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RESUMEN

En el presente estudio se demostrd la correlacion de las principales propiedades fisicas y
quimicas del suelo con los contenidos de cadmio y la colonizaciobn micorrizica en
plantaciones cacao establecido como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la
region San Martin, Peru. El estudio se inicié con la identificacion y georreferenciacion de
parcelas de clones de cacao (CCN-51 e 1CS-39) en un sistema de monocultivo establecido
entre 9 a 12 afos de edad y ubicadas en cuatro pisos altitudinales (329, 532, 702 y 905 m
s.n.m.), de los sectores de Juanjuicillo, Alto Roque, Oriente Nuevo y Mishquiyacu ubicado
en las provincias de Mariscal Caceres, EI Dorado, Lamas y Rioja. Se colectaron 500 g de
suelo rizosférico para colonizacion y micelio micorrizica; asimismo, 2000 g de suelo y 1500
g de cacao en baba a partir de frutos maduros de la parte media del arbol para los analisis de
cadmio. Se estimaron variables como contenido de cadmio en el sistema radicular y granos
de cacao, pH, materia organica, fosforo, potasio, arcilla y cationes intercambiables
disponibles. Asimismo, se determinaron la colonizacion y micelio de las micorrizas
presentes. Se establecio un disefio no experimental, del tipo de investigacion descriptiva y
correlacional. Los valores cuantitativos como grado de colonizacion, contenido de cadmio y
caracteristicas de los suelos se determinaron por la prueba de rango multiple de Tukey, con
una probabilidad de error del 5 %. Todos los andlisis fueron realizados empleando el
lenguaje de programacion R version 4.0.2. EI Cd en el sistema radicular de plantaciones de
cacao mostré con el pH una correlacion positiva y significativa. Asimismo, el Cd a niveles
altitudinales de 329 y 532 m s.n.m, fueron significativamente mas altos cuyos valores fueron
1,87 y 1,34 mg.kg?, respectivamente y el Cd en granos de cacao fueron mas altos a 532 y
905 m s.n.m, con 1,80 y 1,65 mg.kg™, respectivamente. La colonizacion a altitudes de 702
y 905 m s.n.m, fueron significativamente mas altos con valores de 71,32y 71,44 % y la
longitud de micelio a altitudes de 702 y 905 m s.n.m, con valores de 14,58 y 14,77 cm,
respectivamente; asimismo, se encontré que la colonizacion y longitud de micelio se reduce
cuando aumenta el nivel de cadmio en el suelo rizosférico. Se concluyd que el nivel de
cadmio en raices y semillas de T. cacao para algunas parcelas superaron el limite maximo

permisible, generando preocupacion para la salud humana.

Palaras Clave: Micorrizas arbusculares, monocultivo, pisos altitudinales, rizosfera,

simbiosis micorrizica, sistema suelo-planta, suelo Contaminado
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ABSTRACT

In the present study, the evolution of the main physical and chemical soil properties with
cadmium contents and mycorrhizal colonization in cocoa plantations established as
monoculture in different altitudinal floors of the San Martin region, Peru, will be broken.
The study began with the identification and georeferencing of plots of cocoa clones (CCN-
51 and ICS-39) in a monoculture system established between 9 and 12 years of age and
located in four elevational floors (329, 532, 702 and 905 ma.s.l), from the sectors of
Juanjuicillo, Alto Roque, Oriente Nuevo and Mishquiyacu located in the provinces of
Mariscal Céceres, El Dorado, Lamas and Rioja. 500 g of rhizospheric soil were collected for
colonization and mycorrhizal mycelium; also, 2000 g of soil and 1500 g of cocoa slime from
ripe fruits of the middle part of the tree for cadmium analyzes. Variables such as cadmium
content in the root system and cocoa beans, pH, organic matter, potassium phosphorus, clay
and available exchangeable cations were estimated. Likewise, the colonization and
mycelium of the mycorrhizae present were determined. A non-experimental design was
established, of the descriptive and correlational type of research. Quantitative values such as
degree of colonization, cadmium content and soil characteristics were determined by
Tukey’s multiple range test, with a probability of error of 5 %. All analyzes were carried out
using the programming language R version 4.0.2. The Cd in the root system of cocoa
plantations showed a positive and significant correlation with the pH. Likewise, the Cd at
elevational levels of 329 and 532 m a.s.l, were significantly higher whose values were 1,87
and 1,34 mg.kg?, respectively, and the Cd in cocoa beans were higher at 532 and 905 m
a.s.l, with 1,80 and 1,65 mg.kg™, respectively. Colonization at altitudes of 702 and 905 m
a.s.l, were significantly higher with values of 71,32 and 71,44 % and the length of mycelium
at elevations of 702 and 905 m a.s.l, with values of 14,58 and 14,77 cm, respectively;
Likewise, it was found that the colonization and length of mycelium is reduced when the
level of cadmium increases in the rhizospheric soil. It was concluded that the cadmium level
in roots and seeds of T. cacao for some plots exceeded the maximum permissible limit,

generating concern for human health.

Key Words: Arbuscular mycorrhizae, monoculture, altitudinal floors, rhizosphere,

mycorrhizal symbiosis, soil-plant system, Contaminated soil.
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INTRODUCCION

La contaminacion con Cd en suelos de cultivos alimentarios muestra una preocupacion
ambiental critica, ya que deteriora la calidad del suelo y crea una amenaza a la seguridad
alimentaria y por ende a la salud humana (Bali et al., 2020). En general los metales pesados
encontrados en las almendras de cacao representan una amenaza para los cacaocultores
(agricultores que cultivan el cacao). En consecuencia, los limites tolerables de Cd son ahora
regulados para especies de cultivos (Hoseini y Zargari, 2013). El estudio en los clones de
cacao desarrollados, constituye una de las capacidades innatas de absorber o tomar niveles
bajos de Cd de los suelos y la investigacion de Cd-cacao en sitios especificos podrian
contribuir a acortar la transmision tréfica de Cd (Maddela et al., 2020). La fitotoxicidad de
los metales pesados se manifiesta principalmente en suelos &cidos, afecta el crecimiento y la

formacion de raices laterales y secundarias de las plantas (Tadeo y Gomez-Cadenas, 2008).

Uno de los metales més peligrosos en el mundo es el cadmio (Cd), este metal esta presente
en los vegetales y que ha generado preocupacion en la poblacién mundial tanto para plantas
como para animales (Hoseini y Zargari, 2013). Si bien los suelos a menudo contienen niveles
de metales pesados, la industrializacion se ha incrementado, lo cual conduce a una mayor
contaminacion provocada por el hombre como consecuencia de actividades mineras o
contaminacion por humo (Jung y Thornton, 1996). El cadmio es relativamente mavil en el

suelo - sistema vegetal (Chavez et al., 2015).

La region San Martin no es la excepcion, pues existe evidencias de la presencia de cadmio
en plantaciones de cacao; por lo tanto, es necesario identificar los factores que rigen la
acumulacién de Cd en suelos, raices y granos de cacao y encontrar medidas para reducir su
concentracion (Gramlich et al., 2018). En la Amazonia peruana también se ha encontrado
valores altos de cadmio; tal es asi que, en fincas de cacao de Bagua, region Amazonas, se
excedieron los limites maximos permisibles establecidos por la legislacién peruana y
europea (Olivaetal., 2020). En Lamas, San Martin, superaron los limites maximos

permisibles indicados por la OMS (Mendoza-Lopez ef al, 2021). Asimismo, la concentracion


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B12

media de Cd encontrada en el cacao en polvo de semillas sin fermentar en la region Huanuco

fue 2,46 mg kg™' con un rango de 0,2 a 12,56 mg kg™! (Zug et al., 2019).

Hoy en dia, se necesitan urgentemente técnicas factibles para remediar los suelos
contaminados con Cd y con ello; garantizar la inocuidad de los alimentos y proteger la salud
publica (Guo et al., 2018). Se han investigado varias técnicas de remediacion de suelos en
experimentos de campo y en ambientes controlados, como el lavado de suelos, la
fitorremediacion, la solidificacion, la estabilizacion, la excavacion y electro remediacion;
estas técnicas de remediacion emplean mecanismos de contencion, extraccién/eliminacion e
inmovilizacion para reducir los efectos de contaminacion a través de procesos fisicos,
quimicos, biologicos, eléctricos y téermicos (Liu et al., 2018a). Sin embargo, la mayoria de
estas técnicas pueden producir efectos secundarios al aumentar la movilidad de los metales

y cambiar las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Ante ello, una alternativa viable para remediar suelos podria ser la aplicacion de los hongos
formadores de micorrizas arbusculares (HFMA), ya que se ha demostrado que plantas con
presencia de micorrizas son tolerantes a altas concentraciones de este metal, respecto a
plantas no micorrizadas (Liet al., 2016). Diferentes estudios han demostrado que la
simbiosis HFMA - planta puede disminuir la translocacion de metales pesados (MP) en
diferentes especies vegetales, lo que significa que el uso de estos hongos podrian ser una
herramienta biotecnologica para el manejo de sistemas agricolas con contaminacion por MP
(Li et al., 2016). Debido a que, en los HFMA se produce una gran cantidad de micelio, esto

les confiere la posibilidad de bioacumulador de metales (Aguirre et al., 2011).

El estudio fue disefiado para determinar el cadmio y la colonizacién micorrizica presente en
los sistemas radiculares de plantaciones de cacao establecido en sistemas de monocultivo en

tres niveles altitudinales de la region San Martin.


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642020000400139#B19
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la correlacion entre las principales propiedades fisicas y quimicas del suelo con
los contenidos de cadmio y la colonizacion micorrizica en plantaciones cacao establecido

como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la region San Martin.

Objetivos especificos

o Estimar el nivel de Cd en el sistema radicular y almendras en plantaciones de cacao
establecido como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la region San
Martin.

o Cuantificar la colonizacion micorrizica y longitud de micelio en plantaciones de cacao
establecido como monocultivo en diferentes pisos altitudinales de la region San
Martin.

o Correlacionar la colonizacion micorrizica con los niveles de Cd en raices y granos de
plantaciones de T. cacao establecido como monocultivo en diferentes pisos

altitudinales de la regién San Martin.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Perspectiva internacional

Sandoval-Pineda et al. (2020) realizaron el estudio “Alta presencia de cadmio (Cd) y la
baja diversidad de hongos formadores de micorrizas arbusculares asociados a
“cacao” (Theobroma cacao L.)”. El objetivo fue evaluar la alta presencia de cadmio y su
efecto en la baja diversidad de hongos formadores de micorrizas arbusculares asociados
a cacao en la region de Yacopi, Colombia. La metodologia de trabajo fue observacional.
Tomaron cuatro arboles como muestra representativa de la parcela, cuyo estado
fitosanitario fue sano sin la presencia de enfermedades potenciales como la moniliasis.
La edad de plantacion fue de siete afios con distanciamientos entre planta a planta de 10
m. Los autores extrajeron cuatro muestras del suelo rizosférico tomadas en cada planta
del cacao a 15 cm por debajo del suelo para luego juntarlas y tener una muestra
representativa de 5 kg de suelo por planta de cacao. Identificaron la concentracion de Cd
(B-Cd), Cd (A-Cd), nivel de cadmio disponible (Cd-d) y total (Cd-t). La identificacion de
las micorrizas arbusculares (MA) fue mediante llaves taxonomicas, para la diversidad,
riqgueza y abundancia micorrizica emplearon muestras de suelo colectados del campo,
posteriormente para su multiplicacion usaron cultivos trampa. Evaluaron la diversidad
alfa y beta para las comunidades de HMA. Emplearon la prueba de rango multiple Tukey
(<0,05), bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Los datos obtenidos
lo procesaron con el programa estadistico R version 3.4.0. Obtuvieron que A-Cd fue
significativamente menor en diversidad (11 %), abundancia (21 %) y riqueza (20 %) de
morfoespecies de HMA con respecto a B-Cd. Presentaron cinco de siete géneros en
comun para las dos comunidades de HMA, no obstante, de las 23 morfoespecies descritas
cuatro estuvieron en ambas comunidades. Determinaron una baja tasa de recambio y la
similaridad entre las comunidades de HMA mediante los estudios de diversidad beta y el

ACP. Los autores concluyeron que las especies Diversispora spurca, Rhizoglomus sp. y



Claroideoglomus etunicatumen fueron las que mé&s se presentaron en el trabajo de
investigacion e indicaron que el comportamiento de las tres especies fue beneficioso para
la planta ya que toleran el estrés; por lo tanto, el uso de estas micorrizas podria disminuir
el Cd en el suelo.Rask et al. (2019) estudiaron las diferencias en la colonizacion de
micorrizas arbusculares y su influencia en la absorcion de cadmio en plantas. El objetivo
fue determinar las concentraciones de cadmio (Cd) y su efecto en la colonizacion por
micorrizas arbusculares (MA) de las plantas en un invernadero ubicado en Dinamarca. El
estudio fue experimental y emplearon seis especies de plantas en macetas con siete niveles
de Cd, lo que hizo posible modelar curvas de dosis-respuesta y calcular la CE 50 para
cada especie vegetal. Para el medio de crecimiento de plantas mezclaron tierra con
vermiculita. y arena gruesa 1:1:1 (v/v/v), luego vaciaron las alicuotas de 10 ml de CdCl»
(Merc) con el medio de cultivo utilizando un mezclador Hercules 6682 (OBH Nordica)
hasta obtener concentraciones de 0,35; 1,35; 2,85; 6;65; 16,15; 40,15y 100,35 mg de Cd
por kg de suelo. EI medio de crecimiento enriquecido con Cd lo almacenaron en bolsas
de plastico durante una semana en invernadero a 20 °C hasta la aclimatacion antes de la
siembra. Posteriormente, sembraron las plantas en macetas de 10 x 10 x 10 cm® que
contenian 750 g de medio de cultivo. Para su estudio, las raices y los brotes fueron secadas
a 105 °C durante 24 horas, luego la raiz se aclaré con KOH al 10 % y tefiido con azul de
tripano al 0,05 % de acuerdo con el método modificado por Phillips y Hayman (1970).
Los andlisis de correlacion y regresion lineal fueron realizados en SigmaPlot 13,0 y los
analisis de variacion en SAS Enterprise Guide 6,1. Algunas variables fueron
transformadas logaritmicamente o arcoseno. Los resultados evidenciaron la existencia de
un efecto bioprotector de los HMA contra el Cd, ya que la simbiosis redujo la
translocacion de Cd a los brotes, especialmente en plantas con una colonizacion de HMA
muy alta. Los autores concluyeron que al combinarse diversas especies mas la
colonizacién HMA existe un incremento de medida en la absorcion de Cd en las plantas.
Por lo tanto, propusieron que los HMA deben ser considerados cuando se cultivan plantas

en suelos contaminados con Cd.

Restrepo et al. (2019) estudiaron la caracterizacién de hongos micorrizicos arbusculares
de suelos ganaderos del trépico alto y trépico bajo. El objetivo fue identificar los hongos
micorrizicos arbusculares que existen en ambientes ganaderos tanto en tropico alto y bajo

de Antioquia, Colombia. Es estudio lo iniciaron con la recoleccion de muestras de suelo



tomadas aleatoriamente en el potrero (10 submuestras) del cual realizaron el analisis
fisico-quimico para ello fue necesario recurrir al uso del equipo de experimentos
profesionales y de ese modo realizar un anélisis de suelos de acuerdo a un modelo STH-
14 cuyo codigo es 5010-01 con denominacion (La Motte Company, MD, USA).
Asimismo, se llevo a cabo la identificacién de los hongos micorrizicos arbusculares
existentes en el suelo y del mismo modo se logré establecer el porcentaje de colonizacion
de los hongos micorrizicos arbusculares presentes en raiz utilizando una decoloracion
antepuesta a las raices con una base fuerte de hidréxido de potasio (KOH) al 10 %.
Finalmente identificaron los hongos micorrizicos arbusculares basada en el andlisis
morfoldgico de las esporas. El estudio fue del tipo observacional y correlacional. En este
estudio se logré visualizar las correlaciones entre la densidad de esporas respecto al
Calcio (Ca) un valor de -0,659, asimismo para el magnesio (Mg) un valor de -0,715,
También para potasio (K) un valor de -0,808,Fosforo (P) con un valor de -0,704, por
altimo para el pH (-0,735) en Magdalena Medio, del mismo modo el porcentaje de
colonizacion por HMA y K se ha obtenido valores de (0,719) ubicado en el Norte de
Antioquia. Los autores comprobaron que existe regularidad en el conjunto de datos con
base en la prueba de Shapiro- Wilk (p<0,05). Los datos han sido analizados
estadisticamente el programa cuyo nombre es Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) de version 22 funcionando en Windows XP. En el estudio se
establecieron la existencia en las subregiones evaluadas el género Glomus siendo el mas
abundante en un porcentaje de (75-100 %), del mismo modo se encontro
géneros Acaulospora spp. y Gigaspora spp. En un porcentaje menor ubicado en tropico
alto. Por ende, los resultados alcanzados por los investigadores permiten deducir que las
condiciones climaticas de los ambientes en estudio y el tipo de pastos predominantes
permiten un desarrollo y aumento de una variedad de tipos de micorrizas arbusculares en
los diferentes tipos de suelo del mismo modo ofrece mayor relacién simbidtica con una
variedad de especies de plantas. Por ello, los investigadores han concluido que la especie
de Glomus presentdé mejor ajuste a la variedad de suelos con una gran capacidad de

establecer simbiosis con diferentes plantas.

Gramlich et al. (2018) investigaron la absorcion de cadmio en el suelo por el cacao en
Honduras. El objetivo fue determinar la absorcion de cadmio en el suelo y los factores

que influyen en la movilizacion a las plantas de cacao en Honduras. En el estudio



emplearon el andlisis de regresion maultiple, mediante encuestas desarrolladas en
diciembre de 2014 y enero de 2015 en 55 fincas de cacao. Dividieron los sitios aluviales
en cuatro grupos geograficos para el analisis de los resultados. En cada finca,
seleccionaron dos arboles de cacao con frutos maduros en aleatorio y su ubicacion
registrada mediante GPS. Recolectaron hojas envejecidas de cada arbol tomando el
noveno y décimo hoja de 5 ramas diferentes, contando desde sus puntas. Ademas,
recolectaron frutos maduros, dependiendo de la disponibilidad, de cada arbol. Todos los
andlisis estadisticos lo elaboraron con el programa R. Mediante la ANOVA junto con la
prueba de Tukey HSD; determinaron las diferencias significativas para las propiedades
fisicas-quimicas del suelo y de las plantas entre sus unidades geoldgicas y geograficas.
Los resultados indicaron que los niveles de cadmio en las hojas fueron mayores que en
las almendras con una media de 2,6 + 0,4 mg.kg™. Sin embargo, con un promedio de 1,1
+ 0,2 mg.kg™ de Cd en los granos de cacao excedian el limite propuesto por la UE. El
contenido de cadmio en granos de cacao mostro diferencias entre sustratos geoldgicos
con variaciones en los suelos. Los resultados presentados indican que la concentracion
promedio estuvo en el rango de suelos no contaminados (0,25 + 0,02 mg.kg™). Los
autores concluyeron que las diferencias en el Cd del suelo entre los sitios se debieron a
variaciones naturales. Asimismo, concluyeron que el Cd del suelo disponible fue el mejor
predictor de los niveles de Cd en las almendras de T. cacao, las vainas y las hojas

muestreados.

Yang et al. (2016) estudiaron la composicion de la comunidad de hongos micorrizicos
arbusculares (MA). El objetivo fue examinar la comunidad de hongos AM en una
translocacion reciproca de blogues de suelo con vegetacion intacta a lo largo de un
gradiente altitudinal (3200 a 3800 m) en una pradera alpina en la meseta Qinghai-Tibet,
China. En la metodologia incluyeron cuatro pisos altitudinales con diferentes
comunidades de plantas en un radio de 9 km entre si. También excavaron doce bloques
de suelo intactos (100 cm x 100 cm) de ancho, 30-40 cm de profundidad. Emplearon el
andlisis bioinforméatico, mediante el comando Shhh flow en Mothur 1.31.2. De las
muestras de subsuelo realizaron el conteo de esporas de hongos MA. Asimismo,
extrajeron esporas de hongos MA de 20,0 g de suelo y el ADN gendmico lo obtuvieron
de 0,5 g de suelo. El andlisis estadistico fue mediante un ANOVA de dos vias para

examinar los efectos de la elevacidn original, translocacion y su interaccion en la densidad



y riqueza de esporas de hongos MA. También utilizaron las pruebas de diferencia
significativa honesta (HSD) de Tukey en P <0,05. Los resultados indicaron que la
densidad de HMA fue significativamente mayor a menor altura que a mayor elevacion
independientemente de la translocacion, excepto que este parametro incrementd
significativamente por translocacion ascendente desde los 3200 m s.n.m. originales a los
3400 y los 3600 m s.n.m. Las unidades taxondmicas operativos (OTU) de los HMA lo
obtuvieron utilizando 454-pirosecuenciacion de secuencias de rDNA con una similitud
de secuencia del 97 %. Al aumentar la altitud, la riqueza de Acaulosporaceae y
Ambisporaceae aumentd, pero la riqueza de Gigasporaceae y Glomeraceae disminuyod.
Los autores concluyeron que la elevacion original es una determinante en la configuracion

de la comunidad de HMA en la pradera alpina de Qinghai-Tibet.

Chavez et al. (2015) realizaron el estudio “Concentracion de cadmio en granos de cacao
y su relacion con el cadmio (Cd) en suelos, en el sur de Ecuador”. El objetivo fue
determinar la concentracion del Cd en las plantas y suelos de cultivos de cacao ubicado
al sur de Ecuador. Aplicaron un analisis de regresion escalonada para diferenciar cuéles
son las principales propiedades del suelo que contribuyen al Cd disponible en los suelos
y captacion de Cd por las plantas de cacao. Recolectaron muestras de suelo de 19 fincas
a profundidades de 0-5, 5-15, 15-30 y 30-50 cm, no obstante, se adquiri6 muestras
representativas de cuatro plantas contiguas. Asimismo, el Cd total aprovechable y
extraible ha sido evaluado en diferente profundidad del suelo. Los datos fueron
procesados mediante un analisis de varianza unidireccional (ANOVA), utilizandose la
misma herramienta estadistica para calcular la diferencia de Cd entre hojas, frijoles y
cascara en todos los sitios; para ello emplearon el programa JMP (version 8,0,2; SAS). El
Cd recuperable total varié de 0,88 a 2,45 mg.kg™?y 0,06 a 2,59 mg.kg™? en ese orden
evaluado en parte superficial y subsuperficial del suelo, a diferencia los valores que oscila
para el Cd extraible ha sido de 0,08 a 1,27 y 0,02 a 0,33 mg.kg™ albergando un valor
promedio de 0,40 y 0,10 mg.kg™. El estudio determind que el Cd en los diferentes tejidos
de cacao se ha reducido de modo siguiente frijoles> céscara> hojas. La cantidad de
cadmio en granos de cacao fluctuo entre 0,02 y 3,00 mg.kg™ de los cuales 12 de 19 sitios
poseian un contenido de Cd en el grano por encima del nivel critico. Los autores
concluyeron gue la concentracion de Cd en el grano estuvo altamente correlacionada con

el Cd extraible con HCI en las profundidades de 0-5 y 5-15 cm.



1.1.2. Perspectiva nacional

Luna et al. (2020) investigaron el efecto de la micorriza (Glomus Intrarradices), en el
rendimiento de dos variedades de “papa” (Solanum Tuberosum L.) con el objeto de
determinar el efecto de la aplicacion de hongo micorricico, vesiculo arbuscular, (Glomus
intrarradices) como MicorrizaFer, en el rendimiento del cultivo de “papa” (Solanum
tuberosum L.) en dos variedades Imilla negray Compis, en condiciones de secano durante
la campafia agricola 2015-2016 en el Altiplano de Puno, Peru. Ademas, el método del
estudio que se utiliz6 ha sido experimental, descriptivo y secuencial. En lo cual se aplico
cinco cantidades de (1,00; 0,75; 0,50; 0,25 y 0,00) g por planta, cabe mencionar que antes
se realiz6 la inoculacion del hongo micorrizico en el tubérculo. No obstante, para la
colocacion de los tratamientos se utilizo el analisis de Bloque Completo al Azar (BCA),
de ese modo los datos han sido analizados de modo factorial 2 x 5, respecto a variedad y
cantidad, llevado a cabo con tres repeticiones; lo cual el rendimiento ha sido determinado
usando un método gravimétrico. Como resultados obtuvieron mayor rendimiento con la
cantidad de 1,00 g de MicorrizaFer por vegetal, 14,01 t.ha™* en la especie de Imilla Negra,
del mismo modo un rendimiento de 13,82 t.ha™ en la especie de Compis, lo cual fue
mayor a la especie patron 7,02 % y 5,97 % proporcionalmente , ya que no se aplico
fertilizacion quimica ni algun control quimico para plagas y enfermedades. Los autores
concluyeron que las variaciones del contenido de cadmio encontradas en el estudio se

atribuirian a la altitud en la que se realizo la investigacion; siendo esta de 3820 m s.n.m.

Oliva et al. (2020) estudiaron la “absorcion de cadmio en arboles nativos de cacao en
tierras agricolas de Peru”. El objetivo fue evaluar las concentraciones de Cd en los suelos
de las fincas de cacao y en las raices, hojas, testa y cotiledon del cacao en Bagua, Peru.
Para el analisis, tomaron muestras de suelo agricola, raices, hojas y mazorcas de cacao en
29 fincas de cacao, que van desde en edades de 5 a 15 afios, ubicados en cuatro distritos
de la provincia de Bagua en Amazonas. Las fincas fueron ubicadas en altitudes entre 278
y 1176 m sobre el nivel del mar en un clima célido tropical. Las muestras de suelo lo
recolectaron entre octubre y diciembre de 2017, a una profundidad de 0 a 20 cm. Para
cada una de las fincas consideraron una muestra compuesta, junto con 20 submuestras de
suelo, que posteriormente lo combinaron y homogeneizaron para obtener una sola

muestra adecuadamente representativa del suelo de cada finca. Asimismo, tomaron



muestras de la zona media de la proyeccién de la copa del arbol de cacao. Utilizaron la
correlacion de Pearson para determinar la relacion entre el Cd del suelo y la planta, y los
factores del sitio. Asimismo, utilizaron estadisticas descriptivas como media, mediana,
minimo y méaximo. Midieron las concentraciones de Cd en cada una de las muestras y lo
correlacionaron con variables seleccionadas en cada sitio de muestreo. Los datos se
analizaron con el software estadistico Minitab v.19,1 (Minitab LLC). En el suelo,
encontraron concentraciones de Cd que oscilaron entre 1,02 y 3,54 mg.kg™. Asimismo,
determinaron que las concentraciones de este metal oscilaron entre 0,49 mg.kg™ hasta
2,53 mg.kg™. También encontraron que las cantidades de Cd en las raices contenian hasta
cinco veces mas que los niveles de Cd presente en el suelo y 2,85 veces las cantidades
encontradas en las almendras. Los autores concluyeron que las mediciones de la mayoria

de las fincas excedieron los limites maximos permisibles establecidos por la legislacion

Zug et al. (2019) estudiaron la “Acumulacion de cadmio en el cacao peruano (Theobroma
cacao L.) y Oportunidades de Mitigacion”. El objetivo fue medir las concentraciones de
Cd en cacao en polvo a partir de semillas sin fermentar de 40 arboles diferentes en 20
fincas de la Region Huanuco, Perd. Al mismo tiempo evaluaron las oportunidades para
la mitigacién en la ciudad de Tingo Maria (9°17"43 " S, 75°59'51 " W). Seleccionaron
al azar 20 fincas de cacao en 13 ubicaciones diferentes de CCN-51 y cacao fino y de
sabor. Tal es asi que analizaron 40 arboles de estudio en 20 fincas de cacao ubicadas en
13 ubicaciones. Por cada arbol colectaron muestras de semilla separada (30 semillas) a
partir de frutos de cacao maduro. Emplearon un disefio del estudio anidado con arboles
emparejados en cada finca. La abundancia de cada especie presente lo determinaron con
base en la metodologia de Braun-Blanquet (1964). Los indices de diversidad lo calcularon
utilizando R, version 3.1.1 con el paquete BiodiversityR (Kindt y Coe 2005). La
concentracion media de Cd consistié en 2,46 mg.kg 2. El nivel de Cd medido fue del 1,5
mg.kg . El uso de nutrientes provoco mayor nivel de Cd en T. cacao. Los investigadores
concluyeron que los cambios en la fertilizacién y composicién de la planta puede ser
medidas prometedoras para contrarrestar la contaminacion de Cd en regiones con alta

contenido de Cd en el suelo.
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Segun los investigadores Arévalo-Gardini et al. (2016) efectuaron el estudio sobre
metales pesados en suelos de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en tres zonas
del Peru. El objetivo del presente estudio fue determinar los contenidos totales de metales
pesados cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb), Hierro (Fe), cobre (Cu),
zinc(Zn),magnesio(Mn) en los suelos de plantaciones de cacao en las principales areas de
produccion del Perd: Zona Norte (Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas); Zona central
(San Martin, Huanuco y Junin) y Zona Sur (Cuzco). Las muestras de suelo lo recolectaron
en diferentes profundidades los cuales fueron seis en las siguientes dimensiones (0-5; 5-
10;10-20; 20-40; 40-60 y 60-80) cm respectivamente durante los meses de febrero y abril
en el 2014. En lo cual para cada muestra se consideré un kilogramo de suelos
homogenizados en cada profundidad, adquirido de ocho calicatas a una profundidad
méaxima de 80 cm repartidas de modo al azar siendo en zigzag para cada plantacion.
Asimismo, en cada punto de evaluacion la hojarasca fue removida antes de la colecta de
muestra. Los analisis estadisticos lo realizaron usando InfoStat, version 2014 (Di Rienzo,
2014). No obstante, fue comparado ante el analisis de varianza (ANOVA) las propiedades
fisico quimicas de los suelos de acuerdo al ambito de estudio departamento, provincia y
profundidad, del mismo modo las medias fueron cotejadas con la prueba Scott y Knott
con un nivel de confianza al 95%. Tuvieron resultados positivos para la parte fisica y
quimica, donde demostraron que fueron suelos adecuados para el cacao, en cuanto a los
resultados en metales pesados los autores encontraron que los rangos estuvieron fuera del
nivel fitotoxico. Los metales que encontraron en la zona sur como plomo, niquel,
manganeso, zinc, hierro fueron de valores menores, en cambio para cobre y cambio
fueron valores mayores en la zona norte; generalizando las muestras tuvieron correlacion
positiva entre el pH, % de arcilla y magnesio con los diferentes niveles de metales
pesados. Concluyeron que el metal de cadmio tiene relacion positiva con las
caracteristicas quimica del suelo excepto el plomo, debido a que éste se correlacion6

solamente con la CIC y la acidez intercambiable del suelo.

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Origen del cacao

El cacaotero (planta o arbol del cacao) que pertenece a la especie Theobroma cacao L.,

tuvo su origen por las selvas neotropicales, mayormente en la cuenca Amazonica y de
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forma posible en la meseta Guyanesa (Lachenaud et al., 2007). Los estudios mas recientes
mencionan que el origen pudo haber sido en la triangular amazonica que comprende entre
Ecuador, Colombia y Perd (Motamayor et al., 2008); no obstante, se ha extendido por
zonas tropicales y subtropicales de Africa occidental, Asia sudoriental y Sur América,
llegando a adaptarse a las temperaturas de esas zonas (Daymond y Hadley, 2004).

1.2.2. Antecedentes del registro del cacao

Tradicionalmente se ha considerado que el cultivo de cacao esta dividido en tres grupos
agromorfoldgicos: (a) Forastero, las cuales tienen mazorcas rugosas, Surcos
pronunciados, de forma alargada y puntiaguda, de coloraciones verdes y rojizas; (b)
Criollo, que se caracterizan por tener mazorcas rugosas, surcos pronunciados, de forma
alargada y puntiaguda, de coloraciones verdes y rojizas; y (c) Trinitario, que es el
resultado de cruces que se dieron de forma natural entre los criollos y forasteros
(Toxopeus, 1985). Desde la Amazonia habia una tendencia a separar el cacao Forastero
del Bajo Amazonas del Alto Amazonas Forastero. Si bien existe cierta confusion en
cuanto al significado de estos nombres en el registro historico, la industria reconoce a
Forasteros como variedades vigorosas con granos de color violeta oscuro con un sabor
relativamente amargo y a menudo un sabor acido (Toxopeus, 1985). Por el contrario, las
variedades Criollo son menos vigorosos y producen granos que son blancos o muy
ligeramente pigmentado con un fuerte aroma deseable y amargor leve (Toxopeus, 1985).
Las variedades Trinitario se pensaba que eran hibridos derivados de polinizacion libre

entre el Forastero del Bajo Amazonas y variedades criollas (Motamayor et al., 2003).

1.2.3. Fenologia del cultivo de cacao

La planta arborea de Theobroma cacao L. (Malvaceae) se desarrolla cerca de los 10
metros de altura, cuyas caracteristicas son la presencia de hojas en forma puntiaguda u
ovalada, también su etapa de influencia se caracteriza por ser una cresta decasiforme que
se forma en el tromco mas maduro de la planta, asimismo, la flor es unisexual y el fruto
es de aspecto grande tipo una mazorca cuya forma es de un elipse u ovalada. Asimismo,
cada mazorca puede contener entre 30 a 40 semillas, las cuales presentan una testa gruesa
y coriacea (Ministerio de Agricultura y Riegos [MINAGRI], 2016; Batista, 2009).
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1.2.4. Variedades de cacao

Uno de los clones que més destacan del cacao es CCN-51 por su resistencia a fitéfagos y
patdgenos, este es de tipo convencional que fue desarrollado en Naranjal perteneciente a
la provincia de Guayas del pais de Ecuador. Las siglas CCN significa Coleccion Castro
Naranjal, y el nimero 51 es por la intensidad de cruces sucedidos. Anteriormente no era
muy conocido, pero cuando los cacaoteros empezaron a cultivar vieron que presentaba
una alta produccion por hectarea. Este clon presenta una autofecundacion o
autopolinizacion; a diferencia de otros clones de cacao que presentan una polinizacion
cruzada. Respecto a su aspecto fitosanitario, es resistente a fit6fagos y patdgenos, y se
adapta a diferentes zonas tropicales. Este clon produce mazorcas despues de los dos afios
debido a su precocidad. Sin embargo, este cacao no es de tipo aroma fino debido a que su
sabor es &cido y astringente (International Cocoa Organization [ICCO], 2014). El clon
ICS 95 (Imperial Collage Selection), es uno de los cultivares de cacao que mas existen
en el Peru y a la vez es parte de los siete cultivares de origen trinitario, cuya atribucion
organoléptica es fino de aroma (Alianza Cacao Per(, 2016). Fermentado correctamente
los granos de cacao presenta valores de 0 a 2 % de tipo pizarrosos; menores de 35 % para
grano parcial o violetas y en marrones iguales al 65 %, si llegase a sobrepasarse estos
valores se daria una alta fermentacion (Stevenson et al., 1993). En cambio, se menciona
que la fermentacion de cacao debe exceder del 75 % para granos marrones lo que indica
una buena fermentacion (Amores et al., 2009). El genotipo CCN-51 esta disponible en el
Peru y también el ICS-6, sus granos muestran diferencias en sus aromas, mediado por los
fermentados realizados a la materia prima para la elaboracion de muchos derivados y es

requerido en la industria chocolatera (Vargas et al., 2016).

1.2.5. Condiciones edafoclimaticas para el crecimiento del cacao

La planta de cacao se desarrolla en suelos con humedad suficiente, es decir, en suelos con
capacidad de campo; plantas de cacao con estrés hidrico generan una reaccion fisiologica
adversa (Amorim y Valle, 1992; Gonzales-Huiman, 2008); por ende, cuando esta
establecido el cultivo en una zona, necesita de lluvias bien distribuidas durante todo el
afio y al mismo tiempo el suelo debe tener buena distribucion de textura para que no haya

encharcamiento (Gonzéles-Huiman, 2008). No solo los factores de precipitacion,
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humedad en el suelo y temperatura regulan el desarrollo y crecimiento del cacao (Sena-
Gomes y Kozlowsky, 1987), también las caracteristicas fisicas del suelo como la

porosidad y resistencia a la penetracion tiene relacion con el desarrollo del cacao.

1.2.6. Efectos del cadmio en plantas

Dentro de los metales de transicion, el cadmio (Cd) es uno de los méas toxicos cuyos
niveles por encima de los maximos permitidos genera efectos nocivos y toxicos que son
negativos en la salud humana, plantas y de todo ser vivo en general. Se estima que
alrededor de 30 000 t de Cd al afio son soltados al medio ambiente debido a las actividades
industriales desarrolladas por el hombre (Jarup y Akesson, 2009). EI Cd es un metal
pesado toxico, sus principales fuentes naturales son las erupciones volcanicas, las quemas
forestales y el transporte de particulas del suelo por el viento. Por otra parte, la actividad
humana tal como la mineria, fundicion de metales, quema de combustibles fosiles, uso de
fertilizantes fosfatados, fabricacion de baterias, cemento, pigmentos y pléasticos, libera 3-
10 veces mas Cd al ambiente (Palus et al., 2003).

Los efectos del cadmio son tan téxicos para las plantas que ocasiona disminucion en el
crecimiento vegetativo y actividad fotosintética, provocando la disminucién del pigmento
clorofiliano en las plantas (Huang et al., 2015). No obstante, los sintomas caracteristicos
es un amarillamiento o clorosis, lo cual dentro del sistema bioquimico de la planta genera
un estrés oxidativo en el ciclo de Krebs (Gimba et al., 2015). Estos toxicos podrian

provocar la muerte de la planta.

1.2.7. Factores de suelo y cadmio en plantaciones de cacao

La pérdida de la riqueza del suelo es considerada como uno de las limitantes y dafios
ambientales mas graves a nivel regional y mundial (Bateman y Mufioz-Rojas, 2019).
Perturbaciones antropogénicas como agricultura intensiva, deforestacion y malas
practicas de fertilizacion pueden generar altas tasas de degradacion de la tierra y el suelo
en forma de compactacion del suelo, pérdida de la fertilidad y contaminacion, entre otros
(Pereira et al., 2017).
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Por lo general los contenidos de Cd en los suelos estan fuertemente relacionadas con su
abundancia en la roca madre. Sin embargo, las actividades o malas practicas agricolas
pueden incrementar el contenido de Cd en el suelo, superando la capacidad del suelo y
generando la translocacion del suelo a las partes vegetativas de la planta. Estudios previos
sobre plantaciones de cacao en América del Sur mostraron una fuerte relacion entre Cd
en granos y Cd total del suelo, y se reportd una influencia considerable del pH del suelo
en el aumento de Cd disponible en plantas (Ramtahal et al., 2019). La biodisponibilidad
del cadmio en los suelos depende de varias variables, incluido el contenido total de
metales, el pH, la materia organica del suelo (MOS), capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y contenido de arcilla (Alloway, 2013). EI pH del suelo es particularmente
importante ya que controla la solubilidad y movilidad del cadmio en el suelo (y por ende
su disponibilidad para las plantas), pH con mayor acidez aumenta la movilidad y
solubilidad de este metal y, por tanto, el riesgo de absorcion por plantas (Wang et al.,
2006). En plantaciones de cacao en Sudameérica, factores de manejo como el uso de
fertilizantes, pesticidas, riego y manejo organicos (Wickramasuriya y Dunwell, 2018) y
la silvicultura, asi como la biodiversidad vegetal, se han relacionado con la concentracion
total de Cd en suelos de plantaciones de cacao y granos de cacao (Meter et al., 2019).
Esta bien establecido que la agricultura regular, basada en el cultivo a gran escala y en
monocultivos a menudo conducen a una degradacion significativa de la funcionalidad del
ecosistema, lo que afecta procesos reproductivos de polinizacion y reciclaje de nutrientes
(Klein et al., 2007).

Para equilibrar mejor la produccion de cultivos y la funcionalidad del ecosistema, varios
autores han sugerido enfoques (Ecosistemas, taxonomia, la ecologia y la biogeografia)
que incluyen la integracién de la diversidad bioldgica en los sistemas agricolas (Perfecto
y Vandermeer, 2010) y evaluacion de la funcion del agroecosistema. Los sistemas
agricolas deben mantener un equilibrio en sus funciones y sus relaciones adecuados entre
factores bidticos (microorganismo como bacterial, micorrizas, trichoderma) y abioticos
(temperatura, precipitacién, pH, arcilla, etc.) (Zhang et al., 2007) que pueden mejorar los
servicios del ecosistema. Por lo tanto, el pH del suelo, la materia organica y los
oligoelementos se han utilizado como indicadores potenciales para evaluar las funciones

del agroecosistema (Arévalo-Gardini et al., 2015).
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1.2.8. Cadmio en suelos

El suelo es el principal sumidero de metales y actla como barrera para evitar su entrada
en la cadena alimentaria (Yasir et al., 2019). Sin embargo, actividades humanas como la
mineria y la fundicion de metales han transferido gradualmente muchos metales toxicos
de la corteza terrestre al medio ambiente, lo que ha provocado la propagaciéon y
contaminacion de metales pesados (Sinha et al., 2013).

Se han utilizado diversas técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas para disminuir metales
pesados en suelos contaminados (Yasir et al., 2019). La inmovilizacién in situ
generalmente se considera una técnica factible para corregir suelos contaminados de
metales debido a su rentabilidad y facilidad de operacion (Yang et al., 2017; Zeng et al.,
2017). Muchos investigadores han informado sobre el uso de diversas enmiendas para
inmovilizar el Cd en suelos contaminados, incluidos fosfatos, minerales arcillosos,
materiales calcareos, etc. (Cui et al., 2011). Los microorganismos son materiales vivos
con diversas propiedades. Se han investigado algunas bacterias y hongos para remediar

suelos y agua contaminados (Yang et al., 2017).

1.2.9. Simbiosis de micorrizas arbusculares en plantas

El proceso de simbiosis generado por las micorrizas arbusculares (MA) afecta menor
igual a 80 % de los vegetales, la mayoria de las cuales son plantas cultivadas (Wipf et al.,
2019). Las Hifas son aquellos HMA que se impregnan en la corteza de la raiz de ese modo
logran colonizar la célula de la corteza de ese modo van formando los arbdsculos que se
conforman de la union de las hifas fungicas envuelta en las células corticales que se les
Ilama membrana periarbuscular. Esta interaccion permite a las plantas mejorar el uso de
los recursos naturales del suelo y responder mejor a las limitaciones abiéticas (Lenoir et
al., 2016), especialmente cambios climaticos o contaminacién por metales pesados
(Torres et al., 2018).
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1.2.10. Micorrizas arbusculares y reduccion de cadmio en el cultivo de cacao

El Cd es un metal peligroso que afecta la produccién y calidad del cultivo de cacao.
Existen varios métodos para su mitigacion en el intercambio del contenido de cadmio,
pero en la préctica resultan ser muy costosos y demanda mucho tiempo realizarlo (Qiu et
al., 2011; Wang et al., 2009).

Muchos estudios demuestran que la interaccion de HMA llamese Glomus hoi, Glomus
sp., Microkamienskia sp., Claroideolomus etunicatum y Microkamienkia peruviana con
plantas, pueden mitigar la absorcion de metales pesados en muchas especies agricolas o
vegetales, lo que da entender que conformaria parte de una herramienta biotecnologica
para manejar diversos sistemas agricolas contaminados por metales pesados (Aguirre et
al., 2011: Vallejos-Torres et al., 2022). Algunos seres vivos como las plantas producen
metabolitos secundarios y entre ellos estan estos hongos que segregan una glicoproteina
denominada glomalina. Investigaciones indican que la glomalina inmoviliza menor a 1
% al cadmio en la solucion suelo; siendo este una barrera protectora ante la acumulacién
del Cd en la planta (Gonzalez-Chavez et al., 2004). Esto es ocasionado por la excesiva
cantidad de micelio de los HMA, lo que posibilita la acumulacion de Cd en el sistema

radicular de las plantas (Aguirre et al., 2011).

Cabe mencionar que los estudios sobre las micorrizas se remonta al afio 1831 donde
Vittadini publico sus observaciones sobre la manera en que diferentes especies de trufas
en Europa, se asociaban con las raices de algunas especies de encinos (Quercus sp.) y
otras plantas vasculares hasta que en 1842. Vittadini menciond que estas pequefias raices
eran nutridas por las hifas del hongo Elaphomyces. Confirmando que desde esa época se

realizaron las primeras observaciones y aplicaciones de micorrizas.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la investigacion

El presente estudio muestra un disefio no experimental, tal como lo detalla los autores Ato
et al., (2013), donde hace mencién que no aplica el uso de variables manipuladas. Las
variables de medicion tales como contenidos de Cd en raices y granos de T. cacao,
colonizacién, micelio y caracterizacién de suelos se observaron y midieron tal como se
encontraron en su ambiente natural que luego fueron analizados de acuerdo a los datos
tomados en un momento y tiempo unico. De acuerdo a las investigaciones esta enmarcado
dentro del tipo de investigacion descriptiva y correlacional; tal como lo indican Sousa et al.,
(2007), para descubrir nuevos hechos cientificos, basados en la relacion entre la
micorrizacion y contenido de cadmio en plantaciones de cacao como monocultivo en cuatro

pisos altitudinales de la region San Martin.

2.2. Lugary fecha

El presente estudio de investigacion se ejecutd entre los meses de noviembre de 2020 a abril
de 2021. Las cuatro areas de produccion de cacao fueron de aproximadamente 2500 m?,
ubicada en las provincias de Mariscal Caceres, El Dorado, Lamas y Rioja dentro de la region

San Martin (Figura 1), con altitudes de 329, 532, 702 y 905 m s.n.m. respectivamente.

En la provincia de Mariscal Céceres se consideraron parcelas proximo al distrito de Juanjui;
especificamente en el sector Juanjuicillo en la margen izquierda de Juanjui. La accesibilidad
desde Tarapoto es mediante la carretera Fernando Belaunde Terry con aproximadamente 130
kilometros de distancia con una duracion de viaje de 120 minutos. La temperatura varia entre
20 a 33 °C. La provincia de Mariscal Céaceres colinda por el norte con la provincia de
Huallaga, al este con la provincia de Bellavista, por el sur la provincia de Tocache y por el

oeste con el departamento de La Libertad.
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En la provincia de El Dorado, especificamente se consideraron parcelas en los alrededores
del distrito de San Martin de Alao, sector alto Roque. El acceso desde Tarapoto es por via
asfaltada con aproximadamente 75 kilometros de distancia con una duracion de viaje de 120
minutos. La temperatura varia entre 20 a 32 °C. La provincia colinda por el norte con
Moyobamba; al este estd Lamas y Picota; por el sur la provincia de Bellavista y; por el oeste
Mariscal Caceres.

En la provincia de Lamas se consideraron parcelas proximo al distrito de Pinto Recodo,
sector Mishquiyacu, por la carretera Fernando Belaunde Terry con aproximadamente 45
kilometros de distancia con una duracion de viaje de 35 minutos. La temperatura varia entre
19 a 32 °C. La provincia colinda por el norte con el departamento de Loreto, por el este
la provincia de San Martin, por el sur la provincia de Picota, y por el oeste la provincia de
El Dorado y Moyobamba.

En la provincia de Rioja se consideraron muestras de cacao proximo al distrito de Pardo
Miguel Naranjos, sector Oriente Nuevo, cuya accesibilidad es mediante la carretera
Fernando Belaunde Terry con aproximadamente 290 kilometros de distancia con una
duracion de viaje de 320 minutos. La temperatura varia entre 18 a 35 °C. Rioja limita por el
norte con el rio Mayo; por el sur y este, el rio Tonchima en Moyobamba y por el oeste,

los limites del Departamento de Amazonas con el de San Martin.
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IDENTIFICACION DE PARCELAS DE CACAO EN ESTUDIO EN CUATRO PISOS ALTITUDINALES DE LA REGION SAN MARTIN
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas muestreadas. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacién estuvo constituida en base a cuatro parcelas establecidas en los cuatro niveles
altitudinales. Se consideraron 276 plantas de cacao, en un area de 2500 m?; distribuidas en
un promedio de 69 plantas por cada parcela de 625 m? en estudio, tomando como referencia
la metodologia de los autores Roa-Romero et al., (2009) siendo adaptada a la presente

investigacion.

2.3.2. Muestra

La muestra para los analisis de cadmio en raices y granos estuvo conformada por cuatro
muestras de raices, cuatro muestras para granos, cuatro muestras para colonizacion y cuatro
muestras para micelio, siendo en total 12 muestras para cada parcela tanto en raices, granos,
colonizacién y micelio respectivamente, no obstante, se extrajo, cuatro muestras de suelo
para los analisis de caracterizacién fisico-quimica, distribuidas al azar en forma de zigzag
dentro de cada plantacion; metodologia similar a lo empleado por Arévalo-Gardini et al.
(2016), en total siendo analizadas un total de 52 muestras a nivel de las cuatro parcelas,

distribuidas en analisis distintos.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se desarrollo de acuerdo a las caracteristicas de la investigacion,
para ello se utilizé un formato elaborado en Excel con la distribucion de muestras donde se
vaciaron los datos de analisis de cadmio en raices y granos de plantaciones de cacao como
monocultivo obtenido después de los analisis enviados al laboratorio (ver Apéndice 10). Para
la validacion del formato se emplearon metodologias propuestas en articulos cientificos
publicadas en revistas indexadas.

2.5. Descripcion de la investigacion

2.5.1. Identificacion de fincas de cacao

Se identificaron fincas de cacao, basado en los clones de cacao CCN-51 e ICS-39 con edades
uniformes como lo indica los investigadores, Engbersen et al. (2012) y con sistema de
siembra como monocultivo; para ello se realizé un recorrido por diferentes zonas haciendo
consultas respectivas a especialistas y productores de cacao. Ubicandose asi las parcelas con
las caracteristicas deseables en cuanto a las altitudes sobre el nivel del mar en cuatro

provincias de la regién San Martin (Tabla 1).

Identificadas las parcelas de cacao con los dos clones (CCN-51 e 1CS-39) y con edades de
12 afios en monocultivo (Figura 2) se procedio a georreferenciar cada sector; estableciendose
asi en cuatro pisos altitudinales (329, 532, 702 y 905 m s.n.m.); la guia adaptada a la
investigacion fue de los investigadores (Yang et al., 2016), dentro de las provincias de

Mariscal Caceres, El Dorado, Lamas y Rioja.
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Tabla 1

Ubicacidn y caracterizacion de las parcelas de cacao

Coordenadas Altitud Edad
Provincias  Distrito  Clon X (18L) Y(UTM) (ms.nm.) (afios)
Mariscal o ICS-
) Juanjui 311368 9210306 329 10
Céceres 39
San
CCN-
El Dorado  Martin de £1 307022 9277298 532 9
Alao
Pinto ICS-
Lamas 321799 9297823 702 9
Recodo 39
o Pardo M. CCN-
Rioja 224310 9366791 905 8

Naranjos 51

Fuente: Elaboracion propia.

Flgura 2. ldentificacién de parcelas para eI estudlo de cacao. Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2. Seleccion de las plantas de cacao para el estudio

Se seleccionaron plantas de cacao con caracteristicas genéticas en clones tanto CCN-51 e
ICS-39 teniendo en cuenta la uniformidad en caracteristicas morfologicas de la planta y su
productividad; al mismo tiempo, se seleccionaron plantas de cacao libre de enfermedades;
tomando como guia la metodologia seguida por los autores Sanchez-Mora et al. (2015).

2.5.3. Etiquetado y distribucién de las subparcelas de cacao

Se consideraron tres subparcelas para cada parcela, cada subparcela estaba conformado por
tres plantas de cacao de las cuales se obtuvieron las muestras. Este procedimiento siguié su
cauce de acuerdo a lo propuesto por Quifiones et al. (2018). Asimismo, se realizo el marcado
y etiquetado de plantas de cacao, de muestras de suelo y frutos de ambos clones (Figura 3).

Figura 3. Etiquetado y disefio de las subparcelas de cacao. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4. Colecta de muestras de raices y granos de cacao para analisis de cadmio

Se colectaron 1 kg del sistema radicular y 1,5 kg de granos de cacao en baba a partir de frutos
maduros de la parte media del arbol sano y reproductivo, segun la metodologia indicada de
Sandoval-Pineda et al. (2020) para los andlisis de cadmio, lo cual fue adecuado a la presente
investigacion. En cada provincia se tomaron 3 muestras, haciendo un total de 12 muestras

de colectadas tanto de suelo como de granos de cacao (Figura 4). Dichas muestras se
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enviaron al laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) para los anélisis
respectivos de cadmio (ver Apéndices del 1 al 8).

Figura 4. Colecta de muestras para Cd. Nota: (A), Colecta de raices para analisis de Cd y (B),
Colecta de granos de cacao para analisis de Cd. Fuente: Elaboracién propia.

2.5.5. Colecta de muestras de suelo rizosferico para la micorrizacion

Se colectaron 500 g de suelo rizosférico para el estudio de la micorrizacion y micelio
extraradical (Figura 5-A) de cada planta de cacao por debajo del suelo a 15 cm y
aproximadamente a 30 cm de distancia del tallo principal de cada planta. En cada provincia
se considerd 3 muestras y cada una estuvo conformada de seis submuestras que fueron
mezcladas y homogenizadas, segun la metodologia referencial de (Vallejos-Torres et al.,
2021). En total se colectaron cuatro muestras de suelo rizosférico de 500 g cada una para los
analisis de colonizacion micorricica para cada parcela, siendo en total 12 colectas de suelo
rifosférico, siguiendo la metodologia empleada por Vallejos-Torres et al. (2019), lo cual fue
una guia y adecuado a nuestro estudio, 12 muestras de suelo adicional de 500 g para la
medicion de la longitud de micelio extraradical, siendo para cada provincia cuatro analisis.
Estas muestras fueron etiquetadas de acuerdo a la procedencia y numero de planta (Figura

5-B); y llevadas al laboratorio para los andlisis respectivos (ver Apéndice 11).
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Figura 5. Colecta de muestras. Nota: (A), Suelo rizosférico para el estudio de la micorrizacion y micelio
extraradical rizosférico y (B), Etiquetado de muestras de suelo para laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.6. Colecta de muestras de suelo para caracterizacion fisica-quimica

Para realizar la colecta de muestras de las parcelas identificadas se recurrio a la técnica de
muestra compuesta, de ese modo se siguid una metodologia de la Guia técnica para el
muestreo de suelos formulado por el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2014, p.1-72).

—  Seesterilizo la pala para luego ser sefialada a una altura de 20 cm, de ese modo tener
una base de la profundidad que se va trabajar.

—  Se realiz6 un hoyo en forma de “V”, y luego se tuvo que eliminar una ligera capa de
2cm a 3 cm de espesor, que fue seccionado tanto en la parte lateral y parte superior
con ello se descarte las impurezas que pueden contaminar a la muestra.

- El suelo colectado para caracterizacion de plantaciones de cacao fue depositado en
material de plastico (bolsas) que fueron debidamente rotuladas (Figura 6).

- Posterior a ello las muestras fueron trasladas al laboratorio para poder homogenizar de
acuerdo al rétulo luego ser secadas y finalmente ser pesadas, rotuladas y poder ser

evaluadas en el laboratorio.
Se obtuvo tres muestras representativas por cada parcela que fueron secados al horno a 70

°C durante al menos 72 h. para luego enviarlas al laboratorio del ICT a razén de 500 g de

suelo seco para los analisis respectivos de caracterizacion fisica y quimica; previamente
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etiquetadas con el codigo respectivo de cada procedencia y acompafiada de una tabla de

leyenda de cada muestra (ver Apéndice 9y 12).

Figura 6. Colecta de suelos para caracterizacion (analisis de suelos) en plantaciones de
cacao. Fuente: Elaboracion propia.

2.6. ldentificacion de variables y su mensuracion

En la Tabla 2, se presenta las caracteristicas de las variables, los indicadores, metodologia
y unidad de medida evaluados en plantaciones de cacao como monocultivo en la region

San Martin.

Tabla 2

Variables evaluadas en plantaciones de cacao como monocultivo

) ) o . Unidad de

Variables Indicador Descripcion metodologica _
medida

) l1: Porcentaje de )
Variable L Metodologia de Brundrett et al. _
) ) colonizacién y Porcentaje (%)
independiente o (1996).

micelio.
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pH (rangos)  potenciometro
suspension  suelo-agua relacion
1:2:5;  fésforo  (P)  Olsen
modificado Extract, NaHCOs;

Xi1: Hongos Iz Caracterizacion P (ppm), N total
o . . Nitrogeno total
Micorricicos  fisica-quimica de ) o (%), CE (dS/m) y
espectrofotometria; Conductividad
Arbusculares  suelos MO (%)

eléctrica (CE) Conductimetro
suspension  suelo-agua relacion
1:2:5 y Materia organica (MO)
Walkley y Black.

Variable l;: Cadmio en EI cadmio en suelos se determind 5

. ] . pm
dependiente raices cacao por el método de EPA 3050B.
X1: Presencia ) ) o

I Cadmio en EIl cadmio en granos se determino
de cadmio ) .. Ppm
(d) granos de cacao por el método de Digestion
HNO3:H202

2.6.1. Analisis de muestras de suelo para la micorrizacion

a. Cuantificacion de la micorrizacion

De los 500 g de suelo rizosférico colectadas, se seleccionaron raices secundarias y terciarias
para los andlisis de colonizacion, estas se transfirieron a tubos de ensayo con alcohol etilico
al 70 % previamente lavadas con agua destilada. Los tubos conteniendo las raices se
depositaron en un refrigerador a 4 °C. Estas raices, posteriormente fueron tefiidas mediante
la técnica de Phillips y Hayman (1970). Las raicillas de depositaron en envases de vidrios
de borosilicato de 16 x 150 mm con contenidos de hidroxido de potasio (KOH) al 10 %,
durante 24 h. Después de eso, las raices se depositaron en un bafio maria a 90 °C durante 30
min. Luego, se lavaron tres veces con agua del grifo y se sumergieron en agua oxigenada
(H202) por 90 min a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras de raiz se lavaron
tres veces con vinagre blanco, se sumergieron en solucién de tinta parker al 0,25 %, para
luego volver a depositarlos en un bafio maria a 90 °C durante 60 min y se lavaron tres veces
con la finalidad de eliminar la excesiva solucion de tinta. Finalmente, las raices tefiidas se

conservaron en vinagre blanco. Para la evaluacion de la colonizacién por HMA, se colocaron
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verticalmente en portaobjetos de microscopio 30 segmentos de raices tefiidas de 1 cm de
longitud para facilitar la observacion de los tejidos internos, luego se aplicé una gota de
lactoglicerol a cada 10 raices y luego se colocaran cubreobjetos sobre ellas.

El proceso de evaluacion de la colonizacion micorricica se realiz6 mediante la metodologia
propuesta por Brundrett et al., (1996), donde 30 segmentos de las raices tefiidas de 1 cm de
longitud fueron colocados verticalmente en portaobjetos y divididos en 3 zonas de
observacién (superior, intermedio e inferior) en un microscopico binocular a 10 X. Cada
zona se observd minuciosamente y se marcé en un cuadernillo la presencia y ausencia de
estructuras micorricicos (vesiculas, arblsculos e hifas), proceso que se hizo con los 30

segmentos montados en la lamina portaobjeto (Figura 7).

Para el calculo de la colonizacion micorricica de HMA en las raicillas se desarrolld a través

de la siguiente formula matematica:

% CM=(n/N) x 100

Donde:

% CM-= Porcentaje de colonizacién micorricica
N= Numero total de segmentos evaluados

n= numero total de zonas con presencia de estructuras micorricicas
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— : , T R L i
Figura 7. Preparacion de material bioldgico y evaluacion de la colonizacién micorrizica.
Nota: (ay b) Tincion de raices de cacao; (c) Preparacion de raices en el microscopio binocular; (d). Presencia de

la colonizacién micorrizica. Fuente: Elaboracion propia.

b. Determinacion de la longitud de micelio extraradical (MER)

Para determinar la longitud del micelio extraradical se utiliz6 la técnica de cuantificacion y
gel semisolido mediante el método de las intersecciones del cuadrante, propuesto por Robles,
(2009). Para ello se tomaron las muestras de raices extraidas del campo, luego fueron lavadas
con abundante agua y finalmente tefiidas. Estas raices tefiidas fueron llevadas a un
microscopio estereoscopico de 5X (Figura 8) donde se realiz6 el conteo de las intersecciones
hifa-linea en 10 ml de solucion con la férmula de Tennant, (1975).

Metodologia para la determinacion del micelio extraradical mediante la formula:

LM = 11/14 x nimero de intersecciones * unidad de medida

Donde: LM: Longitud de Micelio extraradical

1; k=l

Figura 8. Preparacién de material bioldgico y evaluacion de la longitud de micelio.
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Nota: (a'y b) Uso de microscopio binocular, laptop y programa micorrizica para la evaluaciéon de la longitud de
micelio. Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2. Andlisis de muestras de raices y granos de cacao para cadmio

Las raices y granos de cacao colectadas (Figura 9) se secaron al horno a 70 °C durante 72 h,
luego fueron enviados al laboratorio del ICT a razon de 500 g de cada uno por muestra para
los anélisis respectivos de cadmio; previamente etiquetadas con el cddigo respectivo de cada

procedencia y acompafada de una tabla de leyenda de cada muestra.

a. Determinacion del cadmio en raices

La colecta de raices consistié tomar raices secundarias y terciarias de plantaciones de cacao
enmarcadas en las parcelas en estudio, siguiendo la metodologia de Vallejos-Torres et al.
(2022), y adaptada al estudio de investigacion, se obtuvo 12 muestras representativas, es
decir, tres muestras por cada parcela, las que fueron codificadas y enviadas al laboratorio del
ICT-Tarapoto, para el descarte de presencia de cadmio. EI cadmio en raices se determino
por el método de Digestion HNOz/Espectrometria de absorcion atomica (ver Apéndice 1, 2,
3,4y 10).
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b. Determinacion del cadmio en granos

El muestreo de granos se realiz6 segun la metodologia de Mite et al. (2010), para el cual se
colectaron 12 frutos de cacao por subparcela, las cuales fueron mezclados para obtener una
sola muestra homogénea y representativa por tratamiento. Seguidamente se realizé los

siguientes pasos:

—  Se colectaron 12 frutos de cacao por cada submuestra a razon de cuatro frutos por
planta. Siendo en promedio 72 frutos colectados a nivel de parcela, teniendo en cuenta
que se tenia seis subparcelas y cada subparcela estaba conformado por tres plantas,
posterior a ello, se abrieron y se extrajeron los granos de cacao que a su vez fueron
mezcladas para obtener una sola muestra representativa y homogeénea por tratamiento,

se obtuvo 3 muestras para cada parcela.

- Luego se depositd en bolsas plasticas transparentes con la finalidad de evitar el
contacto con otros metales pesados. A cada bolsa conteniendo los granos de cacao se
realizaron orificios para luego dejar transcurrir tres dias para poder obtener fermento.

se dejo fermentar por tres dias.

- Posteriormente se colocé bajo sombra para poder ser secadas cuyo ambiente fue
cerrado para evitar todo tipo de contaminacion, luego se ser secadas se coloco en
empaques de papel debidamente rotuladas para ser entregadas al laboratorio del ICT
para el concerniente analisis de cadmio. EI cadmio en almendras de T. cacao se
determind por el método de Digestion HNO3:H2O, (2:1)/ Espectrofotometria de

absorcion atdmica.

c. Determinacion de las propiedades fisica quimicas de suelos

El muestreo de suelos se realizé siguiendo los pasos de acuerdo a la Guia técnica propuesto
por el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2014). Las siguientes propiedades fisico-
quimicas fueron determinadas: pH (1:2 H>O; meétodo del potenciometro), conductividad
eléctrica (conductimetro), la arcilla por analisis mecanico, iones disponibles (P, K; método

de Olsen modificado), y materia organica del suelo (MOS) por el método de Walkley y Black
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(espectrofotdmetro de absorcion atdmica) y los cationes intercambiables (Ca?*, Mg?* y K*)
por absorcién atomica. Extract. KCl = 0 1N 6 (NHA) CH3-COOH= 1N.

2.7. Analisis estadistico de datos

Se realiz6 la correlacién de variables entre cadmio en suelo y granos con la caracterizacion
de los suelos de las cuatro zonas altitudinales. Las diferencias entre los valores cuantitativos
(grado de colonizacion, contenido de cadmio y propiedades fisico-quimicos del suelo) se
determinaron mediante la prueba de rango multiple de Tukey, con una probabilidad de error
del 5 %. Todos los analisis fueron realizados empleando el lenguaje de programacion R
version 4.0.2 using R Statistical Software (R Core Team. 2020). Se estimo el coeficiente de
correlacion de Pearson entre las variables cadmio en raiz y granos, porcentaje de
colonizacion y longitud de micelio; en aquellos escenarios donde la correlacion fue alta o

media se ajusto al modelo de regresion lineal.

2.8. Materiales y equipos

Campo y vivero Laboratorio

- Botas de jebe - Tinta Parker

- Céamara fotografica - Tamiz de 38 micras y 250 micras

- Machete y palana - Placas Petri

- Rafiay costales - Centrifuga de 5000 Rev. y tubos falcon
- Bolsas de polietileno - Pipetas y micropipetas

- GPS - Centrémeros manuales

- Lapicero Indeleble - Tubos de ensayo

- Tabla de apuntes y etiquetas de plastico - Bafio Maria

- Libreta de campo - Microscopio  dptico y  estéreo
- Etiquetas blancas microscopio
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Correlacion y contenido de cadmio en el sistema radicular, granos de cacao y

caracterizacion de suelos

3.1.1. Contenido de cadmio en el sistema radicular y caracterizacion de suelos

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 3) y Prueba de Tukey para el
contenido de cadmio en raices (Figura 10).

Tabla 3
Correlacion de Pearson entre el contenido de cadmio en raices y las principales

caracteristicas de los suelos

_ Ca?*  Mg* K*
Arcilla MO P
pH %) %) ) ) (cmol.  (cmol.  (cmol.
0 0 m m
T ke ke ke
Cadmio
en Raiz 0,61 -0,38 -024 -0,18 0,28 0,53 0,02 0,28
(mg.kg™)

Fuente: Elaboracion propia.

Los niveles de la correlacion de Pearson para el contenido de cadmio en el sistema radicular
y las caracteristicas fisico-quimico de los suelos de cacao de 329, 532, 702 y 905 msnm, se
presentan en la Tabla 3. El contenido de cadmio presenté una correlacién positiva y
significativa (p <0,05) con el pH (r = 0,61), y correlacion positiva no significativa (p <0,05)
con el K, Ca%*, Mg?"y K* (r = 0,28; 0,53; 0,02 y 0,28, respectivamente). Mientras que la
arcilla, MO y P muestra una correlacion negativa no significativa (r = -0,38; -0,24 y -0,18,

respectivamente).
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La concentracion de Cd en los sistemas radiculares de las plantaciones de cacao como
monocultivo orgénico a niveles altitudinales de 329 y 532 m s.n.m. fueron significativamente
mas altos con valores de 1,87 y 1,34 mg.kg™?, respectivamente; en comparacion con las
plantaciones como monocultivo orgénico a niveles altitudinales de 702 y 905 m s.n.m. con
valores de 0,69 y 1,00 mg.kg™, respectivamente (Figura 10).

2,00

1,60

d
b
1.20 ab
C
0.80
0,40 '
0,00

M.CACE_329 EL.DOR 532 LAMAS 702  RIOJA_905

Cadmio en raiz (mg.kg?)

Provincias_altitudes

Figura 10. Contenido de cadmio en raiz en los cuatro sistemas de produccion de cacao.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2. Contenido de cadmio en granos de cacao y caracterizacion de suelos

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 4) y Prueba de Tukey para el

contenido de cadmio en granos (Figura 11).
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Tabla 4
Correlacion de Pearson entre el contenido de cadmio en granos y las principales

caracteristicas de los suelos

) Ca2+ M92+ K+
Arcilla MO P
pH (cmol.  (cmol.  (cmol.

(%) (%) (ppm)  (ppm) k) kel kgl

Cadmio en
Granos
0,25 -0,54 0,5 0,54 0,15 0,04 -0,08 0,15
(mg.kg™

)

Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion de Pearson entre el contenido de cadmio en granos y algunas propiedades
fisicas-quimicas de los suelos en plantaciones de cacao como monocultivo organico
estudiados a niveles altitudinales de 329, 532, 702 y 905 m s.n.m., se muestran en la Tabla
4. El cadmio en granos de cacao mostrd una correlacion positiva, no significativa (p <0,05)
con el pH, MO, P, K, Ca?*, K* (r = 0,25; 0,5; 0,54; 0,15; 0,04, y 0,15 respectivamente).
Mientras que la arcilla y Mg?* mostré una correlacion negativa no significativa (r = -0,54 y
-0.08).

La concentracion de cadmio en granos o almendras de cacao como monocultivo organico a
dos niveles altitudinales de 532 y 905 m s.n.m., fueron significativamente mas altos con
valores de 1,80 y 1,65 mg.kg? respectivamente a comparacion de las plantaciones
establecidas a 329 y 702 m s.n.m. que mostraron valores de 0,55 y 0,35 mg.kg?,

respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Contenido de cadmio en granos en los cuatro sistemas de produccion de cacao.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Micorrizacion y caracterizacion de suelos

3.2.1. Colonizacién micorrizica y caracterizacion de suelos en plantaciones de cacao

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 5) y Prueba de Tukey para la

colonizacién micorrizica (Figura 12).

Tabla b

Correlacion de Pearson entre la colonizacion micorrizica y las principales caracteristicas

de los suelos de plantaciones de cacao estudiados

_ K Ca? Mg? K*
Arcilla MO P

pH 0 . (ppm (cmol. (cmol. (cmol.
(%) (%) (ppm) ) kg kgl kg

Colonizacion

-061 037 015 023 -044 -054 01 -044
(%0)

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de la correlacion de Pearson entre la micorrizacion y la caracterizacion fisica-
quimica de los suelos en las cuatro parcelas se muestran en la Tabla 5. La colonizacion

presento una correlacion positiva (p <0,05) con la arcilla, MO, Py Mg?* (r = 0,37; 0,15; 0,23
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y 0,1 respectivamente). Mientras que el pH presentd correlacion negativa significativa (r = -
0,61). Asimismo, el K, Ca*"y K* mostré una correlacion negativa no significativa (r = -0,44;
0,54 y 0,44 respectivamente).

La colonizaciébn micorrizica en el suelo rizosférico de plantaciones de cacao como
monocultivo orgénico a niveles altitudinales de 702 y 905 m s.n.m. fueron significativamente
méas altos con valores de 71,32 y 71,44 %, respectivamente a comparacion de las
plantaciones como monocultivo orgénico a niveles altitudinales de 329 y 532 m s.n.m. con
valores de 58,65 y 62,78 % respectivamente (Figura 12).

a d
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Figura 12. Colonizacion micorrizica en los cuatro sistemas de produccion de cacao. Fuente:
Elaboracién propia.

3.2.2 Longitud de micelio y caracterizacion de suelos en plantaciones de cacao

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 6) y Prueba de Tukey para la
longitud de micelio extrarradical (Figura 13).
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Tabla 6
Correlacion de Pearson entre la longitud de micelio y las principales caracteristicas de los

suelos de plantaciones de cacao estudiados

) Ca2+ Mg2+ K+
Arcilla MO P K
pH (cmol.  (cmol.  (cmol.

(%) (%) (ppm)  (ppm) k) kg kg

Longitud
de micelio -0,53 -0,1 -0,1 0,35 -0,51 -0,47 0,28 -0,51

(cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos por la correlacion de Pearson entre la longitud de micelio
extrarradicular con el P y Mg?* muestran una correlacion positiva no significativa (r = 0,35
y 0,28) y una correlacion negativa no significativa con el pH, arcilla, MO, K, Ca?*y K* (r =
-0,53; -0,1; -0,1; -0,51; -0,47 y -0,51 respectivamente).

La longitud de micelio extrarradicular, evaluada en el suelo rizosférico de plantaciones de
cacao como monocultivo organico a niveles altitudinales de 702 y 905 m.s.n.m., fueron
significativamente mas altos con valores de 14,58 y 14,77 cm respectivamente a
comparacion de las plantaciones como monocultivo organico a niveles altitudinales de 329
y 532 msnm con valores de13,18 y 12,67 cm respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Longitud de micelio extrarradical en los cuatro sistemas de produccion de
cacao. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.  Correlacion de la micorrizacion y contenidos de cadmio

3.3.1. Correlacion de la colonizacion micorrizica y contenidos de cadmio en
plantaciones de cacao establecido como monocultivo

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 7) y Correlacion micorrizica
en relacion al contenido de cadmio en raices y granos de cacao (Figura 14).

Tabla 7
Correlacion de Pearson entre la colonizacion micorrizica y contenido de cadmio en raices

y granos de cacao en suelos de plantaciones de cacao estudiados

Coeficiente de

) . Nivel de Tipo de
Variables correlacion de y »
correlacion  correlacion
Pearson
Cadmio en _
] -0,7689808 Alta Negativa
raiz
Colonizacion micorrizica ]
Cadmio en _ -
0,07937452 Muy Baja Positiva
granos
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Figura 14. Correlacion de la colonizacion micorrizica en relacion al contenido de cadmio
en raices y granos de cacao en suelos de plantaciones de cacao. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14, se observa que hay una correlacion negativa alta entre las variables de
cadmio en raiz y colonizacion, la cual es descrita por la ecuacion: Y=79,601-11,056X
(R?=0,59); esto implica que a medida que disminuye la colonizacion micorrizica, aumente
el contenido de cadmio en la raiz con una correlacion de - 0,768. Por otra parte, se puede
evidenciar que no existe correlacion entre las variables cadmio en granos y colonizacion
donde se obtuvo un 0,079 (Tabla 7).

3.3.2. Correlacion de la longitud de micelio y contenidos de cadmio en plantaciones de

cacao establecido como monocultivo

A continuacion, se presenta la correlacion de Pearson (Tabla 8) y correlacion del micelio

en relacion al contenido de cadmio en raices y granos de cacao (Figura 15).
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Longitud de micelio (cm)

Tabla 8
Correlacion de Pearson entre la longitud de micelio y contenido de cadmio en raices y
granos de cacao en suelos de plantaciones de cacao estudiados

Coeficiente de ) )
Nivel de Tipo de

Variables correlacion de » »
correlacion correlacion
Pearson
Cadmio en _ _
] -0,4083611 Media Negativa
_ o raiz
Longitud de micelio )
Cadmio en _ _
-0,1936561 Muy Baja Negativa
granos
Fuente: Elaboracion propia.
@ Cadmio en raiz (mg/kg) Ak Cadmio en granos (mgikg)
-
ol
Y - ™\ - > rF Y Y -
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Figura 15. Correlacién de la longitud del micelio en relacién al contenido de cadmio en
raices y granos de cacao en suelos de plantaciones de cacao. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15 se puede observar la existencia de una correlacion negativa media entre las
variables cadmio en raiz y longitud de micelio, la cual es descrita por la ecuacion:
Y=15,4896-1,3777X (R?=0,17); esto implica que a medida que disminuye la longitud de
micelio aumenta el contenido de cadmio en la raiz con una correlacion de — 0,408. Por otra
parte, se puede evidenciar que no existe correlacion entre las variables cadmio en granos y

longitud de micelio donde se obtuvo un - 0,193 (Tabla 7).
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Correlacion y contenido de cadmio en el sistema radicular, granos de cacao y

caracterizacion de suelos

4.1.1. Contenido de cadmio en el sistema radicular y caracterizacion de suelos

El pH es una de las propiedades del suelo que expresan si el cadmio esta disponible o movil
en el suelo y el sistema radicular de una planta (Alloway, 2013); como se observa existe una
correlacion positiva y significativa (p<0,05) con el potencial de hidrogeno (pH) (r= 0,61)
(Tabla 3). Esto se deba probablemente a que en los sitios donde el Ca?*, Mg?" y K* son
absorbidos, estan relacionados con la entrada de cadmio hacia el sistema radicular de la
planta por la capacidad de intercambio catidnico tal como lo demuestra Kabata-Pendias,
(2010). Asimismo, el cadmio tuvo una correlacion negativa y significativa con el porcentaje
de arcillay MO del suelo (r=- 0,38 y —0,24). Sin embargo, la existencia de materia organica
(MO) y el porcentaje de arcilla pueden causar efectos significativos en la disponibilidad del
cadmio; esto se debe a que una mejor calidad de MO redunda en menor movilidad y
toxicidad por bioacumulacién; es decir la aplicacion de materia organica a un suelo
contaminado puede reducir la capacidad de extraccion y la biodisponibilidad de Cd como lo
indica Houben et al., (2012) al estudiar la inmovilizacion de metales pesados mediante
enmiendas rentables en un suelo contaminado. Se encontrd una correlacion positiva pero no
significativa del cadmio con el Mg?* (r= 0,02). De igual modo, existe una correlacion
positiva del Cd con el Ca?*, K* (r= 0,53y 0,28 respectivamente). Sauve et al. (2000), indican
que las propiedades quimicas del suelo como la CIC, MO, porcentaje de arcilla y pH estan
en funcion con los metales pesados. Asimismo, Alloway, (2013) menciona que el porcentaje
de arcilla, materia organica y 6xidos son factores importantisimos en la adsorcion de metales
pesados (MP). En la agricultura, la principal fuente de este metal es la aplicacion de
fertilizantes que contienen fosfatos, estos hacen que el Cd se acumule en suelos agricolas y
por lo tanto aumente el riesgo de su transferencia a través de la cadena alimentaria

(Salmanzadeh et al., 2017). El pH y Cd del suelo en el lugar donde se encuentran los arboles
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de cacao cultivados son factores importantes que determinan la disponibilidad de Cd en
las plantas (Chavez et al., 2015).

La prueba de Tukey para el contenido de cadmio en el sistema radicular (Figura 10),
muestra que hubo diferencia significativa, siendo las muestras procedentes de parcelas de
cacao como monocultivo del sector Juanjuicillo ubicado en el distrito de Juanjui
provincia de Mariscal Céceres colectado a 329 m s.n.m. y del sector Alto Roque del
distrito de San Martin de Alao provincia de EI Dorado que mostr6 el mayor contenido
de cadmio con 1,87 a 1,34 mg.kg-* y el menor valor lo obtuvo las parcelas de cacao como
monocultivo procedente del sector Mishquiyacu distrito de Pinto Recodo provincia de
Lamas a 702 m s.n.m y del sector Oriente Nuevo ubicado en el Distrito de Pardo Miguel
Naranjos provincia de Rioja a 905  m s.n.m, con valores de 0,69 a 1,00 mg.kg?,
respectivamente. Altos valores de cadmio también se presentaron en la provincia de
Bagua, region Amazonas (Oliva et al., 2020). Es sabido que el cadmio es movil en los
suelos y en la asimilacion por las plantas perennes como el cacao; influyendo muchos
factores como la textura del suelo, pH, CIC y contenido de materia organica; esto se ve
reflejado en cada una de los niveles altitudinales que se muestrearon en los sectores de
Juanjuicillo, Alto Roque, Mishquiyacu y Oriente Nuevo ubicado en las provincias de
Mariscal Céaceres, ElI Dorado, Lamas y Rioja respectivamente. Asimismo, otro de los
factores relevantes pudo haber sido la presencia de malezas en los campos de cacao en
parcelas bajo sistemas de monocultivo; ya que es sabido que la concentracion de metales
pesados aumenta constantemente en la biomasa de malezas con el aumento de la
contaminacion del suelo tal como lo indica Hossein et al. (2016), al estudiar la capacidad
de las malezas para fitorremediar suelos contaminados con cadmio. Los elevados niveles
de Cd encontradas en las parcelas de M. CACE_329 y EL. DOR_532 con 1,87 y 1,34
mg.kg-! respectivamente, concuerda con la alta acumulacion de Cd reportadas por
Mendoza-Lopez et al. (2021) para la provincia de Lamas en la region San Martin.
Asimismo, se debe a que los arboles de cacao extraen méas Cd del suelo que las plantas
en general (Zarcinas et al., 2004). Otras de las razones podrian deberse a que los
agricultores de la zona hayan aplicado fertilizantes o pesticidas, ya que elevadas
concentraciones de cadmio en los suelos y raices superiores de las plantaciones de cacao

también resultan de la aplicacion de fertilizantes o pesticidas (Chavez et al., 2015).
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También, los clones de cacao tienen efecto sobre la concentracion de cadmio; hay que
entender que en este estudio se trabajo con clones CCN-51 e ICS-39; tal es asi que, en
Ecuador, Barraza et al. (2017) encontraron valores promedio de 1,21 + 0,87 y 0,89 + 0,64
mg.kg™ para el genotipo CCN51 y otras variedades nacionales ecuatorianas. En la region
de San Martin, Peru, Chupillén (2017) encontré que el cadmio para el clon de cacao CCN-
51 estuvo entre 11,89 y 3,31 mg.kg™.

4.1.2. Contenido de cadmio en granos de cacao y caracterizacion de suelos

El cadmio se encuentra disponible y a la vez movil en el suelo cuya propiedad quimica
para su control es el pH (Christensen, 1984; Alloway, 2013); como se observa en el
estudio existe una correlacion positiva no significativa (p<0,05) para el contenido de pH,
MO, P, K entre otras caracteristicas (r= 0,25; 0,5; 0,54 y 0,15 respectivamente). Sin
embargo, el Cd tuvo una correlacion negativa no significativa con el contenido de arcilla
y Mg?* (r= -0,54 y -0,08 respectivamente) (Tabla 4). Las concentraciones de Cd en los
tejidos del cacao pueden ser mayores debido a procesos de acumulacion (Fauziah et al.,
2001). Ademas, encontramos diferencias en la concentracion de Cd en semillas de cacao
en diferentes provincias muestreadas, presumiblemente basado también a las précticas de

manejo del cacao.

La prueba de Tukey para el Cd en granos de T. cacao (Figurall) muestra que hubo
diferencias significativas entre las parcelas procedente de EI Dorado a 532 m s.n.m. y
Rioja a 905 m s.n.m. mostraron el mayor contenido de cadmio superior a 1,6 mg.kg-t y
el menor valor lo obtuvo las parcelas de cacao de Mariscal Caceres y Lamas a 329 y 702
m s.n.m., con valores de 0,55 y 0,35 mg.kg-! respectivamente. El alto contenido de
cadmio, probablemente se deba al pH, ya que el pH acido puede favorecer la
solubilizacion de este catidn y su transferencia por las raices a la planta del cacao como
lo indica Barraza et al. (2017), donde investigé el contenido de Cd en suelos y cacao
cultivado en fincas ecuatorianas en areas impactadas por actividades petroleras. Otra de
las razones podria deberse a la presencia de los clones de cacao instalados en las fincas.
En contraste, Arévalo-Gardini et al. (2017) reportaron diferencias en la absorcion de Cd

en fincas con diferentes clones de cacao; tal es asi que una combinacién de CCN-51 e
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ICS-95 juntos, tenian cadmio mas alto que un solo clon tal como sucedio en los clones de

las provincias de El Dorado y Rioja.

Asimismo, el uso de fertilizantes que a menudo se observa en fincas de cacao
incrementaron el contenido de cadmio en las parcelas de El Dorado y Rioja, hay que
entender que el uso de fertilizantes en general y el uso de fertilizantes nitrogenados
aumentan drasticamente el Cd en semillas de cacao ya que muchos fertilizantes,
particularmente fertilizantes de fosfato, se sabe que estan contaminados con Cd (Fauziah
et al., 2001). Por lo tanto, recomienda usar abono compost preparado en base a residuos
de cosecha y estiércol de animales domésticos como las aves de corral, cerdos y vacuno;
asimismo, es propicio emplear otras enmiendas organicas como guano de isla, humus de

lombriz que favorecen la inmovilizacion del cadmio del suelo a la planta.

Gramlich et al. (2018) reportaron concentraciones de Cd en granos de cacao demasiado
altas (Con un promedio de 2,6 + 0,4 mg.kg™). El estudio también reporta concentraciones
de Cd mucho maés altas en granos de cacao que en el suelo (Ramtahal et al., 2015).
Atribuimos las diferencias entre los Gltimos estudios y nuestro estudio a las diferencias

en los cultivares y condiciones del sitio.

Otra de las razones podria deberse a que muchos de los productores de cacao tienen los
campos con abundante maleza, como se puedo observar en la identificacion de las fincas
y colecta de las muestras de cacao. Reportes cientificos indican que la acumulacion de
Cd en semillas de cacao es significativamente mayor cuando la diversidad vegetal general
y la abundancia de hierbas es mayor (Arévalo-Gardini et al., 2017). En consecuencia,
Gramlich et al. (2017) también mostraron que uno de los factores de contaminacion del

grano de cacao depende en gran medida de la disponibilidad de este elemento en el suelo.

4.2. Micorrizacion y caracterizacion de suelos

4.2.1. Colonizacion y caracterizacion de suelos en plantaciones de cacao
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Para los valores de concentracion de pH, mostr6 correlacion negativa significativa con
valor de -0,61, mientras K, Ca?" y K* mostrd correlacion negativa no significativa con
valores -0,44; -0,54 y -0,44 respectivamente, la Tabla 5, demuestra que existe una
correlacion negativa entre la colonizacion micorrizica y las propiedades quimicas del
suelo. Para los demas parametros evaluados como arcilla, MO, P y Mg? * se encontré una
correlacion positiva no significativa, resultados similares encontr6 Restrepo (2019) en
suelos de zonas norte de Colombia. En su mayoria de los suelos estudiados presentaron
valor ligeramente acido especialmente los suelos de fincas de cacao establecidas en
Lamas. Se conoce que el efecto del pH es directo sobre la solubilidad y disponibilidad de
elementos para las raices de las plantas, incluyendo fésforo, hierro, manganeso, cobre,
zinc y aluminio; considerandose que los HMA pueden tolerar condiciones adversas de
pH; asimismo, el pH fuertemente &cido tiende a favorecer el desarrollo de los hongos

micorrizicos arbusculares (Gonzalez et al., 2007).

Asimismo, los efectos que producen los HMA en el suelo son de alguna forma variable,
pero se menciona que estos hongos frente a condiciones adversas de pH presentan
tolerancia porque alteran la rizosfera de la planta al momento de la absorcion de nutrientes
(Pérez et al., 2011). La pueba Tukey para el Cd en granos (Figura 12) presenté diferencias
entre las parcelas; donde las muestras procedentes de Lamas y Riojaa 702 y 905 m s.n.m.
mostraron los valores més altos en colonizacién micorrizica por encima del 60 %. El
grado de colonizacidn total estimada se considera alto de acuerdo a la siguiente categoria:
De 0a 20 % es bajo, 20,1 a 50 % es medio y mayor del 50 % es alto (Nicolson y Schenck,
1979). La alta presencia de colonizacion micorrizica probablemente se deba a las
condiciones de acidez de los suelos; ya que algunos reportes cientificos han demostrado
que la colonizacion puede variar con el pH del suelo (Van Aarle et al., 2002; Dumbrell et
al., 2010), indicandose que el pH en el suelo tenia una mayor influencia en las

comunidades de consorcios de hongos MA que las especies de plantas hospedadoras.

Las parcelas de cacao ubicadas en las provincias de Mariscal Céceres y ElI Dorado
mostraron los mas bajos niveles de micorrizacion, esta atribucion podria deberse a ciertas
propiedades requeridas para el hongo que son el pH, textura, materia organica, CIC,

salinidad, etc. y magnitudes fisicas como la temperatura, presencia de ciertas épocas de
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sequia. en los campos. Algunos de los productores realizan remocién de los rastrojos de
cacao en las plantas de cacao; estos al descomponerse podrian agregarse cadmio en las
parcelas de cacao; esto sumado a otras malas practicas agrondmicas incrementa el cadmio
tanto en los suelos como en la parte vegetativa del cultivo (Gonzélez, et al., 2007). La
efectividad de los hongos micorrizicos depende no solo de factores bioticos, sino también
abidticos tales como propiedades fisicoquimicas del suelo, disponibilidad de agua y

elementos biogénicos.

4.2.2. Longitud de micelio y caracterizacion de suelos en plantaciones de cacao

Este estudio presenta una correlacion positiva no significativa entre el fosforo (P) y la
longitud de micelio (Tabla 6). Para los deméas parametros evaluados como pH, arcilla,
MO, K, etc, se encontré una correlacion negativa no significativa, algunos hallazgos
cientificos manifiestan que los HMA transportan fosforo a las plantas mediante sus hifas
(Ezawa et al., 2002). Los resultados muestran que el crecimiento del micelio de hongos
MA esta directamente influenciado por el pH del sustrato, esta informacion es respaldado
por Van Aarle et al. (2002).

La prueba de Tukey para la longitud de micelio (Figura 13) no muestra diferencias
significativas entre las parcelas; donde las muestras procedentes de parcelas de cacao de
Lamas y Rioja a 702 y 905 msnm respectivamente, mostraron los valores mas altos. Este
se debe a la adaptabilidad de la red de micelio micorrizica en muestras colectadas en estas
dos provincias. El micelio extraradical sobrevive en variaciones ambientales
considerables, que son el pH del suelo, la humedad y la disponibilidad de nutrientes
(Smith y Smith, 2011). El papel de los HMA como biofertilizante puede potencialmente
fortalecer la adaptabilidad de las plantas al entorno cambiante (Naheeda et al., 2019).
Otra de las razones tiene que ver mucho con la fertilizacion, ya que el micelio micorrizica
disminuye con el aumento de la fertilizacion mineral (Gryndler et al., 2001). Es asi que
la provincia de Rioja presentd los mejores valores nutricionales basicamente en MO y
fosforo; al mismo tiempo que present6 la mayor altitud; como es sabido la altitud es un

factor determinante en la configuracion de la comunidad de HMA (Yang et al., 2016).
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4.3. Correlacion de la micorrizacion y contenidos de cadmio en plantaciones de
cacao

4.3.1. Correlacion de la colonizacién micorrizica y contenidos de cadmio en

plantaciones de cacao

En la Figura 14 se describe que cuando el nivel de cadmio es mayor en las raices y granos
de cacao se reduce la colonizacion micorrizica cuya correlacion es -0,768 y 0,079
respectivamente. Esto se debe al estrés que genera el cadmio en los suelos y sistema
radicular de las plantaciones de cacao, tal como lo indica Sandoval-Pineda et al. (2020)
donde determinaron que cuando los HMA son sometidos a una alta disponibilidad y
concentracion de cadmio provocan un estrés fisioldgico repercutiendo en la estructura de

estos hongos.

Es sabido que la presencia de cadmio puede modificar la estructura de la diversidad al
cambiar las especies que son muy sensibles y favorecer aquellas que tienen una buena
adaptacion (Schneider et al., 2016) y limitar la capacidad de los sistemas de raices para
secuestrar nutrientes del suelo y también puede aumentar la absorcién de contaminantes
(Leyval et al.,1997). Sin embargo, algunas especies de HMA han desarrollado
adaptaciones fisiologicas y caracteristicas genéticas que les permiten sobrevivir en
diversas condiciones ambientales, pero la mayoria de los factores estresantes abidticos,
incluidos los metales pesados y los elementos metalicos en suelos, pueden reducir la
colonizacién de raices (Lenoir et al., 2016). Por su parte otros estudios demostraron que
el estrés abiotico puede inhibir la germinacién de las esporas y evitar que infecten una
raiz hospedadora adecuada o interrumpan el proceso de colonizacion después del contacto
con el hospedador tal como lo indica Lijun et al. (2021) donde evaluaron la

fitorremediacion del cadmio asistida por hongos micorrizicos arbusculares en maiz.

Se cree ampliamente que los HMA apoyan de alguna manera el crecimiento y desarrollo
de plantas en suelos contaminados con metales pesados, debido a su potencial para
fortalecer el sistema de defensa de las plantas mediadas por HMA (Begum et al.,

2019). Asimismo, estudios anteriores indican que existe una tendencia notable en la que
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el Cd en niveles moderados estimulaba la colonizacion de micorrizas hasta un cierto
umbral en el que se rompe la simbiosis. Los resultados de la investigacion apoyan la
existencia de un efecto protector de los hongos MA contra el Cd, donde la simbiosis
reduce la translocacion del Cd en vegetales, especialmente en plantas con una
colonizacién muy alta de MA (Rask et al., 2019).

Cheny Zhao (2007) indican que los tratamientos con micorrizas mejoraron notablemente
la absorcidn de nutrientes, y estos resultados son importantes ya que la deficiencia de

nutrientes a menudo ocurre en sitios contaminados con cadmio.

4.3.2. Correlacion de la longitud de micelio y contenidos de cadmio en plantaciones

de cacao establecido como monocultivo

Cuando la concentracion de cadmio es mayor en las raices y granos de cacao, la longitud
del micelio disminuye cuya correlacion es -0,1936 y -0,4 respectivamente (Figura 15).
Esto se debe al estrés que genera el cadmio en los suelos y sistema radicular de plantas
de cacao, tal como lo indica Sandoval-Pineda et al. (2020). Los metales pesados pueden
inmovilizarse en las hifas de los hongos cuyo origen es interno y externo (Ouziad et al.,
2005).

Los resultados descritos anteriormente se evidencian de forma parecida mayormente en
suelos contaminados por el factor antropico, cuyas concentraciones de cadmio son
mayores a 2,8 mg.kg? (Vogel-Mikus et al., 2005), lo que provoca la disminucion de la
riqgueza de HFMA.

En lugares cuyas condiciones son extremas en presencia de metales se han demostrado
que los HMA tienen la particularidad de adaptarse perfectamente (Weissenhorn et al.,
1993). Para aquellos suelos que son enriguecidos de forma natural a altas concentraciones
se han encontrado especies que pueden sobrevivir a estas condiciones que generan estrés
y otros no debido a la sobrevivencia de cual se adapta mejor (Millar y Bennett, 2016).

Los micelios de diversas especies de HMA poseen una alta capacidad de intercambio
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cationico y absorcion de metales (Takécs y Voros, 2003). En el arroz, los HMA son muy
efectivos para reducir los niveles de Cd, lo que provoca la desintoxicacion de este metal
(Li et al., 2016); asimismo, Vallejos-Torres et al. (2021) mostraron que la diversidad de
especies de HMA asociadas a plantas de cacao podria considerarse una herramienta

potencial para inmovilizar el Cd y mejorar el crecimiento en plantas de cacao.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El Cd en el sistema radicular de plantaciones de cacao mostrd correlacion positiva y
significativa con el pH y correlacion positiva no significativa con el K, CIC, Ca?*, Mg?*
y K*. Asimismo, el Cd a niveles altitudinales de 329 y 532 m s.n.m., fueron
significativamente mas altos con valores de 1,87 y 1,34 mg.kg? respectivamente,

superando el limite maximo permisible.

El Cd en granos de cacao mostro correlacion positiva mas no significativa con el pH,
MO, P, K, CIC, Ca?* y K* Mientras que la arcilla y Mg?" mostr6 una correlacion
negativa no significativa. El contenido de cadmio en los granos de cacao a niveles
altitudinales de 532 y 905 m s.n.m., fueron significativamente mas altos con valores de

1,80y 1,65 mg.kg™ respectivamente superando el limite maximo permisible.

La colonizacion mostrd correlacion positiva con la arcilla, MO, P y Mg?*. Mientras que
el pH presentd correlacion negativa significativa; el porcentaje representado por la
colonizacién fue superior al 30 %; hay que entender que porcentajes mayores a 30 se
consideran favorables debido a que el hongo benéfico ha colonizado el sistema radicular
del cacao; por lo tanto, habrd proteccion contra el cadmio y otros patdgenos. La
colonizacién micorrizica en el cacao como monocultivo organico a niveles altitudinales
de 702 y 905 m s.n.m., fueron significativamente mas altos con valores de 71,32y 71,44
%, a niveles altitudinales de 329 y 532 m s.n.m. La longitud de micelio mostré
correlacion positiva no significativa con el P y Mg?*. La longitud de micelio en cacao
como monocultivo organico a niveles altitudinales de 702 y 905 m s.n.m., fueron

significativamente mas altos con valores de 14,58 y 14,77 cm respectivamente

La colonizacion micorrizica disminuye a mayor contenido de cadmio en raices y granos

de cacao con correlacion de - 0,768 y 0,079 respectivamente; al mismo tiempo que la
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longitud de micelio disminuye a mayor contenido de cadmio en raices y granos de cacao

con correlacion de - 0,408 y — 0,1936 respectivamente.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Profundizar en las investigaciones sobre la caracterizacion genética de los hongos
micorrizicos arbusculares y su correlacién de especies con los niveles de Cd en el suelo,

raices, hojas y almendras de T. cacao.

Brindar asesorias de educacion ambiental a los productores de cacao referente a técnicas
de cultivos ecologicos y como estrategia de biorremediacion de suelos proponer los

hongos micorricicos.

Proponer estrategias de abono como el lombricultivo, de ese modo se evitard los
compostajes con los subproductos de restos de parcelas de cacao que pueden estar

contaminados con restos de cadmio.

Ampliar el estudio en otras areas aledafas, incluyendo sistemas agroforestales de cacao
como organico y convencional; cacao como monocultivo organico y convencional y
clones de cacao como CCN-51 e ICS-39 ya que son cultivares que mas se encuentran

en las fincas de cacao de la region San Martin.

Continuar el estudio considerando parametros como estrés en las plantaciones de cacao,
enzimas antioxidantes como peroxidasa, catalasa, glomalina y su correlacién con el

contenido de cadmio.

Profundizar el estudio sobre la variacion del Cd de la cascara del cacao y los granos y

su correlacién con las practicas de manejo, suelo y plantas existentes en los sistemas
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agroforestales.

Realizar estudios de los contenidos de Cd en fertilizantes y plaguicidas que los
productores vienen aplicando en las fincas de cacao y correlacional con el contenido
de cadmio, de tal manera se pueda comprobar el efecto de los fertilizantes en su

incorporacion de cadmio en las plantaciones de cacao.
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TERMINOLOGIA

Absorcion de cadmio: El Cd entra a la planta principalmente en forma de Cd?*, ya que sus
iones quelatos, generalmente, no estan disponibles para la absorcion por las raices. La capa
de células epidérmicas es el primer tejido para la captacion de iones y dentro de ella, los
pelos radicales son la zona més activa para absorber iones del suelo y es la estructura que
facilita la absorcion de Cd 2* (Seregin y Ivanov, 1997).

Adaptaciones de las plantas al Cadmio: Las adaptaciones especificas de las plantas al
estrés por Cd se basan en dos mecanismos principales; algunas evitan o regulan la entrada y
transporte del mismo (Duressa y Leta, 2015), y otras toleran determinados contenidos de Cd,
a través de su detoxificacion, mediante quelacion en organulos intracelulares (Clemens,
2006).

Cambio climatico: Es aquel problema que posee ciertas caracteristicas Unicas con
naturaleza global cuyos mayores impactos se evidencia a largo plazo, asimismo engloba las
interacciones complejas en los procesos naturales, sociales, politicos y econémicos a nivel

mundial (Martinez y Fernandez, 2004).

Cacao monocultivo: Se refiere a un sistema muy disperso en los trépicos en lo cual no existe
implementacion de sombra, de tal modo el cultivo es expuesto a plena luz solar de esa
manera se logra mayor produccion, sin embargo, también es necesario mayores nutrientes
en el suelo, asi mismo cabe mencionar que en los paises templados fue considerado como
perjudicial (Hardy,1961).

Hongos micorrizicos arbusculares: Son microorganismos del suelo que forman simbiosis
con el 80 % de las plantas terrestres, formando arbdsculos, vesiculas (en algunas especies) e
hifas dentro de las células corticales de las plantas que colonizan. Esta asociacion simbiética
entre el hongo y planta, actia como complemento de la raiz de la planta en la toma de
nutrientes (Berdugo, 2009).
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Movimiento del Cadmio en raices: Las plantas evitan la entrada de Cd inmovilizdndolo en
la pared celular de las raices a través de enlaces con exudados extracelulares, como acidos

poligalacturénidos y esto limita su transporte a la parte aérea (Wang et al., 2015).

Rizosfera: Es aquel entorno que se encuentra influido tanto bioldgicamente y
bioquimicamente por las raices de la planta, lugar donde se proliferan y compiten los
microorganismos, algunos de los microorganismos proporcionan grandes beneficios ya que
favorecen al transporte de nutrimentos produciendo hormonas y contribuyendo al control de

patégenos (Lang, 2001).

Simbiosis micorrizica: La simbiosis micorrizica corresponde a una asociacion mutualista

antigua entre hongos y raices de la mayoria de las plantas terrestres (Arévalo et al., 2021).

Sistema suelo-planta: Corresponde al anélisis de las relaciones entre el comportamiento de
los vegetales y las propiedades del sistema suelo en sus diferentes niveles de organizacion
fisica y morfologica, y para las distintas unidades del paisaje que integra (Bonadeo y
Cantero, 2017).

Suelo Contaminado: Un suelo contaminado es aquel cuyas caracteristicas han sido
vulneradas de manera negativa debido a la presencia de compuestos quimicos con caracter
peligroso de origen humano, en ciertas concentraciones constituye un riesgo tanto para la

salud humana y medio ambiente (Garcia, 2012).
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis de cadmio en raices de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Mariscal Céceres.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION Y EXTERSTON AGRICOLA PARA EL DESARROLLO DE LA AMAZONIA PER UANA
CERTIFICADO INDECOPI N® 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS FOLIAR — CADMIO

N® SOLICITUD : AF0010-02-21 FECHA DE MUESTREO : 15/03/2021
SOLICITANTE : GEOMAR VALLEJOS TORRES FECHA DE RECEP. LAB : 31/03/2021
PROCEDENCIA : SAN MARTIN - MARISCAL CACERES FECHA DE REPORTE : 08/04/2021
TEJIDO VEGETAL : RAIZ DE CACAO
e Nimerode Muestra T CApMIo
01 21 03 | 0371 [MC-1 MARISCAL CACERES 1.81
02 21 03 | 0372 [MC-2 MARISCAL CACERES 2.00
03 21 03 | 0373 |[MC-3 MARISCAL CACERES 1.81
04 21 03 | 0374 [SAFI-1 MARISCAL CACERES 1.25
05 21 03 | 0375 [SAFI-2 MARISCAL CACERES 1.21
06 21 03 | 0376 |SAFI-3 MARISCAL CACERES 1.52
METODOLOGIA: La Banda de Shilcayo, 08 de Abril del 2021
CADMIO : Digestion HNO3 / Espectr. Absorcion Atémica

NSTITUTO DE CULTIV,
Nota: el laboratorio no se resp biliza por la metodologia aplicada para la toma de la muestra del presente reporte, TARAE - .
*Los Calculos estan en base a materia seca

Cesar O. Arevalo Hetflandez, MSc
JEFE DE DPTO. SUELDS

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Apéndice 2. Andlisis de cadmio en raices de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de El Dorado.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION Y EXTENSION AGRICOLA PARA EL DESARROLLD DE LA AMAZONIA PERUANA

CERTIFICADO INDECOPI N 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS FOLIAR - CADMIO

N° SOLICITUD : AF0012-02-21
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA : EL DORADO
TEJIDO VEGETAL : RAIZ DE CACAO
S R fo NOmerodeMuestra o CADMIO
B 11 B L o T E T e R e e s e e 1
b ememmona L G dempe s T e
01 21 05| 0584| MONOCULTIVO - M1 1.48
02 21 01 [0585| MONOCULTIVO - M2 1.34
03 21 | 010586 MONOCULTIVO - M3 1.21
METODOLOGIA:
CADMIO : Digestion HNO3 / Espectr. Absorcion Atdmica

Nota: el laboratorio no se responsabiliza por la metodologia aplicada para |la toma de la muestra del presente reporte

*Los Calculos estan en base a materia seca

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.

FECHA DE MUESTREO . 26/04/2021
FECHA DE RECEP. LAB : 07/05/2021
FECHA DE REPORTE : 13/05/2021

La Banda de Shilcayo, 13-d& Mayo del 2021

Cesar Q. Ao Hernandez, MSc
T0. DE SUELOS
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Apéndice 3. Andlisis de cadmio en raices de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Lamas

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION Y EXTENSION AGRICOLA PARA EL DESARROLLO DT LA AMAZONIA PERUANA
CERTIFICADO INDECOPI N® 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS FOLIAR - CADMIO

N° SOLICITUD : AF0012-01-21 FECHA DE MUESTREO : 26/04/2021
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 07/05/2021
PROCEDENCIA : LAMAS FECHA DE REPORTE : 13/05/2021
TEJIDO VEGETAL : RAIZ DE CACAO

P Laboratorio |  Campp | ppm

01 | 21 ] 050581 MONOCULTIVO -M1 | 064
02 | 21 |01/0582] MONOCULTIVO-M2 | 084
03 | 21 |01/0583] MONOCULTIVO-M3 | 058

La Banda de Shilcayo, 13 de Mayo del 2021

METODOLOGIA:
CADMIO : Digestion HNO3 / Espectr. Absorcién Atémica

*Los Calculos estan en base a materia seca ISTITUTO DE CLULTID

Cesa.v 0. Areveio Hernandez, MSG
JEFE DE DPTO. DE SUELOS

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Apéndice 4. Andlisis de cadmio en raices de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Rioja.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACTON ¥ EXTENSION AGRICDLA PARA EL DESARROLLD DE LA AMAZONIA PERUANA
CERTIFICADO INDECOPI N® 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS FOLIAR — CADMIO

N° SOLICITUD + AF0010-01-21 FECHA DE MUESTREO : 15/03/2021
SOLICITANTE : GEOMAR VALLEJOS TORRES FECHA DE RECEP. LAB 1 31/03/2021
PROCEDENCIA : SAN MARTIN - RIOJA FECHA DE REPORTE : 08/04/2021
TEJIDO VEGETAL : RAIZ DE CACAO
" Nomero de Mueswa | ] caomio
01 21 03 | 0365 MC-1 RIOJA 0.76
02 21 03 | 0366 MC-2 RIOJA 1.13
03 21 03 | 0367 MC-3 RIOJA 1.1
04 21 03 | 0368 SAFI-1 RIOJA 1.32
05 21 03 | 0369 SAFI-2 RIOJA 1.25
06 21 03 | 0370 SAFI-3 RIOJA 1.32
METODOLOGIA: La Banda de Shﬂcayo. 08 de Abril del 2021
CADMIO : Digestion HNO3 / Espectr. Absorcion Atomica 4
WSTITUTO myfg;km/é
Nota: el laboratorio no se responsabiliza por la metodologia aplicada para la toma de la muestra del presente reporte TARAPOTOSPERY
*Los Calculos estan en base a materia seca
Cesar Q. Ar nandaz, MSc
JEFE DE . PE SUELDS

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Apéndice 5. Anélisis de cadmio en granos de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Mariscal Caceres.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION ¥ EXTENSION AGRICOLA PARA EL DESARROLLO DE LA AMAZONIA PERUANA

CERTIFICADO INDECOPI N* 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS - CADMIO

N° SOLICITUD : AAD003-04-21 FECHA DE MUESTREO : 20/04/2021
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 17/05/2021
PROCEDENCIA : MARISCAL CACERES FECHA DE REPORTE : 26/05/2021
ALIMENTO : GRANO DE CACAO SECO
! Numero de Muestra : ___CADMIO
l?am . Laboratoric | ' Usuario e ppm
01 21| 05 | 0028 MONOCULTIVO -M1 0.5
02 21| 05 | 0029 MONOCULTIVO -M2 0.6
METODOS:
CADMIO t Digestion HNO3:H202 (2:1) / Espectr. Absorcién Atémica La Banda de Shi|cay0, 25 de Mayo del 2021
Nota: El laboratorio no se r biliza por la metodologia utlizada en el muestreo.

isadosr General

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Apéndice 6. Andlisis de cadmio en granos de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de El Dorado

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

THVESTIGACION ¥ EXTENSTION AGRICOLA PARA [ DISARADLLO DT LA AMAZONTA PERUANA

CERTIFICADO INDECOPL N° 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS - CADMIO

N° SOLICITUD : AA0003-01-21
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
PROCEDENCIA : ELDORADO
ALIMENTO : GRANO DE CACAO SECO
Numero de Muestra CADMIO
i Laboratorio  Usuario ppm
01 21| 05 | 0022 MONOCULTIVO -M1 2.1
02 21| 05 | 0023 MONOCULTIVO -M2 1.5
METODOS:
CADMIO Digestion HNO3:H202 (2:1) / Espectr, Absorcién Atémica

utiizada en el muestreo

Nota: El laboratoric no se respor

por la

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.

FECHA DE MUESTREO : 27/04/2021
FECHA DE RECEP. LAB : 17/05/2021
FECHA DE REPORTE : 25/05/2021

La Banda de Shilcayo, 25 de Mayo del 2021
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Apéndice 7. Analisis de cadmio en granos de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Lamas.

Coal¥o,
3 ), INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES
=t \ INVESTIGACION ¥ EXTENSION AGRICOUA PARA LL DESAAROLLO OF LA AMAZON LA PERUANA
\‘? g’e/ CERTIFICADO INDECOPI N® 00072183

T LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

N° SOLICITUD : AA0003-03-21 FECHA DE MUESTREO : 25/04/2021
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 17/05/2021
PROCEDENCIA : LAMAS FECHA DE REPORTE : 25/05/2021
ALIMENTO : GRANO DE CACAO SECO
! i Nuamero de Muestra Gk CADING
MM ] havopstorio | Usuae | | ppm
01 21| 05 | 0026 MONOCULTIVO -M1 03
02 21| 05 | 0027 MONOCULTIVO -M2 0.4
[METODOS:
CADMIO A Digestion HNO3;H202 {2:1) / Espectr, Absorcion Atdmica La Banda de Shﬂcayo' 25 de Mayo del 2021
Nota: El lab io no se responsabiliza por la metodologia utiizada en el muestreo

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Apéndice 8. Andlisis de cadmio en granos de plantaciones de cacao como monocultivo en la provincia de Rioja.

% INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

a INVESTIGACION ¥ CXTENSTON AGRICOLA PARA £1 DESARROLLO OF LA AMAZONIA PERUANA
CERTIFICADO INDECOPI N° 00072183

t===/  LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS
REPORTE DE ANALISIS DE ALIMENTOS - CADMIO

Q

N° SOLICITUD : AA0003-02-21 FECHA DE MUESTREO 1 24/04/2021
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 17/05/2021
PROCEDENCIA : RIOJA FECHA DE REPORTE : 25/05/2021
ALIMENTO : GRANO DE CACAO SECO
ET R _ _NumerodeMuestra |  CADMIO
- _ Laboratoﬂo . Usuario L o

01 21| 05 | 0024 MONOCULTIVO -M1 1.5

02 21| 05 | 0025 MONOCULTIVO -M2 1.8
[METODOS:

CADMIO : Digestion HNO3:H202 (2:1) / Espectr. Absorcion Atomica La Banda de Shilcayg' 25 de Mayo del 2021

Nota: El Iaboratorio no se responsabiliza por la metodologia utilizads en el muestreo

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.

78



Apéndice 9. Andlisis de caracterizacion de suelos en plantaciones de cacao como monocultivo.

INSTITUTO DE CULTIVOS TROPICALES

INVESTIGACION Y EXTENSION AGRICOULA PARA EL DESARROLLO DE LA AMAZONIA PERUANA
CERTIFICADO INDECOPI N° 00072183

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS, FERTILIZANTES Y ALIMENTOS

REPORTE DE

ANALISIS DE SUELOS — CARACTERIZACION

N* SOLICITUD : AS0101-21 FECHA DE MUESTREO : 21/04/2021
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE FECHA DE RECEP. LAB : 07/06/2021
PROCEDENCIA : EL DORADO FECHA DE REPORTE : 11/06/2021
CULTIVO CACAO

e S ANALISIS MECANIGO T CATIONES CAMBIABLES . | | 1
Bl i S i | Arena | Limo |Arcital Mg .::,fioz_itn.j"]m’.w::s"d':'. %:.u.a.' %
R SRR ool : B b L e e PR e
01 21 05 | 0848 | MONOCULTIVO-M1 | 6.91 47.68|23.28(20.04| Fra-Arc-Are | 16.98| 15.00 | 1.31| 057 |0.10| 0.00 [16.88| 1000 | 0.0
02 21 05 | 0649 SAF-M1 6.50 26.68|32.28|41.04 Arc 3149|2515 |2.95/ 1.10 | 0.09| 0,00 [29.29| 930 | 0.0
METODOR |

TEXTURA HOROVETRO

™ POTEMCINETRO SUSPEVSON SLELOALA RELACON 126 La Banda de Shilcayo, 11 de Mayo del 2021

CONDUC ELECTRICA CONDUCTIMETRO SUSPENSION SUELOAGUA 126

CARBONATOS BAS - VOLUMETRICO

FOSFORO DISPONIBLE

POTASIO Y SODIO INTERCAMBIABLE

MATERIA ORGANICA

CALCIO Y MAGNE SO INTERCAMBABLE

ACIDEZ NTERC.

OLSRN VODIFICADO EXTRACT NaHCO, =0 6M 35 Fup Vi
7

WALKLEY y SLACK
EXTRACT. KCI0 AN 6 (MMOCKI.COOMRIN  pid 7. Absorin Anwics
EXTRACY KZI AN VOLLMETRIA

ACIDEZ POTENCWL WOODRLFF MOD FICADG
CIceH T AZDLI POTENC AL+ SUMA DE BAZES
Fa Cu Znywn OLSEN Modificads sstiec. NeHCO3 =0 SM pH 8.5 Absercion Axrmis
BORO weckn 555
AZUFRE Extraceion | Tursidimetria (\=420 sy
METALES PESADOS - EPAS0EDD.
Metm - o de

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.

///-.7

INSTITUTO DE CLULTIVOS T
TARAPUTOLPTRY

JEFE DE DPTO. DEBUELOS
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Apéndice 10. Base de datos de analisis de cadmio en raices y granos de plantaciones de cacao como monocultivo.

Altitudes

Cadmio en Raiz

Cadmio en Granos

Numero de parcelas  Provincias (ms.n.m) Clave (mg.kg™) (mg.kg)
1,81 0,50
1 Mariscal 329 M.CACE_329 2,00 0,60
Caceres
1,81 0,55
1,48 2,10
2 El Dorado 532 EL.DOR_532 1,34 1,50
1,21 1,80
0,64 0,30
3 LAMAS 702 LAMAS_702 0,84 0,40
0,58 0,35
0,76 1,50
4 Rioja 905 RIOJA_905 1,13 1,80
1,11 1,65

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 11. Base de datos de colonizacion y micelio micorrizica en plantaciones de cacao como monocultivo.

NUmero de Provincias Altitudes Clave Colonizacion angi_tud de
parcelas (msnm) (%) micelio (cm)
61,66 14,90
1 Mariscal 329 M.CACE_329 51,00 13,76
Caceres
63,30 10,89
65,00 12,10
2 El Dorado 532 EL.DOR_532 60,00 14,40
63,33 11,50
71,30 14,38
3 LAMAS 702 LAMAS_702 75,00 13,56
67,66 15,80
71,00 14,27
4 Rioja 905 RIOJA_905 75,00 13,86
68,33 16,19

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 12. Base de datos de caracterizacion (Analisis de suelos) en plantaciones de cacao como monocultivo.

Namero de Provincias Altitudes Clave pH Arcilla MO P K (Sr:gl (Srf;l (I::/Irgzc:I (clr<n+ol
parcelas (msnm) @) 6 eem pm) TS (IS (T (T
6,48 2904 2,33 583 10300 31,06 1877 467 0,26

1 “g:gg‘;‘j‘s' 329 M.CACE 329 692 32,04 229 470 9800 1647 1551 057 025
596 5648 516 12,88 35500 33,52 2647 2,03 001

691 2904 452 12,80 22400 1698 1500 1,31 0,57

2 El Dorado 532  EL.DOR 532 650 4104 532 1400 430,00 31,49 2515 295 110
6,71 3504 4,92 1340 327,00 2424 2008 213 0,84

6,16 6504 478 9,78 159,00 2521 1807 217 041

3 LAMAS 702 LAMAS 702 576 4848 235 250 3800 1316 7,49 146 0,10
535 4448 3,87 10,38 161,00 17,90 7,11 2,26 041

596 32,04 450 20,30 47,00 21,59 1436 2,96 0,12

4 Rioja 905  RIOJA_905 6,05 41,04 38 1805 3900 1644 875 226 0,10
527 3648 587 4500 68,00 20,88 1276 1,81 0,17

Fuente: Elaboracion propia.
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