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RESUMEN

Micorrizacion y concentracion de cadmio en sistemas agroforestales con cacao

(Theobroma cacao L.), en San Martin

Esta investigacion se efectué en 3 localidades cacaoteras de la provincia de Lamas y
dentro de las instalaciones del “Laboratorio de Cultivos de Tejidos Vegetales de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la (UNSM)” en los meses de agosto a diciembre del
2022, con el objetivo de estudiar la micorrizacion y el contenido de metales pesados en
cultivos de cacao en sistemas agroforestales en San Martin, siendo una investigacion
de tipo no aplicada y de nivel correlacional. Los resultados correspondiente al porcentaje
de colonizacién micorrizica y concentracion de cadmio en muestras de raiz y granos de
cacao no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al
cultivo de cacao asociados a diferentes sistemas agroforestales; sin embargo, la
concentracion de cadmio en suelo y hojas mostraron diferencias significativas entre
tratamientos; donde el T3 (Cultivo de cacao + Policultivo) presentd la menor
concentracion con 0,61 ppm de cadmio en el suelo, mientras que el T1 (Cultivo de cacao
+ Guaba) obtuvo la mayor concentracion de cadmio en hojas con 4,6 ppm, el porcentaje
de colonizacién micorrizica en las raices de cacao mostro una correlaciéon media positiva
con la variable pH del suelo y una correlacion media negativa con la variable de
concentracion de fésforo en el suelo, finalmente se observé una correlacion positiva
moderada entre la concentracion de cadmio del suelo y las variables edaficas (MO y P),
mientras que se encontrd6 una correlacibn moderadamente negativa entre la
concentracion de cadmio en raices y hojas y la variable de pH del suelo, asimismo, en
la concentracién de cadmio en granos de cacao presentd una correlacion negativa

media a moderada con las variables edaficas (fésforo (ppm), % MO y pH).

Palabras clave: Colonizacién micorrizica, suelo, correlacion.
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ABSTRACT

Mycorrhization and cadmium concentration in agroforestry systems with cocoa

(Theobroma cacao L.), in San Martin.

This research was carried out in 3 cocoa locations in the province of Lamas and within
the facilities of the Laboratory of Plant Tissue Cultures of the Faculty of Agricultural
Sciences of the (UNSM) from August to December 2022. The objective was to study
mycorrhization and the content of heavy metals in cocoa crops in agroforestry systems
in San Martin, being a non-applied and correlational research. The results corresponding
to the percentage of mycorrhizal colonization and cadmium concentration in cocoa root
and bean samples did not show significant differences between treatments with respect
to cocoa cultivation associated with different agroforestry systems, The concentration of
cadmium in soil and leaves showed significant differences between treatments; where
T3 (cocoa crop + polyculture) presented the lowest concentration with 0.61 ppm of
cadmium in soil, while T1 (cocoa crop + Guaba) obtained the highest concentration of
cadmium in leaves with 4.6 ppm, the percentage of mycorrhizal colonization in cocoa
roots achieved a positive mean correlation with the soil pH variable and a negative mean
correlation with the variable phosphorus concentration in soil. Finally, a moderate
positive correlation was observed between soil cadmium concentration and edaphic
variables (OM and P), while cadmium concentration in roots and leaves showed a
moderate negative correlation with soil pH, and cadmium concentration in cocoa beans
showed a medium to moderate negative correlation with edaphic variables (phosphorus
(ppm), % OM and pH).

Keywords: Mycorrhizal colonization, soil, correlation.
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CAPITULO | ,
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

En gran parte del mundo, el cultivo de cacao es de gran importancia ya que tiene un
aumento progresivo de produccion durante los ultimos afios, segun (International Cocoa
Organization, [ICCQ], 2019). Mientras que, en nuestro pais presenta una distribucion
muy representativa en la region San Martin, la cual concentra el 38 % del area de
produccion nacional. Asimismo, nuestro pais se mantiene dentro de los 10 primeros
productores de cacao en grano y también se mantiene en el segundo puesto en producir
cacao organico, contando con mas de 100 000 familias que se enfrescan en la siembra
de este cultivo. Entre el 50 % y el 75 % del cacao se exporta en forma de grano, que

representan el 7 % de la produccion internacional (Lopez et al., 2020).

A lo largo del tiempo el cultivo de cacao, se expuso a contaminantes que dafan la salud
humana por su alta presencia de metales pesados como son el cadmio, plomo y niquel.
El consumo del chocolate derivado de las semillas del cacao, con presencia de una
elevada concentracion de cadmio, provoca una acumulacion de este metal en el
organismo, llegando a ocasionar malestares y enfermedades dafiinas que arriesgan la
salud del ser humano (Jiménez, 2015). Este metal pesado (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 contra los rifiones, los pulmones y los
huesos (Meter et al., 2019).

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 nutricién y la variacién 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
(Gramlich et al., 2018); por lo tanto, si los cultivos se cultivan en 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 chocolate
es de 0,8 a 0,9 miligramos por kilogramo. No obstante, en otras regiones del norte como
son Piura, Tumbes, San Martin, la concentracion de la mayoria de productos derivados
del cacao son mayores, por lo que la ciudadania puede verse perjudicada (Gonzales,
2023).

Asimismo, el cadmio es contemplado uno de los metales que mayores obstaculos crea

al desarrollo fisiologico de las plantas y cambia los factores biolégicos del suelo en los
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microorganismos y hongos micorrizicos, provocandoles uno de los mayores estreses

biéticos (Krishnamoorthy et al., 2015).

Desde afios atras la (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2010), da a conocer que
los altos contenidos de cadmio (mayores a 0,5 ppm), dificulta el transporte de nuestros
productos nacionales agricolas fuera del pais. Sin embargo, se actualizé posteriormente
donde la (Unién Europea [UE], 2014) establecié los nuevos limites autorizados para el
metal pesado del cadmio en la semilla del cacao y sus derivados, fijandose en 0,1 a 0,8
ug g* de cadmio que fue aplicada desde el 2019. Los parametros establecidos referente
a la aceptacion del cacao en bajas concentraciones del cadmio fue una restriccion para
su distribucién tanto en importacion y exportacion afectando a los pequefios cacaoteros

para su comercializacion.

Ante este problema, encontramos diversas investigaciones donde se menciona que
algunos microorganismos como los hongos, que ayudan a la formacién de micorrizas
arbusculares, son cruciales para los procesos de fitorremediacién, fitoextraccion y
fitoestabilizacidbn de metales en suelos contaminados por cadmio (lbarra, 2022). De
acuerdo con Zarei et al. (2028), en su informacién nos muestra que diversas especies
de plantas presentes en sitios contaminados con metales y metaloides estan
habitualmente colonizadas por hongos micorrizicos arbusculares, esto es un indicativo
del papel central en la atenuacién de estrés por metales pesados en las plantas. El
mecanismo utilizado por los hongos micorrizicos en sitios contaminados con metales es
la fitorremediacion, que desempefia un papel en la fitoextraccion y la fitoestabilizacién
(Ibarra, 2022).

Asimismo, Schneider et al. (2016), evaluaron los efectos de los hongos micorrizicos
arbusculares en la solucién suelo con gran concentracién de cadmio y otros metales
pesados, porque apoya la propuesta de estrategias para reducir el impacto al suelo en
los agroecosistemas, ya que los HMA aumentan la resistencia de las plantas a los
metales pesados del suelo, aliviando el estrés que limita su crecimiento fisioldgico,

especialmente el provocado por este metal.

En los sistemas agroforestales, los hongos micorrizicos arbusculares ocupan alrededor
del 90 %, ademas, la presencia de un gran nimero de hongos micorrizicos en estos
sistemas hace que una gran proporcidon de especies de plantas coexistan en una
determinada zona de suelo, lo que permite encontrar asociaciones exitosas con
diferentes hongos micorrizicos arbusculares (Prieto-Benavides 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
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pesados por las plantas y el suelo mediante la inmovilizacion de metales (Ferrol et al.,
2016 y Wang, 2017).

De acuerdo a lo anterior, existe necesidad de buscar soluciones para reducir el estrés
gue causa el cadmio en la solucién suelo, dado que el cultivo del cacao en el
departamento San Martin tiene mayor importancia social y econémica. Por ello se
planteé como objetivo general; Estudiar la micorrizacién y el contenido de metales
pesados en cultivos de cacao en sistemas agroforestales en la regiébn San Martin para
generar metodologias y tecnologias que sean de utilidad para los productores de cacao
en el mejoramiento del suelo y la reduccion de la concentracion de cadmio en soluciones

de suelo, granos de cacao y partes morfoldgicas de las diferentes variedades del cultivo
Mediante la ejecucion de los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la correlaciébn entre la colonizacibn micorrizica y los sistemas

agroforestales con cacao en la provincia de Lamas, regién San Matrtin.

e Determinar la correlaciéon de las concentraciones de cadmio y los sistemas

agroforestales con cacao en la provincia de Lamas, region San Martin.

e Evaluar la correlacién entre la colonizacién micorrizica y las caracteristicas del suelo
(pH, materia organicay fésforo) en plantaciones de cacao en la provincia de Lamas,

region San Martin.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

Irigoin y Trigoso (2022), estudié “los efectos de las interacciones existentes entre las
propiedades fisicas y quimicas de las soluciones del suelo sobre la presencia de cadmio
y la colonizacion micorrizica en plantaciones de cacao en la regiéon San Martin”; para
este estudio trabajé con “clones de cacao (CCN-51 e ICS-39) en sistemas de
monocultivo” establecidos entre 9 y 12 afios en cuatro altitudes (329, 532, 702 y 905
m.s.n.m). .El proceso consistié en utilizar 500 g de la solucion suelo para colonizacion y
micelio micorrizica; ademas, utilizaron 2 000 g de la solucién suelo y 1 500 g de semilla
de cacao con mucilago para realizar los estudios de cadmio. Encontraron una
concentracion  significativamente diferente de Cd de 1,88 y 1,35 mg/kg
correspondientemente para las altitudes de 329 y 532 m.s.n.m., mientras que para los
andlisis de cadmio en semillas de cacao indicaron mayores concentracion en altitudes
de 532 y 905 m.s.n.m.m., con valores de 1,80 y 1,65 mg/kg correspondientemente.
Correspondiente a las colonizaciones tuvieron mayores porcentajes las altitudes de 702
y 905 m.s.n.m. con 71,32 y 71,44 %; respecto a la longitud de micelio tuvieron mayor
desarrollo en “altitudes de 702 y 905 m.s.n.m.m., valores de 14,58 y 14,77 cm,
correspondientemente”. Los autores llegaron a la conclusiéon que las concentraciones
de cadmio en raices y semillas de cacao en algunos tratamientos lograron superar el

limite maximo permisible, causando preocupacion para el bienestar del ser humano.

Asimismo, Vallejos-Torres et al. (2022), estudiaron los “efectos de la diversidad de
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) de distintas provincias de la
Amazonia peruana en la absorcién de cadmio y en el crecimiento vegetativo del cacao
en condiciones de vivero”. Para ello, inocularon a las semillas germinadas con 1 500
esporas de HMA, utilizaron un sustrato establecido de arena y tierra agricola a razén de
5:2 y dos porcentajes de Cd (0 y 5 mg/kg). Los parametros que analizaron fueron la
altura, area foliar de la planta, colonizacion y micelio de HMA. Los resultados obtenidos
en la provincia de Mariscal Caceres sobre los efectos del HMA fue mayor crecimiento
de alturay area foliar de la planta; en la provincia de Lamas obtuvieron un alto porcentaje
para mitigar el cadmio en la solucion suelo; por tal motivo, los investigadores
concluyeron informando que los diversos consorcios de HMA pueden mitigar la
asimilaciéon de los metales pesados y al mismo tiempo mejorar los factores de

crecimiento fisioldgico del cacao.
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En las investigaciones de Mendoza-Lopez et al. (2021), sobre el “nivel de concentracion
del cadmio en el cultivo de cacao en la provincia de Lamas, Peru”. Recolectaron partes
de las plantas de cacao (hojas, granos) y muestras de suelo de las areas cacaoteras
gue se encontraban a altidudes de 400, 600 y 800 m.s.n.m. En los resultados
encontraron que las altitudes de 600 y 800 m.s.n.m. lograron superar los pardmetros
establecidos de aceptacién de cadmio; por ello, se buscé solucionar mediante factores
biéticos. En conclusion, los autores recomenaron el uso de HMA para disminuir la
absorcion de estos metales pesados y evitar su distribucién por toda la planta,

especialmente en los granos de este cultivo.

También Oliva et al. (2020), estudiaron “la absorcion de cadmio en plantas nativas de

'l

cacao dentro de la provincia de Bagua, Peru”. Sacaron muestras de las raices, hojas,
granos de cacao y muestras de suelo de 29 parcelas agricolas. Segun los resultados
del analisis, la cantidad de cadmio en el suelo fue de 1,02 y 3,54 mg/kg,
respectivamente, y la cantidad de cadmio en raices fue 5 veces mayor que en la solucion
suelo, asi como la cantidad de cadmio en las raices super6 la cabtidad de cadmio en

los granos del cacao en 2,85 veces mas.

En las aportaciones de Palao y Saavedra (2020), donde “evaluaron la concentracion de
Cd total y disponible en el suelo, se analiz6 la capacidad de colonizacion de HMA, se
determinaron los parametros fisicoquimicos del suelo y se analizaron los parametros
biométricos de las plantas de cacao”. Para lo cual, utilizaron un disefio estadistico DCA
de 5 x 4 “(5 tratamientos, 4 repeticiones) en el cual, cada tratamiento tuvo dos unidades
experimentales UE, siendo una totalidad de 40 UE”. De acuerdo a los analisis
estudiados y obtenidos encontraron que a mayor dosificacién de esporas de HMA mayor
resultado en la mitigacion de los metales pesados, también tuvieron mejores resultados
en los parametros de la altura de la planta, biomasa seca, mayor % de colonizacion
micorrizica en las raices; mientras que en los tratamientos TO y T1 no existi6 muestras
de mejoramiento en el desarrollo fisiolégico y no hubo una descenso en la asimilacién

de cadmio, por el hecho de haber sido inoculados con HFMA.

En investigaciones de Sandoval et al. (2019), sobre “la comunidad local de Hongos
Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) que estuvieron presentes en las raices
del cacao”. Para lo cual recolectaron 2 tipos de concentracion de Cd en el suelo; de baja
0,1 mg/kg y de alta 20,9 mg/kg. En los resultados encontraron alto porcentaje de HFMA
como (D. spurca, Rhizoglomus sp. y C. etunicatumen) que son resistentes al estrés que

causa el cadmio.
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En aportaciones de Pérez et al. (2019), estudiaron “la absorcion de cadmio del cacao
en comparacion con los hongos micorrizicos arbusculares para determinar su potencial
uso como fijador de cadmio tanto a mediano como a largo plazo”. En los resultados
encontraron que el cadmio tuvo facil distribuciéon en todas las partes de la planta sin
presencia de los HFMA; en cambio, las plantas inoculadas con hongos formadores de
micorrizas arbusculares tuvieron efectos positivos al mitigar la asimilacién de metales

pesados en las plantaciones del cultivo.

En otro estudio realizado en el trépico 4cido por Jacome, (2018), encontré que cuando
existian mayores cantidades del cadmio en los suelos y eran de origen antrépico, el
factor biotico y los hongos, podian modificar la disponibilidad o translocar los metales
pesados hacia la planta. Ademas, con el uso de los andlisis fisiolégicos y quimicos de
la conglomeracion de metales pesados en los érganos de la planta, hoja, area foliar, el
fruto y de la solucién suelo, disminuy6 las inoculaciones de hongos micorrizicos

arbusculares mejorando la actividad fotosintética de la planta.

Por otro lado, Gramlich et al. (2017), investigaron los efectos de la asimilacion de cadmio
en sistemas tradicionales del cacao (monocultivo) y sistemas agroforestales (manejo
organico) en Bolivia. Para ello, recolectaron hojas, raices, frutos y solucién suelo de los
dos tipos de sistemas establecidos en el cultivo. Los resultados demostraron que en el
sistema agroforestal existio bajas concentraciones de cadmio en comparacién al
sistema convencional. Los investigadores conluyeron explicando las posibles causas de
una menor cantidad de cadmio en las hojas de las plantas que es consecuencia de la
competencia de otras plantas por la absorcion de estos metales pesados, y también por

la capacidad de absorcién especifica de cada variedad de cacao.

2.2. Fundamentos tebricos

2.2.1. Generalidades del cultivo de cacao

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es conocido como alimento de los dioses, es
dicotiledonea de caracteristica cauliflora ya que fabrica sus flores y frutos en los tallos y
ramas (Romero, 2016). Ademas, Gonzalez et al. (2012), menciona que el cacao de
forma genética esta dividido en tres agrupaciones: los criollos, los forasteros y los

trinitarios.
2.2.2. Origen

De acuerdo con Quiroz (2022), informo que el género Theobroma es originario del
Nuevo Mundo, donde se cree que la cuenca del Amazonas es el lugar de origen del

cacao desde México hasta Peru, y también se ha expresado la presencia de dos
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subespecies distintas denominadas criollos y forasteros. La primera subespecie
proviene de Centroamérica y la segunda proviene del bajo Amazonas y cada una se

desarrolla de forma independiente.
2.2.3. Taxonomia

Por su parte Dostert (2011), describe al cacao de acuerdo a “la siguiente clasificacion:

Divisién : Faner6gamas
Clase : Angiospermas
Subclase : Dicotiledonea
Orden : Malvales
Familia : Malvaceae
Geénero : Theobroma
Especie : Theobroma cacao L.” (p. 25)

2.2.4. Descripcion botanica

Segun Venturo (2017), menciona que el cacao se caracteriza por tener 20 cromosomas,
por lo que es diploide; puede alcanzar una longitud de 20 metros o menos de 8 metros;
es anual y se considera perenne; y crece en los bosques de América del Sur. Asimismo,
Garcia (2004), informo que los frutos de Theobroma cacao L. son de diversos tamafios
y formas, alcanzando hasta 30 cm de largo y 10 cm de diametro. Ademas de tener
formas ovaladas o ligeramente alargadas, tiene una piel gruesa y coriacea que, segun

la variedad sembrada, se vuelve roja, amarilla, violeta o marrén al madurar.
2.2.5. Variedades de cacao

Por su parte Gonzales (2016), mencioné que el cacao posee 3 variedades: la variedad
criolla tiene origen en la selva norte y se estima como una las variedades mas primitivas,
el cacao Forastero es mas comun y representa el 90 % de los granos de cacao del
mundo, mientras el cacao Trinitario, por otro lado, es una mezcla de variedades criollas

y forasteras.

Criollo

Son conocidos por su aroma como cacao fino (Egas, 2010). Presenta tipicamente
mazorcas de color rojo o amarillo, el exocarpio del cacao tiene como surcos terminados
en punta. Por otra parte, las semillas de cacao tienen tonalidades de purpura claro hacia

un color blanco, también tienen un buen grosor y son muy llenas. En general, se estima
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gue los granos de cacao criollo tienen un sabor mas suave que otras variedades (Zhang
et al., 2009).

Forastero

El cacao amazdnico y/o amargo proviene de su origen en América del Sur, en particular
en la mitad de la cuenca del Amazonas (Arciniegas, 2005). Asimismo, es productivo,
resistente a la sequia y resistente a las plagas y enfermedades (Gonzélez et al., 2012).
Ocupa alrededor del 80 % del area de produccién mundial y se caracteriza por una alta
productividad, pero de baja calidad (Cevallos, 2011).

Trinitario

Es originario de la Isla de Trinidad y Tobago, éste es producido por el cruzamiento de
dos variedades que son el criollo con otras variedades criollas provenientes de la
Cuenca del Orinoco, toma posesion del 10 al 15 % de la produccién mundial. Dentro de
estos materiales se halla el clon CCN51; una de las caracteristicas resaltantes de este
producto es la alta produccion, también es resistente a enfermedades y patégenos, con

distinto aroma al que posee el nacional (Viera, 2011).
Clon CCN-51

De acuerdo con Espinosa et al. (2006), da a conocer de este clon, llamado CCN-51,
tiene el mayor potencial de rendimiento y capacidad de resistir enfermedades. El clon
CCN-51 es una opcién viable de produccién debido a sus caracteristicas. Este producto
dispone de una fermentacion Unica, el cual tiene como finalidad mejorar la calidad del
producto final, el cual esta expuesto a la intemperie como a una mayor cantidad de
poblacién. Ademas, obtiene buenos resultados en la produccion con un buen manejo

agrondémico, el cual llega a producir mayor a 4 000 kg de semillas secas/ha.
Clon ICS-95

El clon ICS-95 es una variedad clonal mas usada por su increible rendimiento, de tal
manera que es nominado como los mas valerosos, por su alto rendimiento en la mayoria
de los suelos y por ser muy vigoroso en Trinidad. Ademas, uno de los clones mas
pequerfios de ICS, ICS-95, se ha introducido en varias haciones para su uso como matriz

de valor en programas de mejoramiento (Barona, 2009).
2.2.6. Altitudes de crecimiento del cacao

Generalmente el cacao es cultivado en altitudes menores de 1 400 m.s.n.m. en los

diferentes tipos de selva existentes en la parte sur de América. Este cultivo requiere
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temperaturas medias para su rapido desarrollo vegetativo, de tal manera que no es
adaptable a temperaturas bajas; la planta de cacao tiene cierto limite al tolerar bajas
temperaturas lo cual es no menor de 21 °C y por lo tanto no alcanzard un 6éptimo
desempefio en la parte productivo y dificultara su mantenimiento en las etapas de podas,

manejo de enfermedades y abonamiento (Coronado, 2009).
2.2.7. Usos del cacao

El cacao tiene multiples usos, Gonzales (2016), menciona los principales usos son el
cacao en polvo, que se utiliza “en la industria alimentaria para fabricar chocolate y
aromas de bebidas; el alcohol de cacao, que se utiliza con frecuencia para fabricar
alcohol, bebidas, cremas y manteca de cacao, que se utiliza como materia prima para

cosmeéticos y jabones”.
2.2.8. Suelo, caracteristicas, composicion, perfil, tipos

Con respecto a las aportaciones de las caracteristicas del cacao, menciona MINAG
(2004), el cultivo del cacao requiere suelos “ricos en materia organica, arcillosos
profundos, bien drenados, con un pH de 4 a 7’ y con una topografia regular. Sin
embargo, un factor que dificulta su crecimiento de la planta, es la escasa materia
organica existente en la parte superior del suelo, la cual se encarga de estimular
biolégicamente a la planta. La produccion del Teobroma cacao L. viene a ser poco
rentable cuando existe altas temperaturas en suelos de escasa disponibilidad de

nutrientes y que no haya una fertilizaciéon oportuna, provocando asi bajos rendimientos.

Se estima que este cultivo necesita cinco horas de luz solar para crecer correctamente
porgue los suelos pobres necesitan mas sombra y los suelos ricos necesitan mas luz
(INTA, 2010). Se desarrolla perfectamente en una topografia donde la pendiente es del
15 %, con buenas practicas que ayudan a la conservacion del suelo y del agua,
obteniendo los mejores resultados en la produccion. Puede aclimatarse desde suelos
muy acidos con un pH de 4,5 hasta suelos alcalinos con un pH de 8,5, pero tiene un

bajo rendimiento (Romero, 2016).
2.2.9. Metales pesados en suelos agricolas

Por su parte Trujillo (2020), manifiesta que “la presencia de Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn)”, esta asociada a las acciones de
las personas como fertilizantes artificiales, pesticidas, fungicidas, etc. Sin embargo, se
ha descubierto que el magnesio “(Mn), el cobre (Cu) y el zinc (Zn) son los metales
pesados necesarios para el desarrollo de varias plantas”. La mayor parte de los metales

pesados acaban en las comidas y se acumulan en el cuerpo humano.
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De acuerdo con Prieto et al. (2019), informan que los metales pesados son metales que
se hallan en nuestro entorno, ya sea de forma natural o como resultado de actividades
antropogénicas, y pertenecen a un grupo de metales que presentan altas
concentraciones. Este grupo incluye mercurio, arsénico, cromo, talio, plomo y cadmio.
Pueden ingresar a los organismos a través de los alimentos y estar presentes en el

medio ambiente.

También, Prieto et al. (2019), mencionan que los elementos metalicos que tienen una
densidad relativa alta y son tdxicos cuando estan presentes en bajas concentraciones
se denominan metales pesados. Ejemplos de metales pesados 0 metales “estan
incluidos mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI) y plomo (Pb)”.
A través del movimiento ingresan a los 6rganos de los sistemas vivos, como plantas y
animales, porque estan en los alimentos y dependen de su desplazamiento. Asimismo,
Lazaro (2016) menciona que, la actividad enzimatica ocurre en el suelo para
descomponer la materia organica y reciclar nutrientes. Los microorganismos del suelo
procesan estos elementos mediante cambios metabdlicos con el apoyo de las enzimas

(oxidorreductasas e hidrolasas).
2.2.10. Origenes de la contaminacion del suelo por metales pesados

De acuerdo con Wong (2017), menciona que los metales pesados se encuentran en la
naturaleza y son toéxicos en altas concentraciones, lo que explica por qué diversas
acciones de los seres humanos como las minerias, la fundicion y las labores industriales
aumentan las concentraciones en el medio ambiente. Segun Prieto et al., (2019) indican
gue no todos los metales pesados desempefian un papel en los ecosistemas y pueden
alterar los cambios biolégicos en diferentes organismos. Asimismo, los metales logran

ser toxicos y aglomerarse en los organismos, como el cadmio, mercurio, cobre, etc.

Tambien, Mufioz (2017), hace referencia que, la normativa establece que en la mayoria
de los casos el cadmio puede tener concentraciones biolégicas siempre superiores a los
limites admisibles. El nivel promedio de cadmio en el suelo de cada nacién esta por
encima de los limites maximos establecidos por las leyes nacionales e internacionales.
Asimismo, Reyes et al. (2016), dan a conocer que, Debido a las actividades humanas,
la presencia de metales pesados en el agua puede ser perjudicial para la salud humana.
En investigaciones actuales han evidenciado que muchos vegetales estan
contaminados con metales pesados como: “mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb),

cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr)” a raiz de la irrigacion de estos cultivos.
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2.2.11. Cadmio en el suelo

En sus investigaciones Sanchez (2016), informa en su forma oxidada, el cadmio es un
metal pesado altamente téxico. El zinc y otros metales pesados estan presentes en la
corteza terrestre. El pH, el potencial redox, el contenido de materia organica y la
presencia de arcilla y 6xidos de hierro son factores que afectan la movilidad del suelo.
Asimismo, el autor menciona que, debido a las labores industriales y humanas,
encontramos cadmio en el medio ambiente. Puede provocar dificultades de salud en los
rifones, huesos y causar cancer. Es importante seguir las reglas del cadmio y verificar

los tipos de alimentos que comemos, incluidas las hortalizas.
2.2.12. Cacao y cadmio

Por su parte Wong (2017), manifiesta que actualmente existe mucha preocupaciéon
internacional por la contaminacion del cadmio en los suelos y las plantas, especialmente
el cultivo de cacao y sus derivados. Estos metales pesados se acumulan facilmente en
el cuerpo humano y causan “enfermedades crénicas como enfermedades renales,

osteoporosis, enfermedades cardiacas y cancer”.

Asimismo, Gonzales (2016), informa que, por esta razén, debido a las impurezas
ambientales presentes en los granos de cacao, los pequefios productores de cacao
enfrentan numerosos desafios en términos de calidad e inocuidad de los alimentos.
Dado que la calidad del cacao es importante para los paises importadores, los pequefios
productores deben cumplir ciertos estandares para poder vender sus productos en los

mercados internacionales.

2.2.13. Propiedades fisicas y quimicas del suelo que perjudican la disponibilidad

del cadmio en las plantas del cacao

La disponibilidad de los metales pesados (Cadmio) en los cacaotales esta influenciada
por diferentes propiedades que ayudan la traslocacion en la planta, estas serian la parte
guimica y fisica existentes en el suelo, de tal manera que estas propiedades puedan
moverse a través del espacio y tiempo. Los factores que influyen en la concentracion de
cadmio en las plantas incluyen el pH, la textura, la capacidad de intercambio cationico,
el contenido de materia orgénica, la conductividad eléctrica, el contenido de macro y
micro elementos y la presencia de microorganismos (Adriano 2001; Singh et al., 1999;
Shahid et al., 2016; S. He et al., 2015).

En relacién a la capacidad de intercambio catiénico, un elevado CIC aumenta la
superficie de retencidn de los iones con carga positiva, la cual mitiga la absorcién del

cadmio en la planta. En cambio, cuando hay bajo CIC, existe elevada competicion por
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los sitios de ligacion entre los cationes y el cadmio lo que por su parte se libera de las
particulas de la solucion suelo. En suelos tropicales altamente meteorizados, la
mineralogia mas comun es la arcilla 1:1 y como consecuente la capacidad de
intercambio catiénico es menor; por otra parte, las arcillas 2:1 tienen una capacidad de
intercambio catibnico muy elevado a comparacion de la arcilla 1:1. Ademas, los
aumentos en el pH y el contenido de materia organica en el suelo con frecuencia estan

asociados con una CIC méas alta, especialmente en suelos tropicales (Adriano 2001).

Otro factor que influye en las propiedades fisicas y quimicas es el pH del suelo,
constituyendo uno de los pardmetros mas esenciales que afectan la movilidad, la
solubilidad y la biodisponibilidad del cadmio (Adriano,2001). En las &reas de suelos
donde existe un pH bajo (acido), el cadmio tiende a ser dificil su absorcion debido a que

debe sujetarse a las particulas (arena, limo, arcilla).

En suelos acidos, a medida que aumenta el pH, las plantas reduciran la absorcién de
cadmio (Shahid et al., 2016; Sauvé et al., 2000). Sin embargo, debido a los exudados
acidos que libera las raices de la planta para mayor solubilidad de nutrientes e iones,
pH ambiental desigual, significa que puede haber suelos neutros o alcalinos, lo que

permite que el cadmio se acumule en los tejidos de las plantas (Dong et al., 2007).

Si hay un sustrato organico disponible, esto facilita la absorcién y transferencia del
cadmio hacia la planta de cacao. La combinacion de materia organica y cadmio se
caracteriza por una alta CIC, una mayor actividad microbiana y su capacidad quelante
(Adriano 2001; S. He et al. 2015).

Ademas, segun Shahid et al. (2016), El impacto de la materia organica en las
propiedades del suelo puede reducir indirectamente la biodisponibilidad del cadmio. Por
otra parte, Sarwar et al. (2010), mencionan que al competir por los sitios de intercambio
del suelo y quelarse con compuestos de cadmio, los nutrientes minerales juegan un
papel importante en la reduccion de la absorcion de cadmio. Intervenir sobre estas
caracteristicas es fundamental para desarrollar estrategias de mitigacién que reduzcan

la asimilacién del cadmio en el cacao (Hamid et al., 2019).
2.2.14. El cadmio, biodisponibilidad y biomecanismo de absorcion en el suelo

Este metal pesado tiene una gran cantidad disponible en el suelo (mayor a 4 g/cm3),
peso atdmico y a su vez son dafiinos en porcentajes pequefios. Los metales pesados
se encuentran libremente por la naturaleza en concentraciones que no afecten a ningin
ser vivo ya sean de microorganismo hasta el ser humano. En el ambiente, el cadmio no

puede ser reducido o destruido, solo se puede mitigar su absorcion hacia la planta.
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Algunos son transportados y distribuidos en el ecosistema hasta integrarse a la cadena

alimentaria formando complejos solubles (Garcia et al., 2012 y Dwivedi et al., 2011).

Debido a la erosién del material original, el cadmio es uno de los minerales pesados que
se encuentran naturalmente en el suelo (Gramlich et al. 2018) o debido a labores
humanas como el uso de pesticidas quimicos, vertidos de residuos industriales o riego

con aguas contaminadas (Lora y Bonilla, 2010; Schneider et al., 2016).

Existe una variedad de formas quimicas y fisicas de cadmio en el suelo que son
biodisponibles para los organismos (Adriano 2001; Singh et al., 1999). De acuerdo con
su absorcion, la concentracion de cadmio puede ser total, intercambiable y cadmio en
la solucion de suelo. La fraccion total del cadmio estda conformado por cadmio
intercambiable y cadmio no intercambiables. Los iones de cadmio del material
intercambiable se han adsorbido en las superficies reactivas de la materia organica del
suelo, lo que los hace potencialmente accesibles para la absorcién de las plantas
(Shahid et al., 2016; Pan et al., 2016).

2.2.15. Efectos del cadmio en la salud humanay la planta

Altos niveles de cadmio en las plantas, causan una baja fotosintesis, baja absorcion de
agua y como resultado la planta presenta clorosis, se inhibe el crecimiento y por

consecuente muere la planta (Yadav, 2010, citado por Jiménez, 2015).

El cultivo del cacao presenta una importante acumulacion de cadmio en semillas y hojas,
considerando la gran variedad de productos derivados del cacao para consumo
humano, es por ello necesario reducir el contenido de cadmio en el producto final
(CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 2015). Por ello, la Organizacion Mundial del
Cacao (ICCO) prohibe la comercializacion de estos productos, el cual esto es medido y
aprobado por un parametro para aprobar la semilla del cacao y por lo cual su valor critico

es de 0,6 mg/kg.
2.2.16. Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales en el cultivo de cacao tienen efectos positivos en el tema
de reciclaje de materia organica y del cual va mejorar su porcentaje de contenido, el
cual va estimular biolégicamente a la planta; ademas, generan grandes cantidades de
biomasa, también sirven como almacenes de CO; y eficientes liberadores de oxigeno,
y también promueven nichos ecoldgicos que albergan una gran variedad de especies
vegetales y animales (Ruiz, 2014). A su vez, ayudan a proteger el suelo porque aportan
materia organica a través de la hojarasca (de cacao y especies de sombra), aportando

nutrientes y asi aumenta la fertilidad natural del recurso (Sanchez y Dubon, 2014).
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De acuerdo a los estudios realizados en sistemas agroforestales, Singh et al. (2004),
mencionan que estos nos brindan la ventaja de formar comunidades microbianas en el
suelo que estan estrechamente relacionadas con las comunidades vegetales. Por otro
lado, (Buyer et al. 2017), mencionan que la combinacion de la seleccion de cultivos de
cobertura y los sistemas de gestion agroforestal puede mejorar la salud del suelo y
aumentar la sostenibilidad de los agroecosistemas tropicales.

La asociacién de cacao con plantas de sombra es de gran importancia, debido a que
existe una buena relacién y una buena rentabilidad al asociarse con plantas forestales,
esto normalmente se realiza en la parte sur de América, ya que representan la mayor

parte de produccion realizado por los pequefios cacaoteros (Alvarez et al., 2012).
2.2.17. Micorrizas

Asociaciones simbiéticas entre raices de especies vegetales y hongos edéficos,
denominados comunmente como micorrizas. En la actualidad son consideradas como
raices nutricias de la mayor cantidad de especies vegetales (Agrios, 2002).
Desarrollando relaciones simbiéticas con mas del 80 % de plantas de los diversos
ecosistemas (Smith y Read, 2008; Brandan de Weht et al., 2013).

2.2.18. Micorrizas arbusculares

Se encuentran dentro de los suelos en forma de esporas y se reproducen libremente a
partir como hospedante de una planta; las hifas en germinacion crecen en el suelo y
buscan las raices huésped y forman células de union en la superficie de la raiz cuando

se establece contacto entre los simbiontes (Cavagnaro et al. 2014).

Este tipo de micorriza se caracteriza por presentar el crecimiento micelar dentro de las
células de las raices, formando finalmente “dos estructuras: arbusculos y vesiculas”.
Una caracteristica de estas micorrizas son los arbusculos, que se desarrollan en las
células de la corteza de la raiz y forman ramas continuas a partir de las hifas iniciales
(Luginbuehl y Oldroyd, 2017). Esta estructura hace que los nutrientes se transfieran

entre el hongo y el huésped (Brundrett yTedersoo, 2018).

Asimismo, Pérez et al. (2019), mencionan que se puede utilizar hongos formadores de
micorrizas para reducir la translocacion del cadmio hacia la parte aérea, pero esto
dependeria del tipo de hongo que forma micorrizas. Su investigacién descubrié que la
integracion de los hongos formadores de micorrizas nativos puede reducir la

translocacion del metal hacia la planta.



29

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambitoy condiciones de la investigacion
3.1.1. Ubicacio6n politica

Ubicacién del campo experimental

El presente trabajo se realizé en 4 zonas de muestreo (3 localidades) productoras de
cacao en diferentes sistemas agroforestales ubicadas en la provincia de Lamas y en las
ambientes del “Laboratorio de Cultivos de Tejidos Vegetales de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional San Martin (UNSM)”.

a). Ubicacion Politica:

Sector : Parcelas de cacao multiclonal (CCN e ICS)
Distrito : Lamas

Provincia : Lamas

Departamento : San Martin

b). Ubicacion geogréfica:

Latitud sur : 06° 24’ 52”
Longitud oeste : 76° 30’ 43”
Altitud : 812 m.s.n.m.m

c¢). Condiciones climéticas:

Precipitacion : 857 mm/afio
Temperatura : Max = 32 °C, Min = 19 °C, Prom = 25,5 °C
Altitud : 812 m.s.n.m.m.

Humedad relativa : 46 %



30

3.1.2. Ubicacion geogréfica
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Figura 1
Ubicacion geografica de la provincia de Lamas

3.1.3. Periodo de ejecucidn

El trabajo de investigacion actual se realizé entre agosto y diciembre de 2022.

3.1.4. Autorizaciones y permisos

Este trabajo de investigacion no requerio autorizacién porque no genero ningln impacto
ambiental.

3.1.5. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

La investigacion actual no causo dafio al medio ambiente.

3.1.6. Aplicacién de principios éticos internacionales

La Integridad, respeto a las personas, respeto al medio ambiente y justicia fueron los

principios éticos generales que se aplicaron en la investigacion.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

a) al: Sistemas agroforestales con cacao (Cacao + Guaba, Cacao + especies
forestales, Cacao + Policultivo y Cacao).

b) a2: Concentraciones de cadmio (suelos, raices, foliar y granos).

c) a3: Colonizacién micorrizica
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3.2.2. Variables secundarias
a) bl: Caracterizacion de suelos (pH, MO y P)

3.3. Procedimientos de la investigacion

R/

% Zonas de muestreo

Para el presente trabajo se consideraron 4 zonas de muestreo (3 localidades)
productoras de cacao en diferentes sistemas agroforestales ubicadas en la provincia de
Lamas (Tabla 1). Dichas zonas de muestreo tenian un area aproximadamente de 1 250
m?, dentro de las cuales se consideraron 3 plantas distribuidas al azar para realizar la

extraccién de muestras de suelo, raiz, hojas y mazorcas de cacao en cada zona.

Tabla 1
Zonas de muestreo y su respectiva composicion
Sitio Sistema  Composicion
N° de Localidad . Nombre cientifico
. agroforestal Secundaria
estudio
1 CP-CG Cedro Cacao + Guaba Inga edulis
Pampa Guaba
2 SA- San Cacao + Capirona Calycophyllum
CEF Antonio Especies Pinochuncho spruceanum Schizolobium
forestales Caoba amazonicum Swietenia
macrophylla G. King
Paliperro Miconia barbeyana
Cogniaux
3 SA-CP San Cacao + Guaba Inga edulis
Antonio Policultivo Zapote Pouteria sapota
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



Figura 2
Seleccién e identificacion de las zonas de muestreo en las diferentes parcelas de cacao (A),
demarcacion de las parcelas (B)

Nota: Con la finalidad de seleccionar y demarcar las zonas de muestreo para nuestro trabajo de

investigacion

3.3.1. Determinacion de la correlacién entre la colonizacion micorrizica y los

sistemas agroforestales con cacao en la regién San Martin

‘0

% Procedimiento parala colonizacion micorrizica en raices

v" Primero se procedié a hacer el lavado con agua a las raices para retirar el suelo
adherido, una vez terminado el proceso se colocd 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 hidratacion de las raices.

v' Se procedié a efectuar “tincion de las raices, segun la técnica de Phillis y Hayman,
(1970)” con modificaciones.

v' Luego estas fueron llevadas 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 se procedié a agregar agua
oxigenada (H».0O.) de 20 volimenes por el tiempo de 1 minuto a temperatura
ambiente para clarificar los pigmentos de las raices, posteriormente se retiré el
contenido liquido sobrante y se procedio al lavado con agua de dos a tres veces.

v' La técnica de coloracion de las raices utilizada por Phillis y Hayman (1970) se
modificé para incluir:



33

e Adicionar tinta azul Parker (5,7 %) a cada tubo y cubrir la muestra. Dejar reposar
durante quince minutos a temperatura ambiente; después, se llevaron a bafio maria
durante quince minutos méas a 90 °C.

e Con el tiempo, se retir la tinta excesiva de los tubos y las raices se enjuagaron con
lactoglicerol de dos a tres veces.

e Al finalizar el proceso, las raices teflidas se mantuvieron a temperatura ambiente
con lactoglicerol hasta su evaluacion.

v Para el proceso de montaje de las raices en lAminas porta objetos, se procedid

a vaciar todo el contenido de raices tefiidas de los tubos de ensayo que fueron

conservados con lactoglicerol en una placa Petri, la cual se tomé una laminilla porta

objeto y con la ayuda de una pinza se mont6 20 raices las cuales fueron (10 raices por
cada campo), cada raiz de 1,5 cm colocando las laminillas cubre objeto delicadamente,
para asi ser evaluadas en el microscopio a 10x, 20x y 40x de aumento en la que se

observo presencia y ausencia de estructuras micorrizas de HMA (figura 3), siguiendo la
metodologia de Brundrett et al. (1996).

Figura 3
Estructuras micorristicas de HMA en raices de cacao evaluadas en el microscopio de la localidad
de San Antonio (Cacao + Especies forestales).
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«» Evaluaciones de la colonizacién micorrizica en raices

Para la evaluacion del porcentaje de colonizacion se seleccionaron raices (secundarias
y terciarias) de plantas de cacao (Figura 4), luego se utilizé técnicas de tincion que
fueron creadas por Phillips y Hayman (1970) con alteraciones; ademas las muestras
estuvieron compuestas por 20 segmentos de raiz (10 raices por zona), de 1,5 cm de

largo, montados en portaobjetos y preparados para evaluacion microscopica.

Figura 4
Extraccion y seleccion de raices secundarias (A) y terciarias (B) de cacao
Nota: Con el fin de realizar la evaluacién de porcentaje de colonizacion micorrizica en los diferentes

sistemas forestales asociados al cultivo de cacao

Para realizar el analisis de la colonizacidon micorrizica se procedi6 a realizar la técnica
presentada por Brundrett et al. (1996), que se baso en colocar una porcion de la raiz en
el campo de vision del microscopio y dividirla en 3 zonas de vision (superior, media e
inferior) y ausencia de seda) fueron anotados en el folleto, el proceso se realiz6 con 20

segmentos montados en portaobjetos de vidrio (figura 5) (Brundrett et al., 1996).
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Figuras

Colonizacion micorrizica de raices de cacao de la localidad, (A) Cedro Pampa (Cacao + Guaba,
(B) San Antonio (Cacao + Especies forestales) (C) San Antonio (Cacao +) Policultivo, (D)
Tabalosos (Cacao)

El grado de colonizacién de micorrizas de las raices de las plantas por HMA se calculé

utilizando la siguiente formula matematica (Brundrett et al., 1996).
% CM = (n/N) x 100

Donde:

% CM = Porcentaje de colonizacién micorrizica.

N = Numero total de segmentos que se han evaluado.

n = numero total de areas que contienen estructuras micorrizicas
« Disefio de lainvestigacion

Tipo: Fue de tipo no experimental. La investigacion no experimental se refiere a una
situacion en la que el investigador no puede controlar, manipular o cambiar a los sujetos
en el transcurso del estudio, mas bien se basa en las interpretaciones u observaciones

para extraer conclusiones (Veldzquez, 2024).
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Nivel: Fue Correlacional para determinar su relacion entre ellos como el cadmio en
suelo, raices, hojas y granos con las caracteristicas de los suelos de los cuatro sistemas
de produccién de cacao, mediante un analisis de comparacion mdultiple. Un estudio
correlacional es una investigacion no experimental en el que los investigadores miden
dos variables y disponen relaciones estadisticas (correlaciones) entre ellos que permiten

sacar conclusiones relevantes sin incluir variables externas (Mejia, 2017).

3.3.2. Determinacién de la correlacion de las concentraciones de cadmio y los

sistemas agroforestales con cacao en laregion San Martin
« Determinacién de concentracion de cadmio

Para los analisis de cadmio de las muestras recolectadas de las raices como de la
soluciéon suelo de las parcelas cacaoteras se dio inicio con el muestreo (Figura 6) el
procedimiento se dio antes de aplicar el compost y se procedié a realizar 3 hoyos en
forma de “v” a la altura de la copa de cada planta. Teniendo en cuenta los siguientes

pasos:

v" Como método de no contaminar el sustrato se procedi6 a desinfectar una palanay
se demarcoé una altura de 20 cm, esto cumple la funcién de marcar la profundidad
deseada.

v Elaboracion de un hoyo en forma de “V”, retirdndose luego una capa de suelo de 2
cm a 3 cm de espesor, donde se procedi6 a cortar en los costados como en la parte
superior de la muestra extraida, para eliminar impurezas que dafien la muestra.

v/ Cada muestra obtenida consté de 2 kg de suelo/raices de cada planta muestreada,
haciendo un total de 12 muestras.

v’ Se procedi6 a colocar en bolsas de plasticos, bien rotuladas para luego ser
transportado al “laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT)”.

v" Inmediatamente se procedi6 a llevar al laboratorio del ICT, alli se homogenizaron y
se dejaron secar para ser pesadas y codificadas.

v' El método EPA 3050B se utilizé para determinar el cadmio en las raices.



37

6
Muestreo del suelo para analizar la concentracion de cadmio (A) y rotulacién de muestras por
cada parcela (B)

Nota: Con el fin de determinar las concentraciones de cadmio en el suelo de los diferentes sistemas
forestales asociados al cultivo de cacao

Figura 7
Muestreo de raices para analizar la concentracion de cadmio (A) y (B)

Nota: Con el fin de analizar las concentraciones de cadmio en las raices de los distintos sistemas forestales
asociados al cultivo de cacao.



38

% Muestreo en hojas

Cada parcela fue muestreada 3 veces, el procedimiento se realiz6 recolectando 4 hojas
por planta seleccionados de los cuatro puntos cardinales en el centro de la copa, de tal
manera se recolectaron 12 hojas por tratamiento (Figura 8), la operacién fue repetida
por cada uno de los cuatro blogues (Brundrett et al. 1996). Se rotularon adecuadamente
para ser llevados al “Laboratorio de Suelo, Plantas, Agua, Fertilizantes y Alimento del
Instituto de Cultivos Tropicales (ICT)-Tarapoto, para examinar la existencia del cadmio

en las hojas”.

_44

Figura 8

Muestreo foliar para conocer las concentraciones de cadmio (A), rotulacién y separacion de
hojas por cada parcela muestreada (B)

Nota: Con el fin de analizar las concentraciones de cadmio en las hojas de los distintos sistemas forestales

asociados al cultivo de cacao

% Muestreo de granos de cacao

La recoleccién consistio en seleccionar 12 frutos de cacao por cada uno de las variables,
estas muestras se les mezclaron con la finalidad de conseguir una sola muestra bien
homogénea y representativa (Figura 9). Luego se procedié a realizar las siguientes

labores:

v' Se depositdé los granos de cacao en bolsas plasticas con la finalidad de no
contaminar la muestra con otros metales pesados. Luego se procedié a amarrarlas
y dejarlo fermentar por tres dias.

v' Posteriormente, las muestras se secaron bajo sombra en un ambiente cerrado
donde no se podia contaminar. Finalmente, las muestras fueron embaladas en
sobres de papel, codificadas y enviadas al laboratorio de ICT para su andlisis de

cadmio.
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v" De cada muestra compuesta se seleccionaron 3 submuestras o repeticiones para

realizar el analisis correspondiente.

Figura 9
Muestreo de granos de cacao para conocer la concentracion de cadmio (A) y revision de frutos

sanos (B)
Nota: Con el fin de conocer las concentraciones de cadmio en los granos del cacao de los diferentes

sistemas forestales asociados al cultivo

Para el célculo de la correlacion de las concentraciones de cadmio y los sistemas
agroforestales con cacao en el departamento de San Martin se utilizé la siguiente

formula:
% CM = (n/N) x 100
Donde:

% CM = Porcentaje de concentaciones de cadmio.
N = Numero total de segmentos que se han evaluado.

n = numero total de variables con existencia de concentraciones de cadmio.
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3.3.3. Evaluacién de la correlacion entre la colonizacion micorrizica y las
caracteristicas del suelo (pH, materia orgénicay fosforo) en plantaciones de cacao
en la regién San Martin

Analisis de caracterizacion de suelo

Se realizdé 8 muestras de suelos (dos submuestras por tratamiento) para el andlisis de
caracterizacion de suelos, colectado a una hondura de 20 cm (Figura 10). El pH se
determiné utilizando un potenciémetro de suspensién de suelo-agua-relacion 1:2,5y el
método de extraccion de OLSEN modificado se utilizé para determinar el fésforo. El
método de WALKLEY y BLACK encuentra Na HCO3 = 0,5M, pH 8,5 y materia organica
(Brundrett et al., 1996).

)

W, BV
Figura 10
Muestreo de suelo
Nota: Para analizar de caracterizacion en los diversos sistemas forestales asociados al cultivo de cacao
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la correlacion entre la colonizacion micorrizica y

los sistemas agroforestales con cacao en laregion San Martin

La prueba de Kruskall-Wallis demostr6 que para esta variable no hubo diferencias
significativas (p>0,05). mostré que no existen diferencias significativas (p>0,05) para
esta variable. Los valores estuvieron dentro de un rango de 82 a 96 % de colonizacion
micorrizica en promedio, presentando los valores mas altos Cacao + Especies

Forestales y Cacao + Policultivo (Tabla 2).

Tabla 2
Porcentaje de colonizaciéon micorrizica en raices de cacao
Sitio de estudio Descripcién % Colonizacion micorrizica promedio
CP-CG Cacao + Guaba 82
SA-CEF Cacao + Especies Forestales 96
SA-CP Cacao + Policultivo 96

T-C Cacao 94

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

Nota: El cultivo de cacao se aplico en diferentes sistemas forestales de la provincia de Lamas, San

Martin

Recientemente Irigoin et al. (2022), encontraron cantidades del Cd en raices y semillas
de T. cacao, en algunos tratamientos lograron superar el limite maximo permisible,
causando preocupacion para el bienestar del ser humano; por otro lado, Rodriguez-
Morelos et al. 2014 y Shi et al. 2016 dieron a conocer en su investigacién que lograron
observar la abundante presencia de micorrizas en las diversas especies vegetales

evaluadas.

Asimismo, Rojas-Mego et al. (2014); Tedersoo et al. (2020), evaluaron la incidencia de
micorrizas arbusculares en agroecosistemas de cacao y café, reportando una alta
asociacion de estos microorganismos con el cultivo principal y otras especies vegetales
silvestres adyacentes a estos, con lo que determiron que la presencia de estas especies
secundarias son vitales para fase de esporulacion de los consorcios micorrizicos nativos
y a su vez estos microorganismos facilitan el intercambio de recursos entre las plantas

huésped. También, Hiiesalu et al. (2014); Tedersoo et al. (2016), encontraron que la
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diversidad de plantas y hongos micorricicos estan relacionadas positivamente en el

estudio de diversos ecosistemas.

Por otro lado, un estudio realizado por Prieto-Benavides et al. (2012) mostré los efectos
de diversos sistemas agroforestales sobre el porcentaje de micorrizacion en raices de
cacao, reportando un mayor valor en los sistemas con mejor diversidad de especies
vegetales. En los resultados obtenidos en nuestro estudio alcanzamos 96 % de
micorrizaciébn en el cultivo de Cacao + Especies Forestales y Policultivo (frutales
secundarios) y finalmente en el testigo (Cacao) se alcanz6 94 % de micorrizacion en

raices del cacao.

4.2. Determinacion de la correlacion de las concentraciones de cadmio y

los sistemas agroforestales con cacao en la region San Martin

Se cred una prueba de normalidad para determinar si habia diferencias significativas
entre cada variable, y luego se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de Duncan.

(Tabla 3). La totalidad de datos utilizados en los analisis se muestran en el Anexo 4.
Suelo

Los datos de la variable concentracion de cadmio en muestras de suelo obtenidas de
parcelas de cacao asociadas a diferentes sistemas forestales presentd una distribucion
normal (p>0,05). Se llevo a cabo un andlisis de varianza para determinar si habia

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05) (Anexo 5).

Para identificar la diferencia entre las variables evaluados se desarroll6 la prueba de
comparacion de Duncan, mostrando variaciones significantes entre Cultivo de cacao +

Policultivo y 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 presentd la menor concentracion de este metal pesado.
Tabla 3

Test de Duncan para la concentracién de cadmio en muestras de suelo raices, hojas y granos
del cultivo de cacao

Sitio de estudio Descripcion 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 + policultvo 0,61 b

Leyenda: CP: Cedro Pampa, CG: Cacao + Guaba; SA: San Antonio, CEF: Cacao + especies

forestales; CP: Cacao + Policultivo; T: Tabalosos, C: cacao
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Nota: La solucién suelo se extrajo del cultivo de cacao asociada a diferentes sistemas forestales

El Ministerio de Medio Ambiente (2017) mediante “el decreto supremo, DS N° 011-2017”
se han formulado normas de calidad del suelo que estipulan que el limite maximo de la
aceptacion de cadmio, metales pesados en las tierras agricolas, es de 1,4 microgramos
por gramo de suelo. Tomando en cuenta este limite, podemos decir que los suelos
estudiados en este trabajo de investigacion estan en el nivel permitido de porcentaje de

Cd en la solucién suelo, alcanzando como maximo 0,79 ppm de cadmio en el suelo.

En los ultimos afios se ha llevado a cabo una evaluacién del porcentaje de concentracion
de cadmio en diferentes niveles altitudinales, por eso en las investigaciones de
Mendoza-Lépez et al. (2021), sobre el nivel de concentracién del cadmio en los
sembrios de cacao en la provincia de Lamas, Peru; encontraron que las altitudes de 600
y 800 m.s.n.m. lograron superar los pardmetros establecidos de aceptacion de cadmio;
por ello, se buscé solucionar mediante factores biéticos. En conclusion, los autores
recomendaron el uso de HMA para disminuir la absorcién de metales pesados y evitar
su distribucion por toda la planta, especialmente en los granos del cacao.

De acuerdo con Oliva et al. (2020), en la provincia de Bagua, Perq, investigaron la
absorcion de cadmio en plantas nativas de cacao. Segun el andlisis, las cantidades de
cadmio en el suelo fue de 1,02 y 3,54 mg/kg, respectivamente, y las cantidades de
cadmio en las raices fue 5 veces mayor que en la solucidon del suelo, asi como las
cantidades de cadmio en las raices super6 el contenido de cadmio en los granos del
cacao en 2,85 veces mas; por otro lado Zambrano et al. (2020), informaron que la
aplicacién de microorganismos benéficos como los HFMA mejoran los suelos que
contienen grandes concentraciones de metales pesados, de tal manera que la
colonizacién de micorrizas arbusculares disminuyen la absorcion de estos metales hacia
la planta, el cual es recomendado por muchos investigadores que lograron un
mejoramiento en el crecimiento vegetativo de la planta de cacao como también lograron
mitigar la absorcion del cadmio, como también reduce la toxicidad en las plantas

hospedantes.
Raiz

La prueba de Kruskall Wallis fue necesaria para determinar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos porque los datos de la variable concentraciéon de

cadmio (ppm) en las raices de cacao no mostraron una distribucion normal (Anexo 6).
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La prueba de Kruskall-Wallis demostré que no hubo variaciones significantes 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
Concentracion de cadmio (ppm) en raices de cacao

Concentracién de

Sitio Qe Descripcién cadmio (ppm) Significancia
estudio !
promedio
CP-CG Cacao + Guaba 25 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 realiz6 en diferentes sistemas forestales de la provincia de Lamas, San Martin

Las concentraciones de cadmio en raices obtenidas en las variables Cacao + Especies
Forestales, Cacao + Policultivo y Cacao fueron los menores valores, pudiendo estar
relacionadas con el porcentaje de colonizacion micorrizica presentados en estos
sistemas agroforestales. De acuerdo con Riopedre et al. (2021), mencion6 que las
micorrizas arbusculares controlan el impacto fitotoxico de este metal pesado al

fitoestabilizarlo en las paredes celulares del microorganismo.

Por otro lado, es necesario considerar que la concentracion de cadmio encontrado en la
raiz estard relacionada con el contenido del elemento en el suelo (Wilquerson, 2017),
por lo que se puede observar una mayor acumulacién de cadmio en raices y suelo en
la variable (Cacao + Guaba). Asimismo, el contenido del cadmio en el suelo esta
relacionado con la concentracion de cadmio en la raiz (Wilquerson, 2017), por lo que se
puede observar una mayor acumulacion de cadmio en el suelo y las raices de la variable

(Cacao + Guaba).

Como resultado de esta relacion entre la cantidad de cadmio presente en el suelo y las
raices, el valor final puede ser un buen indicador de la presencia de metales pesados
en el suelo. Este hecho se debe a la produccion de exudados radiculares y el incremento
de actividad microbiana por efecto de estos, provocando finalmente una mayor

solubilidad y disponibilidad de este metal.

En las investigaciones de Oliva et al. (2020), con la finalidad evaluar el porcentaje de
concentraciones de cadmio en las diversas partes de la planta como también en la

solucién suelo que se encuentran en la provincia de Bagua-Peru; obtuvieron como
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resultados gran porcentaje de cadmio en las raices el cual contenian hasta 5 veces
superior de cadmio en la solucion suelo; asimismo Palao y Saavedra (2020), realizaron
una investigacion con la finalidad de analizar la concentracion total y disponible de
cadmio en el suelo, la capacidad de colonizacion de HMA, los parametros fisicos y
quimicos del suelo y los parametros de las propiedades biolégicas de las plantas de
cacao y como resultados obtuvieron que a mayor dosificacién de esporas de los HMA,

mayor fue el porcentaje de colonizacion micorrizica en las raices.
Hoja

En los datos de la variable acumulacién de cadmio en muestras foliares obtenidas de
parcelas de cacao asociadas a diferentes sistemas forestales presentd una distribucion
normal (p>0,05). Por ello, Se realiz6 un analisis de varianza para determinar si habia

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p <0,05) (Anexo 7).

Para identificar la diferencia entre las variables evaluados se desarrollé la prueba de
comparacion de Duncan, mostrando variaciones 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) y las
variables Cacao + Policultivo y Monocultivo Cacao la menor concentracion con 1,8y 1,6

ppm respectivamente.

Tabla 5
Comparacién de Duncan para la variable concentraciéon de cadmio en muestras foliares
Sitio de estudio Descripcion Promedio  Pruebade
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 realiz6 en el cultivo de cacao asociada a diferentes sistemas forestales

Estos resultados son semejantes a lo estudiado por Gramlich et al. (2017), donde
menciond que, en los sistemas agroforestales, las hojas de cacao tienen una
concentracion de cadmio mas baja, debido a la competencia de absorcion del metal

pesado entre las diversas especies vegetales presentes en el &rea productiva.

Por otro lado, para mejor control en las evaluciones para contrarrestar el cadmio es muy

necesario realizarlo en vivero y laboratorio, asi como nos explica Vallejos-Torres et al.
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(2022), donde evaluaron los “efectos de la diversidad de hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HMA) en la absorcion de cadmio y en el crecimiento vegetativo
del cacao en condiciones de vivero”. De acuerdo a los resultados obtenidos de la
provincia de Mariscal Céceres respecto a los efectos del HMA, indicaron mayor
crecimiento respecto a la altura como area foliar del cacao; concluyendo con la
investigacion que los consorcios de HMA pueden disminuir la absorcion de metales

pesados y mejorar los factores de crecimiento fisiolégico del cacao.
Granos de cacao

La variable concentracion de cadmio en granos de cacao asociadas a diferentes
sistemas forestales presentd una distribuciéon normal (p>0,05). Por ello, “se procedi6 a
realizar un andlisis de varianza, determinandose que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p>0,05)" (Anexo 8).

Sin embrago en la Table 6 se puede observar que las variables Cacao + Guaba y Cacao
+ Policultivo muestran la mayor concentracion 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

Sitio de Concentracion de

estudio Descripcién caFc)ipc";irge(gi%m) 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 realiz6 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 et al., 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 concentracion de cadmio que la reportada en el suelo.

Teniendo en cuenta que los niveles méximos de concentraciones de cadmio en grano
de cacao son de 0,5 mg/kg (Contreras et al., 2011 y Tantalean et al., 2017), con el mayor
grado de acumulacion en granos, seguido por la cascara de frutos y las hojas (Chavez
et al., 2015).

Analizando los resultados de nuestra investigacion, notamos que la variable (Cacao +

Policultivo) presenté una mayor acumulacion de cadmio en el suelo y granos (0,76 ppm).
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Por otro lado, la variable (Cacao + Especies forestales) mostré el menor valor de cadmio

en granos (0,43 ppm) por debajo del limite establecido.

Esta diferencia observada en relacién de almacenamiento de cadmio en los granos de
cacao en los tratamientos estudiados, se debe a una mayor diversificacién de especies
forestales asociadas al cultivo de cacao. Por otro lado, 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 del crecimiento y asociaciones microbianas (Iglesias, 2011).

Es asi como las especies asociadas al cultivo de cacao pueden afectar la imbibicion de
cadmio de los suelos, disminuyendo la cantidad acumulado en los diferentes 6érganos
vegetativos de la planta de cacao (Gramlich et al. 2018; Arglello et al. 2019). Por esta
razon se han efectuado investigaciones de biorremediacién en areas contaminadas por
este metal pesado, mediante la revegetacién con una mayor diversidad de especies

vegetales (Liu et al., 2017).

4.3. Evaluacion de la correlacion entre la colonizacion micorrizica y las
caracteristicas del suelo (pH, materia organica y fosforo) en plantaciones de

cacao en laregion San Martin

Los valores del coeficiente de correlacion 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 relacion. 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
Fosforo (P) -0,424

Nota: Estan correlacionadas entre las variables de porcentaje de colonizacion micorrizica en raices de

cacao Yy las variables edaficas (pH, materia orgénica y fésforo)

Las variables de pH del suelo tienen una correlacion media positiva con el grado de
colonizacién micorrizica (r = 0,464). Sin embargo, muestra una correlacion media

negativa entre la cantidad de fosforo presente en el suelo, lo cual significa que, una
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menor concentracion de fésforo (P) en el suelo, las raices de cacao, presentaran una

mayor existencia de estructuras micorrizicas (r = -0,424).

De acuerdo con Oliva et al. (2020), evaluaron la absorcién de cadmio en los arboles de
cacao nativos en tierras agricolas del Perd, donde encontraron un gran porcentaje de
cadmio en las raices el cual contenian hasta 5 veces superior de cadmio en la solucion
suelo. De tal manera que concluyeron que la gran mayoria de las fincas superan los
indices establecidos para la aceptacién de comercializacion de cadmio y también para

realizar su derivado principal que es chocolate.

Con lo cual podemos explicar el alto porcentaje de micorrizacién en raices de cacao
obtenidos en nuestra investigacion, teniendo valores de pH de suelo de 5,8 — 7,1,
considerado como ligeramente &cido a neutro. Trabajos similares realizados en el cultivo
de sacha inchi, mostré una correlacion moderada positiva (r = 0,57) entre el grado de
colonizacién micorrizica (%) y el pH del suelo (De la Sota, 2023). Ademas, segun 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 tema de
reciclaje de materia organica y del cual va mejorar su porcentaje de contenido, el cual
va estimular biolégicamente a la planta; ademas, generan grandes cantidades de
biomasa, ademas de servir como almacén de CO?2 y eficientes liberadores de oxigeno,
y al mismo tiempo promueven nichos ecolégicos para una gran variedad de especies
vegetales y animales (Ruiz, 2014); ademas, contribuyen a la conservacion del suelo ya
gue agregan materia organica a través de la hojarasca (de cacao y especies de sombra),
ayudando a suministrar nutrientes y aumentando asi la fertilidad natural del recurso
(Sanchez y Dubdn, 2014).

Correlacion de Pearson parala concentracion de cadmio en el suelo, raices, hojas

y granos de cacao

Los valores del coeficiente de correlacion de Pearson se muestran en la Figura 11,
donde los valores superiores a 0,5 indican un nivel medio a alto. Para este caso, las
variables de respuesta son las concentraciones de cadmio en el suelo, la raiz, las hojas
y los granos de cacao, mientras que las variables independientes son las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo, como el pH, la materia organica y el fésforo.
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Figura 11
Valores del coeficiente de correlacién de Pearson para la concentracién 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
Concentracién de cadmio en el suelo

Las variables materia organica y cantidad de fésforo en el suelo tienen una correlacién
positiva moderada a alta con la concentracién de cadmio en el suelo (ppm) (r=0,72y r
= 0,59). Lo cual significa que en los suelos con una alta concentracion de foésforo y

materia organica se encontr6 también una mayor concentracion de este metal pesado.

Esta relacion entre las variables se puede observar en las variables (Cacao + Especies
forestales) y variables (Monocultivo de cacao) (Anexo 9), mostrando porcentajes
promedio de materia organica de 4,97 y 6,74 y concentraciones promedio de fosforo de
4,11 y 6,29 ppm respectivamente, siendo estos los mayores valores obtenidos (Anexo
4).

Concentracion de cadmio en raices y hojas

La correlacion negativa moderada entre la variable pH del suelo y la concentracion de

cadmio en las raices y hojas de cacao (ppm) es negativa (r = -0,64 y r = -0,67). Lo cual
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significa que el pH del suelo tiene una relacion inversa con la concentracion de cadmio

(ppm).

Se observé que la variable (Cacao + Guaba) mostr6 el menor valor promedio en
comparacion con los demas tratamientos (pH = 5,88) en el pH del suelo (Anexo 9). El
mayor valor promedio de concentracion de cadmio en raices (2,5 ppm) y hojas (4,6 ppm)

se encontré en este mismo tratamiento (Anexo 4).
Concentracién de cadmio en granos de cacao

Las variables materia organica y la cantidad de pH del suelo tienen una correlacién
negativa moderada a alta con la concentracion de cadmio en granos de cacao (ppm) (r
=-0,81 y r = -0,76). Sin embargo, tiene una correlaciéon media negativa con la variable
de concentracion de fésforo en el suelo (ppm) (r = -0,43). La concentracién de cadmio
en granos de cacao (ppm) tiene una relacion inversa con dichas variables en ambos

casos.

Teniendo en cuenta los tratamientos evaluados, encontramos que para la correlacion
negativa moderada y media se observé que la variable (Solo cacao) alcanzo los
mayores valores de pH, materia organica (%) y fésforo (ppm) en el suelo con (pH: 7,12,
6,74 % MO y 6,29 ppm P).

Mediante los estudios de Pérez et al. (2019), sobre la absorcién de cadmio del cacao en
comparacion con los hongos micorrizicos arbusculares para conocer su potencial uso
como fijador de cadmio a mediano o largo plazo, por lo que confirmaron el mejoramiento
del desarrollo vegetativo a la planta de cacao por inocular los hongos formadores de
micorrizas arbusculares, también solucioné el estrés que es producido por los metales

pesados al ser translocados a la planta de cacao.

La acidez del suelo promueve que el cadmio este presente en la fraccion &cida soluble
del suelo; mientras que en condiciones alcalinas disminuye la movilidad y solubilidad de
este metal (Arévalo-Gardini et al., 2016, Chavez et al., 2016 y Florida et al., 2018).

Ademas, podemos observar una relacion positiva entre la variable materia organica y
concentracion de cadmio en el suelo y una relacion inversa con la concentracion de
cadmio en granos de cacao. Esto nos dice que una mayor acumulacion de materia
organica en el suelo promueve la inmovilizacion del cadmio, haciéndolo poco asimilable

por las plantas e imposibilita su llegada al fruto, acumulandolo en la zona edafica.

La materia orgénica del suelo sufre un proceso de humificacion, generando grupos

fendlicos y carboxilicos los que se encargaran de la retencién de cadmio, haciéndolo
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poco disponible para las plantas (Garcia et al., 2002 y Bravo et al., 2014). Por otro lado,
una baja concentracion de materia organica este asociado a una alta captacion de

cadmio por las especies vegetales (Argtello et al., 2019; Gramlich et al., 2017).

De acuerdo con Oliva et al. (2020), evaluaron el porcentaje de concentraciones de
cadmio en las diversas partes de la planta como en la solucion suelo que se encuentran
en la provincia de Bagua, PerU; donde encontraron un gran porcentaje de cadmio en las
raices el cual contenian hasta 5 veces superior de cadmio en la solucién suelo; también
superd un 2,85 veces mas en las concentraciones del grano de cacao. De tal manera
concluyeron que la gran mayoria de las fincas superaron los indices establecidos para

la aceptacién de comercializacion de cadmio.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en base a los objetivos se llegaron a las siguientes

conclusiones:

1. La variable porcentaje de colonizacidn micorrizica no presenté diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos planteados en base al cultivo

de cacao asociados a diferentes sistemas agroforestales.

2. Se observo que no existi6 correlacion entre las concentraciones de cadmio del suelo
en las variables raices y granos de cacao en el tratamiento (Cacao + Guaba) con
2,5y 0,74 ppm, pero si fueron los mejores promedios que el resto de tratamientos;
asimismo, las concentraciones de cadmio en las hojas de este mismo tratamiento

si mostraron diferencias significativas con (4,6) de los demas tratamientos.

3. Se determiné que la variable porcentaje de colonizacion micorrizica y las
caracteristicas del suelo logré una correlacion media positiva en la variable pH del
suelo y una correlaciobn media negativa con la variable concentracion de fésforo (P)

y materia organica (MO) en el suelo.
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RECOMENDACIONES

De la investigacion realiazada se recomienda:

1. Ampliar la cantidad de muestreos de raices para la evaluacién de colonizacién
micorrizica, con el fin de conservar datos mas exactos de la incidencia de estos

microorganismos en este cultivo.

2. Tomar en cuenta las variables climaticas de cada zona de estudio para tener una

mayor precision en el efecto encontrado en las variables edaficas y microbiolégicas.

3. Continuar evaluando la correlacion micorrizica y las caracteristicas del fésforo en el
suelo en otros lugares de la region, ya que una menor concentracion de (P) en el
suelo, las raices de cacao, presentaran una mayor presencia de estructuras

micorrizicas.
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Anexo 01: Composicion de las zonas de muestreo de cada tratamiento
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Descripcién de

Composicion

Tratamiento Localidad . Area total N° arboles . Nombre cientifico
tratamiento secundaria
T1 Cedro Pampa CACAO + GUABA 1250 m? 6 Guaba Inga edulis
2 Capirona Calycophyllum spruceanum
San Antonio CACAO + ESPECIES 2 Pinochuncho Schizolobium amazonicum
T2 . 1 250 m2
(Celendin) FORESTALES 3 Caoba Swietenia macrophylla G. King
1 Paliperro Miconia barbeyana Cogniaux
4 Guaba Inga edulis
A i .
T3 San Antonio ) cAG + POLICULTVO 1 250 m?2 1 Zapote Pouteria sapota
(Celendin)
2 Mandarina Citrus reticulata
T4 Tabalosos (Sector CACAO 1250 m? 137 . .

Maroma)
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Anexo 02: Porcentaje de colonizacion micorrizica en raices de cacao asociadas a diferentes sistemas forestales

Tratamientos

Descripcién

Colonizacién micorrizica (%)

T1

CACAO + GUABA

92
75
80

T2

CACAO + ESPECIES FORESTALES

100
92
95

T3

CACAO + POLICULTVO

100
92
95

T4

CACAO

90
95
97
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Anexo 03: Prueba de normalidad y prueba de Kruskall Wallis de la variable porcentaje de colonizacion micorrizica en raices de cacao

Normalidad

Shapiro-wilk normality test
data: Colonizacién
W = 0.84443, p-value = 0.03135

Prueba de Kruskall Wallis

Kruskal-wallis rank sum test

data: Colonizacion by Parcelas

Kruskal-wallis chi-squared = 4.8845, df = 3, p-value = 0.1805
sig.: n.s
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Anexo 04: Concentracion de cadmio en el suelo, raices, hojas y granos de cacao asociadas a diferentes sistemas forestales

Anexo 05: Prueba de normalidad y analisis de varianza de la variable concentracién de cadmio en el suelo de parcelas productivas de cacao

Tratamientos Descripcion Cadmio en raiz (ppm) Cadmio en granos Cadmio en hojas Cadmio en suelo

(Ppm) (ppm) (Ppm)

3,42 0,64 6,30 0,70

T1 CACAO + GUABA 2,24 1,08 3,02 0,78
1,79 0,51 4,42 0,78

1,38 0,36 3,10 0,84

T2 CAIC:g(;gSI%I_iT_EgIES 0,77 0,53 3,07 0,81
0,77 0,40 2,09 0,72

0,92 0,70 1,59 0,55

T3 CACAOQO + POLICULTVO 1,50 0,84 1,19 0,64
1,15 0,75 2,67 0,64

0,92 1,05 1,36 0,67

T4 CACAO 1,15 0,12 1,33 0,72
0,88 0,18 2,02 0,81

asociadas a diferentes sistemas forestales

Normalidad

Shapiro-wilk normality test
data: cadmio.Suelo
w = 0.95207, p-value = 0.6674
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Andlisis de Varianza

aov(formula = Cadmio.Suelo ~ Tratamiento)

Df Sum Sq Mean Sq F-value Pr(>F)
Tratamiento 3 0.05483 0.018278 5.311 0.0263 *
Residuals 8 0.02753 0.003442

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * * 1

Anexo 06: Prueba de normalidad y prueba de Kruskall Wallis de la variable concentracion de cadmio en raices de cacao asociadas a diferentes
sistemas forestales

Normalidad

Shapiro-wilk normality test

data: cadmio.Raiz
w = 0.79321, p-value = 0.00785

Prueba de Kruskall Wallis

Kruskal-wallis rank sum test
data: Cadmio.Raiz by Tratamiento

Kruskal-wallis chi-squared = 7.3852, df = 3, p-value = 0.06058
sig.: n.s
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Anexo 07: Prueba de normalidad y analisis de varianza de la variable concentracién de cadmio en hojas de cacao asociadas a diferentes sistemas

forestales

Normalidad

Shapiro-wilk normality test
data: cCadmio.Hojas

w = 0.86141, p-value = 0.05092

Analisis de Varianza

aov(formula = Cadmio. Hojas ~ Tratamiento)

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 3 16.778 5.593 5.923 0.0198
Residuals 8 7.555 0.944

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 °

.7 0.1 ¢

1
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Anexo 08: Prueba de normalidad y analisis de varianza de la variable concentracion de cadmio en granos de cacao asociadas a diferentes sistemas

forestales

Normalidad

Shapiro-wilk normality test
data: cCadmio.Granos

W = 0.96743, p-value = 0.8821

Analisis de Varianza

aov(formula = Cadmio.Granos ~ Tratamiento)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 3 0.2957 0.09858 1.057 0.419
Residuals 8 0.7461 0.09327

Signif. codes: 0 ‘#***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ " 1




Anexo 09: Resultados de los analisis de caracterizaciéon de suelo
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INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

ANALISIS DE SUELOS
TABLA DE INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS
Materia Fosforo Potasio
SALINIDAR Organica disponible disponible
Clasificacién C.E (mS/cm) Clasificacion % ppm P ppm K Clasificaciéon __K/IMg Ca/Mg_
* No salino <2 * Bajo <2 <70 <100 * Normal 02-03 5-9
* Ligeramente salino 2-4 * Medio 2-4 7.0-14.0 100-240 *Def. Mg >0.5
* Medianamente salino 4-8 * Alto >4 >14.0 > 240 * Def. K >0.2
*Fuertemente salino 8-16 “Def. Mg >10
* Extremadamente salino > 16
Equiv. : 1 mS/cm = 1 dS/m = 1 mmhos/cm
. eateion o pHt CLASES TEXTURALES Distribucion de Cationes %
Clasificacion pH
* Fuertemente acido <55 Are = Arena Fra - Arc- Are = Franco Arcillo Arenoso  Ca2+ = 60-75
* Moderadamente acido 56-6.0 Are - Fra = Arena Franca Fra - Arc = Franco Arcilloso Mg2+ = 15-20
* Ligeramente acido 61-699 Fra-Are = Franco Arenoso Fra-Arc-Lim = Franco Arcillo Limoso K+ = 3-7
* Neutro 7.0 Fra = Franco Arc - Are = Arcillo Arenoso Na+ = <15
* Ligeramente alcalino 701-78 Fra-Lim = Franco Limoso  Arc-Lim = Arcillo Limoso
* Moderadamente alcalino 79-84 Lim = Limoso Arc = Arcilloso

* Fuertemente alcalino >85

78



REVISION-19-09

por Stefany Solsol Salis

Fecha de entrega: 19-sep-2024 09:11a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2457943921

Nombre del archivo: AGRONOMIA-Stefany_Solsol_Salis_18_09_2024.docx (9.09M)
Total de palabras: 17404

Total de caracteres: 99342

79



80

REVISION-19-09

INFORME DE ORIGINALIDAD

24, 244 7 8

INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABA)OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

tesis.unsm.edu.pe | 5

Fuente de Internet %
hdl.handle.net 4
Fuente de Internet %
. repositorio.ucss.edu.pe 3
Fuente de Internet %
repositorio.unsm.edu.pe 20
Fuente de Internet /0
5 Submitted to Universidad Nacional de San 1
r %
Martin
Trabajo del estudiante
H repositorio.unp.edu.pe 1 .
Fuente de Internet /0
repositorio.unal.edu.co 1 :
Fuente de Internet /0
B repositorio. unheval edu.pe 1
Fuente de Internet - %

n dspace unl.edu.ec

Fuente de Internet



