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RESUMEN

Esta investigacion se efectud en 3 localidades cacaoteras de la provincia de Lamas y en el “Laboratorio de Cultivos
de Tejidos Vegetales de la UNSM” con el objetivo de estudiar 1a micorrizacién y contenido de metales pesados en
el cultivo de cacao con sistemas agroforestales en San Martin. La colonizacién micorrizica y concentraciéon de
cadmio en muestras de raiz y granos de cacao no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados; sin embargo, la concentracién de cadmio en suelo y hojas mostraron diferencias significativas; donde
el T3 presentd menor concentraciéon (0,61 ppm) de cadmio en el suelo, mientras que el T1 obtuvo la mayor
concentraciéon de cadmio (4,6 ppm) en hojas, la colonizacién micorrizica en raices de cacao mostr6 una correlaciéon
media positiva con el pH del suelo y una correlacién media negativa con el fésforo del suelo, finalmente se observé
una correlacién positiva moderada entre el cadmio del suelo y variables edaficas (MO y P), mientras que se
encontr6 una correlaciéon moderadamente negativa entre el cadmio en raices, hojas yla variable de pH del suelo;
el cadmio en granos de cacao presentd una correlacién negativa media a moderada con las variables edéficas (P,
% MO y pH).
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ABSTRACT

This research was carried out in 3 cocoa-producing locations in the province of Lamas and in the “UNSM Plant
Tissue Culture Laboratory” with the aim of studying mycorrhization and heavy metal content in cocoa cultivation
with agroforestry systems in San Martin. Mycorrhizal colonization and cadmium concentration in root samples
and cocoa beans did not show significant differences between the treatments studied; however, cadmium
concentration insoil and leaves showed significant differences; where T3 had the lowest concentration (0.61 ppm)
of cadmium in the soil, while T1 had the highest concentration of cadmium (4.6 ppm) in leaves, mycorrhizal
colonization in cocoa roots showed a medium positive correlation with soil pH and a medium negative correlation
with soil phosphorus, finally a moderate positive correlation was observed between soil cadmium and soil
variables (MO and P), while a moderately negative correlation was found between cadmium in roots, leaves and
the soil pH variable; cadmium in cocoa beans presented a medium to moderate negative correlation with soil
variables (P, % MO and pH).
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1. INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son uno de los hongos mas distribuidos en todo el mundo que
forman asociaciones de simbiosis con mas del 80% de las especies de plantas terrestres (Behrooz et al.,
2019). Larelacion de simbiosis formada entre las plantas y los HMA es beneficiosa para el crecimiento de
las plantas, la absorcién de nutrientes, la calidad del suelo y la resistencia al estrés (Hu etal.,, 2022). La
relacion de simbiosis entre la planta huésped y los HMA mejoré sustancialmente la resistencia al estrés por
sequia. Los HMA mejoran la supervivencia de las plantulas (Wu & Zou, 2017), promueven la absorciony el
transporte de agua en la planta huésped, mejoranla eficiencia del uso del agua de laplanta y las capacidades
de intercambio de gases.

Alo largo del tiempo el cultivo de cacao, se expuso a contaminantes que dafian la salud humana por su alta
presencia de metales pesados como son el cadmio, plomo y niquel. El cadmio no tiene un aporte
significativo para el bienestar del ser humano, ya que provoca malestar en todo el cuerpo; de tal manera
que tiene un efecto dafiino contralos rifiones, los pulmones y los huesos; las plantas absorben el cadmio a
través del sistema radicular hasta llegar al xilema, donde se traslada a las hojas y finalmente entra a los
granos; los factores que inhiben la absorcién de cadmio por las plantas de cacao incluyen: el ciclo de vida
de la planta, su nutricion y la variacion debido a los diferentes genotipos de este (Meter et al., 2019). El
cultivo del cacao es capaz de adquirir, transferir y acumular cadmio en el fruto (Gramlichetal.,, 2017); por
lo tanto, si los cultivos se cultivanen suelos que contienen cadmio, es posible que se encuentren trazas de
este metal en el grano, como es el caso de Peru (Arévalo-Gardini et al.,, 2017).

La cantidad de cadmio permitida en el chocolatees de 0,8 a 0,9 miligramos por kilogramo. No obstante, en
otras regiones del norte como son Piura, Tumbes, San Martin, la concentracién de la mayoriade productos
derivados del cacao son mayores, por lo que la ciudadania puede verse perjudicada (Gonzales, 2023). Ante
este problema, encontramos diversas investigaciones donde se menciona que algunos microorganismos
como loshongos, que ayudan a la formacién de micorrizas arbusculares, son cruciales para los procesos de
fitorremediacion, fitoextraccidny fitoestabilizacién de metales en suelos contaminados por cadmio (Ibarra
Ramos, 2022).

En los sistemas agroforestales, los hongos micorrizicosarbusculares ocupan alrededor del 90 %, ademas,
la presencia de un gran niumero de hongos micorrizicos en estos sistemas hace que una gran proporcion de
especies de plantas coexistan en una determinada zona de suelo, lo que permite encontrar asociaciones
exitosas con diferentes hongos micorrizicos arbusculares (Prieto et al., 2012). La utilizacion de los hongos
arbusculares podrian tener un impacto importante para contrarrestar la presencia del cadmio en cacao,
reduciendo la absorcién de metales pesados por las plantas y el suelo mediante la inmovilizacién de
metales (Ferrol et al., 2016; Wang, 2017).

Por tanto, se plante6é como objetivo general; Analizar el efecto de la micorrizaciény el contenido de cadmio
en cultivos de cacao en sistemas agroforestales en la region San Martin para generar metodologias y
tecnologias que sean de utilidad para los productores de cacao en el mejoramiento del suelo y la reduccién
de la concentracion de cadmio en soluciones de suelo, granos de cacao y partes morfoldgicas de las
diferentes variedades del cultivo de cacao.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se realiz6 en cuatro zonas de muestreo de cacao en diferentes sistemas agroforestales
ubicadas en la provincia de Lamas con las siguientes coordenadas: Latitud sur (06° 24’ 52”) y Longitud
oeste (76° 30’ 43”) con altitud de 812 m.s.n.m; las condiciones climaticas en promedio durante la
investigacion fueron humedad relativa (46 %), temperatura maxima (32 °C) y minima (19 °C); las
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evaluaciones micorrizicas fueron realizadas en los ambientes del “Laboratorio de Cultivos de Tejidos
Vegetales de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional San Martin (UNSM)”.

2.2. Actividades realizadas

Zona de muestreo

Las cuatro zonas identificadas en la provincia de Lamas (Tabla 1), tenian un drea aproximadamente de 1
250 m2, dentro de las cuales se consideraron tres plantas distribuidas al azar para realizar la extracciénde
muestras de suelo, raiz, hojas y mazorcas de cacao en cada zona.

Tabla 1. Zonas de muestreo y su respectiva composicion

N° Sitio (!e Localidad Sistema Comp051c1f)n Nombre cientifico
estudio agroforestal Secundaria
1 CP-CG | Cedro pampa | Cacao + Guaba [ Guaba Inga edulis
Cacao + Capirona Calycophyllum spruceanum Schizolobium
2 SA-CEF [ San Antonio Especies Pinochuncho Caoba | amazonicum Swietenia macrophylla G. King
forestales Paliperro Miconia barbeyana Cogniaux
Inga edulis
3 SA-CP | San Antonio Ca.lcao N Guaba . Pouteria sapota
Policultivo | Zapote Mandarina . .
Citrus reticulata
4 T-C Tabalosos Cacao

Leyenda: CP: Cedro Pampa, CG: Cacao + Guaba; SA: San Antonio, CEF: Cacao + especies forestales; CP: Cacao +
Policultivo; T: Tabalosos, C: cacao.

2.3. Procedimiento parala colonizacién micorrizica en raices

Se procedid a lavar las raices con abundante agua para retirar el suelo adherido, en seguida se coloco las
raices en partes pequefias en tubos de ensayo de 16 x150 mm con hidréxido de carbono (KOH) al 10 %
hasta ser cubierta las muestras por 3 horas para la hidratacién de las raices, se procedid a efectuar “tincion
de las raices, segun la técnica de Phillips & Hayman (1970)” con modificaciones, luego estas fueronllevadas
a bafios maria a 90 °C por 45 minutos con el fin de remover el contenido citoplasmatico y clarificar el tejido
cortical de las raices, pasado el tiempo fueron retirados del bafio maria y se agregé agua oxigenada (H:05)
de 20 volumenes por 1 minuto a temperatura ambiente para clarificar los pigmentos de las raices;
posteriormente se retiré el contenido liquido sobrante y se procedi6 al lavado con agua.

Se empled la técnica de Phillips & Hayman (1970), con adicion de tinta azul Parker (5,7 %) a cada tubo, se
dejo reposar durante quince minutos a temperatura ambiente; luego se llevaron a bafio maria durante 15
minutos mas a 90 °C, después se retird la tinta excesiva de los tubos y las raices se enjuagaron con
lactoglicerol, Al finalizar el proceso, las raices teflidas se mantuvieron a temperatura ambiente con
lactoglicerol por 30 min. Para la evaluacién de raices se colocaron 20 unidades de 1,5 cm; estas fueron
colocadas en laminillas cubre objeto, para asi ser evaluadas en el microscopio a 10x, 20x y 40x de aumento.
En dichas muestras se observaron la presencia y ausencia de estructuras micorrizas de HMA con la
metodologia de Brundrett et al. (1995).

2.4. Determinacion de la colonizacion micorrizica en raices

Para realizar el analisis de la colonizacién micorrizica se procedié a realizar la técnica presentada por
Brundrett et al. (1995), que se bas6 en colocar una porciénde la raiz en el campo de vision del microscopio
y dividirla en tres zonas de vision (superior, media e inferior) y ausencia de seda El proceso se realiz6 con
20 segmentos montados en portaobjetos de vidrio, el grado de colonizacién de micorrizasde las raices de
las plantas por HMA se calcul6 utilizando la siguiente férmula matematica.

% CM = (n/N) x 100
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Donde:
% CM = Porcentaje de colonizacién micorrizica.
N = Numero total de segmentos que se han evaluado.

n = Numero total de areas que contienen estructuras micorrizicas.

2.5. Determinacion de concentracion de cadmio

Se tomo suelo de 2 a 3 cm de espesor hasta una profundidad de 20 cm, donde se procedi6 a cortar en los
costados como en la parte superior de la muestra extraida para eliminar impurezas que dafien la muestra.
Cada muestra obtenida consto de 2 kg de suelo/raices de cada planta muestreada, haciendo un total de 12
muestras. Se procedio a colocar enbolsas de plasticos, rotulados para luego ser transportado al laboratorio.
El cadmio en suelos se determin6 mediante el método EPA 3050B de FLAMA (EPA, 1996).

- Muestreo en hojas

El procedimiento se realizé recolectando cuatro hojas por planta seleccionados de los cuatro puntos
cardinales en el centro de la copa, de tal manera se recolectaron 12 hojas por tratamiento, la operacion fue
repetida por cada uno de los cuatro bloques Brundrett et al. (1995). Se rotularon adecuadamente para ser
llevados al laboratorio para examinar la existencia del cadmio en las hojas”.

- Muestreo en granos de cacao

La recoleccion consistio en seleccionar 12 frutos de cacao por cada unidad de muestreo, estas muestras se
mezclaron con la finalidad de conseguir una sola muestra homogénea y representativa. Se deposit6 los
granos de cacao en bolsas plasticas con la finalidad de no contaminar la muestra con otros metales pesados,
se procedié a amarrarlas y dejarlo fermentar por tres dias. Posteriormente, las muestras se secaron bajo
sombra en un ambiente cerrado donde no se podia contaminar. De cada muestra compuesta se
seleccionaron tres submuestras o repeticiones para realizar el andlisis correspondiente. Para el calculo de
la correlacién delas concentraciones de cadmio y los sistemas agroforestales con cacao se utiliz6 la siguiente
férmula:

% CM = (n/N) x 100

Donde:
% CM = Porcentaje de concentraciones de cadmio.
N = Numero total de segmentos que se han evaluado.

n = Numero total de variables con existencia de concentraciones de cadmio.

2.6. Analisis de caracterizacion de suelo

Se realizd ocho muestras de suelos para el andlisis de caracterizacion de suelos, colectado a 20 cm de
profundidad. El pH se determind utilizando un potenciémetro de suspension de suelo-agua-relacién 1:2,5
y el método de extraccion de OLSEN modificado para determinar el fésforo. El método de WALKLEY y
BLACK encuentra Na HCO3 = 0,5M, pH 8,5 y materia organica Brundrett et al. (1995).

2.7. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante la prueba de comparaciéon de medias de Duncan con una significancia
estadistica del 95% (p<0,05). La normalidad y homocedasticidad de los datos se verificaron mediante las
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pruebas de Shapiro Wilk y Levene. Se realizé una correlacion de Pearson entre las concentraciones
promedio de Cd en granos, hojas, raices y suelos con MO, P y pH en el programa R Studio.

3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1. Correlacion entre la colonizacion micorrizica y los sistemas agroforestales en el cultivo de
cacao

La prueba de Kruskall-Wallis demostré que no hubo diferencias significativas (p>0,05). Los valores
estuvieron dentro de un rango de 82 a 96 % de colonizacién micorrizica en promedio, presentando los
valores mas altos cacao + Especies Forestales y cacao + policultivo (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de cacao

Sitio de estudio Descripcién % Colonizacién micorrizica promedio
CP-CG Cacao + Guaba 82
SA-CEF Cacao + Especies Forestales 96
SA-CP Cacao + Policultivo 96
T-C Cacao 94

Recientemente Irigoin Quintana & Trigoso Tuesta (2022), encontraron cantidades del Cd en raices y
semillas de T. cacao, superiores al limite maximo permisible, causando preocupacién para el bienestar del
ser humano; por otro lado, Rodriguez-Morelos et al. (2014) y Shi et al. (2016) observaron la presencia de
micorrizasen las diversas especies vegetales evaluadas. Tedersoo et al. (2020) reportaron alta asociaciéon
de estos microorganismos con el cultivo y otras especies vegetales silvestres adyacentes a estos, la
presencia de estas especies secundarias es vital para fase de esporulacion de los HMA nativos y a su vez
facilitan el intercambio de recursos entre las plantas huésped. También, Tedersoo et al. (2020) encontraron
que ladiversidad de plantas y HMA estan relacionadas positivamente en el estudio de diversos ecosistemas.
Prieto etal. (2012) mostraron los efectos de diversos sistemas agroforestales sobre el porcentaje de
micorrizacion en raices de cacao. En los resultados obtenidos en nuestro estudio se alcanzé 96 % de
micorrizacién en el cultivo de Cacao + Especies Forestales y Policultivo y finalmente alcanzaron 94 % de
micorrizacion en raices del cacao.

3.2. Correlaciondelas concentraciones de cadmio y sistemas agroforestales en el cultivo de cacao

- Suelo

Se desarroll6 la prueba de comparacién de Duncan, mostrando variaciones significantes entre Cultivo de
cacao + Policultivoy el resto de variables (Tabla 3). Los valores obtenidos estan dentro de rango de 0,61 -
0,79 ppm de cadmio en suelo, siendo el T3 el que present6 la menor concentracion de este metal pesado.

Tabla 3. Test de Duncan para la concentracion de cadmio en muestras de suelo raices, hojas y granos del cultivo de

cacao
Sitio de estudio Descripcién Promedio Prueba de Duncan
SA-CEF Cacao + especies forestales 0,79 a
CP-CG Cacao + guaba 0,75 a
T-C Cacao 0,73 a
SA-CP Cacao + policultivo 0,61 b

Leyenda: CP: Cedro Pampa, CG: Cacao + Guaba; SA: San Antonio, CEF: Cacao + especies forestales; CP: Cacao +
Policultivo; T: Tabalosos, C: cacao. Nota: La solucién suelo se extrajo del cultivo de cacao asociada a diferentes
sistemas forestales.

El Ministerio del Ambiente - MINAM (2017), indica que el limite maximo dela aceptacién de cadmio que es
de 1,4 mg/kg. Tomando en cuenta este limite, los suelos estudiados en este trabajo de investigacion estan
en el nivel permitido de porcentaje de Cd convalor de 0,79 ppm. Mendoza-Lépez et al. (2021) encontraron
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que las altitudes de 600 y 800 m.s.n.m. lograron superar los parametros establecidos de aceptacion de
cadmio; en tanto los HMA disminuyeron la absorcién de metales pesados y evitaron su distribucién por
toda la planta, especialmente en los granos del cacao. De acuerdo con Oliva etal. (2020) encontraron
cadmio en el suelo fue de 1,02 mg/kgy las cantidades de cadmio en las superd el contenido de cadmio en
los granos del cacao en 2,85 veces mas.

- Raiz

La prueba de Kruskall-Wallis demostré que no hubo variaciones significativas para esta variable (p>0,05).
Los valores estuvieron dentro de un rango de 1,0 - 2,5 ppm de cadmio en raices, presentando el valor mas
alto el (Cultivo de Cacao + Guaba) (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracién de cadmio (ppm) en raices de cacao

Sitio de estudio Descripcién Concentracion de C?dmlo (ppm) Significancia
promedio
CP-CG Cacao + Guaba 2,5 NS
SA-CEF Cacao + Especies forestales 1,0 NS
SA-CP Cacao + Policultivo 1,2 NS
T-C Cacao 1,0 NS

Leyenda: CP: Cedro Pampa, CG: Cacao + Guaba; SA: San Antonio, CEF: Cacao + especies forestales; CP: Cacao +
Policultivo; T: Tabalosos, C: cacao. Nota: Se realizé en diferentes sistemas forestales de la provincia de Lamas, San
Martin.

Las concentraciones de cadmio en raices fueron menores, pudiendo estar relacionadas con el porcentaje
de colonizacién micorrizica presentados en estos sistemas agroforestales. De acuerdo con Riopedre-Galan
etal. (2021), las micorrizas controlan el impacto fitotéxico de este metal pesado. Como resultado de esta
relacién cadmio en suelo y raices, el valor final puede ser un buen indicador de la presencia de metales
pesados en el suelo, ello se debe a la produccion de exudados radiculares y el incremento de actividad
microbiana. Asimismo, Palao Flores & Saavedra la Torre (2020) encontraron que a mayor dosificaciéon de
esporas de los HMA, mayor fue el porcentaje de colonizacién micorrizica en las raices.

- Hoja

Se desarrolld la prueba de comparacidon de Duncan, mostrando diferencias significantes entre (Cultivo de
cacao + guaba), (Cultivo de cacao + Policultivo) y (Monocultivo cacao) (Tabla 5). Los valores obtenidos
estan dentro de rangos de 1,6 - 4,6 ppm de cadmio en hojas, siendo el cacao + guaba el que presenté la
mayor concentracion de este metal pesado (4,6 ppm).

Tabla 5. Comparacién de Duncan para la variable concentracion de cadmio en muestras foliares

Sitio de estudio Descripcion Promedio Prueba de Duncan
CP- CG Cacao + Guaba 4,6 a
SA-CEF Cacao + Especies forestales 2,8 ab
SA-CP Cacao + Policultivo 1,8 b
T-C Cacao 1,6 b

Leyenda: CP: Cedro Pampa, CG: Cacao + Guaba; SA: San Antonio, CEF: Cacao + especies forestales; CP: Cacao +
Policultivo; T: Tabalosos, C: cacao. Nota: Se realizé en el cultivo de cacao asociada a diferentes sistemas forestales.

Estos resultados son semejantes a lo estudiado por Gramlich et al. (2017) indicando que en los sistemas
agroforestales, las hojas de cacao tienen una concentraciéon de cadmio mas baja, debido a la competencia
de absorcion del metal pesado entre las diversas especies vegetales. En tanto, Vallejos-Torres et al. (2021)
también encontraron efectos positivos de los HMA contra el cadmio en plantones de cacao en vivero.
Asimismo, el uso de microorganismosresult6 en una reduccién sustancial en los niveles de Cd, con el cacao
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de las provincias de Esmeraldas y Manabi experimentando reducciones de 63,25% y 58,20%,
respectivamente (Cortez et al., 2024).
- Granos de cacao

Sin embargo, en la Tabla 6 se puede observar que las variables Cacao + Guaba y Cacao + Policultivo
muestran la mayor concentracién de cadmio en granos de cacao, mostrando valores de 0,74 y 0,76 ppm de
cadmio respectivamente.

Tabla 6. Concentracion de cadmio (ppm) en granos de cacao

i;ttl:: d(}f) Descripcion Concentracion de cadmio (ppm) promedio Significancia
CP-CG Cacao + Guaba 0,74 NS
SA-CEF Cacao + Especies forestales 0,43 NS
SA-CP Cacao + Policultivo 0,76 NS
T-C Cacao 0,45 NS

Nota: Se realizd en diferentes sistemas forestales de la provincia de Lamas, San Martin.

La planta de cacao tiene una capacidad excepcional para extraer, transportar y acumular cadmio en sus
frutos (Gramlich etal.,, 2018). Estudios realizados por Engbersen et al. (2019) y Oliva et al. (2020)
confirman que especificamente los granos de cacao pueden llegar a acumular una mayor concentraciéon de
cadmio. Teniendo en cuenta que los niveles maximosde concentraciones de cadmio en grano de cacao son
de 0,5 mg/kg (Contreras etal., 2011; Tantalean Pedraza & Huauya Rojas, 2017), con el mayor grado de
acumulacion en granos, seguido por la cascara de frutos y las hojas. Analizando los resultados de la
investigacidn, es notable que la variable cacao + policultivo presentd mayor acumulaciéonde cadmio en el
suelo y granos (0,76 ppm). Porotro lado, la variable cacao + especies forestales mostr6 el menor valorde
cadmio en granos (0,43 ppm) por debajo del limite establecido. Esta diferencia observada en relacion de
almacenamiento de cadmio en los granos de cacao, se debe a una mayor diversificacion de especies
forestales asociadas al cultivo de cacao. Se ha estudiado que las especies vegetales proporcionan una
adicion de materia organica, incrementan el nitrégeno en el suelo, reducen la pérdida de suelo, aumentan
la biomasa radicular, incrementan las sustancias promotoras de crecimiento y asociaciones microbianas
(Iglesias, 2011). Es asi como las especies asociadas al cultivo de cacao pueden afectar la imbibicion de
cadmio delos suelos, disminuyendo la cantidad acumulado en los diferentes 6rganos vegetativos (Gramlich
etal, 2018; Argtiello et al., 2019).

3.3. Correlacion entre la colonizacién micorrizica y las caracteristicas del suelo (pH, materia
organicay fosforo) en plantaciones de cacao

Los valores del coeficiente de correlacién de Pearson en la Tabla 7 indican la relacion entre las variables,
siendo los valores inferiores a 0,5 indicativos de medio a bajo grado de relacién. El porcentaje de
colonizacion micorrizica en las raices de cacao es la variable respuesta, mientras que las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (pH, materia organica y fésforo) son las variables independientes.

Tabla 7. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson para porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de

cacao
Variable independiente % Colonizacién micorrizica

pH 0,464

Materia organica (MO) -0,013

Fésforo (P) -0,424

Nota: Hay correlacién entre las variables de porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de cacao y las variables
edaficas (pH, materia organica y fésforo)
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Las variables de pH del suelo tienen una correlacion media positiva con el grado de colonizacién
micorrizica (r = 0,464). Sin embargo, muestra una correlacién media negativa entre la cantidad de fésforo
presente en el suelo, lo cual significa que, una menor concentracidénde fésforo (P) en el suelo, las raices de
cacao, presentaran mayor existencia de micorrizas (r = -0,424). Olivaet al. (2020) concluyeron que la gran
mayoria de las fincas superan los indices establecidos de Cd para la aceptaciéon de comercializacién de
cacao. Trabajos similares realizados en el cultivo de sacha inchi, mostré una correlacién moderada positiva
(r = 0,57) entre el grado de colonizacién micorrizica (%) y el pH del suelo (De La Sota Ricaldi, 2023).
Ademas, segiin Shahid et al. (2016), el impacto de la materia organica en las propiedades del suelo puede
reducir indirectamente la biodisponibilidad del cadmio. Los sistemas agroforestales en el cultivo de cacao
tienen efecto positivo en el reciclaje de materia organica, el cual va estimular biol6gicamente a la planta;
ademas, generan grandes cantidades de biomasa, ademas de servir como almacén de CO: y eficientes
liberadores de oxigeno, también promueven nichos ecoldgicos para una gran variedad de especies
vegetales y animales (Ruiz Erazo, 2014); ademas, contribuyen a la conservacién del suelo porque agregan
materia organica a través de la hojarasca (de cacao y especies de sombra) (Sanchez & Dubén, 2014).

3.4. Correlacion de Pearson para la concentracion de cadmio en el suelo, raices, hojas y granos de
cacao

Cad.Granos

Cad. Hojas .

0.65 0.90 Cad Raiz

-0.64 0.46 Cad . Suelo

(ET
é
14 3

___________________________ _

0.59

0.88 P

Y T T
o o
N &

0.79 0.59 pH

:
Figura 1. Valores del coeficiente de correlacién de Pearson para la concentraciéon de cadmio en el suelo, raices, hojas
y granos de cacao

Nota: Estan correlacionadas entre las variables fisicoquimicas del suelo (pH, materia organica y fésforo) y la
concentraciéon de cadmio en muestras del suelo, raices, hojas y granos de cacao

Las variables de materia organica y cantidad de f6sforo en el suelo tienen una correlacién positiva
moderada a alta conla concentracion de cadmio en el suelo (ppm) (r=0,72 yr = 0,59). Las variables (cacao
+ especies forestales) y (monocultivo de cacao), mostraron mayores promedios de materia organica de
4,97 y 6,74 % y mayores concentraciones de fosforode 4,11y 6,29 ppm. La correlacién negativa moderada
entre la variable pH del suelo y la concentracion de cadmio en las raices y hojas de cacao (ppm) significa
que el pH del suelo tiene una relacién inversa con la concentracién de cadmio. Se observo que la variable
(cacao + guaba) mostré el menor valor promedio en comparacién con los demaés tratamientos (pH = 5,88)
en el pH del suelo y también mayor valor promedio de concentracién de cadmio en raices (2,5 ppm) y hojas
(4,6 ppm). Las variables materia organica y la cantidad de pH del suelo tienen una correlacién negativa
moderada a alta con la concentracién de cadmio en granos de cacao (ppm) (r = -0,81 y r = -0,76). Sin
embargo, tiene una correlacion media negativa con la variable de concentracion de fosforo en el suelo
(ppm) (r = -0,43). Se encontraron que para la correlacién negativa moderada y media se observé que la
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variable (cacao como monocultivo) alcanz6 mayores valores de pH, materia organica (%) y fo6sforo en el
suelo (pH: 7,12, 6,74 % MOy 6,29 ppm P).

Pérez Moncada et al. (2019) confirmaron el mejoramiento del desarrollo vegetativo a la planta de cacao
con la inoculacién de estos HMA, también solucionaron el estrés producido por los metales pesados. La
acidez del suelo promueve que el cadmio este presente en la fraccién acida soluble del suelo; mientras que
en condiciones alcalinas disminuye la movilidad de este metal (Arévalo-Gardini et al., 2016; Florida Rofner
etal., 2018). Por otro lado, una baja concentracién de materia organica esta asociado a una alta fijaciénde
cadmio por las especies vegetales (Argtiello et al., 2019; Gramlich et al., 2017).

CONCLUSIONES

El porcentaje de colonizacién micorrizicay las caracteristicas del suelo lograron una correlacién media
positiva en la variable pH del suelo y una correlacién media negativa con la variable concentracion de
fosforo y materia organica en el suelo. El uso de las micorrizas es una alternativa econdmicay ecolégica
para la produccién del cultivo del cacao permitiendo incrementar su rendimiento y a la vez minimiza la
absorcion y traslocacion del cadmio, por otra parte, el uso de sistemas agroforestales con el cultivo cacao
amortiguan la fitotoxicidad por parte del cadmio, lo cual es una buena practica agroforestal para la
produccidn sostenible de este cultivo.
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