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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar los efectos de la fertilizacion con macronutrientes sobre la absorcion
de cadmio de dos materiales genéticos de cacao (Theobroma cacao L.) utilizados como
patrones. Se realiz6 un experimento en el invernadero del Departamento de Manejo de Suelos
y Aguas de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias. Bajo un disefio en bloques completos aleatorizados con arreglo
de parcelas divididas. Empleando 14 tratamientos por tres replicas, los tratamientos estuvieron
constituidos por dos factores. Factor A genotipos (CCN-51y EET-103), factor B (fertilizacion).
Las variables que se evaluaron a los 45, 60, 75y 90 dias despues de la siembra, fueron: indice
de vigor e indice de clorofila. Al final del estudio se realizd un muestreo destructivo y se
cuantifico: la longitud de raiz, peso seco aéreo, peso seco de raiz, concentracion de cadmio en
los tejidos, eficiencias de absorcidn, traslocacion y fito-extraccion de cadmio. Ademas, en el
suelo y rizdsfera se evalud el pH y conductividad eléctrica. Se encontré que el genotipo CCN-
51 obtuvo el mejor indice de clorofila, (42,23; 44,71; 48,76 y 41,91unidades de Spad) mayor
longitud de raiz (15,72 cm), concentracion de cadmio en la parte aérea (6,94 mg kg-1),
eficiencias de absorcion (61,59 ug g-1), traslocacion (13,85 g g-1) y fito-extraccion de cadmio
(57,46 pg g-1), mientras EET-103 obtuvo la mejor concentracion de cadmio en raiz (4,91 mg
kg-1), el mayor pH (5,74) y conductividad eléctrica del suelo (3,45 dS m™). Respecto al efecto
de los genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes se evidencio que la aplicacién
NPKSMgCa aumenta significativamente la concentracion de Cd en la parte aérea de CCN-51
(9,5 mg Kg-!) y EET-103 (7,67 mg Kg-!). Ademas, eleva la eficiencia de fito-extraccion de
cadmio (81,29 y 67,77 ug g-!) en (CNN-51 y EET-103). La fertilizacion con macronutrientes
incrementa la acidez y salinidad del suelo, esto ocasiona incremento en la biodisponibilidad y
absorcion de Cd en las plantas, elevando significativamente la concentracion de Cd en los
tejidos aéreos de las plantas de cacao. Ademas, esto reduce la concentracion de clorofila y
produccion de masa seca en los componentes morfoldgicos.

Palabras clave: metales pesados, suelo, fertilizantes, Ecuador.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the effects of macronutrient fertilization on cadmium uptake of
two cocoa genetic materials (Theobroma cacao L.) used as rootstocks. An experiment was
conducted by the greenhouse of the Department of Soil and Water Management of the
Pichilingue Tropical Experimental Station of the National Institute of Agricultural Research.
Under a randomized complete block design with a split-plot arrangement. Using 14 treatments
by three replicates, the treatments consisted of two factors. Factor A genotypes (CCN-51 and
EET-103), factor B (fertilization). The variables evaluated 45, 60, 75, and 90 days after planting
were: the vigor index and chlorophyll index. At the end of the study, destructive sampling was
carried out and the following were quantified: root length, aerial dry weight, root dry weight,
cadmium concentration in the tissues, cadmium absorption, translocation, and phytoextraction
efficiencies. In addition, soil and rhizosphere pH and electrical conductivity were evaluated. It
was found that the CCN-51 genotype obtained the best chlorophyll index (42.23; 44.71; 48.76
and 41.91 Spad units), greater root length (15.72 cm), cadmium concentration in the aerial part
(6.94 mg kg-1), absorption efficiencies (61.59 pg g-1), translocation (13, 85 pg g-1) and
phytoextraction of cadmium (57.46 pg g-1), while EET-103 obtained the best cadmium
concentration in the root (4.91 mg kg-1), the highest pH (5.74) and soil electrical conductivity
(3.45 dS m-1). Regarding the effect of cocoa genotypes with macronutrient fertilization, it was
found that the application of NPKSMgCa significantly increased the concentration of Cd in the
aerial part of CCN-51 (9.5 mg kg-1) and EET-103 (7.67 mg kg-1). In addition, it raises the
phytoextraction efficiency of cadmium (81.29 and 67.77 ug g-1) in (CNN-51 and EET-103).
Macronutrient fertilization increases soil acidity and salinity, which causes an increase in the
bioavailability and absorption of Cd in plants, significantly raising the concentration of Cd in
the aerial tissues of cocoa plants. In addition, this reduces chlorophyll concentration and dry
mass production in morphological components.

Keywords: heavy metals, soil, fertilizers, Ecuador.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Los metales pesados son una preocupacién mundial debido a que la ingesta de alimentos
contaminados con estas sustancias son un riesgo para la salud humana, ademas son téxicas para
plantas y animales a pesar de que se encuentren en concentraciones bajas (Londono-franco et
al., 2016). A nivel mundial las actividades antropogénicas han influido a que se aumente la

contaminacion de los recursos naturales por metales pesados (Pabon et al., 2020).

Las actividades agricolas, mineras y los procesos industriales son las principales fuentes de
contaminacion de cadmio (Cd) en los suelos. Lo que ha incidido a que este metal toxico se
absorbido por las plantas y entre a la cadena tréfica. Actualmente, la fito-extraccion de Cd por
cacao ha Ilamado la atencidn debido a que la Union Europea haya puesto en vigencia valores

de concentraciones maximas de Cd en derivados de cacao (Meter et al., 2019).

El cacao producido en la region de América Latina mayoritariamente se comercializa en los
mercados europeos (Arvelo et al., 2017a). Varias experiencias han evidenciado que estos paises
son los que producen granos de cacao con el mayor indice de Cd (Meter et al., 2019).
Particularmente, Ecuador es el principal pais de la regién con mayor produccién y exportacion
de granos de cacao, ademas, lidera la produccién mundial de cacao fino y de aroma (Abad et
al., 2020). Sin embargo, la presencia alta de Cd en los granos pondria en riesgo su
comercializacion y esto ocasionaria dafios severos a la agro-cadena cacaotera, debido a ello se
buscan alternativas para mitigar este problema.

Sobre las bases de las consideraciones anteriores, el presente trabajo se enfoco, en identificar
la variacién genotipica en la acumulacién de Cd sobre patrones de cacao y la influencia que

tiene la fertilizacion con macronutrientes en los factores de absorcion y traslocacion de Cd.



3. JUSTIFICACION

El cacao se cultiva en todas las regiones tropicales del mundo. En América es producido por 23
paises, se estima que en este continente el area cultivada es superior a 1.700.000 hectéreas,
genera rubros importantes, 900 millones de dolares por exportaciones anuales y 1.500.000
empleos directos (Arvelo et al., 2017a).

En Ecuador, el cacao es considero como tercer producto agricola de mayor importancia
econdmica y social, después del banano y las flores (Leon-Villamar et al., 2016).
Adicionalmente, este pais es el mayor exportador de cacao del continente americano con 183
647 Tm, representando un monto de USD$ 508.865.000 anuales (Arvelo et al., 2017a), con una
superficie cultivada de 601.954 ha (INEC, 2019) de las cuales el 80% estan en manos de
medianos y pequefios agricultores (Merchan et al., 2015). Sin embargo, el principal problema
que amenaza a la agro-cadena del cacao, es la alta presencia en los granos de metales pesado,
como el cadmio, este que es perjudicial para la salud de los consumidores, esto podria limitar
la comercializacion de la almendra (Meter et al., 2019), colateralmente afectando directamente

a la socio-economia del pais.

La actual situacion impone la busqueda de nuevas estrategias que mitiguen esta problematica,
que sean de facil acceso y econdémico para los productores. Una alternativa viable para Ecuador
es encontrar genotipos de cacao de baja acumulacion de cadmio, y conocer los procesos
fisiologicos en todas las fases fenoldgicas del cultivo, en suelos con presencia de metales
pesados, ademas, se requiere comprender el efecto de la fertilizacion con macronutrientes en la
absorcion de cadmio, factores que podrian estar estrechamente relacionados en la captacion y
traslocacion de Cd (Chavez et al., 2015).

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiaros directos son los productores de cacao, el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, Estacion Experimental Tropical Pichilingue, la Universidad Técnica de

Cotopaxi, Ministerio de agricultura y viveristas.

Los beneficiaros indirectos estan los consumidores de los derivados del cacao, la ciudadania en

general, las empresas que elaboran chocolate en el Ecuador.



5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

A nivel mundial los factores antropogénicos como la aplicacion indiscriminada de fertilizantes
y pesticidas que contienen metales pesados ha ocasionado a que los suelos agricolas y el agua
se contaminen por estas sustancias nocivas, donde al ser tomadas por las plantas entra a la
cadena trofica y dichos alimentos consumidos con presencia de estos elementos tdxicos puede

causar dafios severos a la salud humana (Londofio-Franco et al., 2016).

Los cultivos absorben el cadmio desde el suelo; en el caso del cacao, se concentra en las
almendras, lo que incide a que terminen en sus derivados, repercutiendo la salud de los
consumidores, debido a esto, en enero del 2019 la Unién Europea puso vigente la norma
2014/488, esta indica que el contenido maximo en el chocolate debera fluctuar de 0,10 a 0,80
mg kg-! de Cd, para cubrir esta exigencia los compradores han establecido que el nivel maximo
de contenido de cadmio en los granos de cacao, debe prevalecer en un rango méaximo de 0,5 a
1,1 mg kg-* (Meter et al., 2019). Sin embargo, investigaciones realizadas en el continente
americano, han reflejado que en Ecuador, Perd y Colombia se producen los granos de cacao

con el mayor contenido de cadmio a nivel global (Garzdn et al., 2020).

Esta problematica podria poner en peligro la comercializacién del cacao ecuatoriano en los
mercados europeos, siendo en estas plazas comerciales donde mayor se concentra su
exportacién, esto afectaria a la economia activa del pais, particularmente a los 90.000
productores de granos de cacao, siendo la mayor parte pequefios y medianos agricultores
(Arvelo et al., 2017a).

En Ecuador no se encuentra bien documentado las soluciones basado en el conocimiento
respecto a los mecanismos fisioldgicos en la absorcion, reparticion de cadmio, nutricion, edad

de la planta y variedades de cacao de baja acumulacién.
¢Existe diferencias en la extraccion de Cd por materiales genéticos evaluados?

¢La fertilizacion con macronutrientes afecta la absorcion de Cd y morfo-fisiologia de plantas

de cacao utilizadas como patron?



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Evaluar los efectos de la fertilizacién con macronutrientes sobre la absorcion de cadmio de dos
materiales genéticos de cacao (Theobroma cacao L.) utilizados como patrones, bajo

condiciones controladas.
6.2. Objetivos Especificos

» Conocer la respuesta fisiologica de plantas de cacao a la aplicacion de macronutrientes
en suelo contaminado con cadmio, bajo condiciones controladas.

» Determinar variaciones en el vigor de dos genotipos de cacao utilizados como patrones,
por aplicacion de macronutrientes en suelo contaminado con cadmio, bajo condiciones
controladas.

» ldentificar la influencia de los macronutrientes sobre la absorcion de cadmio y su

movilizacion en la planta, bajo condiciones controladas.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas con relacion a los objetivos planeados

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS VERIFICACION
ESPECIFICOS
Conocer la respuesta Aplicacion de Datos de las Fotos, libro campo,
fisioldgica en plantulas macronutrientes en las variables archivos Excel

de cacao mediante la

aplicacién de
macronutrientes en
suelo contaminado con
cadmio, bajo
condiciones

controladas.

Determinar indicadores
de vigor en patrones de
dos genotipos de cacao,
mediante la aplicacion

de nutrimentos, bajo
condiciones
controladas.
Identificar que

macroelemento inhibe o
aumenta la absorcion de
cadmio y su
movilizacion en el
suelo, bajo condiciones
controladas.

plantulas de cacao

Valoracion de variables
morfométricas en plantas
de cacao

Medicion de clorofila y
aplicacién de formulas que
indica el indice de vigor

Anélisis de laboratorio y
aplicaciéon de formulas
matematicas.

morfométricas
evaluadas: altura de
planta, didmetro del
tallo y de la corona
foliar, longitud de
raiz

Valor de clorofila

Datos de los niveles
de cadmio en los
tejidos vegetales de
las plantas evaluadas

Fotos, archivo Excel

Fotos, archivos

Excel

Elaborado por: Pincay (2022)



8. FUNDAMENTACION TEORICA
8.1. Origen y distribucion del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta perenne, originaria de Sudamérica, de ahi se
introdujo por todo América, Africa y Asia (De La Cruz et al., 2011). Se denomina como un
cultivo endémico de clima tropical. Sin embargo, se adapta desde 0 hasta los 1200 metros sobre
el nivel del mar, la temperatura 6ptima para su crecimiento y desarrollo oscila entre 18 a 32 °C,
con precipitaciones medias de 1150 a 2500 mm/afio (Arvelo et al., 2017b).

8.2. Importancia del cultivo de cacao

La calidad nutricional del cacao lo convierte en uno de los productos agricolas con mayor
demanda en los mercados, por productores de chocolate, esto ha conllevado a que las
plantaciones de cacao se extiendan en todos los trépicos y subtropicos del mundo (Barrientos,
2015). Sin embargo, la mayor produccion de cacao se concentra en Africa y América, con

valores de 80 y 15 %, respectivamente.

El sector cacaotero en América Latina y el Caribe tiene una alta relevancia socioeconémica, es
uno de los principales productos de exportacion como materia prima, la actividad cacaotera esta
vinculada con la agricultura familiar, siendo una de las principales fuentes de empleo, ingresos
econdmicos y beneficia a la riqueza de los paises, en la region hay alrededor de 1.800.000 ha
plantadas de cacao, Brasil es el pais que posee la mayor concentracion de superficie plantada
con 40 % seguido por Ecuador (24%), Colombia (9%), Republica Dominicana (9%), Peru
(6%) y Venezuela (4%) (FAO, 2018). Sin embargo, en los ultimos 10 afios habido un
incremento de area cultivada aproximadamente 377.000 ha, concentrado el mayor aumento en
Ecuador, Colombia, Brasil, Peri y Republica Dominicana, que en conjunto incrementan
alrededor de 354.000 ha (Sanchez et al., 2019).

El sector agricola y pecuario ecuatoriano en el 2018 aporto aproximadamente 5.522 millones
de ddlares americanos, equivalente al 8% del PIB nacional, particularmente el cultivo de cacao
aporto el 3% al PIB agricola (MAG, 2018 y Sanchez et al., 2018). En Ecuador, segun el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censo, la superficie cultivada de cacao es de 601.954 ha, las
principales provincias que concentran la mayor superficie plantada son Manabi con 21,75 %
seguida por Los Rios (21,25 %), Guayas (20,59 %), Esmeraldas (11,42 %) y Santo Domingo



de los Tséchilas (4,86 %) (INEC, 2020). EI manejo del cultivo de cacao en las zonas tropicales
del Ecuador es una de las principales actividades socio-econdmicas. Adicionalmente, este pais
en el continente americano, ocupa el primer lugar como exportador de cacao fino de aroma
(Sanchez et al., 2019).

8.3. Clones de cacao usados en el estudio
8.3.1. CCN-51

El cacao CCN-51 es un hibrido que se origind en Ecuador, este genotipo es el resultado del
cruzamiento entre IMC-67 (Amazoénico) x ICS- 95 (Trinitario) x forastero desconocido.
Ademas, este clon es considerado un arbusto por su altura, no supera los 5 m de longitud, posee
tolerancia al mal del machete (Ceratocystis fimbriata) y escoba de bruja (Monillioptera
perniciosa), es precoz su primera produccion inicia a los 24 meses de edad (Espinosa y
Mosquera, 2012).

8.3.2. EET-103

Es un clon que en ambientes favorables es precoz, alcanzado su primera produccion a los 12
meses de edad, se estima que alcanza promedios de productividad de 1.014 a 2.154 kg/ha, es
tolerante a mal de machete (Ceratocystis fimbriata) y escoba de bruja (Monillioptera
perniciosa), pero susceptible a monilia, sus frutos son de forma ovoidea con superficie poco
rugosa, tiene semillas grandes y cilindricas, su almendra tiene buena calidad y féacil

fermentacion (Vera et al., 1984).
8.4. Efectos del cadmio en la salud y el medio ambiente

El cadmio es una sustancia de elevado peso molecular, especificamente su masa atémica es
112,41 g/mol, su forma idnica Cd?*, de color ligeramente azulado se asocia con el zinc (Nava-
Ruiz y Méndez-Armenta, 2011) posee efectos negativos silenciosos tanto en la salud humana
como en los ecosistemas, esta sustancia toxica pueden llegar al interior del cuerpo a través de
la ingesta de agua, alimentos contaminados e inhalacion de moléculas que se encuentran
presentes en el aire, tiende acumularse a nivel celular, provoca dafios en los rifiones, higado,
vias respiratorias y el sistema nervioso. Respecto a los efectos negativos sobre el medio

ambiente, principalmente ocasiona dafios a la flora y fauna, ademaés, contaminan las cuencas



hidrogréficas, los suelos, en concentraciones elevadas produce toxicidad a las plantas (Romero,
2009).

8.5. Fuentes de contaminacién por cadmio

La contaminacién con cadmio puede ser naturalmente, debido a la desmineralizacion de la roca
madre o erupciones volcanicas (Pelaez-Peléaez et al., 2016), también su origen se debe por los
procesos antropogenicos, como las actividades industriales, agricolas (uso de fertilizantes y
pesticidas), mineras y quema de desperdicios sélidos en las urbanizaciones, (Londofio-Franco
etal., 2016).

El cadmio proveniente de fuentes antropogeénicas, presente en los horizontes superficiales, es
mas disponible para las plantas, que el resultante de la meteorizacion de las rocas, pero su fito-
extraccion dependera de las caracteristicas del suelo y cultivo (Marcano, 2000). No obstante, la
concentracion en el suelo por debajo de 0,2 mg kg-! es considerado como normal, por encima

de este valor se estima como ligeramente contaminado (Gramlich et al., 2016).
8.6. Situacion de los suelos con cadmio en Ecuador

En Ecuador el Ministerio del Ambiente establece como normativa en base a la calidad de los
suelos que 0,5 mg kg-! es el limite maximo de cadmio permitido (Ministerio del Ambiente,
2015). Sin embargo, investigaciones realizadas por Mite et al. (2010) en suelos de diferentes
zonas cacaoteras del Ecuador, encontraron concentraciones que fluctian de 0,88 a 2,53 mg kg-
! de Cd. Particularmente, estos autores indica que a nivel del Ecuador sobre las provincias de
El Oro y Manabi se encuentra los suelos con las concentraciones mas elevadas de este metal,
respectivamente valores de 2,53 y 2,37 mg kg-! de Cd. Ademaés, determinaron que en los
primeros 5 cm de profundidad del suelo se encuentra el mayor contenido de Cd biodisponible

para las plantas.

En este sentido, Chavez et al. (2015) sostienen que el cadmio acumulado sobre los primeros 15
cm de profundidad de suelos cacaoteros, es debido a los procesos antropogénicos, como el
empleo de fertilizantes y pesticidas que contienen Cd y aplicacion de agua para el riego que se

encuentra contamina por este metal.
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8.7. Efecto del cadmio sobre la fisiologia de las plantas

El Cd reduce la absorcién y translocacion de nutrientes y agua, genera dafio oxidativo, altera el
metabolismo e inhibe la morfologia y fisiologia de las plantas. La acumulacién de Cd en las
hojas reduce la apertura de los estomas (Younis et al., 2016), deteriora la membrana tilacoidal
de los cloroplastos, provoca dafio en el fotosistema | y Il, esto disminuye la asimilacion de
energia luminica, dando como resultado una inhibicién general en la fotosintesis (Hasan et al.,
2009). También el Cd inhibe el metabolismo de la reductasa de hierro, asi generando una
deficiencia de hierro (Fe?+), oligoelemento que constituye en la formacion de los pigmentos
fotosintéticos (Jenkins y Basu, 2021).

Las altas concentraciones de Cd en las plantas, reduce la fijacion de CO, disminuye el
contenido de clorofila, aumenta la sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno, esto oxida
proteinas y lipidos, también ocasiona dafios a los organelos celulares (Gallego et al., 2012). Asu
vez, Rizwan et al. (2016) sostienen que las plantas que crecen en suelos con Cd podrian generar
estrés osmatico, reduciendo el contenido relativo de agua en la hoja, afectando la conductancia

estomatica y transpiracion, lo que resulta en dafio fisioldgico de la planta.

8.8. Efecto de la fertilizaciéon con macronutrientes en la fito-extracion y acumulacion de
Cd

El efecto de la fertilizacion con nitrogeno en la absorcion de Cd y la acumulacion en las plantas
puede estar relacionada con el tipo y la dosis de N; fertilizantes, como urea y sulfato de amonio,
pueden mejorar la disponibilidad de Cd al reducir el pH (Sarwar et al., 2010). Algunos
fertilizantes fosfatados como fosfato dipotésico (K2HPO4) y monoamonico ([NH4] [H2PO4])
pueden reducir la biodisponibilidad del Cd en el suelo al cambiar las formas mdviles de Cd a

formas inmoviles como el mineral de fosfato de Cd (Matusik et al., 2008).

Por otra parte, cabe de recalcar que en plantas de cacao no se encuentra documentado el efecto
de la aplicacion exdgena de nutrientes en la absorcion, traslocaciéon y acumulacion de Cd. No
obstante, hay referencia en otros cultivos de importancia econdmica. En este sentido, Hao et al.
(2012) manifestaron que la aplicacion muriato de potasio (KCI) incrementan las
concentraciones de Cd en plantas de girasol, también eleva la traslocacion de Cd desde el

sistema radicular hacia la parte aérea.
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La aplicacion intensiva de azufre como sulfatos (SO42-) en plantas de lechuga induce reduccion
en laacumulacion de Cd en las hojas, pero provoca una alta bioacumulacién de Cd en las raices
(Matraszek et al., 2016). De igual manera, Wu et al. (2020) al emplear SO42- en plantas de
arroz, encontraron que el S conduce disminuir las concentraciones de Cd en las raices, tallos y

hojas.

El Mg y Ca son absorbidos por las raices a través del intercambio catidnico que hay con el
suelo, dentro de los tejidos son transportados por la membrana celular a los diferentes érganos
de las plantas, pero el Cd puede competir durante su traslocacion (Wang et al., 2016). Sin
embargo, el Ca aplicado exdgenamente inhibe la absorcion y traslocacion de Cd (Naeem et al.,
2019).

8.9. Antecedentes de estudios de cadmio en cacao

Acosta, (2013) evaluo el efecto del cadmio en la germinacion de semillas, morfologia de
plantulas y concentracion de cadmio en la biomasa de tres variedades de cacao (Theobroma
cacao L.), CMP-99, CMP-15 y CCN-51, con dosis de cadmio a 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mg
kg-1. Donde detect6 la mayor concentracion de cadmio en la variedad CMP-99, seguida de las
variedades CMP-15 y CCN-51.

Por otra parte, Chupillén (2017) estudio la absorcion de cadmio y plomo en seis genotipos de
cacao, para el establecimiento de plantaciones comerciales, las variables bajo estudios fueron;
altura de planta, diametro del tallo, nimero de hojas, area foliar y radicular, materia seca de la
raiz y parte aérea, cuantificacion de cadmio y plomo en la parte aérea y raiz. Los resultados
indicaron que el cadmio y plomo no afectd a las variables de crecimiento. Respecto al contenido
de Cd se encontré que en la menor dosis de Cd (50 mg kg-!) las variedades CCN-51 y ICS-60
obtuvieron el mayor contenido de Cd, valores de 11,73y 12, 97 mg/planta. En esta misa solucion
de Cd este autor hayo el mayor contenido de Cd del sistema radicular en ICS-60 y ICS-95, valores
de 9,94 y 8,48 mg/planta.

Mientras tanto, Bello (2020) evalu6 la respuesta de cinco genotipos de cacao (CCN-51, ICS-
60, ICS-95, POUND-7 y VRAE-9) en cuatro dosis de cadmio (0, 50, 100 y 150 mg kg-') bajo
condiciones de vivero. Las variables que midio este autor fueron altura de planta, numero de

hojas, diametro del tallo, longitud de raices, peso fresco y seco de la parte aérea (hojas + tallos)
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y de las raices, contenido de cadmio en raices y hojas. Evidenci6 que el genotipo POUND-7 a
diferentes dosis de Cd fue el mas vigoroso, al reflejar los valores més significantes en la variable
altura de planta, numero de hojas, diametro del tallo, biomasa fresca area y radicular. Ademas,
encontrd que la absorcidn de cadmio, vario de un genotipo a otro, ICS-95 absorbié mas cadmio
y el ICS-60, mucho menos, la mayor concentracion de este elemento se observé en las raices;

pero en ningun caso, observaron sintomas de fitotoxicidad.
9. HIPOTESIS CIENTIFICAS

Ha: La fertilizacién con macronutrientes incide sobre la absorcién de Cd de dos materiales

genéticos de cacao utilizados como patrones, bajo condiciones controladas.

Ho: La fertilizacion con macronutrientes no incide sobre la absorcion de Cd de dos materiales

genéticos de cacao utilizados como patrones, bajo condiciones controladas.
10. METODOLOGIAS
10.1. Ubicacion y duracion del ensayo

La presente investigacion se llevo a cabo en el invernadero del Departamento de Manejo de
Suelos y Aguas (DMSA) de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en el km 5 via Quevedo - El
Empalme, canton Mocache, Los Rios. La EETP, se encuentra situada geograficamente en las
coordenadas 79° 27’ longitud Oeste y 1° 06’ Latitud Sur. A una altura de 75 msnm. El clima
de la localidad es tropical himedo con temperatura promedio de 25,37 °C; humedad relativa de
80,90 %. Precipitacion de 1.849,30 mm/afio (INAMHI, 2020). EI tiempo que duro el ensayo
fue de 120 dias de los cuales 90 dias de trabajo experimental y 30 dias de establecimiento del
experimento. El presente estudio se realizé con suelo procedente de la provincia de El Oro;
especificamente en Alban (2017) se encuentra reportadas las coordenadas del punto de
recoleccion del suelo, cuya composicion quimica fue: pH (6,2), NH4 (22,0 mg kg-1) P (23,0 mg
kg-1) K (0,49 meq 100 mL-!) Ca (19 meq 100 mL-1) Mg (2,8 meq 100 mL-1), S (6 mg kg-1),
Zn (8,2 mg kg-1) y Cd (1,54 mg kg-1). La textura del suelo es franco-arcilloso.



13

10.2. Materiales y equipos

Tabla 2. Materiales y equipos

Materiales Equipos
Mortero y pistilo Espectrofotdmetro de absorcién atémica
Regla Balanzas analiticas
Macetas Computador
Fundas para vivero Spad
Fundas de papel kraft Calibradores
Bitacora Destiladores de agua
Tamices Probetas

Elaborado por: Pincay (2022)
10.3. Tipos de investigacion
10.3.1. Cuantitativo

La informacién plasmada en el presente documento se obtuvo de fuentes primarias mediante la
observacion directa, es decir mediante los datos provenientes del registro de las variables de

respuesta.
10.3.2. Cualitativo

Se ha extraido informacion de fuentes secundarias como libros, revistas, manuales técnicos, y

demas fuentes bibliograficas
10.4. Factores en estudio

Se utilizo un disefio en bloques completos aleatorizados con arreglo de parcelas divididas.
Empleando 14 tratamientos por tres repeticiones, Los tratamientos estuvieron constituidos por
dos factores. Factor A genotipos (2), factor B fertilizacion (7) (tabla 3). La parcela grande seran

los genotipos y sub parcela la fertilizacion.
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Tabla 3. Tratamientos a ser evaluados y que resulta de la combinacién de los factores genotipos y fertilizacion

Tratamientos Tratamientos
Genotipo Fertilizacién Genotipo Fertilizacion
CCN-51 T EET-103 T
CCN-51 N EET-103 N
CCN-51 NP EET-103 NP
CCN-51 NPK EET-103 NPK
CCN-51 NPKS EET-103 NPKS
CCN-51 NPKSMg EET-103 NPKSMg
CCN-51 NPKSMgCa EET-103 NPKSMgCa

Elaborado por: Pincay (2022)

10.5. Analisis de varianza

El esquema de analisis de varianza del experimento se presenta en la tabla 4. Se comprobaron
los supuestos de normalidad y homocedasticidad segun los criterios de Shapiro Wilk y Levene,
respectivamente. Para la diferencia entre las medias de los tratamientos se empled la prueba de
rangos multiples de Tukey al 95% de probabilidad. La informacion se proceso en el software

para analisis estadisticos de aplicacién general InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Tabla 4. Esquema de analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 41
Blogque 2
Factor (A) 1
Error (A) 2
Factor (B) 6
AXB 6
Error (AB) 24

Elaborado por: Pincay (2022)

10.6. Variables a evaluar
10.6.1. Indice de vigor (cm3)

Para el estudio de esta variable a los 45 dias después de la siembra (DDS) hasta los 90 DDS,
con frecuencia quincenal se registro datos de la altura de planta (cm), diametro de la corona
foliar (cm), didmetro del tallo (cm) y circunferencia del tallo.
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La altura de planta fue medida con regla graduada desde la base del tallo hasta la Gltima yema
terminal que se encontrd en posicion vertical del tallo. EI diametro de la corona foliar consistié en
medir con una regla graduada la longitud existente entre el apice de las hojas ubicadas en las dos
ramas mas distantes al nivel tercio medio de la planta. El diametro del tallo se lo midi6 a una altura
de 2 cm del tallo, utilizando un calibrador digital. Para calcular la circunferencia del tallo se

aplico la siguiente formula (Loor et al., 2016):

C=D*n

Donde:

C = Circunferencia del tallo

D = Didmetro del tallo

n=Pi

El indice de vigor fue calculado utilizando los datos de circunferencia del tallo, altura de planta y

diametro de corona, aplicando la siguiente formula (Loor et al., 2016):

Donde:
IVV=indice de vigor
C= Circunferencia del tallo (cm)
H= Altura de planta (cm)
L= Diametro de corona foliar (cm)

10.6.2. indice de clorofila

Cada medicidn se realiz6 en hojas saludables completamente expandidas en la parte central de
la planta. Se realizardn 2 lecturas por hoja a 2 hojas por planta en 12 plantas por tratamiento.
La medicidn se realizd en el centro del limbo de la hoja, evitando tocar la nervadura central,

esta actividad se efectud desde las 9h00 hasta las 13h00 para garantizar que la planta este
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fotosintéticamente activa. El equipo que se utilizé para estas mediciones fue el medidor de
contenido de clorofilas portatil Chlorophyll Meter SPAD-502Plus. Esta variable se la estudi6 a
los 45, 60, 75y 90 DDS.

10.7. Muestreo destructivo a los 90 DDS
10.7.1. Longitud de raiz

Para evaluar esta variable se utiliz un flexdémetro y se medié desde el cuello de la raiz hasta la

cofia.
10.7.2. pH y conductividad eléctrica en el suelo y rizésfera

Para calcular estas variables se pes6 20 g de suelo y se colocd en un vaso de precipitacion de
250 mL con 50 mL de agua desionizada (relacion 1:2,5 P: V). Se agito por 5 minutos en un
agitador mecanico, terminado el tiempo se dej6 en reposo por una hora. La lectura del pH fue
realizada con un potencidmetro y la de conductividad eléctrica (CE) con un conductimetro.

Para determinar el pH y CE de la rizésfera, se agregd 1 g de muestra en un vaso de precipitacion
de 250 mL con 2,5 mL de agua desionizada. Inmediatamente se realizo la lectura de pH y CE.

10.7.3. Biomasa seca de parte aérea y radicular

Las plantas fueron sumergidas en éacido clorhidrico (3%) enjuagadas con agua destilada y
desionizada, previamente a esto las raices fueron lavadas en agua de grifo. Luego se dividio
parte area (tallo+hojas) y radicular, cada una de estas muestras fueron colocadas en fundas de
papel, etiquetadas respecto a cada tratamiento y repeticion, para luego ser introducidas a una
estufa a 65 °C por 72 h para asi extraer de los tejidos la humedad.

10.7.4. Determinacion de cadmio

Las muestras de tejido vegetal fueron pulverizadas en un molino tipo “Willey”. Este fue
limpiado previamente a cada molida con toallas absorbentes, agua regia diluida (10%), agua

desionizada y con papel higiénico para evitar contaminacion.
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Para la extraccion de Cd en las muestras de tejidos, se tomd aproximadamente 0,5 g de cada
una de ellas, las que fueron sometidas a mineralizacion nitrico-perclérica (relacion 4:1)
(Carrillo, 2003). Especificamente adicionando HNOsz (8 mL) + HCIO4 (2 mL). Una hora
después se colocd esta mezcla en una placa calentadora a £ 180 °C, por aproximadamente 90
min. La digestion estuvo completa cuando aparecié humo blanco y la formacion de un liquido
incoloro. El extracto fue filtrado en bal6n de 50 mL y llevado a volumen con agua ultrapura.
Las lecturas se realizaron en el espectrofotometro de absorcion atdbmica, con horno de grafito a

una longitud de onda de 228,8 nm con aire - acetileno.
10.7.5. Contenido de Cd en la parte aérea y raiz

Para cuantificar el contenido de Cd que absorbieron las plantas se utilizé los resultados de masa
seca de raiz, parte aérea y concentracion de Cd en los tejidos. A estos valores se le aplico la

siguiente formula matematica:

peso de materia seca(g) * concentracién de Cd (mg kg™!)

1000 * 1000

Contenido de Cd (1g) =

Aplicando los métodos reportados por Wang et al. (2007); se determind la eficiencia de la
absorcion de cadmio, (1) esta formula matematica indica la habilidad que poseen las raices en
asimilar cadmio del suelo, eficiencia de la translocacion (2) esto revela la habilidad de la
planta en translocar cadmio a la parte aérea y eficiencia de la fito-extraccién (3) lo cual

determina la capacidad que tiene el sistema radicular en transportar cadmio a la parte aérea.

cadmio en toda la planta

(1) Eficiencia de la Absorcion (ug g-!) =

peso seco de raiz

cadmio en la parte aérea (tallo y hoja)

L - N _
(2) Eficiencia de la Translocacion (ug g-+) = PP —

cadmio en la parte aérea

- = - - _ -, -1 —
(3) Eficiencia de la Fito-extraccion (ug g-*) s0 sec0 de raiz

10.7.5. Desarrollo experimental

Para dar inicio con la investigacion se disgregé las particulas del suelo con un rodillo, luego se
tamizo sobre malla de 2 mm, con el fin de obtener homogeneidad del suelo. Posteriormente, se
Ilenaron las bolsas plasticas de 5 x 8 donde se colocd 700,0 g de suelo, con ayuda de una
balanza electronica con una casa decimal. Para la siembra se recolectaron mazorcas

fisiolégicamente maduras, donde se extrajeron sus semillas, las cuales fueron sumergidas en
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agua del grifo por 24 h. Previamente, a la siembra se llevo a capacidad de campo el suelo con
agua desionizada 140 ml/funda, aplicandose en tres fracciones, cada fraccion se aplico pasando

una hora. Las semillas fueron sembradas en angulo de 90°.
10.7.6. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos (macronutrientes) se hizo de acuerdo al requerimiento
nutricional y al analisis de suelo; en lo que fue NPK se incorporé la dosis g/ funda 2 kg, sugerida
por Garcia (2018), de igual manera para Ca 'y Mg (Crespo y Crespo, 1997, como se cit6 en
Vélez, 2018), las cuales fueron relacionadas a g/funda 0,7kg. Mientras que, para el S se emple6
la dosis g/planta que se utilizan para plantaciones en campo, con edad de 0 a 1 afio, estos son
valores referenciados por la Corporacion PBA (2012), a los que se le aplico una constante de
6,5 para determinar el requerimiento g/funda 2kg, luego se hizo la relacion para g/funda 0,7 kg.
Sobre las bases de las consideraciones anteriores, se aplico las 3/4 de las dosis recomendadas,
excepto para N y S que se encontraron en concentraciones medias y baja (analisis de suelo), las
dosis fueron fraccionadas en tres partes para N y S, en dos para K20, MgO y Ca0, y una sola
aplicacion de P2Os, las fracciones se dispusieron para los 21, 42 y 63 DDS, excepto la de P20s
que fue colocada en una sola aplicacion al momento de la siembra (tabla 5).

Tabla 5. Requerimiento nutricional de plantulas de cacao, fracciones de cada nutriente y momento de aplicacion

g/funda de g/funda de g/funda de 1 2 3

Nutrientes 2 Kg 0,7 Kg 0,7 Kg Aplicaciones (9) (@ (9
N 6,15 2,15 2,15 3 0,72 0,72 0,72
P20s 6,90 2,42 1,81 1/AS 0,00 0,00 0,00
K20 4,50 1,58 1,18 2 0,00 0,59 0,59
S 2,50 0,88 0,88 3 0,29 0,29 0,29
MgO 1,10 0,39 0,29 2 0,00 0,14 0,14
CaO 2,30 0,81 0,60 2 0,00 0,30 0,30

DDS 21 42 63

AS= A la siembra, DDS= Dias después de la siembra.
Elaborado por: Pincay (2022)

En las tablas 6, 7 y 8 se visualiza el empleo de la dosis de cada fertilizante para incorporar las
exigencias de los macronutrientes en las diferentes fracciones (21 42 y 63 DDS). Para suplir el
requerimiento del nitrégeno se utilizd6 como fuente de este nutriente a la urea (46 % N), para
incorporar azufre, como principio activo se emple6 sulfato de amonio (24 % S, 21 % N), se

aplico muriato de potasio (60 % K20) para suplir el requerimiento de K, se usé DAP (16 % N,
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46 % P.Os) para agregar fosforo, se incorpor6 magnesio mediante el empleo de sulfato de

magnesio (27 % MgO y 16 % S) y como fuente de calcio se utiliz6 nitrato de calcio (15 % N,

26 % CaO).

Tabla 6. Requerimiento nutricional relacionado a cada tratamiento y dosis que se emple6 de cada fertilizante para
suplir los nutrimentos en la primera aplicacion, llevada a cabo a los 21 DDS

Nutrientes Fertilizantes
N P:Os K2O S MgO CaO Urea g:g‘;‘;? '\é';rggo DAP Sd‘é'f\"’/‘lt; (';”e“rrf‘to

Trat. g/funda 0,7 kg

Testigo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 072 0 0 0 0 0 157 0 0 0 0 0
NP 0,72 181 0 0 0 0 0 0 0 3,94 0 0
NPK 0,72 181 0 0 0 0 0 0 0 3,94 0 0
NPKS 072 181 0 029 O 0 0 1,20 0 3,94 0 0
NPKSMg 0,72 181 0 029 O 0 0 1,20 0 3,94 0 0
NPKSMgCa 0,72 181 0 029 O 0 0 1,20 0 3,94 0 0

Elaborado por: Pincay (2022)

Tabla 7. Requerimiento nutricional relacionado a cada tratamiento y dosis que se empled de cada fertilizante para

suplir los nutrimentos en segunda aplicacién, que se realizé a los 42 DDS

Nutrientes Fertilizantes
N P0Os K:zO S MgO CaO Urea 3:2?_}3 I\(Ijlérg;o DAP %Lélﬁg) M(;Jer';to

Trat. g/funda 0,7 kg

Testigo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 072 0 0 0 0 0 1,57 0 0 0 0 0
NP 0,72 0 0 0 0 0 157 0 0 0 0 0
NPK 0,73 0 059 0 0 0 1,58 0 0 0 0 0,98
NPKS 048 0 059 029 O 0 0,5 1,20 0 0 0 0,98
NPKSMg 048 0 059 029 014 0 0,65 0,87 0 0 0,50 0,98
NPKSMgCa 048 0 059 0,29 014 030 O 0,87 1,1 0 0,50 0,98

Elaborado por: Pincay (2021)
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Tabla 8. Requerimiento nutricional relacionado a cada tratamiento y dosis que se emple6 de cada fertilizante para
suplir los nutrimentos en la tercera aplicacion, que se efectud a los 63 DDS

Nutrientes Fertilizantes
N P.0s K-O S MgO CaO Urea g:gﬁ? '\é';rggo DAP Sd“e'fl"\"/ltg Mge”zto

Trat. g/funda 0,7 kg

Testigo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0,72 0 0 0 0 0 1,57 0 0 0 0 0
NP 072 0 0 0 0 0 1,57 0 0 0 0 0
NPK 072 0 059 O 0 0 1,57 0 0 0 0 0,98
NPKS 072 0 059 029 O 0 1,02 1,2 0 0 0 0,98
NPKSMg 072 0 059 029 014 0 1,16 0,87 0 0 0,50 0,98
NPKSMgCa 0,97 0 059 0,29 0,14 0,30 1,04 0,87 1,16 0 0,50 0,98

Elaborado por: Pincay (2022)

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1. Efecto genotipico de cacao en las variables de crecimiento, indice de clorofila'y sobre

la capacidad extractora de cadmio

En la figura 1 se muestra el efecto genotipico en el indice de vigor a los 45, 60, 75y 90 DDS.

Se visualiza que en ninguna de las edades se presentd significancia estadistica entre genotipos.

Estos resultados se los traduce a que ambos genotipos tienen la misma capacidad de sintetizar

foto-asimilados. En este sentido, la sintesis de metabolitos en vegetales induce aumento de

elongacion y plasticidad celular. Fendmeno que se encuentra estrechamente relacionado con la

biomasa de la planta.

Figura 1. Efecto de genotipos de cacao en el indice de vigor a los 45, 60, 75 y 90 dias después de

la siembra
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Elaborado por: Pincay (2022)
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En el indice de clorofila a los 45, 60, 75 y 90 DDS, la variedad CCN-51 se destaco en obtener
los mayores promedios, valores de 42,23, 44,71, 48,71 y 41,91 unidades de Spad (fig. 2).
Resultados que difieren con los obtenidos por Héctor et al. (2018) quienes evaluaron el
contenido de clorofilas totales en doce clones de cacao, donde al comparar los clones EET-103
y CCN51 no encontraron diferencia estadistica, pero en condiciones de campo abierto y plantas
con edad de 12 afios. En este sentido, Avila et al. (2012) sostienen que los contenidos
pigmenticos varian de acuerdo a las variedades, edad de las plantas, condiciones
medioambientales e incluso entre los métodos analiticos en su determinacion.

Figura 2. Efecto de genotipos de cacao en el indice de clorofila a los 45, 60, 75y 90 dias después de la siembra
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

La tabla 9 muestra el efecto genotipico en las variables, peso seco de raiz, peso seco de la parte
aérea, relaciéon parte aérea/raiz y longitud de raiz. Se observa que no hubo significancias
estadisticas entre variedades en el peso seco de raiz y relacion parte aérea/raiz. No obstante, las
variables de materia seca aérea y longitud de raiz si mostraron diferencias estadisticas entre
genotipos. En este orden los mejores promedios recaen en EET-103 (1,74 g) y CCN-51 (15,72
cm). Igualmente, Chupillon (2017) encontrd la mayor biomasa seca aérea en el cacao nacional
(7,3 g), en comparacion con los genotipos EET-400 (6,8 g), POUND-12 (6,6 g), IMC-67 (6,5
g) y CCN-51 (6,3 g) que obtuvieron los menores promedios. Mientras tanto, Bello (2020)
corroboro que las raices del genotipo CCN51 tienen una predominacion en su crecimiento

cuando se encuentra expuesta en suelos contaminados con cadmio.
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Tabla 9. Efecto de genotipos de cacao en el peso seco raiz, peso seco parte aérea, relacion partea aérea/raiz y
longitud de raiz

Peso seco raiz Peso seco parte aérea Relac. partea aérea/raiz Longitud de raiz

Genotipos (@ (@ (9g-Y) (cm)
CCN-51 0,21a 1,58 b 7,98 a 15,72 a
EET-103 0,22 a 1,74 a 8,60 a 11,39 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

En el suelo que crecio EET-103 se encontr6 la mayor significancia estadistica del pH (5,74) y
conductividad eléctrica (3,46 dS m-1) (fig.3a). La rizdsfera mostr6 una tendencia similar pese a
no detectarse diferencia significativa entre genotipos, sin embargo, en el genotipo EET-103
recayeron los valores numéricos mas altos del pH (5,72) y conductividad eléctrica (1,88 dS m-
by (fig. 3b).

Figura 3. Efecto de genotipos de cacao en el pH y conductividad eléctrica del suelo (a) y de la rizosfera (b)
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Elaborado por: Pincay (2022)

Los andlisis estadisticos mostraron diferencia significativa entre genotipos de cacao en la
concentracion de cadmio del sistema aéreo y radicular. Siendo CCN51 el genotipo que
concentro mayor Cd en la parte aérea (6,94 mg kg-!). Mientras que, EET-103 fue el cultivar
que acumulo mas cadmio en la raiz (4,91 mg kg-1). En este sentido, hay estudios realizados en
plantulas de cacao que han reportado la acumulacién de Cd, pero no han incluido a los genotipos
CCN-51y EET-103, lo cual no permite establecer comparaciones con las concentraciones de
Cd obtenidas en este trabajo. Sin embargo, estos resultados contrastan a los obtenidos en campo
por Barraza et al. (2017) quienes encontraron que los genotipos EET-116, EET-576 y EET-103

son ligeramente superiores a CCN-51 en concentrar Cd en las hojas, almendras y cascaras de
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mazorcas. Asimismo, no coinciden con los obtenidos por Arglello et al. (2019) quienes con
correcciones de factores agrondmicos y de suelo reportaron que el cacao nacional en
comparacion con CCN-51 concentran méas Cd, pero en los granos. Ademas, el patron de
concentracion de Cd en las raices difiere con lo manifestado por Barraza et al. (2019) quienes
realizarén un estudio en distintas fincas del Ecuador, donde documentaron que el cacao nacional

y CCN-51emplean estrategias similares de secuestro de Cd en las raices.

Por otra parte, se observa que ambos genotipos de cacao (CCN-51 y EET-103) reflejaron la
mayor concentracion de Cd en la parte aérea. Igualmente, Castro et al. (2015) encontraron la
mayor acumulacion de Cd en hojas y tallos cuando evaluaron el efecto nocivo de este metal en
plantulas de cacao que fueron obtenidas con diferentes cruzamientos (CCN-10 x SCA-6 y
Catongo x Catongo). Sin embargo, estos resultados no coinciden con los encontrados por
Llatance et al. (2018) quienes en condiciones de campo evidenciaron la mayor concentracion
de Cd en las raices de cacao (1,68 mg kg-1). No obstante, este resultado difiere con los obtenidos
por Tantalean y Huayua (2017) quienes en fincas productoras de cacao CCN-51, detectaron las
mayores concentraciones de Cd en hojas y tallos. De acuerdo a los antecedentes anteriores, se
puede especular que las plantas de cacao no siempre muestran una misma tendencia en
bioacumular Cd, patron que es cambiante segun el estado fenoldgico, condiciones climaticas y
factores de suelo. Sin embargo, para comprender y tener fundamentacion solida de esta
tendencia se debe estudiar al cultivo de cacao minuciosamente a medida que transcurra sus
etapas fenoldgicas en distintas localidades con diferentes sistemas de produccion y distintos

métodos de propagacion vegetativa.

Figura 4. Efecto de genotipos de cacao en la concentracion de Cd en la parte aérea y raiz

8
a EBCCN-51 OEET-103
6 _
< B a
2 b
o4 A
£
S
2 _
0
Parte aérea raiz

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)
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Los andlisis de varianza mostraron diferencia estadistica entre genotipos de cacao en el
contenido de Cd en el sistema aéreo, radicular y en la parte aérea con raiz (fig. 5 a-b y c).
CCNB51 fue el genotipo que presento mayor contenido de Cd en la parte aérea (10, 63 pg/parte
aérea) y parte aérea +raiz (11,42 pg/planta). A diferencia de EET-103 que se destacd en
contener més Cd en la raiz (0,98 pg/raiz). Igualmente, Chupillo6n (2017) evidencié un mayor
contenido de Cd en la parte foliar del genotipo CCN-51 (16,2 pg/parte aérea) en comparacion
con el cacao nacional que obtuvo mayor contenido de este metal en la raiz (3,6 pg/parte aérea).
De igual manera, Bello (2020) encontré un efecto genotipico, reportando que CCN51 cuando
crecié sobre diferentes dosis de Cd (50, 100 y 150 ppm) se destacd en obtener el mejor
contenido de este metal en las hojas respectivamente valores de (3,86; 4,55 y 5,32 mg/100g
MS) en relacién a ICS-95 e ICS-60 que fueron los genotipos con mayor contenido de Cd en la
raiz, en este orden mostraron valores de (6,28; 17,59 y 20,20 mg/100 g MS) y (9,94; 10,49 y
20.60 mg/100g MS) ademas, este autor detect6 que en la dosis de 50 ppm los genotipo ICS-60
y CCN-51 se destacaron en acumular mayor Cd en parte aérea + raiz con 12, 27 y 11,37 mg/100
g MS, seguido de los genotipos 1CS-95 (8,48 mg/100 g MS) y VRAE-99 ( 7,56 mg/100 g MS)
en comparacién a POUND-7 que acumulo menos Cd (6,12 mg/ 100 g MS). Sin embargo,
Arévalo-Hernandez et al. (2020) reportaron como genotipos de baja acumulaciéon a AYP-22,
PAS-105, UGU-126, ICT-1026, ICT-1087, ICT-1189, ICT-1292, PH-17, CCN-51, ICS-39 y
TSH-565, proponiéndolos como patrones para reducir la absorcion y transporte de Cd.
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Figura 5. Efecto de genotipos de cacao en el contenido de Cd en la parte aérea (a), raiz (b) y parte aérea mas raiz
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

La tabla 10 muestra el efecto genotipico de cacao en las variables de eficiencia de absorcion
(EA), eficiencia de traslocacion (ET) y eficiencia de fitoextraccion (EF) de cadmio. Se
evidencia que el genotipo CCN-51 mostr6 la mayor EA (61,59 pg g-), ET (13,85 ug g 1) y EFT
(57,46 ug g1). Estos resultados de muestran que el cacao CCN-51 en comparacion a EET-103

posee mejor habilidad en absorber Cd desde la raiz y transportarlo hacia el sistema aéreo.

Tabla 10. Efecto de genotipos de cacao en las eficiencias de absorcion, traslocacidn y fito-extraccion de cadmio

Genotipos EA (Mg gY) ET (U9 g-) EFE (g g?)
CCN-51 61,59 a 13,85a 57,46 a
EET-103 52,69 b 9,46 b 47,78 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05). EA= Eficiencia de absorcion, ET= Eficiencia de
traslocacion, EFE= Eficiencia de fito-extraccion.
Elaborado por: Pincay (2022)
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11.2. Efectos de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en las
variables de crecimiento, indice de clorofilay en la capacidad extractora de cadmio

La fertilizacion con macronutrientes produjo el menor indice de vigor a los 60, 75y 90 DDS en
relacion al tratamiento testigo sin fertilizar que fue donde recayeron los mejores promedios,
valores de 128,95; 164,20 y 254,49 cm?® (fig. 6). Este efecto puede estar asociado a que las
plantas tratadas con la fertilizacion macronutrientes presentaron una intensificacion de sales
minerales que incremento la produccion de especies reactivas de oxigeno, las cuales deterioran
componentes celulares, asi ocasionando inhibicion en elongacion y lignificacion de la pared
celular (Nawaz et al., 2010). Asimismo, Martinez-Villavicencio et al. (2011) sostienen que los
indicadores de crecimiento como altura de planta y area foliar, son severamente afectados por
presencia de sales. Variables que en el presente estudio fueron registrada para la determinacion

del indice de vigor y se encontraron afectadas por la alta presencia de sales.

Figura 6. Efecto de la fertilizacién con macronutrientes sobre patrones de cacao en el indice de vigor a los 45,
60, 75y 90 dias después de la siembra
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)
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A los 90 DDS se encontrd una disminucion de clorofila, siendo esto mas severo con la
aplicacion de S, Mg y Ca (tabla 11). En este sentido, el estrés ionico en las plantas afecta el
funcionamiento del PSI y PSII, una alteracion en la maquinaria fotosistémica reduce la
transferencia de electrones queda como resultado pérdida de energia (ATP y NADPH) y
degradacion de biosintesis de clorofila (Salim et al., 2020). En el proceso de fotorrespiracion
cuando hay baja sintesis de energia se genera mayor intoxicacion con oxigeno, efecto mas fuerte
en climas tropicales donde la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa con un aumento de

temperatura incrementa su preferencia por oxigeno (Gongalves et al., 2020, Sage y Stata, 2015).

Tabla 11. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en el indice de clorofila a los 45,
60, 75y 90 dias después de la siembra

indice de clorofila (SPAD)

Tratamientos 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS
T 41,30 a 43,96 a 47,2 a 45,14 a
N 40,35 a 44,65 a 47,03 a 42,83 ab
NP 41,28 a 43,4 a 44,28 a 38,88 abc
NPK 41,39 a 44,04 a 46,88 a 39,84 ab
NPKS 42,15 a 44,63 a 45,85 a 36,95 bc
NPKSMg 40,51 a 43,27 a 44,34 a 3247¢c
NPKSMgCa 41,19 a 43,22 a 50,03 a 38,77 abc

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

Elaborado por: Pincay (2022)

Las plantas que estuvieron sometidas a la fertilizacion con macronutrientes obtuvieron menor
produccion de masa seca aérea (fig. 7a) y radicular (fig. 7b). Debido aquello en estos
tratamientos recayeron las mayores relaciones entre la parte aérea/raiz (fig. 7c), esto podria
explicarse que la fertilizacion con macronutrientes produjo una inhibicién de mitosis celular en
el sistema radicular y de la parte aérea. Sin embargo, en la longitud de raiz (fig. 7d) no se

encontro significancias estadisticas entre la fertilizacion con macronutrientes.
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Figura 7. Efecto de la fertilizacién con macronutrientes sobre patrones de cacao en el peso seco de la parte
aérea (a), peso seco de raiz (b), relacion parte aérea/raiz (c) y longitud de raiz (d)
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

En el efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre el pH y CE del suelo (fig. 8a). La
mayor conductividad eléctrica fue obtenida con NPKSMg (4,41 dS m-!) y NPKSMgCa (4,38
dS m-1) seguidos de NPKS (4,01 dS m-1), NPK (3,60 dS m-1), NP (3,35 dS m-1), N (3,22 dS
m-1) en comparacion con el tratamiento testigo (0,38 dS m-1) que no se fertilizo en donde recayo6
la menor CE. Asi, en el pH los menores promedios se detectaron en NPKS (4,99), NPKSMg
(5,47) y NPKSMgCa (5,48), seqguido de NPK (5,37), N (5,74) y NP (5,8), respecto a sin
fertilizar (T) (6,86) que obtuvo el mayor pH.
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En los factores de pH y CE de la rizdsfera (fig. 8b), se evidencio el mismo fendmeno detectado
en el suelo. Especificamente, la mayor CE se mostré con NPKSMg (2,52 dS m-1), NPKS (2,48
dS m-1), NPKSMgCa (2,47 dS m-1), seguidos de NPK (1,74 dS m-1), NP (1,47 dS m-1), N (1,44
dS m-1) en relacion con el tratamiento testigo (0,26 dS m-1) que no se fertilizo en donde se
encontrd la menor CE. Por otra parte, la aplicacion de NPKS (5,18) reflejo el menor valor de
pH, seguido de NPKSMg (5,28), NPKSMgCa (5,39), NPK (5,47), N (5,78), NP (5,84), en
comparacion con el tratamiento testigo (6,93) que no se fertilizo en donde se detect6 la mayor
media de pH.

Figura 8. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en el pH y CE del suelo (a) y
de la rizésfera (b)
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En la figura 9 se observa el efecto simple de la fertilizacion con macronutrientes en la
concentracion de cadmio en las diferentes estructuras morfologicas de las plantas. Se muestra
una tendencia linealmente proporcional donde a medida que se incrementa un elemento
nutricional en la fertilizacion se eleva la concentracion de Cd en el sistema aéreo y radicular.
Sin embargo, si se comparan las estructuras morfologicas de las plantas, en la parte aérea se
reflejé las concentraciones mas elevadas de cadmio.

Figura 9. Efecto de la fertilizacién con macronutrientes sobre patrones de cacao en la concentracién de
cadmio en la parte aérea y raiz
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

En la tabla 12 se muestra el efecto simple de la fertilizacién con macronutrientes en el contenido
de Cd en la parte aérea (PA), raiz y PA+ raiz. Se observa que en el tratamiento NPKSMgCa
recay6 los mayores contenidos de Cd, valores de 14,41 ug/parte aérea; 1,16 pg/raiz y 15,56
pg/planta. Estos resultados demuestran que la fertilizacion con macronutrientes aumenta el

contenido de Cd en los diferentes componentes morfoldgicos de las plantas.

Tabla 12. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en el contenido de cadmio en la
parte aérea, raiz y planta

Contenido de Cd (4Q)

Tratamientos Parte aérea Raiz PA + Raiz
T 5,63¢ 0,82 bc 6,45¢€
N 8,23d 0,70 ¢ 8,92d
NP 8,97 cd 0,71c 9,68 cd
NPK 10,00 bed 0,86 bc 10,85 bed
NPKS 11,21 be 0,95 abc 12,16 b
NPKSMg 10,55 b 1,02 ab 11,57 bc
NPKSMgCa 14,41 a 1,16a 15,56 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)
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En la figura 10 se muestra el efecto simple de la fertilizacion con macronutrientes en la
eficiencia de absorcion de cadmio. El tratamiento NPKSMgCa mostré la mayor EA con 80,44
ug g-! sequido de NPKS (69,84 pg g-!), NPKSMg (68,45 pg g-1), NPK (64,74 ug g-1), NP
(57,91 pg g-), N (43,04 pg g-1) en comparacion con el tratamiento testigo que se no fertilizo

en donde se mostré la menor EA (15,83 pug g-1).

Figura 10. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en la eficiencia de absorcion
de cadmio
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)
Elaborado por: Pincay (2022)

El efecto simple de la fertilizacién con macronutrientes en la eficiencia de traslocacion se
muestra en la figura 11. Se observa que los tratamientos N (13,53 pg g-1), NP (12,96 ug g-1),
NPK (12,59 pg g-!) NPKS (12,20 pg g-1), NPKSMg (10,75 pg g-1) y NPKSMgCa (12,67 pg
g-1) fueron estadisticamente similares, sin embargo, mostraron una alta significancia estadistica

con el tratamiento testigo quien fue el que reflejé la menor ET (6,91 ug g-1).

Figura 11. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en la eficiencia de
traslocacion de cadmio
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Elaborado por: Pincay (2022)
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Respecto al efecto simple de la fertilizacion con macronutrientes en la eficiencia de fito-
extraccion de cadmio (fig. 12). Se detectd que con la adicion de NPKSMgCa se produce la
mayor EFE (74,53 pg g-) seguido de los tratamientos NPKS (64,62 g g-1), NPKSMg (62,55
ug g-1), NPK (59,66 ug g-1), NP (53,69 pg g-1) y N (39,70 pg g-1) en relacion al tratamiento
testigo que no se fertilizo donde recayd la menor EFE (13,81 pg g).

Figura 12. Efecto de la fertilizacion con macronutrientes sobre patrones de cacao en la eficiencia de fito-
extraccion de cadmio
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11.3. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes en las variables de
crecimiento, indice de clorofila y sobre la capacidad extractora de cadmio

En la tabla 13 se puede observar que en los tratamientos testigos de CCN-51 y EET-103 se
obtuvieron los mejores indices de vigor, excepto a los 45 DDS que no se encontrd diferencia
entre tratamientos. En condiciones semicontraladas con el empleo de la fertilizacion
macronutrientes no se ha reportado el indice de vigor de genotipos de cacao, pero si en campo,
donde Recalde et al. (2012) evidenciaron que cuando se aumenta la aplicacion de elementos

nutricionales los genotipos nacionales y CCN-51 aumentan el indice de vigor.

Tabla 13. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes en el indice de vigor a los 45, 60, 75
y 90 DDS

indice de vigor (cm?)

Genotipos Fertilizacién 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS
T 77,08 a 113,03 ab 159,03 ab 242,57 a
N 70,55 a 90,86 b 93,41 bc 104,69 b
NP 77,46 a 74,96 b 84,19 ¢ 104,94 b
CCN-51 NPK 67,152 97,47 ab 103,33 abc 95,55 b
NPKS 73,27 a 95,48 ab 91,06 bc 99,11 b
NPKSMg 76,83 a 83,40 b 100,42 abc 95,32 b
NPKSMgCa 78,29 a 106,08 ab 106,92 abc 83,63 b
T 75,35 a 144,86 a 169,38 a 266,41 a
N 68,6 a 70,53 b 106,12 abc 81,21b
NP 68,02 a 88,59 b 86,47 c 81,39 b
EET-103 NPK 65,64 a 94,78 ab 97,89 abc 88,07 b
NPKS 69,07 a 81,15b 92,13 bc 76,96 b
NPKSMg 70,99 a 100,56 ab 91,81 bc 67,86 b
NPKSMgCa 73,45a 89,53 b 106,88 abc 85,88 b
CV (%) 15,97 18,63 22,17 28,71

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05). CV= Coeficiente de variacion
Elaborado por: Pincay (2022)

Luego de haber transcurrido los 75 DDS se observo en las plantas fertilizadas con NP hasta
NPKSMgCa que sus hojas se encogieron y se pusieron clordticas tifiendo un color café rojizo.
Debido aquello, se reflejo la menor concentracion de clorofila a los 90 DDS en ambas
variedades de cacao sometidas con los tratamientos mencionados (tabla 14). Dicho patron se
fundamentaria a que estas plantas tuvieron un tipo de estrés por intensificacion de sales
minerales, comportamiento que también se puede encontrar asociado con un efecto negativo
por Cd; factores nocivos que redujeron el tamafio de cloroplastos y produccion de clorofila.
Resultados que concuerda con los obtenidos por Fernandez (2018) quien estudio el estrés
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hidrico sobre patrones de cacao en suelo contaminado con Cd, donde encontrd una disminucion
en la concentracion de clorofila por la asociacion del déficit hidrico con Cd. De igual manera,
Jacome (2017) en condiciones semicontraladas evidencié una reduccion de clorofila en
patrones de cacao cuando estos se encontraban expuestos en suelos enriquecidos con cadmio.
De hecho, estos autores sostienen que la concentracion de clorofila es un indicador de estrés y

que una reduccién de pigmentos deteriora el funcionamiento de la maquinaria fotosistémica.

Tabla 14. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes en el indice de clorofila a los 45, 60,
75y 90 DDS

indice de Clorofila (Unidades Spad)

Genotipos Fertilizacién 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS

T 43,32 a 4559 a 49,07 a 46,76 a
N 40,70 a 4549 a 49,20 a 46,64 a
NP 42,28 a 4451 a 4550 a 42,08 ab

CCN-51 NPK 42,06 a 44,55 a 48,50 a 40,18 abc
NPKS 42,84 a 45,97 a 46,81 a 45,68 a
NPKSMg 41,24 a 42,98 a 4541 a 34,07 bed
NPKSMgCa 43,17a 43,88 a 56,84 a 37,98 abcd
T 39,28 a 4233 a 4533 a 43,52 ab
N 40,00 a 43,81a 44,87 a 39,01 abcd
NP 40,27 a 42,30 a 43,06 a 35,69 abcd

EET-103 NPKS 4146 a 4353 a 45,27 a 39,49abc
NPK 40,72 a 43,29 a 44,88 a 28,22 d
NPKSMg 39,77 a 43,56 a 43,27 a 30,88 cd
NPKSMgCa 39,22 a 42,56 a 43,23 a 39,55 abc

CV (%) 5,08 5,41 11,73 9,38

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05). CV= Coeficiente de variacion
Elaborado por: Pincay (2022)

El incremento de biomasa radicular generd aumento de la masa seca aérea en los tratamientos
testigos, sin embargo, se obtuvo un comportamiento diferente cuando se aumentaba elementos
nutritivos, en términos absolutos la aplicacion de los macronutrientes afecto de manera
homogénea el sistema radical y la parte area de ambas variedades, esto modifico
significativamente la relacion parte aérea/raiz (tabla 15). Un fendmeno similar fue encontrado
por Fernandez et al. (2016) en plantones de cacao con diferentes tipos de fertilizacidn en vivero,
donde manifestaron que las elevadas concentraciones de fosforo disminuye el peso seco de raiz
y esto produce un efecto significativo entre la relacion parte aérea/raiz. Respuestas
morfoagrondmicas que tienen una estrecha relacion con lo manifestado por Cérdoba-Rodriguez
et al. (2011) quienes sostienen que el principal sumidero de fotosintatos es la raiz y una

afectacion en su crecimiento induce inestabilidad como fuente/sumidero y por efecto genera
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inhibicion en el crecimiento del tallo. Por otra parte, en el tratamiento CCN-51 testigo se

encontrd el mejor promedio de la longitud de raiz, respectivamente valores de 20,24 cm.

Tabla 15. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacién macronutrientes en la masa seca de las estructuras
morfologicas y el crecimiento de raiz

Genotipos Fertilizacion PSR (9) PSPA () Relac. PA/Raiz (gg?Y) LR (cm)
T 0,40 a 2,07 ab 520 ¢ 20,24 a
N 0,21b 154c¢ 7,45 abc 13,57 ab
NP 0,18 b 1,48 ¢ 8,5 abc 15,78 abc
CCN-31  NPK 0,16 b 1,39¢ 9,11 abc 16,15 abc
NPKS 0,18 b 1,57 c 8,95 abc 12,07 bc
NPKSMg 0,17b 1,33 ¢ 8,08 abc 18,65 abc
NPKSMgCa 0,19b 1,66 bc 8,58 abc 13,59 abc
T 0,41a 2,36 a 5,71 bc 11,3 bc
N 0,21b 1,59 ¢ 7,63 abc 10,74 bc
NP 0,16 b 1,63 ¢ 10,26 a 10,31c
EET-103 NPK 0,20 b 1,68 bc 9,03 abc 10,20 c
NPKS 0,17b 1,67 bc 9,83 ab 11,87 bc
NPKSMg 0,18 b 155¢ 8,90 abc 12,12 bc
NPKSMgCa 0,20 b 1,69 bc 8,82 abc 13,23 abc
CV (%) 14,46 8,65 25,74 19,40

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05). PSR = Peso seco de raiz, PSPA= Peso seco
parte aérea, LR= Longitud de raiz. CV= Coeficiente de variacion
Elaborado por: Pincay (2022)

En ambos genotipos de cacao se encontrd que la fertilizacion con macronutrientes disminuye
el pH y aumenta la conductividad eléctrica del suelo (fig. 13a-b). Una tendencia similar mostré
el pH y CE de la rizosfera (fig. 13c-d). Resultados que concuerdan con lo manifestado por
Huang y Chen (2009) quienes reportaron que los procesos quimicos de la mineralizacién del
nitrogeno en los suelos liberan protones (H*), lo que desencadena reduccion del pH. Asimismo,
coinciden con lo sefialado por Toledo (2016) quien indica que los fertilizantes con amonio
acidifican el suelo, por ejemplo, el sulfato de amonio, nitrato de amonio y fosfato diaomonico,
ademas la urea también provoca acidez por el proceso de nitrificacion. En tal sentido, Torres et
al. (2016) indicaron que la aplicacion continua de fertilizantes aumenta la CE del suelo y estas
presencias de sales llegan afectar el crecimiento vegetal, lo cual se detect6 en este estudio.



Figura 13. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes en los factores de pH y CE
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Elaborado por: Pincay (2022)
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El andlisis estadistico mostro diferencia significativa entre tratamientos en la concentracion de
Cd de la parte aérea (fig. 14a). Los dos genotipos de cacao mostraron un aumento de
concentracion de Cd cuando en la fertilizacion se incrementa un elemento nutricional,
respectivamente con la aplicacion de NPKSMgCa recae la concentracion de Cd mas elevada en
CCN51 (9,50 mg kg-!) y EET-103 (7,67 mg kg-1). lgualmente, las raices mostraron una
tendencia similar (fig. 14b), sin embargo, aqui con NPKSMg se obtiene la mayor concentracion
de Cd en EET103 (6,40 mg kg-1) en relacion a CCN-51 (6,34 mg kg-1) que esto se produjo con
NPKSMgCa. Estos resultados demuestran que la fertilizacion con macronutrientes aumenta la

acumulacion de Cd en plantas de cacao.

Figura 14. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizacion macronutrientes en la concentracion de Cd en la
parte aérea (2) y radicular (b)
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05). CV= Coeficiente de variacion
Elaborado por: Pincay (2022)

Este trabajo se identifica como el primero en reportar los efectos de la fertilizacion con
macronutrientes en genotipos de cacao sobre las variables de contenido de Cd, eficiencias de

absorcion, traslocacion y fito-extraccion de Cd (tabla 16). Los resultados demostraron que esta
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labor agrondmica influye directamente en aumentar el contenido de Cd en plantulas de cacao
debido a que reduce el pH y aumenta la CE del suelo. Esto se lo traduce a que la presencia alta
de bases y acidos intercambiables en los sitios de adsorcién remueven al Cd a la solucion del
suelo aumentando asi su biodisponibilidad para las plantas, ademas las raices poseen una rapida
habilidad en absorben y transportar este metal hasta la parte aérea. Otros autores han reportado
fendmenos similares, pero en otras especies, por ejemplo, Wan et al. (2019) reportaron que la
aplicacion de cloruro de potasio al suelo aumenta el contenido de Cd en plantas de arroz (Oryza
sativa L.), trigo (Triticum aestivum L.) y col (Brassica oleracea L.). Por su parte, Jalloh et al.
(2009) encontraron que el empleo de nitrato (NOsz-) en O. sativa incrementa la eficiencia de
fito-extraccion de Cd, debido a que el NOs-posee una interaccion sinérgica con el Cd. Mientras
tanto, Ji et al. (2011) evidenciaron que la aplicacién sola de fosfato monocalcico y combinadas
con nitratos en el suelo, aumenta la captacion de Cd en Solanum nigrum L. Ademas, estos
autores manifiestan que la fertilizacion no es una estrategia que sirva para remediar el Cd en
suelos agricolas. De acuerdo a los antecedentes anteriores, se acepta la hipotesis “la fertilizacion
con macronutrientes incide sobre la absorcion de Cd de dos materiales genéticos de cacao

utilizados como patrones, bajo condiciones controladas”.

Tabla 16. Efecto de genotipos de cacao con la fertilizaciéon macronutrientes sobre el contenido de cadmio en la
parte aérea, raiz y planta, eficiencias de absorcion, traslocacién y fito-extraccion de cadmio

Contenido de Cd (4Q) Eficiencias (g g-1)
Fito-
Genotipos Fertilizacién Parte aérea Raiz PA+ Raiz  Absorcion  Traslocacién extraccion

T 5,33 f 0,74bcd 6,079 15,21d 7,26 de 13,37d

N 9,77 bede 0,50d 10,27 cdef 49,66 bc 19,53 a 47,25 bc

NP 9,85 bcde 0,68 cd 10,52 bcde 60,17 abc 14,94 ab 56,38 abc
CCN-51  NPK 10,44 bed 0,72bcd 11,16bcd 72,80 ab 15,25 ab 68,3 ab

NPKS 12,10 bc 0,83 abcd 12,93 bc 73,25 ab 14,61 abc 68,55 ab

NPKSMg 11,00 bcd 0,89abcd 11,95bcd 72,41 ab 12,58 bcd 67,10 ab

NPKSMgCa 15,83 a 124 a 17,06 a 87,64 a 12,81 bcd 81,29 a

T 593 f 0,90 abcd 6,83 fg 16,45d 6,57 ¢ 14,26 d

N 6,69 ef 0,90 abcd 7,58 efg 36,42 cd 7,53 de 32,15 cd

NP 8,09 def 0,74 bcd 8,83 defg 55,66 bc 10,99 bcde 51,00 bc
EET-103 NPK 9,55 cde 1,00 abc 10,55 bcde 56,13 bc 9,93 bede 51,01 be

NPKS 10,33 bed 1,07 abc 11,4 bed 66,44 ab 9,79 bede 60,29 ab

NPKSMg 10,05 bcde  1,15ab 11,2 bed 64,48abc 8,92 cde 58,00 abc
NPKSMgCa 12,99 ab 1,08 abc 14,07 ab 73,24 ab 12,52 bed 67,77 ab
CV (%) 11,30 16,43 10,95 16,21 16,35 17,53

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05). CV= Coeficiente de variacion
Elaborado por: Pincay (2022)
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En la tabla 17 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre las propiedades
quimicas del suelo y rizdésfera con las variables de crecimiento. Se observa que el peso seco de
raiz presento una correlacién positiva altamente significativa con la masa seca aérea (r= 0,83
***), pH del suelo (r=0,82 ***) y de la rizésfera (r= 0,75***) pero esta variable también mostro
correlaciones significativas negativas con la CE del suelo (r=-0,86 ***) y de la rizdsfera (r= -
0,70 ***), Igualmente, el peso seco aéreo reflejé una relacion directamente proporcional con el
pH del suelo (r= 0,67 ***) y rizésfera (r= 0,71 ***) pero inversamente proporcional con la CE
del suelo (r=-0,65 ***) y rizosfera (r=-0,50 ***). Esto quiere decir que la masa seca radicular

y aérea tiende a incrementan con un aumento de pH y una reduccién de CE.

Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las propiedades quimicas del suelo y rizésfera con la masa
seca de raiz y parte aérea

Peso seco
Parametros Raiz Parte aérea
Peso seco parte aérea 0,83 *** --
pH de Suelo 0,82 *** 0,67 ***
pH de rizdsfera 0,74 *** 0,71***
CE de suelo -0,86 *** -0,65 ***
CE de rizésfera -0,70 *** -0,50 ***

Significancia de correlacion. *P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001.
Elaborado por: Pincay (2022)

En la tabla 18 se observan los coeficientes de correlacion de Pearson entre la masa seca de los
componentes morfoldgicos con la concentracion de Cd en los tejidos. El peso seco de raiz
mostrod correlaciones negativas y fuertes con la concentracion de cadmio en la parte aérea y raiz
(r=-0,68 ***). A su vez, el peso seco aéreo reflejo correlaciones negativas moderadas con la
concentracion de Cd en la raiz (r=-0,47 **) y parte aérea (r= -0,60 ***). Esto se lo traduce a
que cuando aumenta la concentracion de Cd en los tejidos se reduce la biomasa de planta o lo
inverso. Correa et al. (2021) reportaron correlaciones similares entre la concentracion de Cd
foliar con la biomasa de raices y hojas (r=-0,52 ***),

Tabla 18. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la masa seca de los componentes morfol6gicos con la
concentracion de Cd en los tejidos

Peso seco
Pardmetros Raiz Parte aérea
Concentracion Cd parte aérea -0,68 *** -0,60 ***
Concentracion de Cd raiz -0,68 *** -0,47 **

Significancia de correlacion. *P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001.
Elaborado por: Pincay (2022)
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En la tabla 19 se muestran las correlaciones de Pearson entre la masa seca de los componen
morfologicos con las variables de eficiencia de absorcion, traslocacion y fito-extraccion de Cd.
Se observa que el peso seco de raiz reflejo correlaciones negativas significativas con la
eficiencia de absorcion (r=-0,82 ***), traslocacion (r= -0,54 ***) y fito-extraccion de Cd (r= -
0,82***),  Igualmente, el peso seco de parte aérea mostrd tendencias inversamente
proporcionales con las variables de eficiencia de absorcion (r=-0,58 ***), traslocacion (r= 0,44
***) y fito-extraccion de Cd (r= - 0,57 ***). Esto indica que cuando se reduce la absorcion y

traslocacion de Cd se aumenta el peso seco de raiz y de la parte aérea.

Tabla 19. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la masa seca de los componentes morfologicos con la las
variables de eficiencia de absorcidn, traslocacion y fito-extraccion de Cd

Peso seco
Parametros Raiz Parte aérea
Eficiencia de absorcion de Cd -0,82 *** -0,58 ***
Eficiencia de traslocacion de Cd -0,54 *** -0,44 **
Eficiencia de fito-extraccion de Cd -0,82 *** -0,57 ***

Significancia de correlacion. *P < 0,05. ** P <0,01. *** P < 0,001.
Elaborado por: Pincay (2022)

En la tabla 20 se muestran las correlaciones de Pearson entres las propiedades quimicas del
suelo y de la rizésfera con la concentracion de Cd en los tejidos. La concentracion de Cd en la
raiz mostré una correlacion negativa significativa con el pH del suelo (r= -0,72 ***) y de la
rizosfera (r= -0,77 ***). Igualmente, la concentracion de Cd en la parte aérea reflejo una
relacion directa con los pH del suelo (r= -0,78 ***) y de la rizésfera (r= -0,74 ***). Por otra
parte, la concentracion de Cd de raiz mostrd una correlacién positiva con la CE del suelo (r=
0,87 ***) y de la rizésfera (r= 0, 77 ***). Asimismo, se evidencié que la concentracién de Cd
foliar tuvo una relacién directamente proporcional con la CE del suelo (r= 0,78 ***) y de la
rizésfera (r= 0,64 ***). Lo anterior se lo traduce que cuando el pH baja y aumenta la CE, se
incrementa la concentracion de Cd en los tejidos. Igualmente, en otros estudios se ha encontrado
correlaciones significativas y negativas entre el pH del suelo con la concentracion de Cd foliar;
(r = -0,69) (Armijos, 2019), (r = -0,54) (Lewis et al. 2021). Mientras tanto, Arguello et al.
(2019) al valorar los contenidos de cadmio total en el suelo, observaron que el pH influyd

significativamente sobre la transferencia de cadmio desde el suelo hacia las almendras de cacao.
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Tabla 20. Coeficientes de Correlacion de Pearson entres las propiedades quimicas del suelo y rizosfera con la
concentracion de Cd en los tejidos

Concentracion de Cd

Parametros Raiz Parte aérea
pH de suelo -0,72 *** -0,78 ***
pH de rizésfera -0,77 *** -0,74 ***
CE de suelo 0,87 *** 0,78 ***
CE de rizésfera 0,77 *** 0,64 ***

Significancia de correlacién. *P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001.
Elaborado por: Pincay (2022)

Los pH del suelo (r= -0,65***) y de la rizésfera (r= -0,56 ***) mostraron correlaciones
negativas con el contenido de Cd en la parte aérea, en este mismo parametro se encontrd
relaciones directamente proporcionales con la CE del suelo (r= 0,67 ***) y de la rizésfera (r=
0,55***) (tabla 21). Mientras que el contenido de Cd en raiz reflejé relaciones bajas siendo
negativa con el pH de la rizosfera (r=-0,33 *) y positiva con la CE del suelo (r= 0,33 *). Por
su parte el contenido de Cd en la planta (parte aérea+ raiz) obtuvo correlaciones negativas con
el pH del suelo (r=-0,64 ***) y de la rizésfera (r=-0,57 ***) pero positivas con la conductividad
eléctrica del suelo (r= 0,67***) y de la rizésfera (r= 0,54***). Lo anterior refleja que la
reduccion del pH y aumento de la CE, influyen a incrementar el contenido de Cd en las plantas

de cacao.

Tabla 21. Coeficientes de Correlacion de Pearson entres las propiedades quimicas del suelo y rizésfera con la
concentracion de Cd en los tejidos

Contenido de Cd

Parametros Parte aérea Raiz Parte aérea + Raiz
pH de Suelo -0,65 *** -0,16 ns -0,64 ***
CE de suelo 0,67 *** 0,33 * 0,67 ***
pH de rizdsfera -0,56 *** -0,33* -0,57 ***
CE de rizésfera 0,55 *** 0,26 ns 0,54 ***

Significancia de correlacion. *P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001. ns: no significativo
Elaborado por: Pincay (2022)

El pH del suelo mostro correlaciones altamente significativas con las eficiencias de absorcion
(r=-0,81 ***) fito-extraccion (r=-0,80 ***) y traslocacion de Cd (r = -0,50 **) Igualmente, el
pH de la rizdsfera con las eficiencias de absorcion (r=-0,70 ***) y fito-extraccion de Cd (r= -
0,68***) (tabla 22). La CE del suelo tuvo relaciones fuerte altamente significativas con la

eficiencia de Absorcion (r= 0,85 ***) y fito-extraccion de Cd (r= 0,83***) y moderada con la
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eficiencia traslocacion de Cd (r= 0,35 *). Mientras que la CE de rizésfera mostro correlaciones
altas de (r= 0,73 ***) y (r= 0,72 ***) con la eficiencia de absorcion y fito-extraccion de Cd.

Tabla 22. Coeficientes de correlacién de Pearson en las propiedades quimicas del suelo y rizosfera con las
variables de absorcion, traslocacion y fito-extraccion de Cd

Eficiencias
Parametros Absorcion de Cd  Traslocacion de Cd Fito-extraccion de Cd
pH de Suelo -0,81 *** -0,50 *** -0,80 ***
pH de rizdsfera -0,70 *** -0,25 ns -0,68 ***
CE de suelo 0,85 *** 0,35* 0,83 ***
CE de rizosfera 0,73 *** 0,24 ns 0,72 ***

Significancia de correlacion. *P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001. ns: no significativo
Elaborado por: Pincay (2022)

La concentracién de Cd en la parte aérea reflejo correlacion positiva significativa con las
eficiencias de absorcion (r= 0,90 ***), traslocacion (r= 0,58 ***) y fito-extraccion de Cd (r=
0,90 ***) (tabla 23). Igualmente, la concentracion de Cd en raiz con las eficiencias de absorcion
(r=0,76 ***) y fito-extraccion (r= 0,73 ***) de Cd mostraron relaciones directamente

proporcionales.

Tabla 23. Coeficientes de correlacion de Pearson en las propiedades quimicas del suelo y de la rizdsfera con las
variables de absorcidn, traslocacion y fito-extraccion de cadmio

Concentracion de Cd

Parametros Parte aérea Raiz

Eficiencia de absorcion 0,90 *** 0,76 ***
Eficiencia de traslocacion 0,58 *** -0,01 ns
Eficiencia de fito-extraccion 0,90 *** 0,73 ***

Significancia de correlacién. * P <0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001. ns: no significativo

Elaborado por: Pincay (2022)
En latabla 24 se muestran las correlaciones de Pearson entre las propiedades quimicas del suelo

y de la rizosfera. El pH del suelo reflejé correlaciones fuertes negativas con la CE del suelo (r=
-0,83 ***) y rizésfera (r= -0,73 ***), positiva con el pH de rizésfera (r= 0,86 ***), igualmente
este factor quimico tuvo correlaciones inversamente proporcionales con la CE del suelo (r= -
0,77 ***) y de la rizésfera (r= 0,73 ***). Esto reafirma que la fertilizacion con macronutrientes
afecto negativamente las propiedades quimicas del suelo y de la rizosfera, lo que influyo a

aumentar la biodisponibilidad del Cd y su absorcién por las plantas.
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Tabla 24. Coeficientes de correlacion de Pearson entres las propiedades quimicas del suelo y de la rizdsfera

pH CE
Parametros Suelo Rizosfera Suelo Rizésfera
pH de suelo 1,00
pH de rizdsfera 0,86 *** 1,00
CE de suelo -0,83 *** 0,77 *** 1,00
CE de rizosfera -0,73*** 0,73 *** 0,77 *** 1,00

Significancia de correlacién. * P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001
Elaborado por: Pincay (2022)

12. IMPACTOS

Técnico: El presente proyecto tiene un aporte cientifico y tecnoldgico en profundizar
conocimientos sobre los efectos de la fertilizacion con macronutrientes en la absorcion y
traslocacion de cadmio en patrones de cacao y la capacidad que tienen los genotipos de cacao

en la captacion de Cd.

Social: Los nuevos conocimientos encontrados fortaleceran a la agro-cadena de cacao. Asu vez,
se aportaria en beneficiar la calidad de vida de la sociedad mediante una produccion de

alimentos mas inocuos en el area.

Ambiental: Al conocer los efectos negativos de la fertilizacion, esto contribuye a como no

deben ser tratados los recursos fitogenéticos en areas afectadas por acumulacién de cadmio.
13. PRESUPUESTO

En la tabla 25 se presenta el presupuesto del proyecto de investigacion titulado efectos de la
fertilizacion con macronutrientes sobre la absorcién de cadmio de dos materiales genéticos de
cacao (Theobroma cacao L.) utilizados como patrones, bajo condiciones controladas.
Financiado por la GIZ, ejecutado por el estudiante Roger Alexander Pincay-Ganchozo con la
orientacion del Dr. Manuel Carrillo Zenteno, lider del Departamento de Manejo de Suelos y
Agua de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias.
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Tabla 25. Presupuesto para la investigacidn efectos de la fertilizacién con macronutrientes sobre la absorcion de
cadmio de dos materiales genéticos de cacao utilizados como patrones, bajo condiciones controladas

Valor Unit Valor total

Descripcion Cantidad UsD UsD

Macetas 200 1 200,00
Fundas 200 0,01 2,00

Anélisis de suelo 1 29,22 29,22

Anaélisis de Cd en tejidos 84 23,00 1932,00
Anélisis de pH 84 6,04 507,36
Analisis de CE 84 4,84 406,56
Mano de obra 160 20,00 3200,00
Total 6277,14

Elaborado por: Pincay (2022)

14. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

En lo que corresponde el efecto simple de genotipos se detect6 que los dos materiales genéticos
de cacao reflejaron la mayor concentraciéon de Cd en la parte aérea. Sin embargo, se encontrd
que CCN51 produce mayor clorofila, posee mejor habilidad en absorber, transportar y

concentrar Cd en los tejidos foliares.

La fertilizacion con macronutrientes reduce el pH y aumenta la CE del suelo, esto ocasiona
incremento en la biodisponibilidad y absorcion de Cd en las plantas, elevando
significativamente la concentracion de Cd en los tejidos aéreos de las plantas de cacao. Ademas,
esto reduce la concentracion de clorofila y produccion de masa seca en los componentes

morfolégicos.

Las propiedades quimicas del suelo y de la rizésfera con los niveles de Cd en los tejidos
mostraron que el pH esta correlacionado de manera negativa y la CE de forma positiva con la
concentracion de Cd en la parte aérea y radicular, igualmente la absorcion y fito-extraccion de
Cd.

14.2. Recomendaciones

La fertilizacion con macronutrientes en suelos cacaoteros contaminados con Cd se debe realizar
con adicion de enmiendas para neutralizar la acidez que producen los fertilizantes y asi no

permitir la biodisponibilidad y absorcion de Cd en las plantas.
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El genotipo EET-103 se propone como portainjerto para reducir la absorcion y traslocacion de
Cd hacia los tejidos foliares.
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16. ANEXOS
Anexo 1. Contrato de sesion
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ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Agronomica, titular de los derechos patrimoniales y
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Tutor. - Ing. Wellington Pincay Ronquillo, MSc.
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b) La publicacion del trabajo de grado.

c) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines

académicos y de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion

del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

f) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley

como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE

declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir

de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
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exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra

persona incluyendo EL CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
del CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta

notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demas del

sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucién para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo

solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor
y tenor en la ciudad de Latacunga a los 24 dias del mes de enero del 2022.

Rogef Alexander Pincay Ganchozo Ing. Cristian Fabricio Tinajero Jiménez PhD.
EL CEDENTE EL CESIONARIO
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Anexo 5. Aval de traduccion del resumen

Universidad

Tecnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad

Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“EFECTOS DE LA FERTILIZACION CON MACRONUTRIENTES SOBRE LA
ABSORCION DE CADMIO DE DOS MATERIALES GENETICOS DE CACAO
(Theobroma cacao L.) UTILIZADOS COMO PATRONES, BAJO CONDICIONES

CONTROLADAS?” presentado por: Pincay Ganchozo Roger Alexander egresado de la
Carrera de: Ingenieria Agronomica, perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias Y Recursos Naturales, lo realizd bajo mi supervision y cumple con una

correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.

La Man4, 28 de marzo del 2022
Atentamente,

3 WENDY
ELIZABETH
NUNEZ
MOREIRA

Mg. Ndfez Moreira Wendy Elizabeth
DOCENTE DEL CENTRO DE IDIOMAS
C.1: 092502504-1



Anexo 6. Fotografias del desarrollo de la investigacion

Foto 1. Recoleccién de mazorcas fisiol6gicamente maduras
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Elaborado por: Picay (22)

Foto 2. Retiro del mucilago y de la epidermis d semillas de cacao
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Elaborado por: Pincay (2022)
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Foto 3. Siembra de semillas de cacao
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Foto 4. Riego de las plantulas de cacao
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Elaborad por: Pincay (2022)
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Foto 5. Aplicacion de la fertilizacion con macronutrientes en los genotipos de cacao CCN-51y EET-103
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Elaborado por: Pincay (2022)

Foto 6. Peso de muestra, lectura de pH y conductividad eléctrica
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Elaborado por: Pincay (2022)
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Foto 7. Evaluacién de indicadores de crecimiento e indice de clorofila en patrones de cacao
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Elaborado por: Pincay (2022)
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Foto 8. Digestion de masa seca y filtrado
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Elaborado por: Pincay (2022)
Foto 9. Area de estudio, invernadero del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental

Tropical Pichilingue, del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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Elaborado por: Pincay (2022)



Anexo 7. Distribucion de los tratamientos

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE 111
CCN-51 EET-103 EET-103 CCN-51 CCN-51 EET-103
N T N NP T NPKSMgCa
NPKS NP NPKSMgCa NPKSMg NPKS NP
NP NPKSMg NPK T NP NPKS
NPKSMgCa NPK NPKSMg NPK NPKSMgCa N
T NPKSCaMg NP NPKS NPK NPK
NPK NPKS T NPKSMgCa N NPKSMg
NPKSMg N NPKS N NPKSMg T




