.25+0.22cb
Hoja 0.26+0.32b 0.19+0.29b 3.21+1.49a 4.46+3.60a 0.64+0.76b 0.97+1.08b
Céscara  0.07+0.26b 0.11+0.15b 0.88+0.50a 1.16+0.13a 0.19+0.31b 0.15+0.19b
Testa 0.10£0.17b 0.17+0.12b 0.76£0.96a 0.93+0.61a 0.11+0.13b 0.13+0.19b
Almendra 0.19+0.21c 0.20+0.17c 0.89+0.65b 1.30+0.07a 0.27+0.28c 0.11+0.12c
Total 0.57+0.65b 0.64+0.79b 8.231+4.23a 10.86%+4.31a 1.67+2.17b 2.23+2.04b

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

Ar. = Arcilloso; Ar.A. = Arcillo Arenoso; Fr. = Franco; Fr.A. = Franco Arenoso; Fr.Ar. = Franco

Arcilloso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso.

La tabla 11 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y
el suelo a la profundidad de 0-30 cm a nivel de 3 altitudes (A1<400 msnm, A2 >401-
800 msnm, A3 >800 msnm). En la altitud 1 se reporta los valores méas bajos de las
medias del factor de transferencia En la altitud 2 no se encuentra factor de

transferencia entre las partes vegetales del cacao y el suelo. En la altitud 3 se reportan
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los valores de las medias mas altas en cuanto al factor de transferencia del cadmio de

las partes vegetales y el suelo.

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de
las partes vegetales del cacao y el suelo a una profundidad de 0-30 cm por altitudes
(Anexo 18).

Tabla 11. Factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y el suelo a una

profundidad de 0-30 cm, por altitud (Media * desviacion estandar).

Pardmetro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnm)
n 11 11 34

Raiz/suelo 0.38+1.26a 0.00£00a 0.46+1.48a
Tallo/suelo 0.22+0.74a 0.00+00a 0.23+0.88a
Hoja/suelo 0.53+1.75a 0.00+00a 0.88+2.88a
Caéscara/suelo 0.15+0.49a 0.00+00a 0.16+0.6a
Almendra/suelo 0.17+0.56a 0.00+00a 0.46+1.89a
Testa/suelo 0.10£0.32a 0.00£00a 0.13+0.33a
Total/suelo 1.37+4.56a 0.00£0.00a 1.86+5.64a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 12 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y
el suelo a la profundidad de 30-60 cm a nivel de 3 altitudes (A1<400 msnm, A2
>401-800 msnm, A3 >800 msnm). En la altitud 1 y 2 no se reporta valores de las
medias en cuanto al factor de transferencia. En la altitud 3 se reportan los valores de
las medias mas altas en cuanto al factor de transferencia del cadmio de las partes

vegetales y el suelo a la profundidad de 30-60 cm.

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de
las partes vegetales del cacao y el suelo a una profundidad de 30-60 cm por altitudes
(Anexo 18).

Tabla 12. Factor de transferencia entre el suelo a una profundidad de 30-60 cm y las

partes vegetales del cacao, por altitud (Media + desviacién estandar).

Pardmetro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnm)
n 11 11 34

Raiz/suelo 0.00£0.00a 0.00£0.00a 0.17+0.88a
Tallo/suelo 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.23+1.28a
Hoja/suelo 0.00£0.00a 0.00£0.00a 0.22+1.00a
Céscara/suelo 0.00£0.00a 0.00£0.00a 0.07+£0.43a
Testa/suelo 0.00£0.00a 0.00£0.00a 0.04+0.16a
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Almendra/suelo 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.11+0.49a

Total/suelo 0.00+0.00a 0.00+0.00 a 0.73+3.71a
Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segiin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 13 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y
el suelo a la profundidad de 0-30 cm clasificado por 2 variedades (CCN51 y Nativo).
En la variedad CCN51 se registran los valores de las medias mas altas del factor de
transferencia entre las partes del cacao y el suelo a una profundidad de 0-30 cm,
excepto en almendra/suelo (0.20+0.40). En la variedad Nativo se registra los valores
mas bajos del factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y el suelo a
la profundidad de 0-30 cm, excepto en almendra/suelo (0.32+1.58).

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de
las partes vegetales del cacao y el suelo a una profundidad de 0-30 cm por variedades
(Anexo 18).

Tabla 13. Factor de transferencia entre el suelo a una profundidad de 0-30 cm y las partes

vegetales del cacao, por variedad (Media * desviacién estandar).

Parametro CCs1 Nativo
N 7 49

Raiz/suelo 0.60+1.58a 0.32+1.25%
Tallo/suelo 0.35+0.93a 0.16+0.742
Hoja/suelo 0.83%£2.19a 0.61+2.428
Céscara/suelo 0.23+0.62a 0.11+0.502
Testa/suelo 0.28+0.70a 0.08+0.28?
Almendra/suelo 0.20+0.40a 0.32+1.582
Total/suelo 2.77+6.28a 1.7246.672

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 14 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y
el suelo a la profundidad de 30-60 cm clasificado por 2 variedades (CCN51 y Nativo).
En la variedad CCN51 no se registran valores de las medias del factor de
transferencia entre las partes del cacao y el suelo a una profundidad de 30-60 cm. En
la variedad nativo se registran todos los valores del factor de transferencia entre las

partes vegetales del cacao y el suelo a la profundidad de 30-60 cm.

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de
las partes vegetales del cacao y el suelo a una profundidad de 30-60 cm por

variedades (Anexo 18).
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Tabla 14. Factor de transferencia entre el suelo a una profundidad de 30-60 cm y las

partes vegetales del cacao, por variedad (Media * desviacién estandar).

Parametro CC5h1 Nativo
N 7 49

Raiz/suelo 0.00+0.00a 0.12+0.73a
Tallo/suelo 0.00+0.00a 0.16+1.06a
Hoja/suelo 0.00£0.00a 0.15+0.83a
Caéscara/suelo 0.00+0.00a 0.05+0.36a
Almendra/suelo 0.00+0.00a 0.02+0.13a
Testa/suelo 0.00+0.00a 0.08+0.41a
Total/suelo 0.00+0.00a 0.59+3.50a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 15 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales de la planta
del cacao y la raiz por 3 altitudes (A1<400 msnm, A2 >401-800 msnm, A3 >800
msnm). En la altitud 1 se muestran las medias mas altas del factor de transferencia
entre las partes vegetales del cacao y la raiz. En la altitud 2 se registran las medias
méas bajas de los valores del factor de transferencia en hoja/raiz (0.53+0.60),y
almendra/raiz (0.29+0.40). En la altitud 3 se registran las medias mas bajas del valor

del factor de transferencia en tallo/raiz (0.37+£0.61) y cascara/raiz (0.11+0.24).

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de

las partes vegetales del cacao por altitudes (Anexo 18).

Tabla 15. Factor de transferencia entre las partes vegetales de la planta de cacao y la

raiz, por altitud (Media * desviacion estandar).

Parametro Al (<400 msnm) A2 (400-800 msnm) A3 (>800 msnm)
N 11 11 34
Tallo/raiz 0.77+0.62a 0.42+0.79a 0.37+0.61a
Hoja/raiz 5.54+3.53a 0.53+0.60a 0.61+0.97a
Cascara/raiz 1.50+0.72a 0.27+0.66a 0.11+0.24a

Testa/raiz 1.17+1.30a 0.19+0.39a 0.19+0.22a
Almendra/raiz 1.46+1.01a 0.29+0.40a 0.33+£0.34a

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

La tabla 16 muestra el factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y
la raiz por 2 variedades (CCN51 y Nativo). En la variedad CCN51 se muestran las
medias mas altas del factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao y la
raiz en tallo/raiz (0.50£0.47), hoja/raiz (2.31+1.51) y cascara/raiz (0.70£0.64). En la
variedad nativo se registran las medias mas altas de los valores del factor de
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3.3.

transferencia en entre las partes vegetales del cacao y la raiz en testa/raiz (0.39+0.76)
y almendra/raiz (0.55+0.73).

No existe una diferencia significativa entre las medidas del factor de transferencia de

las partes vegetales del cacao por variedades (Anexo 18).

Tabla 16. Factor de transferencia entre las partes vegetales de la planta de cacaoy la

raiz, por variedad (Media + desviacion estandar).

Parametro CCh1 Nativo
N 7 49
Tallo/raiz 0.50+0.47a 0.45+0.68?
Hoja raiz 2.31+1.51a 1.46%2.732
Céascara/raiz 0.70+0.64a 0.37+0.712
Testa/raiz 0.34+0.34a 0.39+0.76°
Almendra/raiz 0.46+0.46a 0.55+0.73¢2

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segin LSD Fisher Alfa=0,05

Correlacion de los parametros fisico quimicos del suelo y el contenido de
cadmio en las partes vegetales del cacao

Se realiz6 un andlisis de correlacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo y
el contenido de cadmio en las partes vegetales del cacao, con la finalidad de observar
las relaciones que existe entre las caracteristicas del suelo y las concentraciones de

cadmio en la planta, clasificados por altitud y variedad.

En la tabla 17 se observa la correlacion que existe entre la concentracion de cadmio
a 2 profundidades (0-30 cm y 30-60 cm), y la clase textural del suelo (Arcilloso,
Arcilloso arenoso, Franco, Franco arenosos, Franco arcilloso y Franco arcilloso
arenoso). En la clase textural franco arcilloso arenoso se encuentran los valores
maximos de las medias del contenido de cadmio en el suelo a la profundidad de 0-30
cm (0.15+0.25), y en la clase textural franco arcilloso se encuentran los méximos
valores de las medias del contenido de cadmio en el suelo a la profundidad de 30-60

cm.

Se observa que existe una diferencia significativa en cuanto al contenido de cadmio
a la profundidad de 0-30 cm y la profundidad de 30-60 cm (Anexo 19).
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Tabla 17. Correlacién de la concentracién de Cd del suelo a profundidades de 0 —30 cm y

30 - 60 cm, con la textura del suelo (Media + desviacion estandar).

Ar. Ar.A Fr. Fr.A. Fr.Ar Fr.Ar.A.
n 26 6 6 3 8 7
Cd0-30cm 0.0+0.0c  0.0+0.0c  0.05+0.13b  0.0+0.00c 0.10+0.14a 0.15%0.25ab
Cd 30-60 cm 0.0;_r0.0 0.0+0.0b 0.0+0.0b 0.0+0.0b  0.10+0.20a 0.0+0.0b

Medias con igual letra en filas no difieren significativamente segiin LSD Fisher Alfa=0,05.

En latabla 18 (Anexo 20) se observa la correlacion que existe entre las caracteristicas
quimicas del suelo a la profundidad de 0-30 cm con las concentraciones de cadmio
en el suelo, las partes vegetales de la planta de cacao y la altitud de la parcela
muestreada. Encontramos que el pH del suelo a la profundidad de 0-30 cm tiene una
correlacion negativa altamente significativa con el contenido de cadmio en raiz, tallo,
cascara y el total de cadmio en la planta; sin embargo, no se encontrd una correlacion
significativa entre en pH del suelo a la profundidad de 0-30 cm con la concentracion
de cadmio en el suelo a la profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm; tampoco se encontrd

una correlacion significativa con la altitud.

Se encontro que la profundidad de 0-30 cm, la CE a la tiene una correlacidn negativa
altamente significativa con los contenidos de cadmio en raiz, tallo, hoja, céascara,
almendra, contenido total de cadmio y una correlacion positiva altamente
significativa con la altitud. Los contenidos de P tienen una correlacion positiva
altamente significativa con los contenidos de cadmio en la raiz, almendra y contenido
total de cadmio. Los valores de K, CIC y Ca* tienen una correlacién negativa
altamente significativa con las concentraciones de cadmio de todas las partes
vegetales del cacao y una correlacion positiva altamente significativa con la altitud.
El porcentaje de MO tiene una correlacion significativa con los contenidos de cadmio
en cascara, testa y almendra. Las caracteristicas quimicas del suelo a la profundidad
de 0-30 cm no tienen una correlacién significativa con las concentraciones de Cd en
el suelo. No se encontraron correlaciones significativas entre el contenido de Al y las
concentraciones de cadmio en el suelo, las partes vegetales del cacao y la altitud.

En latabla 19 (Anexo 21) se observa la correlacion que existe entre las caracteristicas
quimicas del suelo a la profundidad de 30-60 cm con las concentraciones de cadmio
en el suelo, las partes vegetales de la planta de cacao y la altitud de la parcela

muestreada. Encontramos que el pH del suelo a la profundidad de 30-60 cm tiene una
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correlacion negativa altamente significativa con el contenido de cadmio en raiz, tallo,
hoja, cascara y el total de cadmio en la planta; ademas se encontrd una correlacion
significativa con la altitud. Sin embargo, no se encontrd una correlacion significativa
entre en pH del suelo a la profundidad de 30-60 cm con la concentracion de cadmio

en la testa, tampoco en el suelo a la profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm.

Se encontrd que en la profundidad de 30-60 cm, la CE a la tiene una correlacion
negativa altamente significativa con los contenidos de cadmio en raiz, tallo, hoja 'y
contenido total de cadmio en la planta; también presenta una correlacion positiva
significativa con la altitud. Los contenidos de P no tienen una correlacion
significativa con los contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao,
contenido de cadmio en el suelo y tampoco altitud. Los valores de K, CIC y Ca*
tienen una correlacion negativa altamente significativa con las concentraciones de
cadmio de todas las partes vegetales del cacao y una correlacion positiva altamente
significativa con la altitud. EI porcentaje de MO tiene una correlacién altamente
significativa con la altitud del punto de muestreo. Las caracteristicas quimicas del
suelo a la profundidad de 30-60 cm no tienen una correlacion significativa con las
concentraciones de Cd en el suelo. No se encontraron correlaciones significativas
entre el contenido de Al y las concentraciones de cadmio en el suelo, las partes

vegetales del cacao y la altitud.
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Tabla 18. Analisis de correlacién entre las caracteristicas quimicas del suelo a la profundidad de 0-30 cm y las concentraciones de cadmio en el suelo,

las partes vegetales del cacao y altitud

pH CE P K C MO N CIC Ca* Mg* K* Na* Al

Raiz -0.38** -0.45** 047** -0.58** -0.19 -0.19 -0.19 -0.71** -0.75** -0.45** -0.56** -0.41** -0.07
Tallo -0.44** -0.48** 0.24 -0.62** -0.22 -021 -0.21 -0.67** -0.76** -0.38** -0.59** -0.44** -0.07
Hoja -0.34* -0.42** 0.32* -0.52** -022 -022 -0.22 -0.65** -0.71** -0.37** -0.50** -0.38** -0.08
Céscara  -0.37** -0.40** 0.23 -0.58** -0.29* -0.29* -0.29* -0.58** -0.67** -0.33** -0.54** -0.30* -0.08
Testa -0.27* -0.32* 020 -0.34** -0.33* -0.33* -0.32* -0.44** -0.49** -0.24* -0.32* -0.26 -0.06
Almendra -0.27* -0.37** 0.34* -0.44** -0.28* -0.28* -0.28* -0.54** -0.58** -0.34* -0.39** -0.34* -0.09
Total -0.4** -047** 0.36** -0.60** -026 -0.26 -0.25 -0.71** -0.78** -0.41** -0.57** -0.42** -0.08
Cd_60 0.05 0.06 0.14 -0.18 0.16 0.16 0.16 -0.05 -0.03 -0.04 -0.13 -0.19 -0.02
Cd_30 0.04 0.10 0.23 -0.16 0.17 0.17 0.17 -0.1v -014 -011 -012 -0.12 -0.04
Altitud 0.19 0.42** -0.14 0.63** 0.53** 0.53** 0.53** 0.52** 0.59** 0.28* 0.58** 0.36** 0.08

*=Valores de correlacion significativos (p<0.05). **=Valores de correlacion altamente significativos (p<0.01).

Tabla 19. Andlisis de correlacion entre las caracteristicas quimicas del suelo a la profundidad de 30-60 cm y las concentraciones de cadmio en el
suelo, las partes vegetales del cacao y altitud

pH CE P K C MO N CIC Ca* Mg* K* Na* Al*

Raiz -0.41** -047** 0.11 -0.58** -0.24 -0.24 -0.24 -0.70** -0.64** -0.39** -0.55** -0.30* -0.07
Tallo -0.45** -0.5** -0.02 -0.6** -014 -0.15 -0.14 -0.67** -0.67** -0.42** -0.58** -0.33* -0.07
Hoja -0.39** -0.44** 0.14 -053** -023 -023 -0.23 -0.61** -0.62** -0.37** -0.48** -0.32* -0.08
Cascara  -0.43** -0.32* -0.01 -053** -0.18 -0.18 -0.18 -0.52** -0.59** -0.27* -05** -0.24 -0.08
Testa -0.24  -0.29* -0.05 -0.39** -004 -004 -004 -0.37** -0.39** -0.18 -0.38** -0.2 -0.06
Almendra  -0.28* -0.33* 0.01 -0.44** -022 -0.22 -022 -0.51** -047** -025 -0.41** -0.22 -0.09
Total -0.44** -047** 0.08 -0.6** -022 -022 -0.22 -0.67** -0.67** -0.39** -0.56** -0.33* -0.08
Cd suelo 0.04 -0.06 0.2 -0..3 -017 -0.1v -0.17 -018 -0.08 -0.08 -0.08 0.07 -0.02
Altitud 0.3* 0.33* 0.14 057** 0.35** 0.35** 0.35** 0.36** 0.45** 0.11 0.52** 0.28* 0.08

*=Valores de correlacion significativos (p<0.05). **=Valores de correlacion altamente significativos (p<0.01).
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En la tabla 20 (Anexo 21) se observa la correlacion entre los contenidos de cadmio
en las partes vegetales de la planta de cacao, todos contra todos y la correlacion entre
los contenidos de camio en las partes vegetales de la planta y los contenidos de
cadmio en el suelo a la profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm. Encontramos que existe
una correlacién positiva altamente significativa entre las partes vegetales del cacao,
sin embargo, no se observa que haya una correlacion significativa entre las partes

vegetales del cacao y el contenido de cadmio en el suelo.

Se encontro que los contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao tienen
una correlacion negativa altamente significativa con la altitud a la que se encuentra

la parcela de cacao.

Tabla 20. Analisis de correlacién entre las concentraciones de cadmio en las partes
vegetales de cacao.

Raiz Tallo Hoja Cascara Testa Almendra Total Cd 60 Cd_30 Altitud
Raiz 1
Tallo  0.82** 1
Hoja  0.85** 0.81** 1
Céascara 0.66** 0.77** 0.74** 1
Testa  0.59** 0.71** (0.55** 0.5** 1
Almendra 0.74** 0.75** 0.73** 0.75** 0.75** 1
Total  0.93** 0.92** 0.95** 0.81** 0.70** 0.82** 1
Cd_60 0.02 0.11 0.01 -0.03  -0.02 0.11 0.02 1
Cd_30 0.11 0.17 0.13 0.0015 0.03 0.07 0.12 0.43** 1
Altitud  -0.58** -0.61** -0.63** -0.67** -0.47** -0.55** -0.67** 0.14 0.09 1

*=Valores de correlacion significativos (p<0.05). **=Valores de correlacion altamente significativos (p<0.01).
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I\VV. DISCUSION
Las caracteristicas quimicas del suelo de las 56 parcelas evaluadas son diferentes, las
parcelas que se ubican por debajo de los 400 msnm presentan suelos mas acidos, con
bajas concentraciones de P, MO y N; asi mismo, estas fincas tienen las
concentraciones mas bajas de micronutrientes. En cambio, las fincas de A2 (400-800
msnm) son fincas con suelos més alcalinos y tienen la mayor concentracién de macro
y micro nutrientes. Por su parte, las fincas que se encuentran en A3 (>800 msnm) son
de pH neutro, con altas concentraciones de macronutrientes y materia organica, pero
poseen concentraciones medias de micro nutrientes. Estos resultados coinciden con
la investigacion de (Oliva et al., 2020) quien encontré que los suelos con una menor
elevacion tenian un pH mas acido y las tierras con mayor altitud fueron las que

obtuvieron un mayor contenido de materia organica.

Con lo que respecta a la presencia de Cd en los suelos del agroecosistema cacao no
se muestran diferencias significativas en funcion a los pisos altitudinales, esto nos
permite afirmar que independientemente al piso altitudinal al que se encuentra la
finca, la presencia de este metal pesado en el suelo es similar. Los resultados
coinciden con los obtenidos en Venezuela, donde se observa que no existe relacion

entre la altitud y la concentracion de cadmio en el suelo (Pilco, 2020).

Los resultados muestran que los parametros quimicos del suelo con respecto a la
variedad de cacao solo varian significativamente en Ky CIC, sin embargo, también
se encuentran los valores mas bajos de la media del pH (6.75) y CE(0.12) en la
variedad CCN51, resultados que coinciden con las investigaciones de Mora, (2019);
donde encontr6 que la variedad CCN51 presenta menor valor de la media del pH
(4.46), CE (0.16) y MO(2.75) a comparacion de la variedad nativa.

Se observa que la presencia de Cd esta condicionada por la clase textural del suelo,
los resultados indican que en los suelos franco arcilloso arenosos, se encuentra un
mayor contenido de cadmio. Los resultados coinciden con las investigaciones
realizadas en Huanuco y Ucayali-Pert (Huamani-Yupanqui et al., 2012)(Cardenas et
al., 2012); donde se reporta mayor concentracion de cadmio en suelos franco
arcillosos y francos, de igual modo en otra investigacion sobre el contenido de Cd en

suelos cacaoteros en 3 regiones del Peru (Norte, centro y sur), encontré que el

38



porcentaje de arcilla en el suelo tiene una correlacién positiva con el contenido de
Cd en el suelo (Arévalo et al., 2016).

Los resultados del contenido de cadmio en as partes vegetales nos indican que se
encuentra un mayor contenido de cadmio en la hoja, seguido de laraiz y el tallo estos
resultados tienen similitud con la investigacion realizada por (Pedraza, 2017), quien
encontr6 los mayores contenidos de cadmio en las ramas, seguido por las hojas y las
raices; estos resultados difieren con la investigacion de (Cardenas, 2012), quien
encontrd una mayor concentracion de cadmio a nivel foliar. Sin embargo, difiere de
la investigacion de Scaccabarozzi, quien encontro que las regiones como Amazonas
y San Martin con climas templados, baja humedad y alta elevacion tuvieron valores
mas altos de cadmio el suelos de las plantaciones de cacao (Scaccabarozzi et al.,
2020).

Las concentraciones de cadmio en las partes vegetales de la planta de cacao variaron
significativamente con la altitud. Se encontraron valores méximos de las medias del
contenido de cadmio en todas las partes vegetales del cacao a una altitud menor a
400 msnm, estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por Oliva et
al., (2020), donde encontraron que las concentraciones de cadmio més altas se

encontraban en las zonas de baja altitud.

Con respecto a la presencia de cadmio por clase textural, se observa que hay una
mayor acumulacién de cadmio en las hojas de la planta y una mayor acumulacion de
cadmio en las partes vegetales del cacao en suelos con clase textura franco Arenoso.
Resultados similares se encontraron en Ecuador, donde se determiné la absorcion de
cadmio y plomo en genotipos de cacao (Chupillon, 2017). En Venezuela con la
investigacion de Sanchez se determiné la absorcion de cadmio mediante isotermas
de absorcién en suelos, los resultados indican que la absorcion del cadmio en los
suelos estan influenciados directamente por los contenidos de arcilla, MO y pH
(Sanchez et al., 2011).

La variedad de cacao CCN51 es la que mas acumula Cd en sus partes vegetales, a
comparacion del cacao Nativo. Resultados similares se encontraron en Venezuela,
donde mostraron que las variedades de cacao hibridas son las que tienen una alta
acumulacion de Cd en las partes vegetales (Gregorio et al., 2016). Sin embargo, se

observa valores mas altos de Cd en almendra y testa en el cacao Nativo, coincidiendo
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con la investigacion realizada en México, donde se observa que hay una mayor
cantidad de Cd en la harina proveniente de la cascarillas de cacao Nativo, a
comparacion del cacao CCN51 (El Salous & Pascual, 2018). También en Ecuador se
encontrd que el cacao Nativo tenia una mayor concentracion de Cd en las hojas,
almendras y testa, y una menor cantidad en el cacao CCN51 (Armijos, 2019), En
Pert, Huamani también encontr6 una mayor bioacumulacion de cadmio en cacao
CCN51 (Rosales-Huamani et al., 2020).

En cuento al factor de transferencia, se puede observar que existe una mayor
transferencia de camio entre las partes vegetales de la planta y el suelo a una altitud
menor a los 400 msnm, también se observa que hay mayor transferencia de cadmio
entre la hoja/tallo y la almendra/testa. Estos resultados coinciden con los resultados
obtenidos en Amazonas-Peru (Oliva et al., 2020). El factor de transferencia entre las
partes vegetales de la planta y el suelo, influenciadas por la clase textural muestra
que existe una mayor transferencia del cadmio entre el suelo y las partes vegetales
del cacao cuando la textura del suelo es franca, estos resultados se comparan con la
investigacion realizadas por Cardenas en Tingo Maria, departamento de Huanuco
(Cardenas, 2012). La textura franca arcillosa ayuda a absorber los metales pesados y

disminuir la acumulacion del Cd en las partes vegetales de la planta (Armijos, 2019).

La correlacion de los contenidos de cadmio entre las partes vegetales mostrd que
existe una correlacion positiva altamente significativa con la concentracion de
cadmio en las partes vegetales, lo que significa que cuanto mayor sea el contenido en
una parte de la planta, mayor sera el contenido en todas las partes de la planta. Estos
resultados no coinciden del todo con la investigacion de (Pedraza, 2017), quien
encontrd que solo habia una correlacion positiva entre el cadmio en las almendras y
el cadmio ene las hojas, donde a mayor contenido de cadmio en las hojas mayor e el

contenido de cadmio en las almendras.
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V. CONCLUSIONES
Los valores mas altos de cadmio en suelo se encontraron a una profundidad de 0-30
cm, también se encontrd que las menores concentraciones de cadmio en las partes
vegetales de la planta de cacao estan a una altitud de 400-800 msnm. A demas la
variedad que registré6 mayor bioacumulacién de cadmio en las partes vegetales es la
variedad CCN51, sin embargo, un mayor contenido de cadmio solo en las almendras

fue encontrado en la variedad Nativo.

Los suelos cacaoteros de la region amazonas se encuentran por debajo de los limites
maximos permitidos, sin embargo, el contenido de cadmio en las partes vegetales del
cacao sobrepasa los limites maximos permitidos (0.05 ppm), sobre todo en la

almendra, que presenta un promedio de 0.32 ppm.

Los contenidos de cadmio en las partes vegetales del cacao estan relacionados de
manera inversa con los valores de pH, CE, K, CIC, Ca, Mg, K* y Na; mientras que
se encuentran relacionadas directamente con la altitud en la que se encuentra la
parcela. Sin embargo, los contenidos de cadmio en el suelo no presentan una relacion
con ninguna caracteristica fisico quimica del suelo, salvo en la profundidad a la que

se encuentra el mineral.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de las muestras de suelo.
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Anexo 2. Secado y almacenamiento de las muestras de suelo en el laboratorio.
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Anexo 7. Georreferenciacion de los puntos de muestreo.

N° Codigo Localidad/origen Distrito Provincia XCoordenadas Y Altura msnm Variedad
1 JO-01 José Olaya Nieva Condorcanqui 173792 9465314 169 CCN51
2 JO-02 José Olaya Nieva Condorcanqui 171501 9466291 163 CCN51
3 JO-03 José Olaya Nieva Condorcanqui 171679 9466365 200 CCNb51
4 JO-04 José Olaya Nieva Condorcanqui 171679 9466365 198 CCN51
5 JO-05 José Olaya Nieva Condorcanqui 172056 9466326 194 CCN51
6 P1-06 Pakun Imaza Bagua 800757 9427715 301 Nativo
7 P1-07 Pakun Imaza Bagua 800719 9427643 287 Nativo
8 P1-08 Pakun Imaza Bagua 800767 9427351 291 Nativo
9 P1-09 Pakun Imaza Bagua 800864 9427300 294 Nativo
10 P1-10 Pakun Imaza Bagua 801220 9427327 287 Nativo
11 PI-11 Pakun Imaza Bagua 801240 9427386 295 Nativo
12 HLP-12 Humbate La Peca Bagua 786179 9378217 1013 Nativo
13 HLP-13 Humbate La Peca Bagua 786321 9377863 990 Nativo
14 HLP-14 Humbate La Peca Bagua 786181 9378001 995 Nativo
15 HLP-15 Humbate La Peca Bagua 786224 9378134 1019 Nativo
16 HLP-16 Humbate La Peca Bagua 786266 9378217 1028 Nativo
17 HLP-17 Humbate La Peca Bagua 786426 9378212 1047 Nativo
18 HLP-18 Humbate La Peca Bagua 786519 9378313 1069 Nativo
19 HLP-19 Humbate La Peca Bagua 786264 9378017 1026 Nativo
20 HLP-20 Humbate La Peca Bagua 786245 9378034 1022 Nativo
21 TEP-21 Tolopampa El Parco Bagua 778703 9380360 621 Nacional
22 TEP-22 Tolopampa El Parco Bagua 778626 9379870 588 Nacional
23 TEP-23 Tolopampa El Parco Bagua 778417 9379670 581 Nacional
24 LC-24 Lluhuana Copallin Bagua 787567 9371476 919 Nativo
25 LC-25 Lluhuana Copallin Bagua 787577 9371577 925 Nativo
26 LC-26 Lluhuana Copallin Bagua 788324 9371633 948 Nativo
27 LC-27 Lluhuana Copallin Bagua 788281 9371597 944 Nativo
28 PAC-28 Pan de Azucar Copallin Bagua 789396 9372824 1009 Nativo
29 PAC-29 Pan de Azucar Copallin Bagua 789793 9372965 1056 Nativo
30 PAC-30 Pan de Azucar Copallin Bagua 789696 9372960 1056 Nativo
31 LC-31 Pan de Azucar Copallin Bagua 787410 9371638 914 Nativo
32 LRA-32 La reserva Aramango Bagua 783392 9398426 788 CCN51
33 LRA-33 La reserva Aramango Bagua 783400 9398432 807 CCN51
34 SRC-34 San Roque Copallin Bagua 783297 9371944 516 Nativo
35 CMC-35 Chonza Copallin Bagua 786804 9375508 957 Nativo
36 TB-36 tomaque Bagua Bagua 776674 9373802 475 Nativo
37 LLC-37 La laguna Cajaruro Utcubamba 798880 9361774 646 Nativo
38 LLC-38 La laguna Cajaruro Utcubamba 799330 9362638 712 Nativo
39 LLC-39 La laguna Cajaruro Utcubamba 799318 9362459 701 Nativo
40 LLC-40 La laguna Cajaruro Utcubamba 799172 9362483 702 Nativo
41 CBC-41 Cafia Brava Cajaruro Utcubamba 799101 9363312 775 Nativo
42 CBC-42 Cafia Brava Cajaruro Utcubamba 799318 9363771 819 Nativo
43 CBC-43 Cafia Brava Cajaruro Utcubamba 799081 9363988 828 Nativo
44 UC-44 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801499 9364536 942 Nativo
45 LC-45 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801480 9364556 820 Nativo
46 LC-46 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 802272 9364114 862 Nativo
47 LC-47 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 802208 9364214 860 Nativo
48 LC-48 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 802031 9364164 859 Nativo
49 LC-49 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801742 9364453 908 Nativo
50 LC-50 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801501 9364763 965 Nativo
51 LC-51 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 799997 9363493 844 Nativo
52 LC-52 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801232 9363337 918 Nativo
53 LC-53 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 801372 9363438 911 Nativo
54 LC-54 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 800540 9363539 916 Nacional
55 LC-55 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 800450 9363636 923 Nacional
56 LC-56 Llunchicate Cajaruro Utcubamba 800438 9363593 912 Nacional
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Anexo 8. Resultados del analisis de caracterizacion de los suelos muestreados

Codigo pH C.E. P K C M.O N Clase e ca*? Mg K* Na* Al + HY cd
1:1 ds/m ppm ppm % % % textural meq/100g ppm

JO-01-30 6.15 0.09 2.06 117.09 2.32 4 0.2 Fr. 20 11.83 1.2 0.35 0.15 0 ND
JO-01-60 5.65 0.05 0.24 86.07 0.77 1.33 0.07 Ar. 24 6.75 0.76 0.22 0.07 0 ND
JO-02-30 6.7 0.09 0.71 133.66 0.77 1.33 0.07 Fr. 22.4 14.45 1.24 0.36 0.14 0 0.31
JO-02-60 6.17 0.04 0.23 122.29 1.29 2.22 0.11 Ar. 28 12.02 2 0.25 0.14 0 ND
JO-03-30 6.35 0.06 11.49 63.3 1.29 2.22 0.11 Fr.ArA. 15.2 8.78 0.78 0.21 0.09 0 ND
JO-03-60 6.12 0.03 4.37 95.16 0.26 0.44 0.02 Fr.Ar. 16 7.49 1.04 0.23 0.15 0 ND
JO-04-30 7.53 0.14 7.93 83.44 2.67 4.6 0.23 Fr. 9.6 8.55 0.73 0.18 0.14 0 ND
JO-04-60 7.13 0.05 4.08 81.07 1.07 1.84 0.09 Fr. 10.21 9.33 0.53 0.22 0.13 0 ND
JO-05-30 6.69 0.03 158 70.35 0.53 0.92 0.05 Fr.Ar. 20 6.95 0.76 0.18 0.13 0 ND
JO-05-60 6.58 0.04 1.58 64.49 0.64 1.1 0.06 Fr.Ar. 20.8 10.84 117 0.16 0.12 0 ND
P1-06-30 6.67 0.08 3.21 63.56 2.27 3.92 0.2 Fr. 20 7.54 2.68 0.12 0.09 0 ND
P1-06-60 6.52 0.02 5.62 43.42 2.32 4 0.2 Fr. 17.6 5.72 0.44 0.08 0.12 0 ND
P1-07-30 6.44 0.05 5.14 195.18 1.6 2.76 0.14 Fr. 19.2 8.07 0.76 0.47 0.18 0 ND
P1-07-60 6.24 0.03 2.44 152.09 1.29 2.22 0.11 Fr.A. 9.6 5.26 0.54 0.38 0.11 0 ND
P1-08-30 6.48 0.03 10.33 37.72 1.29 2.22 0.11 Fr.A. 6.4 3.08 0.52 0.08 0.07 0 ND
P1-08-60 6.69 0.02 0.24 46.37 1.29 2.22 0.11 Fr. 16 4.19 0.48 0.08 0.11 0 ND
P1-09-30 6.35 0.04 6.48 168 0.77 1.33 0.07 Fr. 16 4.92 0.6 0.38 0.11 0 ND
P1-09-60 6.7 0.02 2.35 53.92 1.81 3.11 0.16 Fr.A. 12 5.55 0.43 0.07 0.09 0 ND
P1-10-30 6.56 0.06 14.08 176 1.6 2.76 0.14 Fr.A. 10.4 4.52 117 0.45 0.15 0 ND
PI1-10-60 6.45 0.03 11.39 100.03 0.77 1.33 0.07 Fr. 13.6 2.99 0.52 0.32 0.09 0 ND
P1-11-30 6.59 0.09 29.56 50.01 2.13 3.68 0.18 Fr.A. 11.2 6.55 0.56 0.2 0.1 0 ND
PI1-11-60 6.8 0.04 6.97 45.73 0.26 0.44 0.02 Fr.A. 10.4 5.47 0.59 0.08 0.1 0 ND
HLP-12-30 6.75 0.14 2.35 456.6 3.41 5.87 0.29 Ar. 38.4 31.92 3.45 1.15 0.12 0 ND
HLP-12-60 6.71 0.01 0.71 402.17 3.35 5.78 0.29 Ar. 34.4 29.04 1.09 0.94 0.09 0 ND
HLP-13-30 7.08 0.28 4.85 457.91 3.47 5.98 0.3 Ar. 28.72 25.63 1.82 1.07 0.19 0 ND
HLP-13-60 8.28 0.34 6.39 288.84 1.07 1.84 0.09 Ar. 33.07 31.01 1.15 0.54 0.37 0 ND
HLP-14-30 6.59 0.15 1.87 158.81 2.84 4.89 0.24 Fr.Ar. 28.8 18.66 3.35 0.5 0.16 0 0.34
HLP-14-60 7.02 0.06 11 160.4 1.6 2.76 0.14 Ar. 16.24 13.77 1.76 0.37 0.33 0 0.23
HLP-15-30 6.96 0.15 4.66 216.29 3.04 5.24 0.26 Fr.Ar.A. 32 24.47 3.21 0.52 0.32 0 ND
HLP-15-60 6.82 0.06 0.14 136.97 0.77 1.33 0.07 Ar.A. 28.8 14.91 2.25 0.28 0.09 0 ND
HLP-16-30 7.58 0.74 12.64 407.27 1 1.72 0.09 Ar. 28.06 24.91 1.89 0.99 0.26 0 ND
HLP-16-60 8.42 0.34 1.96 347.57 15 2.59 0.13 Ar. 30.18 27.94 112 0.76 0.36 0 ND
HLP-17-30 7.31 0.16 8.99 159.04 3.2 5.52 0.28 Fr.Ar.A. 15.8 12.48 2.7 0.35 0.28 0 ND
HLP-17-60 7.22 0.08 1.69 133.75 2.13 3.68 0.18 Fr.Ar. 23.3 19.87 2.73 0.35 0.35 0 ND
HLP-18-30 6.88 0.14 1 398.51 3.25 5.61 0.28 Fr.Ar.A. 28 21.81 153 0.73 0.2 0 ND
HLP-18-60 6.98 0.11 20.72 251.53 1.81 3.11 0.16 Ar. 26.4 12.88 0.88 0.57 0.15 0 ND
HLP-19-30 6.96 0.08 4.85 403.19 2.94 5.07 0.25 Ar. 35.2 29.94 2.03 0.94 0.12 0 ND
HLP-19-60 7.6 0.23 1.58 383.38 2.32 4 0.2 Ar. 31.89 29.93 1.05 0.8 0.11 0 ND
HLP-20-30 8.06 0.41 6.39 306.15 3.41 5.87 0.29 Ar. 32.25 29.1 2.34 0.69 0.11 0 ND
HLP-20-60 7.83 0.16 1.29 168.37 1.29 2.22 0.11 Ar. 217 19.31 1.88 0.43 0.08 0 ND
TEP-21-30 8.37 0.41 5.04 398.39 2.3 3.97 0.2 Ar. 32.27 27.42 3.6 0.97 0.28 0 ND
TEP-21-60 8.36 0.25 0.62 231.95 0.77 1.33 0.07 Ar. 35.59 31.14 3.55 0.6 0.3 0 ND
TEP-22-30 8.2 0.46 1.38 345.37 1 1.72 0.09 ArA. 34.56 30.61 2.71 0.93 0.32 0 ND
TEP-22-60 8.73 0.34 0.91 216.22 1.6 2.76 0.14 Ar. 36.02 30.45 4.67 0.51 0.39 0 ND
TEP-23-30 8.43 0.43 3.89 240.89 1 1.72 0.09 Fr.Ar. 30.6 26.61 3.11 0.64 0.23 0 ND
TEP-23-60 8.64 0.28 1.77 147.58 3 5.17 0.26 Fr.Ar.A. 35.14 31.6 3.06 0.35 0.14 0 ND
LC-24-30 7.89 0.47 1.87 318.4 2.83 4.87 0.24 Fr.Ar. 26.31 23.67 1.58 0.74 0.32 0 ND
LC-24-60 8.45 0.33 6.87 133.53 1.6 2.76 0.14 Fr.Ar.A. 24.72 23.29 0.89 0.26 0.28 0 ND
LC-25-30 7.09 0.22 11.32 235.49 2.67 4.6 0.23 Ar.A. 16.06 13.24 1.95 0.68 0.19 0 ND
LC-25-60 7.38 0.14 2.16 130.44 1.07 1.84 0.09 Ar. 20.41 18.27 1.53 0.27 0.34 0 ND
LC-26-30 7.86 0.41 12.93 154.16 3.25 5.61 0.28 Fr.Ar. 23.88 21.83 1.53 0.42 0.09 0 0.31
LC-26-60 7.89 0.18 11.58 131.82 0.53 0.92 0.05 ArA. 19.46 17.7 11 0.41 0.25 0 0.54
LC-27-30 7.22 0.26 8.99 185.57 2.84 4.89 0.24 Fr.Ar.A. 14.53 12.86 1.22 0.37 0.08 0 ND
LC-27-60 7.76 0.12 9.37 116.94 15 2.59 0.13 Fr.Ar. 16.48 14.75 1 0.37 0.36 0 ND
PAC-28-30 6.84 0.54 6.35 407.98 3.04 5.24 0.26 Ar. 30.4 22.6 3.76 1.02 0.27 0 ND
PAC-28-60 7.1 0.44 3.02 417.98 1.81 3.11 0.16 Ar. 23.5 20.98 1.36 0.99 0.18 0 ND
PAC-29-30 7.12 0.49 2.64 475.4 3.73 6.44 0.32 Ar. 25.84 22.91 1.66 0.96 0.31 0 ND
PAC-29-60 6.96 0.22 5.23 394.07 1.81 3.11 0.16 Ar. 20 3.41 1.37 0.89 0.17 0 ND
PAC-30-30 7.13 0.46 2.16 462.75 3.36 5.79 0.29 Ar. 25.24 22.09 1.68 1.15 0.31 0 ND
PAC-30-60 7.05 0.14 2.54 318.69 2.84 4.89 0.24 Ar. 33.8 30.54 2.43 0.72 0.1 0 ND
LC-31-30 8.14 0.63 18.89 415.1 3.55 6.12 0.31 Fr.Ar.A 29.15 25.2 2.52 1.06 0.37 0 0.5
LC-31-60 8.56 0.27 5.62 171.66 2.13 3.68 0.18 Ar. 33.26 31.21 1.34 0.37 0.33 0 ND
LRA-32-30 7.15 0.27 3.21 406.54 3.79 6.53 0.33 Fr.Ar.A 31.84 27.07 3.46 0.99 0.32 0 ND
LRA-32-60 7.93 0.27 1.96 283.76 2 3.45 0.17 Ar. 19.7 17.89 0.96 0.75 0.11 0 ND
LRA-33-30 6.67 0.18 2.25 92.78 2.84 4.89 0.24 Fr.Ar. 28 15.47 1.61 0.25 0.1 0 0.09
LRA-33-60 6.91 0.15 1 103.28 1.7 2.94 0.15 Ar. 29.6 15.14 2.39 0.22 0.08 0 ND
SRC-34-30 7.79 0.21 0.62 3915 0.26 0.44 0.02 Ar. 38.85 30.17 7.42 1.02 0.24 0 0.09
SRC-34-60 8.06 0.2 2.35 346.32 2.32 4 0.2 Ar. 39.76 30.97 7.49 0.91 0.39 0 ND
CMC-35-30 8.06 0.53 4.38 360 3.25 5.6 0.28 Ar. 25.39 20.84 3.5 0.78 0.26 0 ND
CMC-35-60 8.05 0.63 2.83 310.73 25 4.31 0.22 Ar. 22.38 17.6 3.79 0.74 0.25 0 ND
TB-36-30 8.59 0.24 0.42 120.17 0.52 0.89 0.04 Fr.Ar. 35.85 31.66 3.82 0.22 0.14 0 ND
TB-36-60 8.93 0.24 2.35 90.35 0.48 0.83 0.04 Fr.Ar.A. 35.53 31.69 3.24 0.23 0.36 0 ND
LLC-37-30 8.02 0.51 4.85 386.34 1.6 2.76 0.14 Ar. 35.45 29.73 4.64 0.73 0.35 0 ND
LLC-37-60 8.32 0.2 0.91 377.96 15 2.59 0.13 Ar. 28.97 25.03 2.81 0.77 0.35 0 ND
LLC-38-30 7.92 0.2 2.06 316.46 1.81 3.11 0.16 Ar. 36.39 31.69 3.71 0.76 0.24 0 ND
LLC-38-60 8.52 0.33 5.81 303.24 0.53 0.92 0.05 Ar. 36 32.16 2.93 0.7 0.21 0 ND
LLC-39-30 7.75 0.45 5.81 395.18 2.94 5.07 0.25 Ar. 36.62 33.32 211 0.99 0.2 0 ND
LLC-39-60 8.16 0.32 0.23 278.95 1.81 3.11 0.16 Ar. 34.35 31.5 1.82 0.71 0.32 0 ND
LLC-40-30 8.24 0.64 2.93 341.59 1.29 2.22 0.11 Ar. 35.62 31.57 2.96 0.72 0.37 0 ND
LLC-40-60 8.37 0.67 5.14 259.5 2.32 4 0.2 Ar. 37.37 32.66 3.56 0.68 0.48 0 ND
CBC-41-30 8.28 0.52 6.39 402.69 2 3.45 0.17 Ar. 30.28 26.6 2.48 1.02 0.19 0 ND
CBC-41-60 8.43 0.35 2.54 306.43 2 3.45 0.17 Ar. 36.33 33.04 2.05 0.95 0.28 0 ND
CBC-42-30 8.1 0.41 3.12 304.08 1.6 2.76 0.14 Ar. 33 30.42 151 0.71 0.36 0 ND
CBC-42-60 8.35 0.35 5.62 235.88 1.07 1.84 0.09 Ar. 34.09 31.57 1.64 0.49 0.38 0 ND
CBC-43-30 8.06 0.28 6.2 425.21 2.95 5.09 0.25 Ar. 29.58 25.89 2.42 1.06 0.2 0 ND
CBC-43-60 8.2 0.36 0.42 287.19 0.77 1.33 0.07 Ar. 36.38 32.06 3.3 0.71 0.31 0 ND
LC-44-30 7.44 0.35 9.95 283.14 2.93 5.06 0.25 - 35.85 31.34 3.41 0.7 0.39 0 ND
LC-44-60 7.31 0.14 2.64 248.09 1.24 2.14 0.11 Ar. 32.93 30.73 1.7 0.42 0.08 0 ND
LC-45-30 6.9 0.33 3.5 411.83 2 3.45 0.17 Ar. 32 25.07 3.37 0.69 0.33 0o ND
LC-45-60 7.01 0.3 2.06 314.1 1 1.72 0.09 Ar. 36.67 32.61 3.06 0.78 0.22 0 ND
LC-46-30 7.71 0.61 1.96 403.81 2.56 4.41 0.22 Ar. 35.14 32 2.24 0.53 0.36 0 ND
LC-46-60 8 0.61 2.16 319.77 2.13 3.68 0.18 Ar. 34.69 30.93 2.63 0.76 0.38 0 ND
LC-47-30 7.85 0.14 0.52 341.78 2.84 4.89 0.24 Ar. 35.02 30.62 3.36 0.88 0.15 0 ND
LC-47-60 8.15 0.28 4.95 312.51 1.34 2.31 0.12 Ar. 35.33 32.26 1.93 0.97 0.17 0 ND
LC-48-30 7.9 0.26 0.62 334.67 1.29 2.22 0.11 Ar. 36.49 31.67 3.82 0.85 0.15 0o ND
LC-48-60 7.94 0.24 1 362.79 2.32 4 0.2 Ar. 36.32 31.94 3.19 0.91 0.28 0 ND
LC-49-30 6.82 0.25 3.76 231.44 2.84 4.89 0.24 Ar. 32 27.26 2.3 0.46 0.13 0 ND
LC-49-60 7.84 0.29 1.87 135.85 2.13 3.68 0.18 Ar. 33.02 30.89 1.39 0.35 0.39 0 ND
LC-50-30 8 0.33 0.91 331.83 0.77 1.33 0.07 Ar. 33.92 31.73 1.25 0.69 0.25 0 ND
LC-50-60 7.81 0.19 3.41 327.31 2.32 4 0.2 Ar. 35.33 31.09 2.9 0.91 0.43 0 ND
LC-51-30 6.85 0.15 12.45 412.17 2.84 4.89 0.24 Ar.A 36 31.45 2.27 1.02 0.24 0o ND
LC-51-60 7 0.09 19.86 316.25 1 1.72 0.09 Ar. 3114 29.16 0.9 0.82 0.25 0 ND
LC-52-30 6.74 0.08 5.83 180.93 0.26 0.44 0.02 Ar.A 34.4 30.35 1.32 0.45 0.15 0 ND
LC-52-60 7.16 0.03 6.2 144.94 1.29 2.22 0.11 Ar.A 21.03 20.19 0.34 0.37 0.13 9] ND
LC-53-30 6.7 0.16 2.44 189.07 2.84 4.89 0.24 Ar.A 32 25.68 2.37 0.42 0.28 0 ND
LC-53-60 7.31 0.18 6 161.44 1.34 2.31 0.12 Ar. 23.55 21.18 172 0.33 0.32 0 ND
LC-54-30 5.4 0.09 0.42 323.79 0.77 1.33 0.07 Ar. 32 19.51 2.22 0.75 0.13 0.1 ND
LC-54-60 5.3 0.07 0.34 171.02 1.29 2.22 0.11 Ar. 28 16.33 2.84 0.35 0.09 0.56 ND
LC-55-30 6.81 0.07 2.44 403.29 15 2.59 0.13 Fr.Ar. 28 20.01 2.02 0.98 0.11 0 ND
LC-55-60 6.6 0.03 4.66 318.68 16 2.76 0.14 Fr.Ar.A. 20 14.42 1.17 0.85 0.16 0o ND
LC-56-30 6.08 0.13 11 405.77 3.41 5.87 0.29 Ar.A. 33.6 25.78 3.64 1.01 0.29 9] ND
LC-56-60 6.01 0.04 5.81 277.78 0.83 1.42 0.07 Ar. 26.4 10.02 2.05 0.67 0.19 (0] ND

A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso; Fr. = Franco; Fr.L. = Franco Limoso; L = Limoso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso;
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Anexo 9. Resultados del andlisis del contenido de cadmio en las partes vegetales del cacao.

Catigo Muestras de hoja Muestras de tallo Muestras de raiz Almendra Testa Cascara

Lectl Lect2 Lect3 Media Lectl Lect2 Lect3 Media Lectl Lect2 Lect3 Media Lectl Lect2 Lect3 Media Lectl Lect2 Lect3 Media Lectl Lect2 Lect3 Media

J0-01 205 207 201 204 075 073 081 076 067 05 063 060 072 054 071 066 062 045 05 052 101 097 107 102
J0-02 182 184 179 182 078 071 081 077 131 124 138 131 05 081 044 058 032 033 035 033 054 042 057 051
003 188 19 184 187 023 019 025 022 136 129 141 135 0 0 004 001 0 0 0 000 037 026 03 033
J0-04 178 177 171 175 064 062 069 065 102 098 107 102 025 015 025 022 013 01 02 014 033 03 027 030
J0-05 212 207 203 207 086 079 092 08 102 104 109 105 047 03 047 041 036 031 044 037 08 073 076 079
PI-06 505 505 489 500 202 208 216 209 231 237 246 238 05 035 057 047 033 031 039 034 125 118 153 132
PI-07 449 459 452 453 127 119 139 128 273 285 296 285 185 175 202 187 05 047 063 053 154 146 172 157
PI-08 229 222 218 223 169 166 179 171 068 067 078 071 133 134 147 138 156 161 16 159 131 125 137 131
PI-09 409 413 408 410 227 226 241 231 41 426 438 425 154 143 163 153 27 265 275 270 057 053 061 057
PI-10 835 89 862 862 146 14 159 148 357 371 389 372 131 117 133 127 079 076 085 080 113 103 115 110
PI-I1 26 254 248 254 114 109 121 115 395 416 426 412 127 113 136 125 04 033 046 040 107 101 116 1.08
HLP-12 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000
HLP-13 0 0 0 000 0 0 0 000 O 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 O 0 0 000
HLP-14 127 128 125 127 171 162 173 169 11 109 125 115 063 053 068 061 008 02 029 019 055 054 063 057
HLP-15 092 09 088 090 036 025 039 033 024 021 034 026 005 016 026 016 011 019 029 020 03 031 061 041

HLP-16 0 0 0 000 03 0 0 011 0 0 0 000 01 0 013 008 005 006 009 007 0 0 0 000
HLP-17 0 0 0 000 019 019 026 021 169 171 135 15 0 0 009 003 0 0 0 000 0 0 0 000
HLP-18 003 003 0 002 0 0 004 001 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000
HLP-19 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 004 002 026 011 0 0 0 000 0 003 002 002
HLP-20 086 085 081 084 0 0 012 004 042 044 055 047 027 024 046 032 002 0 011 004 O 0 0 000
TEP-21 0 0 0 000 0 0 0 000 O 0 0 000 0 0 0 000 0 0 011 004 0 0 0 000
TEP-22 011 009 01 010 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 006 006 004 0 0 0 000
TEP-23 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000
LC-24 074 073 071 073 0 0 009 003 035 027 041 034 045 043 064 051 002 002 017 007 012 015 016 014

Lc25 078 077 076 077 016 01 032 019 051 052 059 054 035 04 059 045 019 034 04 031 035 041 043 040
LC26 095 097 096 09 019 015 039 024 045 039 057 047 053 052 069 058 014 011 033 019 0 0 0 000
LC27 29 292 289 2% 063 062 083 069 182 182 19 18 023 016 042 027 014 016 02 017 033 037 026 032

PAC28 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000
PAC-29 0 0 0 000 0 0 0 000 O 0 0 000 0 0 002 001 0 0 0 000 0 0 0 000
PAC30 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 006 002 0 0 0 000 0 0 0 000
LC31 092 093 094 093 006 003 02 012 0 0 0 000 023 018 042 028 045 05 05 053 0 0 003 001
LRA-32 017 011 017 015 009 011 031 017 0 0 0 000 0 0 011 004 0 0 008 003 0 0 0 000
LRA-33 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 003 001 0 0 009 003 0 0 0 000
SRC-34 105 104 105 105 0 0 01 003 0 0 0 000 066 066 092 075 079 078 085 081 033 047 043 041
CMC-35 008 005 008 007 0 0 002 001 0 0 0 000 0 0 004 001 0 0 001 000 O 0 0 000
TB-3%6 013 01 01 011 0 0 0 000 0 0 0 000 0 0 002 001 0 0 0 000 0 0 0 000
LLC:37 093 093 094 093 014 018 041 024 045 046 063 051 0 013 03 014 0 0 013 004 0 012 007 006
LLC-38 042 04 042 041 0 0 013 004 0 001 018 006 016 013 032 020 0 0 012 004 0 0 0 000
LLC39 015 014 017 015 004 001 0 0 0 000 0 0 015 005 0 0 0 000 0 0 0 000
LLC-40 019 015 018 017 013 004 0 0 005 002 016 016 046 026 004 01 027 014 119 128 14 129
CBC-41 043 041 043 042 009 003 0 0 01 003 031 04 065 045 004 015 027 015 0 0 001 000
CBC-42 02 017 018 018 0 000 O 0 0 000 018 018 045 027 0 01 017 009 0 0 0 000
CBC-43 074 069 073 072 025 008 026 022 047 032 062 066 098 075 007 02 036 020 004 012 015 010
Uc-44 018 015 016 0.6 005 002 0 0 017 006 0 003 036 013 011 011 012 011 0 0 0 000
LC45 036 034 037 036 022 007 005 005 026 012 0 009 017 009 0 0 0 000 0 0 0 000
LC46 013 011 009 011 012 004 011 011 032 018 008 02 048 025 026 03 044 033 0 0 0 000

0 0 0 000
LC48 012 008 012 011 006 002 0 0 009 003 035 044 066 048 024 043 042 036 0 0 01 003
LC49 015 011 014 013 012 004 005 008 031 015 0 006 035 014 0 0 012 004 0 0 0 000

LC50 065 058 065 0.63
LC-51 0 0 0 000
LC-52 004 003 007 005
LC53 013 011 016 0.3
LC-54 005 008 009 007
LC-55 0 0 0 000
LC5 007 008 011 0.09

018 006 02 024 045 030 0 006 037 014 0 0 015 005 0 0 004 001
004 001
013 1 0.04
018 | 0.06
01 003
007 | 0.02
011 1 0.04

011 004 008 019 037 021 015 022 027 021 002 007 009 006
005 002 005 019 037 020 008 019 03 019 002 007 018 0.09
029 010 015 023 046 028 017 021 043 027 004 007 018 010
002 0 0 016 005 0 0 011 004 0 0 0 000
0 000 0 0 003 001 0 0 008 003 0 0 0 000

0
0
0
0
0
0
0
0
LC47 036 034 035 035 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 0 000 0 0 01 003 0 0 006 002 0 0 0 000

0
0
0
0
0
0
0
0
0 023 008 0 0 0 000 004 01 028 014 0 007 022 010
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o o o o o o
o=
=
>

53



Anexo 10. Andlisis de varianza del suelo a la profundidad de 0-30 cm por altitudes

Medidas resumen

Altitud C Variable n Media D.E.
1 pH 30 11 6.59 0.35
1 CE_30 11 0.07 0.03
1 P 30 11 8.42 8.25
1 K 30 11 105.30 55.48
1 C 30 11 1.57 0.71
1 MO 30 11 2.70 1.23
1 N 30 11 0.14 0.06
1 CIC_30 11 15.49 5.33
1 Ca_30 11 7.75 3.25
1 Mg 30 11 1.00 0.61
1 K 301 11 0.27 0.14
1 Na 30 11 0.12 0.03
1 Al 30 11 0.00 0.00
2 pH 30 11 8.07 0.40
2 CE_30 11 0.39 0.14
2 P 30 11 3.33 2.06
2 K 30 11 340.47 88.51
2 C 30 11 1.68 1.05
2 MO 30 11 2.90 1.81
2 N 30 11 0.15 0.09
2 CIC_30 11 34.39 2.76
2 Ca_30 11 29.68 2.38
2 Mg 30 11 3.64 1.44
2 K 301 11 0.82 0.24
2 Na 30 11 0.26 0.07
2 Al 30 11 0.00 0.00
3 pH 30 34 7.22 0.64
3 CE_30 34 0.30 0.18
3 P 30 34 5.14 4.46
3 K 30 34 325.12107.83
3 C 30 34 2.63 0.91
3 MO 30 34 4.53 1.57
3 N 30 34 0.23 0.08
3 CIC_ 30 34 29.74 5.80
3 Ca_30 34 24.66 5.75
3 Mg 30 34 2.38 0.82
3 K 301 34 0.75 0.26
3 Na 30 34 0.22 0.09
3 Al 30 34 2.9E-03 0.02
Analisis de la varianza
PH-30
Variable N R? R? Aj Cv
PH-30 56 0.42 0.40 7.66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12.13 2 6.06 19.56 <0.0001
Altitud-C 12.13 2 6.06 19.56 <0.0001
Error 16.43 53 0.31
Total 28.56 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,41905
Error: 0,3100 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.
1 6.59 11 0.17 A
3 7.22 34 0.10 B
2 8.07 11 0.17 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CE_30cm

Variable N R? R2 Aj Cv

CE 30cm 56 0.33 0.31 57.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.64 2 0.32 13.08 <0.0001

Altitud-C 0.64 2 0.32 13.08 <0.0001

Error 1.29 53 0.02

Total 1.93 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,11760

Error: 0,0244 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.07 11 0.05 A

3 0.30 34 0.03 B
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2 0.39 11 0.05 B
Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

P 30cm 56 0.10 0.06 94.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 149.63 2 74.81  2.87 0.0654

Altitud-C 149.63 2 74.81 2.87 0.0654

Error 1380.4953 26.05

Total 1530.12 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,84138
Error: 26,0470 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 3.33 11 1.54 A

3 5.14 34 0.88 A B
1 8.42 11 1.54 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

K 30cm 56 0.47 0.45 33.84
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 443787.20 2 221893.60 23.86 <0.0001
Altitud-C 443787.20 2 221893.60 23.86 <0.0001
Error 492804.22 53 9298.19
Total 936591.42 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=72,57838
Error: 9298,1928 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 105.30 11 29.07 A

3 325.12 34 16.54 B
2 340.47 11 29.07 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C_30cm

Variable N R2 R2Z Aj Ccv

C 30cm 56 0.24 0.21 40.51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 13.49 2 6.74 8.24 0.0008

Altitud-C 13.49 2 6.74 8.24 0.0008

Error 43.39 53 0.82

Total 56.87 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,68100
Error: 0,8186 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 1.57 11 0.27 A

2 1.68 11 0.27 A

3 2.63 34 0.16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

MO_30cm

Variable N R? R? Aj Ccv

MO 30cm 56 0.24 0.21 40.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 40.02 2 20.01 8.22 0.0008

Altitud-C 40.02 2 20.01 8.22 0.0008

Error 129.02 53 2.43

Total 169.05 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,17437
Error: 2,4344 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 2.70 11 0.47 A

2 2.90 11 0.47 A

3 4.53 34 0.27 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

N_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

N 30cm 56 0.23 0.20 40.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.09 2 0.05 7.92 0.0010
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Altitud-C 0.09 2 0.05 7.92 0.0010
Error 0.32 53 0.01
Total 0.41 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05824

Error: 0,0060 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.14 11 0.02 A

2 0.15 11 0.02 A

3 0.23 34 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CIC

Variable N R? R2? Aj Cv

CIC 56 0.61 0.59 18.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2272.19 2 1136.0940.99 <0.0001
Altitud-C 2272.19 2 1136.0940.99 <0.0001
Error 1468.84 53 27.71
Total 3741.0355
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,96239
Error: 27,7140 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.

1 15.49 11 1.59 A
3 29.74 34 0.90 B
2 34.39 11 1.59 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ca+2

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Ca+2 56 0.71 0.70 21.77
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3116.88 2 1558.4465.98 <0.0001
Altitud-C 3116.88 2 1558.4465.98 <0.0001
Error 1251.8353 23.62
Total 4368.71 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,65799
Error: 23,6194 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.

1 7.75 11 1.47 A
3 24.66 34 0.83 B
2 29.68 11 1.47 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mg+2

Variable N R? R? Aj Cv

Mg+2 56 0.45 0.43 39.73
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 38.33 2 19.16 21.89 <0.0001
Altitud-C 38.33 2 19.16 21.89 <0.0001
Error 46.39 53 0.88
Total 84.71 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,70417
Error: 0,8753 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.

1 1.00 11 0.28 A
3 2.38 34 0.16 B
2 3.64 11 0.28 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K+

Variable N R? R? Aj Cv

K+ 56 0.43 0.41 35.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.22 2 1.11 19.97 <0.0001

Altitud-C 2.22 2 1.11 19.97 <0.0001

Error 2.95 53 0.06

Total 5.16 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,17744

Error: 0,0556 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.27 11 0.07 A

3 0.75 34 0.04 B

2 0.82 11 0.07 B
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Na+

Variable N R? R2 Aj Cv

Na+ 56 0.25 0.22 38.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.12 2 0.06 8.92 0.0005

Altitud-C 0.12 2 0.06 8.92 0.0005

Error 0.35 53 0.01

Total 0.47 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,06145

Error: 0,0067 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.12 11 0.02 A

3 0.22 34 0.01 B

2 0.26 11 0.02 B

Medias con una letra comun no son significativament

Al+3 + H+

Variable N R? R2 Aj Cv

Al+3 + H+ 56 0.01 0.00 757.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1.2E-04 2 5.8E-050.32 0.7308

Altitud-C 1.2E-04 2 5.8E-050.32 0.7308

Error 0.0153 1.8E-04

Total 0.0155

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,01019

Error: 0,0002 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.0011 4.1E-03A
1 0.0011 4.1E-03A
3 2.9E-03 34 2.3E-03A

(p > 0,05)

e diferentes (p > 0,05)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 11. Andlisis de varianza del suelo a la profundidad de 30-60 cm por altitudes

Medidas resumen

Altitud C Variable n Media D.E.

1 pH 60 11 6.46 0.40
1 CE_60 11 0.03 0.01
1 P 60 11 3.59 3.43
1 K 60 11 80.97 34.94
1 C 60 11 1.07 0.63
1 MO 60 11 1.84 1.08
1 N 60 11 0.09 0.05
1 CIC_60 11 16.20 6.01
1 Ca 60 11 6.87 2.80
1 Mg 60 11 0.77 0.48
1 K 601 11 0.19 0.11
1 Na 60 11 0.11 0.02
1 Al 60 11 0.00 0.00
2 pH 60 11 8.40 0.29
2 CE_60 11 0.31 0.13
2 P 60 11 2.24 1.78
2 K 60 11 258.39 83.91
2 C 60 11 1.67 0.80
2 MO 60 11 2.87 1.38
2 N 60 11 0.14 0.07
2 CIC_60 11 34.07 5.42
2 Ca_60 11 29.83 4.50
2 Mg 60 11 3.29 1.71
2 K 601 11 0.65 0.22
2 Na 60 11 0.30 0.11
2 Al 60 11 0.00 0.00
3 pH 60 34 7.44 0.73
3 CE_60 34 0.21 0.15
3 P 60 34 4.49 4.82
3 K 60 34 248.11 98.26
3 C 60 34 1.62 0.64
3 MO 60 34 2.79 1.10
3 N 60 34 0.14 0.05
3 CIC_60 34 28.07 6.38
3 Ca_60 34 23.15 8.11
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3 Mg_60 34 1.82 0.85
3 K 601 34 0.59 0.25
3 Na_60 34 0.24 0.11
3 Al 60 34 0.02 0.10

Analisis de la varianza

PH-60

Variable N R? R? Aj Cv

PH-60 55 0.43 0.41 8.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 16.23 2 8.11 19.78 <0.0001

Altitud-C 16.23 2 8.11 19.78 <0.0001

Error 21.32 52 0.41

Total 37.55 54

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,48323
Error: 0,4101 gl: 52

Altitud-C Medias n E.E.

1 6.56 11 0.19 A

3 7.51 33 0.11 B

2 8.27 11 0.19 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CE_60cm

Variable N R2 R2 Aj Ccv

CE 60cm 56 0.32 0.30 67.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.45 2 0.23 12.67 <0.0001

Altitud-C 0.45 2 0.23 12.67 <0.0001

Error 0.94 53 0.02

Total 1.39 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,10042
Error: 0,0178 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.03 11 0.04 A

3 0.21 34 0.02 B

2 0.31 11 0.04 [

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P_60cm

Variable N R? R? Aj Cv

P 60cm 56 0.05 0.01 107.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 43.48 2 21.74 1.26 0.2924

Altitud-C 43.48 2 21.74 1.26 0.2924

Error 915.67 53 17.28

Total 959.15 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,12852
Error: 17,2768 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 2.24 11 1.25 A
1 3.59 11 1.25 A
3 4.49 34 0.71 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K_60cm

Variable N R? R2 Aj Ccv

K 60cm 56 0.39 0.37 40.04
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 255296.02 2 127648.01 16.86 <0.0001
Altitud-C 255296.02 2 127648.01 16.86 <0.0001
Error 401224.44 53 7570.27
Total 656520.45 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=65,48831
Error: 7570,2724 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 80.97 11 26.23 A

3 248.11 34 14.92 B
2 258.39 11 26.23 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C_60cm
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Variable N R? R? Aj Ccv

C 60cm 56 0.10 0.07 44.11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.79 2 1.39 3.10 0.0532

Altitud-C 2.79 2 1.39 3.10 0.0532

Error 23.82 53 0.45

Total 26.60 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,50454

Error: 0,4493 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 1.07 11 0.20 A

3 1.62 34 0.11 B

2 1.67 11 0.20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

MO_60cm

Variable N R? R2 Aj Cv

MO 60cm 56 0.11 0.07 44.14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 8.35 2 4.18 3.12 0.0522

Altitud-C 8.35 2 4.18 3.12 0.0522

Error 70.83 53 1.34

Total 79.18 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,87009

Error: 1,3363 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 1.84 11 0.35 A

3 2.79 34 0.20 B

2 2.87 11 0.35 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

N_60cm

Variable N R? R2 Aj Cv

N 60cm 56 0.11 0.07 43.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.02 2 0.013.21 0.0483

Altitud-C 0.02 2 0.013.21 0.0483

Error 0.17 53 3.3E-03

Total 0.19 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,04308

Error: 0,0033 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.09 11 0.02 A

3 0.14 34 0.01 B

2 0.14 11 0.02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CIC1l

Variable N R? R? Aj Cv

CIC1 56 0.48 0.46 22.80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1871.26 2 935.63 24.84 <0.0001
Altitud-C 1871.26 2 935.63 24.84 <0.0001
Error 1996.42 53 37.67
Total 3867.6855
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=4,61951
Error: 37,6683 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.

1 16.20 11 1.85 A
3 28.07 34 1.05 B
2 34.07 11 1.85 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ca+21

Variable N R? R? Aj Ccv

Ca+21 56 0.57 0.55 31.98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3205.35 2 1602.6734.66 <0.0001
Altitud-C 3205.35 2 1602.6734.66 <0.0001
Error 2450.82 53 46.24
Total 5656.17 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,11830
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Error: 46,2419 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 6.87 11 2.05 A

3 23.15 34 1.17 B

2 29.83 11 2.05 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mg+21

Variable N R? R2 Aj Ccv

Mg+21 56 0.39 0.37 53.59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 35.31 2 17.66 17.00 <0.0001

Altitud-C 35.31 2 17.66 17.00 <0.0001

Error 55.05 53 1.04

Total 90.36 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,76711
Error: 1,0387 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.77 11 0.31 A

3 1.82 34 0.17 B

2 3.29 11 0.31 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K+1

Variable N R? R2 Aj Cv

K+1 56 0.37 0.35 42.51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1.54 2 0.77 15.66 <0.0001

Altitud-C 1.54 2 0.77 15.66 <0.0001

Error 2.61 53 0.05

Total 4.15 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,16694
Error: 0,0492 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.19 11 0.07 A

3 0.59 34 0.04 B
2 0.65 11 0.07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Na+1

Variable N R? R? Aj Ccv

Na+1 56 0.28 0.25 45.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.21 2 0.11 10.20 0.0002

Altitud-C 0.21 2 0.11 10.20 0.0002

Error 0.55 53 0.01

Total 0.76 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,07673
Error: 0,0104 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

1 0.11 11 0.03 A

3 0.24 34 0.02 B
2 0.30 11 0.03 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al+3 + H+1

Variable N R? R?2 Aj Cv

Al+3 + H+1 56 0.01 0.00 757.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 3.6E-03 2 1.8E-030.32 0.7308

Altitud-C 3.6E-03 2 1.8E-030.32 0.7308

Error 0.3053 0.01

Total 0.3155

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05704
Error: 0,0057 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.00 11 0.02 A
1 0.00 11 0.02 A
3 0.02 34 0.01 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 12. Andlisis de varianza del suelo a la profundidad de 0-30 cm por variedades.

Medidas resumen

Variedad Variable n Media D.E.
CCN51 pH 30 7 6.75 0.47
CCN51 CE_30 7 0.12 0.08
CCN51 P 30 7 4.18 3.99
CCN51 K 30 7 138.17 120.93
CCN51 C 30 7 2.03 1.20
CCN51 MO 30 7 3.50 2.06
CCN51 N 30 7 0.18 0.10
CCN51 CIC 30 7 21.01 7.46
CCN51 Ca_30 7 13.30 6.84
CCN51 Mg 30 7 1.40 0.97
CCN51 K 301 7 0.36 0.29
CCN51 Na 30 7 0.15 0.08
CCN51 Al 30 7 0.00 0.00
Nativo CE_30 49 0.30 0.19
Nativo P 30 49 6.05 5.64
Nativo K 30 49 299.37 123.49
Nativo C 30 49 2.35 0.98
Nativo MO 30 49 4.04 1.69
Nativo N 30 49 0.20 0.08
Nativo CIC_30 49 28.41 8.37
Nativo Ca_30 49 23.42 8.90
Nativo Mg 30 49 2.44 1.28
Nativo K 301 49 0.69 0.29
Nativo Na_30 49 0.22 0.09
Nativo Al 30 49 0.00 0.00
Analisis de la varianza
CE_30cm
Variable N R? R2 Aj Ccv
CE 30cm 56 0.09 0.06 67.06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.18 2 0.09 2.74 0.0740
Variedad 0.18 2 0.09 2.74 0.0740
Error 1.75 53 0.03
Total 1.93 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,17173
Error: 0,0330 gl: 53
Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.12 7 0.07 A
Nativo 0.30 43 0.03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P_30cm

Variable N R? R? Aj Ccv

P 30cm 56 0.05 0.02 96.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 83.57 2 41.78 1.53 0.2258

Variedad 83.57 2 41.78 1.53 0.2258

Error 1446.56 53 27.29

Total 1530.12 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=4,93558

Error: 27,2935 gl: 53

Variedad Medias n E.E.

CCN51 4.18 7 1.97 A

Nativo 6.05 43 0.80 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p

K _30cm

Variable N R? R? Aj Cv

K 30cm 56 0.20 0.17 41.72
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 187479.47 2 93739.74 .63 0.0027
Variedad 187479.47 2 93739.74 .63 0.0027
Error 749111.95 53 14134.19
Total 936591.42 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=112,31662
Error: 14134,1876 gl: 53

Variedad

Medias n

E.E.

61



CCN51 138.17 7 44.94 A
Nativo 299.37 43 18.13 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

C 30cm 56 0.05 0.01 45.23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.79 2 1.39 1.36 0.2643

Variedad 2.79 2 1.39 1.36 0.2643

Error 54.09 53 1.02

Total 56.87 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,95437
Error: 1,0205 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 2.03 7 0.38 A
Nativo 2.35 43 0.15 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

MO_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

MO 30cm 56 0.05 0.01 45.25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.27 2 4.14 1.36 0.2646
Variedad 8.27 2 4.14 1.36 0.2646
Error 160.77 53 3.03
Total 169.05 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,64542
Error: 3,0335 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 3.50 7 0.66 A
Nativo 4.04 43 0.27 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

N_30cm

Variable N R? R? Aj Cv

N 30cm 56 0.05 0.01 44.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.02 2 0.01 1.26 0.2919

Variedad 0.02 2 0.01 1.26 0.2919

Error 0.39 53 0.01

Total 0.41 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,08141
Error: 0,0074 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.18 7 0.03 A
Nativo 0.20 43 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PH-30
Variable N R2 R2 Aj Ccv
PH-30 56 0.08 0.04 9.70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.23 2 1.12 2.25 0.1158
Variedad 2.23 2 1.12 2.25 0.1158
Error 26.33 53 0.50
Total 28.56 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,66582
Error: 0,4967 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 6.75 7 0.27 A
Nativo 7.36 43 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CIC

Variable N R? R? Aj Ccv

CIC 56 0.12 0.08 28.35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 436.90 2 218.45 3.50 0.0372

Variedad 436.90 2 218.45 3.50 0.0372

Error 3304.1353 62.34
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Total 3741.0355
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,45932
Error: 62,3420 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 21.01 7 2.98 A
Nativo 28.41 43 1.20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ca+2

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Ca+2 56 0.15 0.12 37.45
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 664.33 2 332.16 4.75 0.0126
Variedad 664.33 2 332.16 4.75 0.0126
Error 3704.38 53 69.89
Total 4368.71 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,89821
Error: 69,8940 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 13.30 7 3.16 A
Nativo 23.42 43 1.27 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mg+2

Variable N R? R2 Aj Cv

Mg+2 56 0.10 0.06 50.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 8.39 2 4.19 2.91 0.0631

Variedad 8.39 2 4.19 2.91 0.0631

Error 76.33 53 1.44

Total 84.71 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,13374
Error: 1,4402 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 1.40 7 0.45 A
Nativo 2.44 43 0.18 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K+

Variable N R? R? Aj Cv

K+ 56 0.19 0.15 42.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.96 2 0.48 6.03 0.0044

Variedad 0.96 2 0.48 6.03 0.0044

Error 4.21 53 0.08

Total 5.16 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,26619
Error: 0,0794 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.36 7 0.11 A
Nativo 0.69 43 0.04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Na+

Variable N R? R? Aj Ccv

Na+ 56 0.06 0.02 43.45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.03 2 0.01 1.63 0.2061

Variedad 0.03 2 0.01 1.63 0.2061

Error 0.44 53 0.01

Total 0.47 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,08656
Error: 0,0084 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.15 7 0.03 A
Nativo 0.22 43 0.01 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al+3 + H+

Variable N R2 R2Z Aj Ccv

Al+3 + H+ 56 0.15 0.12 702.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
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Modelo 1.5E-03 2 7.4E-044.73 0.0129

Variedad 1.5E-03 2 7.4E-044.73 0.0129
Error 0.0153 1.6E-04
Total 0.0155

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,01185
Error: 0,0002 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.00 43 1.9E-03A
CCN51 0.00 7 4.7E-03 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 13. Andlisis de varianza del suelo a la profundidad de 30-60 cm por variedades.

Medidas resumen

Variedad Variable n Media D.E.
CCN51 PH_60 7 6.64 0.76
CCN51 CE_60 7 0.09 0.09
CCN51 P 60 7 1.92 1.70
CCN51 K 60 7 119.45 74.68
CCN51 C 60 7 1.10 0.61
CCN51 MO 60 7 1.90 1.06
CCN51 N 60 7 0.10 0.05
CCN51 CIC_60 7 21.19 6.77
CCN51 Ca 60 7 11.35 4.04
CCN51 Mg 60 7 1.26 0.68
CCN51 K 601 7 0.29 0.20
CCN51 Na_60 7 0.11 0.03
CCN51 Al 60 7 0.00 0.00
Nativo pH_60 49 7.59 0.70
Nativo CE 60 49 0.22 0.17
Nativo P 60 49 4.40 4.53
Nativo K 60 49 231.84 111.89
Nativo C 60 49 1.59 0.68
Nativo MO 60 49 2.74 1.18
Nativo N 60 49 0.14 0.06
Nativo CIC_60 49 27.39 8.56
Nativo Ca_ 60 49 22.73 10.11
Nativo Mg 60 49 1.87 1.31
Nativo K 601 49 0.55 0.28
Nativo Na_60 49 0.25 0.12
Nativo Al 60 49 0.00 0.00
Analisis de la varianza
PH-60
Variable N R? R? Aj Cv
PH-60 55 0.10 0.07 10.78
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.84 2 1.92 2.96 0.0604
Variedad 3.84 2 1.92 2.96 0.0604
Error 33.71 52 0.65
Total 37.55 54

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,79817
Error: 0,6482 gl: 52

Variedad Medias n E.E.
CCN51 6.78 7 0.30 A
Nativo 7.56 43 0.12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CE_60cm

Variable N R? R? Aj Ccv

CE 60cm 56 0.08 0.04 79.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.10 2 0.05 2.15 0.1263

Variedad 0.10 2 0.05 2.15 0.1263

Error 1.29 53 0.02

Total 1.39 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,14737
Error: 0,0243 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.09 7 0.06 A
Nativo 0.22 43 0.02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P_60cm

Variable N R? R? Aj Ccv

P 60cm 56 0.05 0.02 106.78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 52.59 2 26.29 1.54 0.2244

Variedad 52.59 2 26.29 1.54 0.2244

Error 906.56 53 17.10

Total 959.15 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,90724
Error: 17,1050 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 1.92 7 1.56 A
Nativo 4.40 43 0.63 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K_60cm

Variable N R? R? Aj Cv

K 60cm 56 0.12 0.08 48.13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 76711.94 2 38355.97 3.51 0.0372
Variedad 76711.94 2 38355.97 3.51 0.0372
Error 579808.51 53 10939.78
Total 656520.45 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=98,81275
Error: 10939,7832 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 119.45 7 39.53 A
Nativo 231.84 43 15.95 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C_60cm

Variable N R? R2 Aj Cv

C 60cm 56 0.05 0.02 45.37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1.41 2 0.70 1.48 0.2366

Variedad 1.41 2 0.70 1.48 0.2366

Error 25.19 53 0.48

Total 26.60 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,65136
Error: 0,4754 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 1.10 7 0.26 A
Nativo 1.59 43 0.11 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

MO_60cm

Variable N R? R? Aj Cv

MO 60cm 56 0.05 0.02 45.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4.19 2 2.09 1.48 0.2368

Variedad 4.19 2 2.09 1.48 0.2368

Error 74.99 53 1.41

Total 79.18 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,12373
Error: 1,4148 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 1.90 7 0.45 A
Nativo 2.74 43 0.18 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

N_60cm

Variable N R2 R2 Aj Ccv

N 60cm 56 0.05 0.02 44.71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.01 2 0.011.53 0.2267

Variedad 0.01 2 0.011.53 0.2267

Error 0.18 53 3.5E-03

Total 0.19 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05567
Error: 0,0035 gl: 53
Variedad Medias n E.E.
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CCN51 0.10 7 0.02 A
Nativo 0.14 43 0.01 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CIC1l

Variable N R? R? Aj Cv

CIC1 56 0.08 0.04 30.46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 303.98 2 151.99 2.26 0.1143

Variedad 303.98 2 151.99 2.26 0.1143

Error 3563.7053 67.24

Total 3867.6855

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,74678
Error: 67,2397 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 21.19 7 3.10 A
Nativo 27.39 43 1.25 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ca+21

Variable N R? R? Aj Cv

Ca+21 56 0.14 0.11 45.08
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 786.59 2 393.30 4.28 0.0189
Variedad 786.59 2 393.30 4.28 0.0189
Error 4869.57 53 91.88
Total 5656.17 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=9,05558
Error: 91,8788 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 11.35 7 3.62 A
Nativo 22.73 43 1.46 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mg+21

Variable N R? R? Aj Cv

Mg+21 56 0.10 0.06 65.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 8.75 2 4.38 2.84 0.0672

Variedad 8.75 2 4.38 2.84 0.0672

Error 81.61 53 1.54

Total 90.36 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,17231
Error: 1,5398 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 1.26 7 0.47 A
Nativo 1.87 43 0.19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

K+1

Variable N R2 R2 Aj Ccv

K+1 56 0.10 0.07 50.83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.42 2 0.21 2.98 0.0594

Variedad 0.42 2 0.21 2.98 0.0594

Error 3.73 53 0.07

Total 4.15 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,25058
Error: 0,0704 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.29 7 0.10 A
Nativo 0.55 43 0.04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Na+1

Variable N R? R2? Aj Cv

Na+1 56 0.14 0.10 49.50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.10 2 0.05 4.20 0.0203

Variedad 0.10 2 0.05 4.20 0.0203

Error 0.66 53 0.01

Total 0.76 55
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,10531
Error: 0,0124 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.11 7 0.04 A
Nativo 0.25 43 0.02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al+3 + H+1

Variable N R? R2 Aj Ccv

Al+3 + H+1 56 0.15 0.12 702.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.05 2 0.024.73 0.0129

Variedad 0.05 2 0.024.73 0.0129

Error 0.26 53 4.9E-03

Total 0.31 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,06634
Error: 0,0049 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.00 7 0.03 A
Nativo 0.00 43 0.01 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 14. Tabla de contingencia de la relacién de la textura del suelo a la profundidad de O-
30cm con la altitud y la variedad.

Frecuencias absolutas
En columnas:Altitud C

Textura 30 Al A2 A3 Total
Ar. 0 7 19 26
Ar.A. 0 1 5 6
Fr 6 0 0 6
Fr.A. 3 0 0 3
Fr.Ar. 1 2 5 8
Fr.Ar.A. 1 1 5 7
Total 11 11 34 56
Estadistico Valor gl o)

Chi Cuadrado Pearson 45,66 10 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 44,29 10 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0,52
Coef.Conting.Pearson 0,67

Frecuencias absolutas
En columnas:Variedad

Textura 30 CCN51 Nacional Nativo Total
Ar. 0 2 24 26
Ar.A 0 2 4 6
Fr 3 0 3 6
Fr.A. 0 0 3 3
Fr.Ar 2 2 4 8
Fr.Ar.A 2 0 5 7
Total 7 6 43 56

Anexo 15. Tabla de contingencia de la relacién de la textura del suelo a la profundidad de O-
30cm con la altitud y la variedad.

Frecuencias absolutas
En columnas:Textura 60

Altitud C Ar. Ar.A. Fr. Fr.A. Fr.Ar. Fr.Ar.A. Total
Al 2 0 4 3 2 0 11
A2 9 0 0 0 0 2 11
A3 27 3 0 0 2 2 34
Total 38 3 4 3 4 4 56
Estadistico Valor gl P

Chi Cuadrado Pearson 41,04 10 <0,0001

Chi Cuadrado MV-G2 38,29 10 <0,0001

Coef.Conting.Cramer 0,49

Coef.Conting.Pearson 0,65
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Frecuencias absolutas
En columnas:Textura 60

Variedad Ar. Ar.A. Fr. Fr.A. Fr.Ar. Fr.Ar.A. Total
CCN51 4 0 1 0 2 0 7
Nativo 30 3 3 3 2 2 43
Total 38 3 4 3 4 4 56

Anexo 16. Andlisis de varianza del contenido de cadmio en las partes vegetales por altitudes.

Altitud C Variable n Media D.E.
1 Cd raiz 11 2.12 1.40
1 Cd tallo 11 1.21 0.64
1 Cd_hoja 11 3.32  2.12
1 Cd céascara 11 0.90 0.43
1 Cd_testa 11 0.70 0.78
1 Cd_almendra 11 0.88 0.61
2 Cd_raiz 11 0.06 0.15
2 Cd tallo 11 0.05 0.08
2 Cd _hoja 11 0.32 0.36
2 Cd_céscara 11 0.16 0.39
2 Cd_testa 11 0.12 0.24
2 Cd_almendra 11 0.17 0.24
3 Cd_raiz 34 0.24 0.45
3 Cd tallo 34 0.13 0.31
3 Cd hoja 34 0.37 0.58
3 Cd_céscara 34 0.07 0.14
3 Cd testa 34 0.11 0.13
3 Cd almendra 34 0.19 0.20
Media-Hoja
Variable N R2 R2 Aj Cv
Media-Hoja 56 0.58 0.56 110.80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 77.97 2 38.99 36.08 <0.0001
Altitud-C 77.97 2 38.99 36.08 <0.0001
Error 57.27 53 1.08
Total 135.25 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,78244
Error: 1,0806 gl: 53
Altitud-C Medias n E.E.
2 0.32 11 0.31 A
3 0.37 34 0.18 A
1 3.32 11 0.31 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Tallo

Variable N R? R? Aj Ccv

Media-Tallo 56 0.60 0.58 114.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 10.74 2 5.37 39.01 <0.0001

Altitud-C 10.74 2 5.37 39.01 <0.0001

Error 7.29 53 0.14

Total 18.03 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,27922
Error: 0,1376 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.05 11 0.11 A

3 0.13 34 0.06 A

1 1.21 11 0.11 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Raiz

Variable N R? R2 Aj Ccv

Media-Raiz 56 0.56 0.54 123.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 33.26 2 16.63 33.41 <0.0001

Altitud-C 33.26 2 16.63 33.41 <0.0001

Error 26.38 53 0.50

Total 59.65 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,53106
Error: 0,4978 gl: 53
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Altitud-C Medias n E.E.

2 0.06 11 0.21 A
3 0.24 34 0.12 A
1 2.12 11 0.21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Almendra
Variable N R? R? Aj Ccv
Media-Almendra 56 0.43 0.41 100.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.19 2 2.09 19.85 <0.0001
Altitud-C 4.19 2 2.09 19.85 <0.0001
Error 5.59 53 0.11
Total 9.78 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,24443
Error: 0,1055 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.17 11 0.10 A

3 0.19 34 0.06 A

1 0.88 11 0.10 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Testa

Variable N R? R2 Aj Ccv

Media-Testa 56 0.30 0.27 161.10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 3.05 2 1.53 11.15 0.0001

Altitud-C 3.05 2 1.53 11.15 0.0001

Error 7.25 53 0.14

Total 10.31 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,27846
Error: 0,1369 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

3 0.11 34 0.06 A

2 0.12 11 0.11 A

1 0.70 11 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Cascara

Variable N R? R? Aj Ccv
Media-Céscara 56 0.59 0.58 111.21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.88 2 2.94 38.48 <0.0001
Altitud-C 5.88 2 2.94 38.48 <0.0001
Error 4.05 53 0.08
Total 9.93 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,20807
Error: 0,0764 gl: 53

Altitud-C Medias n E.E.

3 0.07 34 0.05 A

2 0.16 11 0.08 A

1 0.90 11 0.08 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cd-total

Variable N R? R2 Aj Ccv

Cd total 56 0.80 0.78 73.48
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 579,27 4 144,82 50,15 <0,0001
Altitud C 542,19 2 271,10 93,88 <0,0001
Error 147,27 51 2,89
Total 726,54 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,28019
Error: 2,8876 gl: 51

Altitud C Medias n E.E.

A3 -0,74 34 0,43 A

A2 -0,4511 0,55 A

Al 8,06 11 0,51 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 17. Andlisis de varianza del contenido de cadmio en las partes vegetales por variedades.

Medidas resumen

Variedad Variable n Media D.E.
CCN51 Cd_raiz 7 0.760.57
CCN51 Cd_tallo 7 0.490.35
CCN51 Cd_hoja 7 1.390.90
CCN51 Cd_céscara 7 0.420.38
CCN51 Cd_testa 7 0.200.20
CCN51 Cd_almendra 7 0.280.28
Nativo Cd raiz 43 0.621.15
Nativo Cd_tallo 43 0.340.63
Nativo Cd_hoja 43 0.991.72
Nativo Cd_céscara 43 0.260.45
Nativo Cd_testa 43 0.260.48
Nativo Cd almendra 43 0.380.45

Media-Hoja

Variable N R? R? Aj Cv

Media-Hoja 56 0.05 0.01 166.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 6.32 2 3.16 1.30 0.2812

Variedad 6.32 2 3.16 1.30 0.2812

Error 128.92 53 2.43

Total 135.25 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,47346
Error: 2,4325 gl: 53

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.04 6 0.64 A
Nativo 0.99 43 0.24 A
CCN51 1.39 7 0.59 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Tallo

Variable N R? R? Aj Cv

Media-Tallo 56 0.04 0.01 176.34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.78 2 0.39 1.19 0.3116

Variedad 0.78 2 0.39 1.19 0.3116

Error 17.25 53 0.33

Total 18.03 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,53904
Error: 0,3256 gl: 53

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.01 6 0.23 A
Nativo 0.34 43 0.09 A
CCN51 0.49 7 0.22 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Raiz

Variable N R? R2 Aj Cv

Media-Raiz 56 0.04 2.15-03182.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2.29 2 1.14 1.06 0.3547

Variedad 2.29 2 1.14 1.06 0.3547

Error 57.36 53 1.08

Total 59.65 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,98281
Error: 1,0822 gl: 53

Variedad Medias n E.E.

Nacional 3.3E-03 6 0.42 A
Nativo 0.6243 0.16 A
CCN51 0.76 7 0.39 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Almendra
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Media-Almendra 56 0.07 0.04 127.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.70 2 0.35 2.06 0.1382
Variedad 0.70 2 0.35 2.06 0.1382
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Error 9.07 53 0.17
Total 9.78 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,39088
Error: 0,1712 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.28 7 0.16 A
Nativo 0.38 43 0.06 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Testa

Variable N R? R2? Aj Ccv

Media-Testa 56 0.03 0.00 189.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.29 2 0.15 0.78 0.4651

Variedad 0.29 2 0.15 0.78 0.4651

Error 10.01 53 0.19

Total 10.31 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,41062
Error: 0,1889 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.20 7 0.16 A
Nativo 0.26 43 0.07 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Media-Cascara

Variable N R? R? Aj Cv
Media-Céscara 56 0.06 0.02 168.98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.58 2 0.29 1.65 0.2020
Variedad 0.58 2 0.29 1.65 0.2020
Error 9.35 53 0.18
Total 9.93 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,39681
Error: 0,1764 gl: 53

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.26 43 0.06 A
CCN51 0.42 7 0.16 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cd-total

Variable N R? R? Aj Cv
Cd-Total 56 0,80 0,78 73,48
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 579,27 4 144,82 50,15 <0,0001
Variedad 37,08 2 18,54 6,42 0,0033
Error 147,27 51 2,89
Total 726,54 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,60685
Error: 2,8876 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 -0,16 7 0,69 A
Nativo 4,29 43 0,32 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18. Andlisis de varianza del contenido de cadmio en las partes vegetales del cacao por
textura del suelo de 0-30 cm.

Cd_30

Variable N R? R2 Aj Cv

Cd 30 56 0,21 0,14 288,89
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,16 5 0,03 2,73 0,0297
Textura 30 0,16 5 0,03 2,73 0,0297
Error 0,60 50 0,01
Total 0,77 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,12569
Error: 0,0121 gl: 50

Textura 30 Medias n E.E.
Ar. 0,00 26 0,02 A
Ar.A. 0,00 6 0,04 A B
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Fr.A. 0,00 3 0,06 A B C
Fr. 0,05 o6 0,04 A B C
Fr.Ar. 0,10 8 0,04 B C
Fr.Ar.A. 0,15 7 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 19. Andlisis de varianza del del factor de transferencia entre las partes vegetales del cacao,
las partes vegetales del cacao/suelo a la profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm por altitud y variedad.

Medidas resumen por altitud

Altitud C Variable n Media D.E.

1 Raiz/suelo30 11 0.38 1.26
1 Tallo/suelo30 11 0.22 0.74
1 Hoja/suelo30 11 0.53 1.75
1 Céscara/suelo30 11 0.15 0.49
1 Almendra/suelo30 11 0.17 0.56
1 Testa/suelo30 11 0.10 0.32
1 Raiz/suelo60 11 0.00 0.00
1 Tallo/suelo60 11 0.00 0.00
1 Hoja/suelo60 11 0.00 0.00
1 Cascara/suelo60 11 0.00 0.00
1 Testa/suelo60 11 0.00 0.00
1 Almendra/suelo60 11 0.00 0.00
1 Tallo/raiz 11 0.77 0.62
1 Hoja/tallo 11 3.23 2.07
1 Céscara/Hoja 11 0.31 0.15
1 Testa/Céscara 11 0.89 1.31
1 Almendra/testa 11 1.52 1.03
1 Hoja/raiz 11 5.54 3.53
1 Cascara/raiz 11 1.50 0.72
1 Testa/raiz 11 1.17 1.30
1 Almendra/raiz 11 1.46 1.01
2 Raiz/suelo30 11 0.00 0.00
2 Tallo/suelo30 11 0.00 0.00
2 Hoja/suelo30 11 0.00 0.00
2 Céascara/suelo30 11 0.00 0.00
2 Almendra/suelo30 11 0.00 0.00
2 Testa/suelo30 11 0.00 0.00
2 Raiz/suelo60 11 0.00 0.00
2 Tallo/suelo60 11 0.00 0.00
2 Hoja/suelo60 11 0.00 0.00
2 Cascara/suelo60 11 0.00 0.00
2 Testa/suelo60 11 0.00 0.00
2 Almendra/suelo60 11 0.00 0.00
2 Tallo/raiz 11 0.42 0.79
2 Hoja/tallo 11 6.84 9.62
2 Céscara/Hoja 11 0.72 2.23
2 Testa/Céscara 11 4.43 13.80
2 Almendra/testa 11 1.41 1.73
2 Hoja/raiz 11 0.53 0.60
2 Céscara/raiz 11 0.27 0.66
2 Testa/raiz 11 0.19 0.39
2 Almendra/raiz 11 0.29 0.40
3 Raiz/suelo30 34 0.46 1.48
3 Tallo/suelo30 34 0.23 0.88
3 Hoja/suelo30 34 0.88 2.88
3 Cascara/suelo30 34 0.16 0.60
3 Almendra/suelo30 34 0.46 1.89
3 Testa/suelo30 34 0.13 0.33
3 Raiz/suelo60 34 0.17 0.88
3 Tallo/suelo60 34 0.23 1.28
3 Hoja/suelo60 34 0.22 1.00
3 Céscara/suelo60 34 0.07 0.43
3 Testa/suelo60 34 0.04 0.16
3 Almendra/suelo60 34 0.11 0.49
3 Tallo/raiz 34 0.37 0.61
3 Hoja/tallo 34 4.07 5.73
3 Cascara/Hoja 34 0.14 0.37
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3 Testa/Céscara 34 2.37 9.18
3 Almendra/testa 34 1.62 1.89
3 Hoja/raiz 34 0.61 0.97
3 Céscara/raiz 34 0.11 0.24
3 Testa/raiz 34 0.19 0.22
3 Almendra/raiz 34 0.33 0.34
Medidas resumen por variedad

Variedad Variable n Media D.E.
CCN51 Raiz/suelo30 7 0.60 1.58
CCN51 Tallo/suelo30 7 0.35 0.93
CCN51 Hoja/suelo30 7 0.83 2.19
CCN51 Cascara/suelo30 7 0.23 0.62
CCN51 Almendra/suelo30 7 0.28 0.70
CCN51 Testa/suelo30 7 0.20 0.40
CCN51 Raiz/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Tallo/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Hoja/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Céscara/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Testa/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Almendra/suelo60 7 0.00 0.00
CCN51 Tallo/raiz 7 0.50 0.47
CCN51 Hoja/tallo 7 2.78 2.68
CCN51 Céscara/Hoja 7 0.21 0.19
CCN51 Testa/Céscara 7 0.30 0.29
CCN51 Almendra/testa 7 1.05 0.64
CCN51 Hoja/raiz 7 2.31 1.51
CCN51 Céscara/raiz 7 0.70 0.64
CCN51 Testa/raiz 7 0.34 0.34
CCN51 Almendra/raiz 7 0.46 0.46
Nativo Tallo/suelo30 49 0.18 0.79
Nativo Hoja/suelo30 49 0.69 2.58
Nativo Céscara/suelo30 49 0.13 0.53
Nativo Almendra/suelo30 49 0.36 1.69
Nativo Testa/suelo30 49 0.09 0.30
Nativo Raiz/suelo60 49 0.14 0.78
Nativo Tallo/suelo60 49 0.18 1.14
Nativo Hoja/suelo60 49 0.17 0.89
Nativo Céscara/suelo60 49 0.06 0.39
Nativo Testa/suelo60 49 0.03 0.14
Nativo Almendra/suelo60 49 0.09 0.44
Nativo Tallo/raiz 49 0.47 0.67
Nativo Hoja/tallo 49 5.24 6.83
Nativo Céscara/Hoja 49 0.34 1.16
Nativo Testa/Céscara 49 3.19 10.56
Nativo Almendra/testa 49 1.78 1.85
Nativo Hoja/raiz 49 1.65 2.86
Nativo Cascara/raiz 49 0.43 0.75
Nativo Testa/raiz 49 0.44 0.80
Nativo Almendra/raiz 49 0.63 0.76
Raiz/suelo30

Variable N R? R? Aj Ccv
Raiz/suelo30 56 0.03 0.00 368.31
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.82 4 0.71 0.41 0.7997
Altitud-C 1.79 2 0.89 0.52 0.5969
Variedad 1.03 2 0.52 0.30 0.7411
Error 87.54 51 1.72
Total 90.36 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,98702
Error: 1,7165 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

2 0.08 11 0.42 A
1 0.40 11 0.40 A
3 0.51 34 0.33 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,23887

Error: 1,7165 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
Nacional 0.00 6 0.53 A
Nativo 0.24 43 0.25 A
CCN51 0.61 7 0.53 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Raiz/suelo60
Variable N

R2

R? Aj

Cv

Raiz/suelob60 56

0.02

0.00

664.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.47 4 0.12 0.24 0.9155
Altitud-C 0.41 2 0.20 0.41 0.6657
Variedad 0.07 2 0.03 0.07 0.9360
Error 25.26 51 0.50
Total 25.73 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,53020
Error: 0,4953 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

2 -0.02 11 0.23 A
1 -2.1E-03 11 0.21 A
3 0.13 34 0.18 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,66549

Error: 0,4953 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.00 6 0.29 A
CCN51 0.03 7 0.29 A
Nativo 0.08 43 0.13 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tallo/raiz

Variable N R? R? Aj Cv
Tallo/raiz 56 0.07 0.00 144.47
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.69 4 0.42 0.97 0.4295
Altitud-C 1.37 2 0.68 1.58 0.2166
Variedad 0.32 2 0.16 0.37 0.6904
Error 22.09 51 0.43
Total 23.78 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,49581
Error: 0,4331 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

3 0.26 34 0.17 A
2 0.36 11 0.21 A B
1 0.76 11 0.20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,62232

Error: 0,4331 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

CCN51 0.32 7 0.27 A
Nacional 0.33 6 0.27 A
Nativo 0.58 43 0.12 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hoja/tallo

Variable N R? R?2 Aj Ccv
Hoja/tallo 56 0.12 0.06 136.12
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 266.20 4 66.55 1.81 0.1405
Altitud-C 84.17 2 42.08 1.15 0.3256
Variedad 182.03 2 91.02 2.48 0.0937
Error 1871.0351 36.69
Total 2137.2355
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=4,56311
Error: 36,6869 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

3 1.98 34 1.54 A
1 3.14 11 1.83 A
2 5.97 11 1.96 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,72746

Error: 36,6869 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.76 6 2.47 A
CCN51 3.71 7 2.47 A
Nativo 5.83 43 1.14 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Céscara/Hoja
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Variable N R? R? Aj Ccv

Céascara/Hoja 56 0.08 4.2E-03352.30
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.39 4 1.10 1.06 0.3868
Altitud-C 2.76 2 1.38 1.33 0.2728
Variedad 1.62 2 0.81 0.78 0.4621
Error 52.84 51 1.04
Total 57.23 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,76685
Error: 1,0361 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

3 -0.06 34 0.26 A
1 0.30 11 0.31 A
2 0.63 11 0.33 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,96252
Error: 1,0361 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.00 6 0.42 A
CCN51 0.26 7 0.41 A
Nativo 0.50 43 0.19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Testa/Céscara

Variable N R? R2 Aj Ccv
Testa/Céscara 56 0.04 0.00 381.60
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 179.73 4 44.93 0.50 0.7366
Altitud-C 70.22 2 35.11 0.39 0.6791
Variedad 109.50 2 54.75 0.61 0.5483
Error 4592.60 51 90.05
Total 4772.3355

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,14908
Error: 90,0510 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

3 0.61 34 2.41 A
1 0.78 11 2.87 A
2 3.61 11 3.07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=8,97326
Error: 90,0510 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.00 6 3.87 A
CCN51 1.21 7 3.87 A
Nativo 3.53 43 1.78 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Almendra/testa

Variable N R? R? Aj Ccv
Almendra/testa 56 0.06 0.00 109.59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.71 4 2.43 0.83 0.5107
Altitud-C 0.36 2 0.18 0.06 0.9401
Variedad 9.35 2 4.67 1.60 0.2112
Error 148.66 51 2.91
Total 158.37 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,28624
Error: 2,9150 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

3 1.08 34 0.43 A
2 1.15 11 0.55 A
1 1.48 11 0.52 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,61445
Error: 2,9150 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.58 6 0.70 A
CCN51 1.01 7 0.70 A
Nativo 1.82 43 0.32 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tallo/suelo30
Variable N R? R? Aj Cv
Tallo/suelo30 56 0.03 0.00 418.38
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.81 4 0.20 0.34 0.8513
Altitud-C 0.47 2 0.24 0.39 0.6779
Variedad 0.34 2 0.17 0.28 0.7543
Error 30.67 51 0.60
Total 31.48 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,58423
Error: 0,6014 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.05 11 0.25 A
1 0.23 11 0.23 A
3 0.27 34 0.20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,73330
Error: 0,6014 gl: 51

Variedad Medias n E.E.

Nacional 0.00 6 0.32 A
Nativo 0.12 43 0.15 A
CCN51 0.35 7 0.32 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tallo/suelo60

Variable N R? R2 Aj Ccv
Tallo/suelo60 56 0.02 0.00 727.69
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.84 4 0.21 0.20 0.9379
Altitud-C 0.72 2 0.36 0.34 0.7119
Variedad 0.12 2 0.06 0.06 0.9463
Error 53.61 51 1.05
Total 54.44 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,77240
Error: 1,0512 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 -0.02 11 0.33 A
1 -2.8E-03 11 0.31 A
3 0.18 34 0.26 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,96948
Error: 1,0512 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.04 7 0.42 A
Nativo 0.11 43 0.19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hoja/suelo30

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Hoja/suelo30 56 0.03 0.00 383.06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.89 4 2.22 0.38 0.8250
Altitud-C 6.53 2 3.26 0.55 0.5795
Variedad 2.36 2 1.18 0.20 0.8198
Error 301.76 51 5.92
Total 310.65 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,83253
Error: 5,9169 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.08 11 0.79 A
1 0.55 11 0.74 A
3 0.89 34 0.62 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,30013
Error: 5,9169 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.44 43 0.46 A
CCN51 0.90 7 0.99 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hoja/suelo60

Variable N R? R? Aj Cv
Hoja/suelo60 56 0.02 0.00 608.59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.73 4 0.18 0.28 0.8870
Altitud-C 0.63 2 0.31 0.49 0.6160
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Variedad 0.10 2 0.05 0.08 0.9242
Error 32.72 51 0.64

Total 33.45 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,60341

Error: 0,6415 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 -0.02 11 0.26 A
1 -2.6E-03 11 0.24 A
3 0.17 34 0.20 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,75738
Error: 0,6415 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.04 7 0.33 A
Nativo 0.10 43 0.15 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Céscara/suelo30

Variable N R? R? Aj Ccv
Céscara/suelo30 56 0.03 0.00 419.36
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.37 4 0.09 0.33 0.8546
Altitud-C 0.22 2 0.11 0.39 0.6786
Variedad 0.15 2 0.08 0.28 0.7607
Error 14.05 51 0.28
Total 14.42 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,39547
Error: 0,2756 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.03 11 0.17 A
1 0.16 11 0.16 A
3 0.18 34 0.13 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,49639
Error: 0,2756 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.08 43 0.10 A
CCN51 0.24 7 0.21 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Céscara/suelo60

Variable N R? R2 Aj Ccv
Cascara/suelo60 56 0.01 0.00 771.80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.09 4 0.02 0.18 0.9494
Altitud-C 0.07 2 0.04 0.30 0.7391
Variedad 0.01 2 0.01 0.05 0.9521
Error 6.20 51 0.12
Total 6.29 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,26269
Error: 0,1216 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 -0.01 11 0.11 A
1 -9.0E-04 11 0.11 A
3 0.06 34 0.09 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,32972
Error: 0,1216 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.01 7 0.14 A
Nativo 0.03 43 0.07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Testa/suelo30

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Testa/suelo30 56 0.06 0.00 308.75
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.29 4 0.07 0.80 0.5296
Altitud-C 0.14 2 0.07 0.77 0.4702
Variedad 0.15 2 0.08 0.84 0.4384
Error 4.57 51 0.09
Total 4.86 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,22554
Error: 0,0896 gl: 51
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Altitud-C Medias n E.E.

2 0.04 11 0.10 A
1 0.10 11 0.09 A
3 0.16 34 0.08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,28309
Error: 0,0896 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.05 43 0.06 A
CCN51 0.21 7 0.12 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Testa/suelo60

Variable N R? R? Aj Cv
Testa/suelo60 56 0.02 0.00 580.87
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.02 4 4.8E-030.31 0.8688
Altitud-C 0.02 2 0.010.54 0.5878
Variedad 2.7E-03 2 1.3E-030.09 0.9171
Error 0.7951 0.02
Total 0.8155

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,09377
Error: 0,0155 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 -3.6E-03 11 0.04 A
1 -4.3E-04 11 0.04 A
3 0.03 34 0.03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,11770
Error: 0,0155 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.01 7 0.05 A
Nativo 0.02 43 0.02 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Almendra/suelo30

Variable N R? R?2 Aj Ccv
Almendra/suelo30 56 0.02 0.00 490.14
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.52 4 0.63 0.27 0.8982
Altitud-C 2.06 2 1.03 0.44 0.6491
Variedad 0.46 2 0.23 0.10 0.9076
Error 120.74 51 2.37
Total 123.27 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,15918
Error: 2,3675 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 0.01 11 0.50 A
1 0.17 11 0.47 A
3 0.43 34 0.39 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,45497
Error: 2,3675 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
Nativo 0.22 43 0.29 A
CCN51 0.34 7 0.63 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Almendra/suelo60

Variable N R? R? Aj Cv
Almendra/suelo60 56 0.02 0.00 588.30
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.19 4 0.05 0.30 0.8740
Altitud-C 0.17 2 0.08 0.52 0.5956
Variedad 0.03 2 0.01 0.08 0.9191
Error 8.04 51 0.16
Total 8.23 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,29916
Error: 0,1577 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

2 -0.01 11 0.13 A
1 -1.3E-03 11 0.12 A
3 0.09 34 0.10 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,37550

Error: 0,1577 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.02 7 0.16 A
Nativo 0.05 43 0.07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hoja/raiz
Variable N R? R2 Aj Ccv
Hoja/raiz 56 0.68 0.65 98.45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 254.93 4 63.73 26.87 <0.0001
Altitud-C 216.82 2 108.41 45.71 <0.0001
Variedad 38.11 2 19.05 8.03 0.0009
Error 120.97 51 2.37
Total 375.89 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,16025
Error: 2,3719 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

3 -0.44 34 0.39 A
2 -0.20 11 0.50 A
1 5.42 11 0.47 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,45630
Error: 2,3719 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.05 7 0.63 A
Nativo 2.87 43 0.29 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cascara/raiz

Variable N R? R2 Aj Ccv
Céscara/raiz 56 0.67 0.65 101.10
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 18.62 4 4.66 26.47 <0.0001
Altitud-C 16.33 2 8.16 46.41 <0.0001
Variedad 2.30 2 1.15 6.53 0.0030
Error 8.97 51 0.18
Total 27.59 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,31594
Error: 0,1759 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

3 -0.16 34 0.11 A
2 0.09 11 0.14 A
1 1.47 11 0.13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,39655

B

Error: 0,1759 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 0.12 7 0.17 A
Nativo 0.79 43 0.08

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Testa/raiz

Variable N R? R2 Aj Cv
Testa/raiz 56 0.42 0.38 148.74
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12.04 4 3.01 9.26 <0.0001
Altitud-C 8.51 2 4.25 13.08 <0.0001
Variedad 3.53 2 1.77 5.43 0.0073
Error 16.59 51 0.33
Total 28.63 55
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,42962
Error: 0,3252 gl: 51
Altitud-C Medias n E.E.

3 -0.13 34 0.14 A
2 -0.03 11 0.18 A
1 1.13 11 0.17 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,53925

Error:
Variedad

0,3252 gl: 51

Medias n

E.E.

79



CCN51 -0.15 7 0.23 A
Nativo 0.71 43 0.11 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Almendra/raiz

Variable N R? R? Aj Cv
Almendra/raiz 56 0.64 0.61 81.27
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 17.37 4 4.34 22.41 <0.0001
Altitud-C 11.67 2 5.84 30.12 <0.0001
Variedad 5.70 2 2.85 14.70 <0.0001
Error 9.88 51 0.19
Total 27.25 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,33161
Error: 0,1937 gl: 51

Altitud-C Medias n E.E.

3 -0.10 34 0.11 A

2 0.01 11 0.14 A

1 1.42 11 0.13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,41622
Error: 0,1937 gl: 51

Variedad Medias n E.E.
CCN51 -0.11 7 0.18 A
Nativo 0.95 43 0.08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 20. Analisis de varianza de la concentracion de Cd del suelo a profundidades de 0 — 30
cmy 30 - 60 cm, con la textura del suelo.

Cd_30

Variable N R? R? Aj Ccv

Cd 30 56 0,21 0,14 288,89
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,16 5 0,03 2,73 0,0297
Textura 30 0,16 5 0,03 2,73 0,0297
Error 0,60 50 0,01
Total 0,77 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,12569
Error: 0,0121 gl: 50

Textura 30 Medias n E.E.

Ar. 0,00 26 0,02 A

Ar.A. 0,00 6 0,04 A B

Fr.A. 0,00 3 0,06 A B C
Fr. 0,05 6 0,04 A B C
Fr.Ar. 0,10 8 0,04 B C
Fr.Ar.A. 0,15 7 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cd_60

Variable N R? R?2 Aj Cv

Cd 60 56 0,19 0,11 534,82
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,06 5 0,01 2,35 0,0543
Textura 30 0,06 5 0,01 2,35 0,0543
Error 0,27 50 0,01
Total 0,33 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,08412
Error: 0,0054 gl: 50

Textura 30 Medias n E.E.

Ar. 0,00 26 0,01 A
Fr.Ar.A. 0,00 7 0,03 A

Fr. 0,00 6 0,03 A

Ar.A. 0,00 6 0,03 A

Fr.A. 0,00 3 0,04 A B
Fr.Ar. 0,10 8 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 21. Andlisis de correlacion entre las caracteristicas quimicas del suelo a la profundidad de
0-30 cm y 30-60 cm con las concentraciones de cadmio en el suelo, las partes vegetales del cacao

y altitud; y la correlacién entre los contenidos de cadmio entre las partes vegetales del cacao.

Matriz de correlacién/Coeficientes
Cd 30 Cd 60 pH 30 CE 30 P 30 K 30 C 30 MO 30 N 30 CIC 30 Ca 30 Mg 30 ¥ 301 Na 30 Al 30 Cd raiz Cd tallo Cd hoja Cd céscara Cd testa Cd almendra Altitud
Cd 30 1.00

Cd_e0 0.43 1.00

pH_30 .05 1.00

CE_30 .06 0.88 1

P_30 .14 -0.08 0

K _30 .18 0.33 0.

C_30 .16 .02 0.

MO_30 .16 -0.02 0.

H_30 .16 -0.01 0. 1.00

CIC 30 .05 0.40 0. 0.02

Ca_30 .03 0.58 0. 0.11

Mg_30 .04 0.38 0. 0.02

K 301 .13 0.31 0. 0.31

Na_30 .19 0.41 0. 0.20

Al 30 .04 -0.02 .35 -0. -0.1%

Cd_raiz .11 0.02 -0.38 -0. 9 -0.1%

Cd_talle 0.17 0.11 -0.44 -0. -0.21 1.00

Cd_hoja 0.13 0.01 -0.34 -0. -0.22 0.8l

Cd_cdscara 1.5E-03 -0.03 -0.37 -0. 9 -0.29% 0.77 1.00

Cd_testa 0.03 -0.02 -0.27 -0. -0.32 0.71 0.50 1.00
Cd_almendra 07 0.11 -0.27 -0. -0.28 0.75 0.75 0.75 1.00
Altitud 0.09 0.14 0.19 0. 0.53 -0.61 -0.67 -0.47 -0.55 1.00

Matriz de correlacién/Probabilidades
Cd 30 Cd €0 pH 30 CE 30 P30 K30 C 30 MO 30 N30 CIC30 Ca30 Mg30 K301 Na30 Al 30 Cdraiz Cd tallo Cd hoja Cd cdscara Cd testa Cd almendra 2

cd_30

cd_&0 0.0010

PH_30 0.7874 0.6929

CE_30 0.4660 0.6672 <0.0001

B30 0.0911 0.2926 (0.6629 0.8017

¥_30 0.2465 0.1889 (0.0130 <0.0001 0.0656

c_30 0.2070 0.2448 0.5107 0.1651 0.3263 0.0146

Mo_30 0.2072 0.2435 0.9090 0.1694 0.3236 0.0147 <0.0001

N_30 0.2039 0.2451 0.9179 0.1577 0.3217 0.0139 <0.0001 <0.0001

CIC_30 0.2123 0.6857 0.0023 0.0041 0.0001 <0.0001 0.8411 0.8459 0.8851

Ca_30 0.3122 0.831% <0.0001 <0.0001 0.006L <0.0001 0.4049 0.408¢ 0.4381 <0.0001

Mg_30 0.4196 0.7658 0.0038 0.0453 0.0115 0.8279 0.8329 0.8551 <0.0001 <0.0001

¥_301 0.395% 0.3283 0.0202 0.0002 0.1951 0.0201 0.0202 0.0152 <0.0001 <0.0001 0.0004

Na_30 0.3362 0.1522 (0.0019 <0.0001 0.3670 <0.0001 0.1521 0.1520 0.1347 0.0005 0.0001 0.0023 0.0003

2130 0.7486 0.8606 0.0078 0.3342 0.3430 0.7670 0.1481 0.1487 0.1570 0.6164 0.7533 0.5139 0.7958 0.3833

Cd raiz  0.4328 0.8975 0.0035 0.0006 0.0002 <0.0001 0.1527 0.1547 0.1636 <0.0001 <0.0001 0.0005 <0.0001 0.0019 0.5980

cd_tallo 0.0006 0.0002 0.0757 <0.0001 0.1107 0.111% 0.1201 <0.0001 <0.0001 0.0039 <0.0001 .0001

td_hoja 0.0104 0.0014 0.0176 <0.0001 0.0983 0.1077 <0.0001 <0.0001 0.0056 0.0001 001 <0.0001
Cd_cdscara 0.0050 0.0025 0.033% <0.0001 0.0283 0.0286 0.0283 <0.0001 <0.0001 0.0136 <0.0001 L0001 €0.0001 <0.0001
Cd_testa 0.0453 0.0169 0.1415 0.0095 0.0141 0.0142 0.014% 0.0007 0.0001 0.0726 0.0154 001 <0.0001 <0.0001  0.0001

Cd_almendra 0.0051 0.0100 0.0006 0.03%1 0.0395 0.0385 <0.0001 <0.0001 0.010% 0.0028
Altitud 0.5075 0.3210 0.1656 0.0014 0.2867 <0.0001 <0.0001 <0.0001 €0.0001 <£0.0001 <0.0001 0.0402 <0.0001

L0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
L0001 €0.0001 <0.0001 <0.0001  0.0002 <0.0001

Autovalores
Lambda Valor Proporcidn Prop Acum
1 9.00 0.41 0.41
2 3.32 0.15 0.56
3 1.83 0.08 0.64
4 1.52 0.07 0.71
5 1.15 0.05 0.76
6 1.03 0.05 0.81
7 0.70 0.03 0.84
8 0.60 0.03 0.87
9 0.57 0.03 0.90
10 0.47 0.02 0.92
11 0.40 0.02 0.94
12 0.33 0.01 0.95
13 0.31 0.01 0.96
14 0.25 0.01 0.98
15 0.20 0.01 0.98
16 0.12 0.01 0.99
17 0.11 0.01 1.00
18 0.06 2.6E-03 1.00
19 0.03 1.5E-03 1.00
20 0.02 7.6E-04 1.00
21 3.5E-04 1.6E-05 1.00
22 2.1E-06 9.7E-08 1.00
Autovectores
Variables el e2
Cd_ 30 0.03 0.22
Cd 60 0.01 0.18
pH 30 -0.17 -0.11
CE 30 -0.21 0.01
P 30 0.11 0.24
K 30 -0.27-2.9E-03
C_30 -0.13 0.48
MO 30 -0.13 0.48
N 30 -0.13 0.48
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CIC 30 -0.27 -0.20

Ca_30 -0.29 -0.15
Mg_30 -0.18 -0.16
K_ 301 -0.25 4.6E-03
Na_30 -0.20 -0.03
Al 30 9.5E-04 -0.13
Cd raiz 0.29 0.10
Cd_tallo 0.29 0.07
Cd_hoja 0.28 0.06
Cd _céascara 0.27 -0.01
Cd testa 0.22 -0.05
Cd_almendra 0.26 0.01
Altitud -0.25 0.17

Correlaciones con las variables originales

Variables CP1 CP 2
Ccd_30 0.10 0.39
Cd_60 0.04 0.33
pH_30 -0.50-0.19
CE_30 -0.62 0.02
P 30 0.34 0.43
K_30 -0.80-0.01
C 30 -0.40 0.88
MO_30 -0.40 0.88
N 30 -0.40 0.88
CIC_30 -0.80-0.37
Ca_30 -0.87-0.27
Mg 30 -0.55-0.29
K 301 -0.76 0.01
Na_ 30 -0.59-0.06
Al 30 2.9E-03-0.23
Cd raiz 0.86 0.17
Cd tallo 0.88 0.13
Cd_hoja 0.83 0.10
Cd céscara 0.80-0.02
Cd_testa 0.66-0.09
Cd_almendra 0.78 0.02

Altitud -0.76 0.31




