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Resumen

La acumulacion de cadmio (Cd) en plantas de cacao representa una limitante critica para la sostenibilidad productiva y la comercializacion
internacional del grano, lo que ha impulsado la biisqueda de estrategias agrondmicas orientadas a reducir su biodisponibilidad en el suelo. Objetivo.
Evaluar el efecto de enmiendas orgénicas y minerales sobre la acumulacion y transferencia de Cd en plantas de cacao (Theobroma cacao L.) bajo
condiciones controladas de invernadero. Materiales y métodos. El estudio se desarrolld durante 153 dias en el invernadero de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue (INIAP, Ecuador), utilizando suelo proveniente de una plantacion cacaotera del cantéon Santa Rosa, provincia de El Oro. Se
emple6 un disefio completamente al azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones, que incluyeron zeolita, lombricompost, carbonato de calcio,
carbon activado, carbon vegetal, torta de filtro de cana de azGcar, microorganismos y un testigo absoluto. Se evaluaron variables de crecimiento, pH
del suelo, concentracion y contenido de Cd en tejidos, asi como la tasa de transferencia del metal. Resultados. Las enmiendas no generaron efectos
significativos sobre las variables morfologicas ni sobre el pH del suelo; sin embargo, se observaron diferencias significativas en la dindmica del Cd.
Los tratamientos con materiales carbonosos, especialmente el carbén activado, mostraron una mayor eficiencia en la reduccion del contenido de Cd
en la parte aérea y en la disminucion de su transferencia desde la raiz, en comparacion con el tratamiento testigo. Conclusiones. El uso de enmiendas,
particularmente materiales carbonosos, constituye una estrategia eficaz para reducir la acumulacién y movilidad del Cd en plantas de cacao bajo
condiciones de invernadero. Estos resultados evidencian su potencial como herramienta de manejo para mitigar la contaminacion por Cd en sistemas
cacaoteros; no obstante, se requiere su validacion en condiciones de campo y durante ciclos productivos completos.
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Cadmium Mitigation in Cocoa (Theobroma cacao L.)
Using Organic and Chemical Amendments in Tropical
Soils under Greenhouse Conditions
Abstract

Cadmium (Cd) accumulation in cocoa plants represents a critical constraint for production sustainability and international market access, driving the
need for agronomic strategies aimed at reducing its bioavailability in soils. Objective. To evaluate the effect of organic and mineral amendments on
Cd accumulation and translocation in cocoa plants (Theobroma cacao L.) under controlled greenhouse conditions. Materials and methods. The study
was conducted over a 153-day period in the greenhouse of the Tropical Experimental Station Pichilingue (INIAP, Ecuador), using soil collected from
a cocoa plantation in Santa Rosa canton, El Oro Province. A completely randomized design with eight treatments and four replicates was applied,
including zeolite, vermicompost, calcium carbonate, activated carbon, charcoal, sugarcane filter cake, microorganisms, and an untreated control.
Plant growth variables, soil pH, Cd concentration and content in plant tissues, as well as Cd transfer from roots to shoots, were evaluated. Results. The
amendments did not significantly affect plant growth variables or soil pH; however, significant differences were observed in Cd dynamics. Treatments
involving carbon-based materials, particularly activated carbon, showed greater effectiveness in reducing Cd content in the aerial parts and limiting
its transfer from roots, compared to the control treatment. Conclusions. The application of soil amendments, especially carbon-based materials,
represents an effective strategy to reduce Cd accumulation and mobility in cocoa plants under greenhouse conditions. These findings highlight their
potential as a management tool to mitigate Cd contamination in cocoa production systems; however, further validation under field conditions and
across full production cycles is required.
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I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), especie arborea
perenne de la familia Malvaceae ampliamente
cultivada en regiones tropicales, constituye un
cultivo estratégico para la seguridad alimentaria y
la economia en multiples paises, especialmente en
América Latina donde Ecuador destaca como uno
de los principales productores tradicionales (Vera
et al., 2024). La importancia socioeconémica del
cacao se refleja en la dependencia de millones de
pequeiios productores cuya subsistencia y acceso
a mercados internacionales dependen de la calidad
y seguridad del producto (Vera et al., 2023). Sin
embargo, la presencia de metales pesados como
el cadmio (Cd) en suelos y granos de cacao ha
emergido como un problema critico, especialmente
por las estrictas regulaciones impuestas por
mercados como la Unidén Europea respecto a
limites méximos de Cd en productos de cacao
(Vasquez et al., 2024).

El cadmio es un metal pesado no esencial
para los organismos vivos y asociado con efectos
toxicos en humanos y ecosistemas; su acumulacion
en alimentos representa un riesgo para la salud,
dado que puede bioacumularse en tejidos y
persistir en la cadena alimentaria (Vasquez et al.,
2022). El cacao y sus productos derivados, debido
a practicas agricolas y caracteristicas edéficas
de algunos suelos tropicales, pueden presentar
elevadas concentraciones de Cd que superan
limites permisibles establecidos por regulaciones
internacionales, lo que pone en riesgo la
comercializacién en mercados exigentes (Salazar
et al., 2025).

En Ecuador y otras regiones de América Latina,
estudios nacionales a gran escala han evidenciado
que la acumulacién de Cd en granos de cacao esta
fuertemente relacionada con las caracteristicas
del suelo y factores agronémicos. Una encuesta a
nivel pais demostré que aproximadamente el 45
% de las muestras de granos de cacao excedian el
umbral de 0,60 mg kg de Cd, subrayando zonas
hotspot donde los niveles son particularmente
altos y ponen en cuestién la aptitud comercial del
producto en contextos regulados por estandares
estrictos de Cd en alimentos (Intriago et al., 2023).

Ademas, investigaciones realizadas en suelos
y tejidos vegetales de sistemas cacaoteros han
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corroborado que existe correlacion significativa
entre las concentraciones de Cd en suelos agricolas
y las acumulaciones en granos de cacao, lo que
indica la necesidad de estrategias de gestion de
suelo orientadas a disminuir la disponibilidad de
Cd para la planta (Chavez et al., 2015).

Frente a esta problematica, la aplicacion
de enmiendas organicas y minerales ha sido
propuesta como una alternativa potencial para
reducir la movilidad y absorcion de Cd por las
plantas, mediante mecanismos de inmovilizacion,
propiedades
fisicoquimicas del suelo. No obstante, la eficacia
comparativa de dichas enmiendas en condiciones
controladas, particularmente en suelos tropicales
contaminados, requiere evaluacidén experimental

adsorciébn o modificaciéon de

sistematica.

El objetivo de la presente investigacion fue
determinar el efecto de aplicaciones de enmiendas
organicas y minerales sobre la acumulaci6on de
cadmio en plantas de cacao (Theobroma cacao
L.) cultivadas en invernadero, en un suelo de una
plantacion cacaotera de la Asociacion Rio Negro,
parroquia La Victoria, cantén Santa Rosa, Ecuador.

II. METODOLOGIA

Area de estudio y origen del suelo (Etapa
1).

La investigacion se desarroll6 en dos etapas.
La primera correspondi6 a la recoleccion del suelo
en una plantaciéon cacaotera perteneciente a la
Asociacion Rio Negro, ubicada en la parroquia La
Victoria, cantén Santa Rosa, provincia de El Oro,
Ecuador (3°23'52.56” S; 79°50'42.37” O), a una
altitud aproximada de 8 m s. n. m. La zona presenta
un clima tropical htimedo, con temperatura media
anual de 27 °C, temperatura maxima de 34 °C y
minima de 21 °C, precipitaciéon anual de 1246,4 mm
y humedad relativa promedio de 86,1 %. En esta
provincia, el cacao constituye el segundo cultivo
perenne de mayor importancia econdémica después
del banano, con una superficie estimada de 19
457 ha, de las cuales aproximadamente 10 648 ha
corresponden al clon CCN-51 (Theobroma cacao
L., familia Malvaceae) (Vasquez et al., 2025).

El suelo fue recolectado de manera compuesta
en diferentes puntos del lote, a una profundidad
de 0—10 cm, utilizando herramientas manuales



previamente desinfectadas. Se  obtuvieron
aproximadamente 100 kg de suelo, los cuales fueron
transportados en recipientes limpios al Laboratorio
de Metales Pesados del Departamento de Manejo
de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para su
acondicionamiento y andlisis previo.

Previo al establecimiento del experimento,
el suelo fue caracterizado para determinar sus
propiedades fisicoquimicas iniciales. Se evalud el
pH (5,21 + 0,08), el contenido de materia organica
(2,34 %), la capacidad de intercambio cati6nico
(CIC) (12,8 cmol(+) kg?) y la textura (franco-
arcillosa).

La concentracion total de cadmio (Cd) se
determindé mediante digestion acida del suelo
utilizando una mezcla de 4cido nitrico (HNO,)
y 4cido clorhidrico (HCI) en proporcién 3:1
(agua regia), seguida de cuantificaciéon mediante
espectrofotometria de absorcion atdémica con
horno de grafito (GFAAS).

La fraccion biodisponible de Cd se estimd
mediante extraccion con solucién de CaCl, 0,01
M, utilizando una relacién suelo:solucién de
1:10 (p/v), con agitacién constante durante 2
h a temperatura ambiente. Posteriormente, las
muestras fueron filtradas y el Cd en el extracto fue
determinado mediante GFAAS.

Esta caracterizacion permitio establecer la linea
base del sistema edéfico y evaluar la respuesta de
las enmiendas sobre la movilidad y absorcion del
metal.

Ubicacion y condiciones del ensayo en
invernadero (Etapa 2)

La segunda etapa del estudio se llev6 a cabo
en el invernadero de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue (EETP) del INIAP, ubicada en
el cantdon Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador
(1°06' S; 79°27' O), a una altitud de 75 m s. n. m.
El sitio presenta una temperatura promedio anual
de 25,2 °C, precipitacion media anual de 1551
mm, humedad relativa de 84,3 % y una heliofania
aproximada de 768 h afio™.

Material vegetal
Se utilizaron semillas del clon CCN-51 de
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cacao (Theobroma cacao L.), clon ampliamente
cultivado en Ecuador por su alta productividad y
adaptaciéon a condiciones tropicales. Las semillas
fueron seleccionadas por uniformidad y viabilidad
antes de la siembra.

Preparacion del sustrato y
establecimiento del experimento

El suelo fue secado a temperatura ambiente,
molido y tamizado (malla de 2 mm) para garantizar
su homogeneidad.

Para minimizar la variabilidad experimental, el
suelo fue completamente homogenizado antes de
la preparacion del sustrato. Se utiliz6 una mezcla
uniforme de 700 g de sueloy 300 g de tamo de arroz
por unidad experimental, asegurando condiciones
consistentes de aireacion, drenaje y retencion de
humedad en todas las unidades experimentales.

Las enmiendas se incorporaron de manera
uniforme y el sustrato fue incubado durante
15 dias a capacidad de campo, permitiendo la
estabilizacion de las interacciones fisicoquimicas.
Este procedimiento garantiz6 condiciones iniciales
comparables entre tratamientos.

Posteriormente, el sustrato fue colocado en
recipientes plasticos de 1 kg, donde se sembraron
las semillas. El periodo experimental fue de 153
dias.

Fertilizacion

Durante el ensayo se realizaron tres aplicaciones
de fertilizacion mineral. La primera se efectu6 a los
61 dias después de la siembra, utilizando fosfato
diamonico (18 % N — 46 % PO ) a una dosis de 1,31
g por maceta, diluido en 10 mL de agua por unidad
experimental.

La segunda fertilizaci6én se realizé ocho dias
después de la primera aplicacion, utilizando urea
(46 % N) a una dosis de 1,75 g y muriato de potasio
(60 % K,O) a una dosis de 0,66 g por maceta,
aplicados directamente al sustrato.

La tercera fertilizacion se efectud a los 16 dias
posteriores a la primera aplicacion, utilizando
las mismas fuentes y dosis que en la segunda
fertilizacion.

Las aplicaciones se realizaron con el objetivo
de asegurar un adecuado suministro de nutrientes
esenciales durante el desarrollo del cultivo,
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evitando deficiencias que pudieran interferir en la
absorcion y acumulacién de cadmio en las plantas.

Tratamientos y disefio experimental

El experimento se estableci6 bajo un disefio
completamente al azar, con ocho tratamientos y
cuatro repeticiones por tratamiento, siendo cada
maceta una unidad experimental.

El nimero de repeticiones (n = 4) se definid
considerando las condiciones controladas de
invernadero, donde la variabilidad ambiental es
reducida, lo que permite una estimacién adecuada
del error experimental y un poder estadistico
suficiente para detectar diferencias significativas
entre tratamientos mediante anélisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia de p < 0,05.

siete

Los tratamientos consistieron en
enmiendas organicas y minerales aplicadas a una
dosis equivalente de 2 t ha, una enmienda liquida
aplicada a 600 L ha' y un testigo absoluto sin
enmienda (Cuadro 1).

Las dosis de enmiendas fueron seleccionadas
con base en criterios agronémicos y evidencia
experimental tropicales, donde
aplicaciones cercanas a 2 t ha® han demostrado
efectivas  para propiedades
fisicoquimicas del suelo, tales como la capacidad
de adsorciéon y retencion de metales pesados,
favoreciendo la inmovilizaciéon del cadmio sin
generar efectos negativos sobre el crecimiento

vegetal (Zhou et al., 2024).

en suelos

ser modificar

Cuadro 1. Tratamientos a ensayar en el experimento de uso de enmiendas organicas y quimicas.
Table 1. Treatments evaluated in the experiment using organic and chemical amendments

Tratamientos Enmiendas Dosis t ha?
1 Testigo absoluto 0
2 Zeolita 2
3 Lombricompost 2
4 Carbonato de calcio 2
5 Carboén activado 2
6 Carb6n vegetal 2
7 Torta de filtro de cana de aztcar 2
8 Microorganismos (Bacterias) 0,6

Las variables evaluadas fueron seleccionadas
en funcién de su relaciéon con los mecanismos de
mitigacion del cadmio, considerando procesos
como la absorcién radicular, la acumulacién en
tejidos y la translocacion hacia la parte aérea, lo
que permite inferir la eficiencia de las enmiendas
en la reduccion de la movilidad del metal en el
sistema suelo—planta. Si bien se determin6 la
fraccion biodisponible de Cd en la caracterizacion
inicial del suelo, no se realizaron mediciones
dindmicas de dicha fraccion durante el desarrollo
del experimento. Esta limitacién impide evaluar
directamente los cambios temporales en la
biodisponibilidad del metal inducidos por las
enmiendas; por lo tanto, la interpretaciéon de
los mecanismos de inmovilizacion se basa en la
respuesta observada en los tejidos vegetales.

Las variables de crecimiento vegetal (altura de
planta, diametro de tallo y biomasa), pH del suelo,
concentraciéon y contenido de cadmio en tejidos,
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asi como la tasa de transferencia del metal, fueron
sometidas a analisis de varianza (ANOVA) bajo un
diseno completamente al azar, considerando los
tratamientos como factor fijo.

Previo al anélisis, se verific6 el cumplimiento
de los supuestos de normalidad de los residuos
mediante la prueba de Shapiro—Wilk y la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Levene.

Cuando el efecto de tratamiento resultd
significativo (p < 0,05), se aplicd la prueba de
comparaciéon multiple de Tukey para la separaciéon
de medias.

Adicionalmente, se realizaron analisis de

correlacion de Pearson entre las variables
evaluadas, con el fin de explorar relaciones
entre la acumulaciéon de cadmio y las variables
de crecimiento. Asimismo, se aplic6 un anélisis
de componentes principales (ACP) para evaluar
patrones de variabilidad y agrupamiento entre

tratamientos.



Los resultados se expresaron como media +
error estindar, reportando valores exactos de p
cuando fue pertinente. El procesamiento de los
datos se realiz6 mediante software estadistico
especializado.

Manejo agronémico

El riego se realizd tres veces por semana,
aplicando 100 mL de agua desionizada por
unidad experimental, con el fin de mantener el
sustrato cercano a capacidad de campo y asegurar
condiciones hidricas homogéneas en todos los
tratamientos. Este manejo permitié reducir la
variabilidad asociada a la disponibilidad de agua,
factor que puede influir en la movilidad y absorcién
de cadmio en el sistema suelo—planta.

El dltimo riego se efectud tres dias antes de la
cosecha, con el proposito de estabilizar el contenido
de humedad del sustrato y evitar interferencias en
la determinacién de biomasa y concentraciéon de
Cd en los tejidos vegetales.

Se realizaron tres aplicaciones de fertilizacién
mineralduranteel periodoexperimental. Laprimera
se efectu6 a los 61 dias después de la siembra,
utilizando una fuente nitrogenada-fosfatada. La
segunda y tercera fertilizacién se realizaron a los 8
y 16 dias posteriores, respectivamente, empleando
fuentes nitrogenadas y potésicas en dosis ajustadas
por unidad experimental.

El manejo nutricional se disefié para garantizar
un adecuado suministro de nutrientes esenciales,
evitando condiciones de deficiencia que pudieran
alterar la absorcién, acumulacién o translocacién
de cadmio en las plantas, asegurando asi que las
diferencias observadas se atribuyan principalmente
al efecto de las enmiendas evaluadas.

Cosecha y preparacion de muestras

Al finalizar el periodo experimental (153
dias), las plantas fueron cosechadas separando
cuidadosamente la parte aérea y el sistema
radicular, con el fin de evitar contaminacién
cruzada entre tejidos.

Los tejidos vegetales fueron sometidos a un
proceso de lavado secuencial utilizando agua
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potable, seguido de agua destiladay finalmente agua
desionizada, con el objetivo de eliminar particulas
de suelo y posibles contaminantes externos que
pudieran interferir en la determinacion de cadmio.

Posteriormente, se determiné el peso fresco
de cada muestra. Las muestras fueron secadas en
estufa de circulacion de aire a 70 °C durante 72
h hasta alcanzar peso constante, asegurando la
eliminaciéon completa de la humedad.

El material seco fue molido hasta obtener un
tamano de particulahomogéneo, utilizando equipos
previamente limpiados para evitar contaminacion.
Las muestras fueron almacenadas en recipientes
herméticos debidamente identificados, bajo
condiciones controladas, para su posterior analisis
de cadmio en laboratorio.

Este procedimiento garantiz6 la integridad de
las muestras y la confiabilidad de los resultados
analiticos asociados a la cuantificaciéon del metal.

III. RESULTADOS

pH de suelo

El anélisis de varianza no evidenci6 diferencias
significativas en el pH del suelo entre los
tratamientos evaluados (F = 1,75; p = 0,1520),
como se muestra en la Figura 1. Los valores de pH
se mantuvieron en un rango estrecho entre 5,05
Vv 5,35, lo que indica una respuesta homogénea
del sistema edafico frente a la aplicacién de las
enmiendas. El tratamiento con carbonato de
calcio (CaCO,) present6 el valor promedio mas
alto (5,35 + 0,07), mientras que el tratamiento
con carbon activado registro el valor mas bajo
(5,05 £ 0,07). No obstante, de acuerdo con la
prueba de comparacion miultiple de Tukey (a =
0,05), todos los tratamientos compartieron el
mismo grupo estadistico (A), lo que confirma la
ausencia de diferencias significativas entre ellos.
En este sentido, los resultados indican que, bajo
las condiciones controladas del experimento, la
aplicacion de las enmiendas no generdé cambios
sustanciales en el pH del suelo; sin embargo, esta
respuesta debe interpretarse dentro del contexto
del ensayo en invernadero.
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Figura 1. Promedios de pH de suelo de plantas de cacao CCN-51 en invernadero en aplicaciones de
enmiendas organicas y quimicas para mitigaciéon de Cd, a los 153 D.D.S.
Figure 1. Mean soil pH of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse conditions with applications of
organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 153 days after sowing (DAS).
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La altura de planta de cacao evaluada a los 153
dias después de la siembra no present6 diferencias
significativas entre los tratamientos (F = 1,75; p
= 0,1522), como se muestra en la Figura 2. Los
valores promedio oscilaron entre 27,67 + 1,25 cm
y 31,96 + 1,25 cm, lo que indica una respuesta
homogénea del cultivo frente a la aplicacién de las
enmiendas. El tratamiento con torta de filtro de
cafia de azicar registr6 el valor promedio mas alto
(31,96 £ 1,25 cm), mientras que el tratamiento con
lombricompost present6 el valor més bajo (27,67 £
1,25 cm). No obstante, de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de Tukey (a = 0,05), todos
los tratamientos compartieron el mismo grupo

estadistico (A), lo que confirma la ausencia de
diferencias significativas entre ellos.

De manera similar, en la evaluacion realizada
a los 40 dias después de la siembra no se
evidenciaron diferencias
tratamientos (F = 1,01; p = 0,4513), con valores
promedio comprendidos entre 18,40 + 0,69 cm
y 20,52 + 0,69 cm. Los resultados indican que,
bajo las condiciones controladas del experimento
en invernadero, la aplicacion de las enmiendas

significativas entre

no generd efectos estadisticamente significativos
sobre la altura de planta; por lo tanto, estos
resultados deben interpretarse dentro del alcance
del sistema experimental evaluado.

Figura 2. Promedios de altura de plantas de cacao CCN-51 en invernadero en aplicaciones de enmiendas
organicas y quimicas para mitigacién de Cd, a los 40 D.D.Sy 153 D.D.S.
Figure 2. Mean plant height of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse conditions with applications of
organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 40 and 153 days after sowing (DAS).
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Diametro de tallo

Eldidmetro de tallo de plantas de cacao evaluado
a los 153 dias después de la siembra no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos (F
= 1,16; p = 0,3645), como se muestra en la Figura
3. Los valores promedio oscilaron entre 6,46 + 0,16
mm y 6,92 + 0,16 mm, lo que indica una respuesta
homogénea del cultivo frente a la aplicacion de las
enmiendas. El tratamiento con bacterias registrd
el valor promedio méas alto (6,92 + 0,16 mm),
mientras que el tratamiento con torta de filtro de
cafia de azucar present6 el valor méas bajo (6,46 +
0,16 mm). No obstante, de acuerdo con la prueba
de comparacion multiple de Tukey (a = 0,05),
todos los tratamientos compartieron el mismo

grupo estadistico (A), lo que confirma la ausencia
de diferencias significativas entre ellos.

De manera similar, en la evaluacion realizada
a los 40 dias después de la siembra no se
evidenciaron entre
tratamientos (F = 1,18; p = 0,3531), con valores
promedio comprendidos entre 3,67 + 0,28 mm y
4,65 + 0,28 mm. En este contexto, los resultados
indican que, bajo las condiciones controladas del

experimento en invernadero, la aplicaciéon de las

diferencias significativas

enmiendas no gener6 efectos estadisticamente
significativos sobre el didmetro de tallo; por lo
tanto, estos resultados deben interpretarse dentro
del alcance del sistema experimental evaluado.

Figura 3. Promedios de didmetro de fuste de cacao CCN-51 en invernadero en aplicaciones de enmiendas
organicas y quimicas para mitigacion de Cd, 40 D.D.Sy 153 D.D.S.
Figure 3. Mean stem diameter of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse conditions with applications of
organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 40 and 153 days after sowing (DAS).
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Produccion de materia fresca y seca
aérea

La produccion de materia fresca aérea de
plantas de cacao evaluadas a los 153 dias después
de la siembra present6 diferencias significativas
entre los tratamientos (F = 3,23; p = 0,0174), como
se muestra en la Figura 4. Los valores promedio
oscilaron entre 15,81 + 0,60 g y 18,70 + 0,60
g, evidenciando una respuesta diferencial del
cultivo frente a la aplicaciéon de las enmiendas.
El tratamiento con bacterias registr6 el valor
promedio mas alto (18,70 + 0,60 g), mientras que
el tratamiento con carbonato de calcio (CaCO,)
present6 el valor mas bajo (15,81 + 0,60 g). De
acuerdo con la prueba de comparacion multiple
de Tukey (a = 0,05), se observé una diferenciaciéon

parcial entre tratamientos, donde el tratamiento
con bacterias se agrupo6 en la categoria estadistica
A, mientras que el tratamiento con CaCO, se ubico
en el grupo B, indicando diferencias significativas
entre estos extremos; los tratamientos intermedios
compartieron grupos estadisticos A B, lo que
evidencia una respuesta intermedia entre los
tratamientos evaluados. En este contexto, los
resultados indican que, bajo las condiciones
controladas del experimento en invernadero,
la aplicacion de las enmiendas gener6 efectos
diferenciados sobre la producciéon de biomasa
fresca aérea; sin embargo, estos resultados deben
interpretarse dentro del alcance del sistema
experimental evaluado.
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Figura 4. Promedios de produccién de materia fresca y seca aérea de plantas de cacao CCN-51 en invernadero en
aplicaciones de enmiendas organicas y quimicas para mitigacién de Cd, a los 40 D.D.Sy 153 D.D.S.
Figure 4. Mean aerial fresh and dry matter production of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse
conditions with applications of organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 40 and 153
days after sowing (DAS).
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Produccion de materia fresca y seca
radical

La produccién de materia fresca radical de
plantas de cacao evaluadas a los 153 dias después
de la siembra no present6 diferencias significativas
entre los tratamientos (F = 2,02; p = 0,1004),
como se muestra en la Figura 5. Los valores
promedio oscilaron entre 3,60 + 0,32 gy 4,87 £
0,32 g, lo que indica una respuesta homogénea del
sistema radical del cultivo frente a la aplicaciéon
de las enmiendas. El tratamiento con bacterias
registroé el valor promedio més alto (4,87 + 0,32 g),
mientras que el tratamiento con torta de filtro de
cafia de azucar presenté el valor mas bajo (3,60 +
0,32 g). No obstante, de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de Tukey (a = 0,05), todos

los tratamientos compartieron el mismo grupo
estadistico (A), lo que confirma la ausencia de
diferencias significativas entre ellos.

De manera similar, la produccién de materia

seca radical tampoco present6 diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados
(F = 1,16; p = 0,3680), con valores promedio

comprendidos entre 1,84 + 0,14 gy 2,32 + 0,14
g. En este contexto, los resultados indican que,
bajo las condiciones controladas del experimento
en invernadero, la aplicacién de las enmiendas
no generd efectos estadisticamente significativos
sobre la produccién de biomasa radical; por lo
tanto, estos resultados deben interpretarse dentro
del alcance del sistema experimental evaluado.

Figura 5. Promedios de produccién de materia fresca y seca de plantas de cacao CCN-51 en invernadero en
aplicaciones de enmiendas organicas y quimicas para mitigacién de Cd, a los 40 D.D.Sy 153 D.D.S
Figure 5. Mean fresh and dry matter production of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse conditions
with applications of organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 40 and 153 days after
sowing (DAS).
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Analisis de Cd en la parte aérea y radical
de plantas de cacao

Concentracion de Cd en parte aérea y
radical

La concentraciéon de cadmio (Cd) en la parte
aérea de plantas de cacao evaluadas a los 153
dias después de la siembra presentd diferencias
altamente significativas entre los tratamientos
(F = 8,26; p < 0,0001), como se muestra en la
Figura 6. Los valores promedio oscilaron entre
4,02 = 0,09 mg kg'y 4,85 + 0,09 mg kg, lo que
indica respuestas diferenciadas en la acumulacion
del metal en funcién de las enmiendas aplicadas.
El tratamiento testigo absoluto registr6 la mayor
concentracion de Cd en la parte aérea (4,85 + 0,09
mg kg*), mientras que el tratamiento con carbon
activado present6 el valor méas bajo (4,02 + 0,09
mg kg*). De acuerdo con la prueba de comparacién
multiple de Tukey (a = 0,05), se observ6 una
clara diferenciaciéon entre tratamientos, donde
el testigo se agrup6 en la categoria estadistica A,
mientras que el carbon activado se ubicod en el
grupo C, indicando diferencias significativas entre
estos extremos; los tratamientos intermedios se
distribuyeron entre los grupos A By B C, reflejando

respuestas graduales en la acumulacion del metal.

En contraste, la concentracién de Cd en la
parte radical no present6 diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados (F = 2,47; p =
0,0510), como se muestra también en la Figura 6,
con valores promedio comprendidos entre 2,66 +
0,09 mg kg*y 3,05 + 0,09 mg kg. El tratamiento
testigo absoluto registr6 el mayor valor promedio
(3,05 + 0,09 mg kg"), mientras que el tratamiento
con bacterias presentd el valor mas bajo (2,66
+ 0,09 mg kg?). Sin embargo, de acuerdo con la
prueba de Tukey (a = 0,05), todos los tratamientos
compartieron el mismo grupo estadistico (A), lo que
confirma la ausencia de diferencias significativas
entre ellos.

Los resultados indican que, bajo las condiciones
controladas del experimento en invernadero,
la aplicacion de las enmiendas generd efectos
diferenciados en la acumulacién de Cd en la
parte aérea, mientras que en el sistema radical
no se evidenciaron cambios estadisticamente
significativos; por lo tanto, estos resultados deben
interpretarse dentro del alcance del sistema
experimental evaluado.

Figura 6. Promedios de concentracion de Cd de parte aérea y radicular de plantas de cacao CCN-51 en
invernadero en aplicaciones de enmiendas organicas y quimicas para mitigacién de Cd, a los 153 D.D.S
Figure 6. Mean cadmium concentration in the aerial and root parts of CCN-51 cocoa plants grown under
greenhouse conditions with applications of organic and chemical amendments for cadmium mitigation at
153 days after sowing (DAS).
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Contenido de Cd en parte aérea y radical

El contenido de cadmio (Cd) en la parte aérea de
plantas de cacao evaluadas a los 153 dias después
de la siembra presenté diferencias significativas
entre los tratamientos (F = 3,20; p = 0,0181), como
se muestra en la Figura 7. Los valores promedio
oscilaron entre 27,85 + 1,29 pug kg y 35,08 + 1,29
pg kg, lo que indica respuestas diferenciadas en el

contenido del metal en funciéon de las enmiendas
aplicadas. El tratamiento testigo absoluto registré
el mayor contenido de Cd (35,08 + 1,29 pg kg?),
mientras que el tratamiento con carb6n activado
present6 el valor méas bajo (27,85 + 1,29 ug kg™).
De acuerdo con la prueba de comparacién multiple
de Tukey (a = 0,05), se observé una diferenciaciéon
parcial entre tratamientos, donde el testigo se
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agrup6 en la categoria estadistica A, mientras que
el tratamiento con carbdn activado se ubicd en
el grupo B, indicando diferencias significativas
entre estos extremos; los tratamientos intermedios
compartieron grupos A B, lo que refleja una
respuesta intermedia en el contenido del metal.
En contraste, el contenido de Cd en la parte
radical no present6 diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados (F = 1,75; p = 0,1513),
como se muestra también en la Figura 7, con
valores promedio comprendidos entre 5,03 + 0,44
ug kg y 6,81 + 0,44 pg kg*. El tratamiento con
zeolita registr6 el valor més bajo (5,03 + 0,44 pg kg
1), mientras que el tratamiento con carb6n vegetal

present6 el valor més alto (6,81 + 0,44 pg kg™).
Sin embargo, de acuerdo con la prueba de Tukey
(a = 0,05), todos los tratamientos compartieron
el mismo grupo estadistico (A), lo que confirma la
ausencia de diferencias significativas entre ellos.

En este contexto, los resultados indican que,
bajo las condiciones controladas del experimento
en invernadero, la aplicaciéon de las enmiendas
gener( efectos diferenciados en el contenido de Cd
en la parte aérea, mientras que en el sistema radical
no se evidenciaron cambios estadisticamente
significativos; por lo tanto, estos resultados deben
interpretarse dentro del alcance del sistema
experimental evaluado.

Figura 7. Promedios de contenido de Cd en parte aérea y radicular de plantas de cacao CCN-51 en invernadero
en aplicaciones de enmiendas organicas y quimicas para mitigacion de Cd, en plantas de cacao 153 D.D.S
Figure 7. Mean cadmium content in the root system of CCN-51 cocoa plants grown under greenhouse conditions
with applications of organic and chemical amendments for cadmium mitigation at 153 days after sowing
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Tasa de transferencia de Cd

La tasa de transferencia de cadmio (Cd) desde
la raiz hacia la parte aérea de plantas de cacao
se presenta en la Figura 8. Los valores obtenidos
evidencian diferencias en la movilizacion del metal
entre tratamientos, con promedios que oscilaron
entre 1,47y 1,72 mg kg™.

El tratamiento con carbonato de calcio (CaCO,)
registré el mayor valor de transferencia (1,72 mg kg
1), seguido por zeolita (1,67 mg kg™), mientras que
el tratamiento testigo present6 un valor intermedio

(1,58 mg kg). Por su parte, el tratamiento con
carbén activado mostro el valor mas bajo (1,47 mg
kg"), indicando una menor movilizacion del Cd
desde la parte radicular hacia la parte aérea.

En este contexto, los resultados reflejan
variaciones en la dinamica de transferencia del
Cd en funciéon de las enmiendas aplicadas; sin
embargo, estas diferencias deben interpretarse
de controladas del

experimento en invernadero.

dentro las condiciones
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Figura 8. Promedios de tasa de transferencia de Cd desde la raiz hacia la parte aérea de plantas de cacao CCN-51
en invernadero en aplicaciones de enmiendas organicas y quimicas para mitigacion de Cd, 153 D.D.S
Figure 8. Mean cadmium transfer rate from roots to the aerial parts of CCN-51 cocoa plants grown under
greenhouse conditions with applications of organic and chemical amendments for cadmium mitigation at
153 days after sowing (DAS).
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la
aplicacion de enmiendas organicas y minerales
no modificé significativamente el pH del suelo, el
cual se mantuvo en un rango estrecho (5,05-5,35),
lo que sugiere una adecuada capacidad tampoén
del sistema edéfico bajo condiciones controladas.
Este comportamiento indica que la mitigaciéon del
cadmio (Cd) no estuvo asociada a cambios en la
acidez del suelo, sino a procesos fisicoquimicos
especificos que regulan su biodisponibilidad. En
este sentido, la estabilidad del pH sugiere que
mecanismos como la adsorcién superficial, la
complejacion con materia orgéanica y la interaccion
con minerales del suelo desempefiaron un papel
predominante en la inmovilizacién del Cd, tal como
ha sido reportado en suelos tropicales (Montalvo et
al., 2019) (Adarme et al., 2024).

En términos de crecimiento vegetal, la ausencia
de diferencias significativas en altura de planta,
didmetrodetalloyproduccién debiomasa(p > 0,05)
indica que las concentraciones de Cd presentes no
generaron efectos fitotoxicos durante el periodo
evaluado. Este comportamiento
tolerancia fisiol6gica del clon CCN-51, evidenciando
que la acumulacién del metal no interfiri6 de

sugiere una

manera directa con los procesos de crecimiento ni
con la asignacién de carbono en etapas tempranas
del desarrollo. De consistente, la
estabilidad en la biomasa aérea y radical confirma
que el Cd no afect6 significativamente la actividad
metabolica del cultivo bajo las condiciones

manera

experimentales evaluadas. Resultados similares
han sido reportados por Chavez et al., (2015) y

Argiiello et al., (2019) quienes indican que especies
tolerantes pueden mantener
mediante mecanismos de exclusiéon radicular y

su crecimiento

detoxificacion intracelular.

En contraste, las variables relacionadas con
el Cd mostraron respuestas diferenciadas entre
tratamientos. La reduccién en la concentracion y
contenido de Cd en la parte aérea, particularmente
en tratamientos con materiales carbonosos,
evidencia que las enmiendas influyeron en la
dindmica de absorcion y distribucion del metal. En
términos cuantitativos, la disminucién observada
respecto al tratamiento testigo confirma una menor
movilizacién del Cd hacia los tejidos aéreos, lo cual
constituye un indicador directo de mitigacion. Este
comportamiento puede atribuirse a la capacidad de
materiales como el carbon activado para adsorber
Cd en el suelo, reduciendo su disponibilidad para
la absorcion radicular, lo cual ha sido ampliamente
documentado en sistemas agricolas contaminados
(Oliva et al., 2020).

El anélisis del contenido de Cd en la parte aérea
y radicular permiti6é explicar con mayor precision
los mecanismos de mitigacion observados. La
mayor retenciéon del metal en el sistema radicular
sugiere la activacion de procesos de inmovilizacion
interna, como la uni6n del Cd a componentes de la
pared celular y su posterior secuestro en vacuolas,
lo que reduce su movilidad hacia la parte aérea.
Estos mecanismos han sido ampliamente descritos
como estrategias fisiol6gicas de tolerancia en
plantas expuestas a metales pesados, donde la
compartimentalizacion intracelular y la fijacién en
estructuras subcelulares limitan la translocacién
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del metal (Gonzalez & Zapata, 2008; Lux et al.,
2011).

La disminucién del contenido de Cd en la
parte aérea observada en tratamientos especificos,
especialmente aquellos que incluyeron materiales
carbonosos, sugiere que la mitigacion del metal
podria estar asociada a una reduccién de su
biodisponibilidad en el suelo y a la modificacion
de los gradientes de concentracion que regulan su
translocaciéon. Materiales como el carb6n activado
presentan alta afinidad por el Cd, favoreciendo
su adsorcion y limitando su absorciéon radicular,
lo cual ha sido reportado como un mecanismo
efectivo para reducir la transferencia del metal
hacia 6rganos aéreos en sistemas agricolas (Zhou
et al., 2024).

La tasa de transferencia de Cd desde la raiz
hacia la parte aérea refuerza esta interpretacion,
evidenciando variaciones en la eficiencia de
translocaciéon entre tratamientos. Una menor
transferencia del metal indica una mayor retencion
radicular, lo que reduce el riesgo de acumulaciéon
en tejidos aéreos de interés econémico. Este
comportamiento es consistente con estudios
que destacan la importancia de la regulacion del
transporte interno del Cd como mecanismo clave
para limitar su acumulacién en cultivos agricolas
(Barraza et al., 2021).

Desde una perspectiva integrada, los resultados
evidencian que las enmiendas evaluadas no
influyen significativamente en el crecimiento del
cultivo, pero si modifican de manera relevante la
dindmica de absorcién, acumulaciéon y distribuciéon
del Cd. Este desacople entre crecimiento vegetal
y acumulacion de metales ha sido reportado en
especies tolerantes, donde los mecanismos de
defensa permiten mantener la funcionalidad
fisiolégica sin reducir la acumulaciéon del
contaminante.

Desde el punto de vista aplicado, los resultados
sugieren que el uso de enmiendas, particularmente
materiales carbonosos, constituye una estrategia
efectiva para reducir la acumulaciéon de Cd en la
parte aérea del cacao. Este aspecto es relevante en
el contexto de la inocuidad alimentaria, dado que
la acumulaciéon de Cd en el grano representa una
limitante para la comercializacién internacional
del cacao.

12 |

deben
interpretarse con cautela debido a las condiciones

No obstante, estos resultados
controladas del experimento en invernadero, lo
que limita la extrapolacion directa a condiciones
de campo. Factores como la heterogeneidad del
suelo, la dindmica hidrica y la actividad microbiana
pueden modificar la biodisponibilidad del Cd y la
eficiencia de las enmiendas. Asimismo, el periodo
experimental correspondi6 a una fase temprana
del cultivo (153 dias), por lo que no se evaluo6 la
acumulacion del metal en el grano, que constituye
el principal 6rgano de interés econémico.

En este contexto, futuras investigaciones deben
orientarse a validar la eficacia de estas enmiendas
bajo condiciones de campo y a lo largo de ciclos
productivos completos, considerando diferentes
genotipos de cacao y niveles de contaminacion
edéfica. Esto permitira fortalecer la comprension
delos mecanismos de mitigaciéon del Cd y contribuir
al desarrollo de estrategias sostenibles en sistemas
cacaoteros tropicales.

V. CONCLUSIONES
Las enmiendas orgénicas y minerales
evaluadas no generaron efectos estadisticamente
significativos sobre las variables de crecimiento del
cultivo (pH del suelo, altura de planta, diametro de
tallo y produccion de biomasa), lo que indica que,
bajo las condiciones controladas del experimento,
la presencia de cadmio (Cd) no afect6 de manera
directa el desarrollo vegetativo del clon CCN-51
durante la fase inicial del cultivo.
En contraste, las variables
la dindmica del Cd evidenciaron respuestas
diferenciadas entre tratamientos, confirmando que

asociadas a

la aplicaci6on de enmiendas influye en los procesos
de absorcion, acumulacion y distribucion del metal
en el sistema suelo—planta. En particular, el uso de
materiales carbonosos, como el carbdén activado,
mostré la mayor eficiencia en la reducciéon del
contenido de Cd en la parte aérea, alcanzando
valores cercanos a 27,85 pg kg, en comparacion
testigo, que registrd
aproximadamente 35,08 pg kg?, evidenciando una
disminuci6n relevante en la acumulacion del metal

con el tratamiento

en tejidos de interés agrondémico.
Asimismo, la menor tasa de transferencia de
Cd desde la raiz hacia la parte aérea observada
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en el tratamiento con carboén activado indica una
reduccién en la movilidad interna del metal, lo que
sugiere un efecto de inmovilizacion tanto a nivel
edafico como fisiologico. Este comportamiento
resalta el papel de las enmiendas en la regulacion
de la biodisponibilidad del Cd y en la limitacion de
su translocacién hacia 6rganos aéreos.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados
indican que el uso de enmiendas, particularmente
materiales carbonosos, constituye una estrategia
viable para mitigar la acumulacién de Cd en
plantas de cacao, contribuyendo potencialmente a
reducir el riesgo de contaminaciéon del grano y a
mejorar la competitividad del cultivo en mercados
internacionales.

No obstante, dado que el estudio se desarrollo
bajo condiciones controladas de invernadero y
en una etapa temprana del cultivo, los resultados
deben interpretarse con cautela. En este sentido, se
recomienda validar la eficacia de estas enmiendas
en condiciones de campo y a lo largo de ciclos
productivos completos, incluyendo la evaluacién
de la acumulacién de Cd en el grano, con el fin de
fortalecer su aplicabilidad en sistemas cacaoteros
tropicales.
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