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cacao

Resumen

La acumulacion de cadmio (Cd) en las almendras de cacao tiene un impacto
significativo en la inocuidad, sostenibilidad y competitividad de la cadena cacaotera
en Ecuador, especialmente en mercados que imponen limites para el chocolate y sus
derivados. Esta revision critica y narrativa se centrd en la evidencia sobre los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y Trichoderma spp. como herramientas biologicas
para modificar la biodisponibilidad, absorcién y transferencia de Cd en Theobroma
cacao L. La busqueda se actualizo hasta septiembre de 2026, y el analisis se baso en 47
estudios primarios y 17 referencias adicionales. La evidencia fue mas solida para los
HMA, aunque fue importante distinguir entre la reduccion de la concentracion de Cd,
la menor translocacion y la dilucion por crecimiento. En cuanto a Trichoderma spp.,
la informacion sigue siendo escasa, pero ya incluye ensayos controlados en plantas de
cacao que muestran respuestas que dependen de la cepa; sin embargo, alin se necesitan
validaciones en campo y en las almendras. La aplicacion agronémica debe integrar un
diagnostico del suelo, el uso de materiales de baja acumulacion, un manejo adecuado de
la fertilidad, evaluaciones en multiples sitios y cosechas, asi como la verificacion de Cd
en almendras tanto fermentadas como secas, sin olvidar considerar los costos, la calidad
del grano y la persistencia del efecto microbiano.

Palabras clave: biorremediacion, inocuidad alimentaria, rizosfera, metales pesados,
agroecosistemas tropicales.

Abstract

The accumulation of cadmium (Cd) in cocoa beans has a significant impact on the
safety, sustainability, and competitiveness of the cocoa supply chain in Ecuador,
especially in markets that impose limits on chocolate and its derivatives. This critical
and narrative review focuses on the evidence regarding arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) and Trichoderma spp. as biological tools for modifying the bioavailability,
absorption, and transfer of Cd in Theobroma cacao L. The search was updated through
September 2026, and the analysis is based on 47 primary studies and 17 additional
references. The evidence is stronger for ARMs, although it was important to distinguish
between reduced Cd concentration, decreased translocation, and dilution through
growth. Regarding Trichoderma spp., information remains limited but already includes
controlled trials on cocoa plants showing strain-dependent responses; however, field
validations and tests on cocoa beans are still needed. Agronomic application should
incorporate soil diagnosis, the use of low-accumulation materials, proper fertility
management, evaluations across multiple sites and harvests, as well as Cd testing in
both fermented and dried almonds, while also considering costs, bean quality, and the
persistence of the microbial effect.

Keywords: bioremediation, food safety, rhizosphere, heavy metals, tropical
agroecosystems.
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Introduccion

El cacao es un cultivo clave para Ecuador, ya que contribuye
a la economia rural, genera empleo y posiciona al pais en
el competitivo mercado del cacao fino (Chavez et al., 2015;
Argtiello et al., 2019). Sin embargo, la acumulacioén de cadmio
(Cd) en las almendras se ha convertido en un obstaculo para
su comercializacion y plantea serios problemas de seguridad
alimentaria. Esto se debe a que el metal puede transferirse del
suelo a los tejidos de la planta y, finalmente, al grano (Chavez
et al., 2015; Vanderschueren et al., 2021). El Cd puede tener
origenes geogénicos o ser resultado de actividades humanas, y
puede permanecer en el suelo durante largos periodos, siendo
absorbido por el cacao incluso cuando la planta no presenta
sintomas visibles de toxicidad (Smolders y Mertens, 2013;
Kubier et al., 2019).

La normativa europea actual establece limites maximos de
0,10 mg-kg' para ciertas categorias de chocolate con leche,
0,30 mg-kg! para chocolate que contiene niveles intermedios
de solidos de cacao, 0,80 mg-kg' para chocolate que tiene un
50% o mas de solidos de cacao, y 0,60 mg-kg! para el cacao en
polvo que se destina al consumidor final (European Commission,
2023). Ademas, el Codex Alimentarius cuenta con un codigo de
practicas disefiado para prevenir y reducir la contaminacion por
Cd desde la produccion inicial hasta el proceso de transformacion
(Codex Alimentarius Commission, 2022). Estas regulaciones
se implementan en respuesta a la exposicion dietética y a los
efectos cronicos que puede tener este metal, especialmente en
los rifiones, los huesos y otros sistemas biologicos (World Health
Organization, 2011; European Food Safety Authority, 2012).

El contenido de Cd en el grano no se determina solo por la
cantidad total de metal presente en el suelo. En el caso del cacao,
su acumulacion estd afectada por varios factores como el pH,
la capacidad de intercambio catiénico, la materia orgénica, la
textura del suelo, asi como los 6xidos de hierro y manganeso,
la disponibilidad de nutrientes, la edad de la planta y el tipo de
material vegetal utilizado (Chavez et al., 2015; Gramlich et al.,
2018; Argiiello et al., 2019). Esta variabilidad entre diferentes
suelos, fincas y genotipos es la razéon por la que una sola
medicion rara vez asegura resultados consistentes. De hecho, los
ensayos de campo que han utilizado enmiendas han mostrado
reducciones en la cantidad de Cd disponible o en las hojas, pero
no siempre se observa una disminucién inmediata y constante
en las almendras (Ramtahal et al., 2019; Argiiello et al., 2023).

Entre las opciones para mitigar problemas, el uso de
microorganismos beneficiosos se presenta como una alternativa
interesante, especialmente por su armonia con el manejo
biologico del suelo. Los hongos micorrizicos arbusculares
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(HMA) tienen la capacidad de extender la exploracion de las
raices, alterar la rizosfera y mejorar tanto la nutricion como la
resistencia al estrés. Sin embargo, su impacto sobre el cadmio
(Cd) varia segun el tipo de hongo, la planta y el suelo (Ferrol
et al., 2016; Begum et al., 2019). En el cultivo de cacao, se han
observado resultados positivos con HMA nativos, asi como
con HMA combinados con compost y tratamientos de campo
que lograron reducir los niveles de Cd en las almendras (Pérez-
Moncada et al., 2019; Vallejos-Torres et al., 2022; Vega-Jara et
al., 2025). Por otro lado, Trichoderma spp. incluye cepas que
no solo promueven el crecimiento, sino que también responden
al estrés (Shoresh et al., 2010; Hermosa et al., 2012), ademas
de mostrar tolerancia, biosorcion y bioacumulacion de metales
(Mohsenzadeh y Shahrokhi, 2014; Nongmaithem et al., 2016).
En el caso del cacao, la evidencia directa ain es escasa: se ha
realizado una seleccion in vitro de cepas nativas (Cayotopa-
Torres et al., 2021) y un ensayo controlado en CCN51 que reveld
respuestas dependientes de la cepa, incluyendo reducciones de
Cd en el tallo con T longibrachiatum UCF17-M4 y Trichoderma
sp. UCPF2-C1 (Malca-Cerna et al., 2025). Sin embargo, aun se
necesitan validaciones en campo y en las almendras.

Esta revision tuvo como objetivo analizar como los HMA y
Trichoderma spp. pueden contribuir a disminuir la acumulacion
de Cd en cacao, considerando que la evidencia disponible no
es igual para ambos grupos microbianos. También se revisa
su posible uso junto con otras practicas agrondmicas y las
principales limitaciones que todavia deben superarse antes
de plantear su aplicacion de manera mas amplia en las zonas
productoras de cacao del Ecuador.

Metodologia

Se llevo a cabo una revision critica y narrativa sobre la presencia
y acumulacion de cadmio (Cd) en el cacao (Theobroma cacao
L.), asi como el posible papel que juegan los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y Trichoderma spp. en su mitigacion. Esta
revision abordé tres preguntas clave: (i) ¢qué evidencia existe
sobre HMA-Cd en cacao?; (ii) ;qué respaldo directo e indirecto
existe para Trichoderma spp.?; y (iii) ;qué factores condicionan
la aplicabilidad de ambas estrategias?. Se integraron estudios
de campo, condiciones controladas, investigaciones in vitro
y literatura mecanistica, teniendo en cuenta aspectos como el
disefio, el genotipo, los microorganismos, las condiciones del
suelo y las variables de respuesta.

Labusqueda bibliografica se realizé durante la elaboracion inicial
del manuscrito y se actualizo entre el 24 y el 30 de septiembre
de 2026 en Scopus, Web of Science Core Collection, PubMed,
ScienceDirect, Springer Nature Link, SciELO y Redalyc; Google
Scholar se utilizd como fuente complementaria. Se considero
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literatura publicada entre 2010 y 2026. La busqueda se estructur6
en cinco grupos tematicos (Q1 - Q5), a continuacion, se presentan
sus ecuaciones generales (tabla 1). Cada una de ellas se ajusto a
la sintaxis y a los campos que se encuentran disponibles en las
diferentes plataformas.

Tabla 1. Estrategias generales de busqueda bibliografica y
trazabilidad.
Codigo Estrategia de busqueda
(“Theobroma cacao” OR cacao OR cocoa) AND (cadmium OR

cadmio)

Ql

(“Theobroma cacao” OR cacao OR cocoa) AND (cadmium OR
Q2 cadmio) AND (“arbuscular mycorrhizal fungi” OR “arbuscular

mycorrhiza” OR “hongos micorrizicos arbusculares”)

(“Theobroma cacao” OR cacao OR cocoa) AND (cadmium OR

3
Q cadmio) AND Trichoderma

(cadmium OR cadmio) AND (“arbuscular mycorrhizal
fungi” OR “arbuscular mycorrhiza”) AND (biosorption OR
Q4 bioaccumulation OR immobilization OR phytostabilization
OR translocation OR uptake OR glomalin OR tolerance OR

bioremediation)

(cadmium OR cadmio) AND Trichoderma AND (biosorption
Q5 OR bioaccumulation OR tolerance OR bioremediation OR
phytostabilization OR translocation OR uptake)

Registros recuperados (Q1/Q2/Q3/Q4/Q5): Scopus 338/11/4/517/130;
Web of Science 330/10/7/793/147; PubMed 119/1/2/165/44; ScienceDirect
90/0/0/166/47.

Registros recuperados (continuacién): Springer Nature Link
1125/94/135/1869/2138; SciELO 36/3/1/4/0; Redalyc 109/8/10/31/26;
~17500/1460/1670/21700/17400 (busqueda

complementaria; conteos aproximados).

Google Scholar

Depuracion y fuerza de la evidencia: los conteos brutos no se sumaron
por el solapamiento entre ecuaciones y plataformas. Dentro del corpus
curado, los duplicados se identificaron prioritariamente por DOI y se
verificaron por coincidencia de titulo, aflo y primer autor, con revisiéon
manual de discrepancias; no se detectaron duplicados por DOIL La
evidencia se jerarquizd como alta (Cd en almendras bajo condiciones de
campo), moderada (cacao en vivero/invernadero), baja (asociaciones
observacionales), preliminar (biosorcion o tolerancia in vitro) e indirecta

(otros cultivos o sistemas).

Las ecuaciones se aplicaron sobre TITLE-ABS-KEY en Scopus,
Topic en Web of Science, Title/Abstract en PubMed y titulo,
resumen y palabras clave en ScienceDirect; en SciELO se
combinaron Titulo y Resumo y en las demas fuentes se utilizaron
los campos equivalentes disponibles. Google Scholar se empleo
Unicamente como fuente complementaria.

Y latecnica@utm.edu.ec

Se incluyeron articulos revisados por pares que proporcionaron
informacion sobre el cadmio en el cacao, asi como sobre los
mecanismos a través de los cuales HMA o Trichoderma influyeron
en su disponibilidad, absorcion, translocacion o acumulacion.
Solo se conservaron los estudios realizados en otros cultivos o en
sistemas in vitro que ofrecieron evidencia mecanistica relevante,
considerandolos como evidencia indirecta. Se descartaron
publicaciones anteriores a 2010, registros que no presentaban
resultados especificos sobre el cadmio, trabajos que no eran lo
suficientemente relevantes y documentos de congresos.

El corpus que se utilizd para la sintesis se compuso de 47
estudios primarios y 17 referencias adicionales. De estos estudios
primarios, 30 se centraron en el contexto del Cd-cacao, mientras
que 10 fueron investigaciones directas u observacionales sobre
la relacion entre HMA y Cd en cacao. También se incluyeron
dos estudios sobre Trichoderma que estuvieron directamente
relacionados con el cacao y cinco investigaciones que
abordaron aspectos mecanisticos indirectos de la interaccion
entre Trichoderma y Cd. La sintesis se llevo a cabo de manera
narrativa y comparativa, priorizando los estudios que se
realizaron especificamente en cacao, y dentro de estos, aquellos
que midieron la concentracion de Cd en tejidos o almendras. No
se realizd un metaanalisis debido a la diversidad en los disefios,
genotipos, indculos, concentraciones de Cd, condiciones
experimentales y variables de respuesta.

Desarrollo y discusion
Cadmio en los sistemas cacaoteros
Fuentes, disponibilidad y comportamiento en el suelo

El Cd puede provenir del material parental o entrar al suelo
a través de fertilizantes fosfatados, deposicion atmosférica,
actividades mineras, riego con agua contaminada y desechos
industriales. Su riesgo agrondmico se basa principalmente en la
fraccion que estd disponible. En condiciones 4cidas, la actividad
del Cd** en la solucion tiende a aumentar; por otro lado, un pH
mas alto y la adsorcion en arcillas, 6xidos y materia organica
suelen reducir su movilidad (Smolders y Mertens, 2013; Kubier
et al., 2019). Ademas, la nutricion y las interacciones con otros
elementos influyeron en la absorcion y la respuesta fisiologica de
las plantas (Zhu et al., 2023; Xin, 2024).

La rizosfera anade otra capa de complejidad. Los exudados
de las raices, la respiracion de los microorganismos y la
descomposicion de residuos pueden alterar localmente el pH, la
especiacion y la disponibilidad del metal. Por esta razon, el Cd
total no es suficiente para predecir el Cd en los granos y debe
complementarse con indicadores de disponibilidad, propiedades
del suelo y caracteristicas del cultivo (Chavez et al., 2015,
Argiiello et al., 2019).

Distribucién regional y relaciéon suelo-planta

La presencia de cadmio (Cd) en el cacao ha sido documentada
en varios paises como Ecuador, Per, Colombia, Costa Rica,
Honduras y Trinidad y Tobago. En Ecuador, se han encontrado
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conexiones entre el Cd en los granos, el pH y otras caracteristicas
del suelo, aunque con una notable variabilidad entre diferentes
lugares (Chavez et al., 2015; Barraza et al., 2017; Argiiello et
al., 2019; Espinoza-Echeverria et al., 2023). Ademas, el analisis
isotopico ha revelado que los procesos de fraccionamiento
pueden ofrecer pistas sobre el origen y la transferencia de este
metal en el sistema suelo-cacao (Barraza et al., 2019).

En Honduras, Peruy Costa Rica, se hanotado unarelacion variable
entre el Cd disponible, los tejidos vegetativos y las almendras, lo
que sugirid que la transferencia dependid del entorno, del tipo
de planta y del sistema de manejo utilizado (Arévalo-Gardini
et al., 2017; Gramlich et al., 2017, Gramlich et al., 2018; Zug
et al., 2019; Oliva et al., 2020; Carrillo et al., 2023; Thomas
et al., 2023). En Colombia, tanto los estudios nacionales como
regionales han sefialado areas con mayor riesgo y diferencias en
la concentracion de Cd entre el suelo, la hojarasca, las hojas y
los granos (Bravo et al., 2021; Gil et al., 2022; Joya-Barrero et
al., 2023; Bravo et al., 2024; Guarin et al., 2024). Por otro lado,
en Trinidad y Tobago, la distribucion de Cd entre los tejidos y el
suelo ha demostrado que el cacao puede acumular este metal sin
que haya una relacion lineal con la concentracion total en el suelo
(Ramtahal et al., 2016).

Absorcion, translocacion y variacion genética

El Cd utiliza transportadores que normalmente se encargan de la
absorcion de nutrientes esenciales. Una vez que llega a la raiz,
puede quedarse ahi, almacenarse en vacuolas o moverse a través
del xilema. Luego, una parte puede redistribuirse mediante el
floema hacia los frutos y semillas. Investigaciones con trazadores
han demostrado que la forma en que se absorbi6 y redistribuy6
cambid a medida que la planta se desarrolld (Vanderschueren et
al., 2023). Ademas, la interaccion con hierro, zinc, manganeso y
calcio afecto la entrada, la complejacion y el transporte del metal
(Moore et al., 2024, Letort et al., 2025).

La variacion genética jugd un papel fundamental. Los patrones
de raices y las combinaciones de injerto-portainjerto variaron
en cuanto a absorcion, asignacion y tolerancia al Cd, por lo que
fue crucial seleccionar materiales de baja acumulacion junto
con las estrategias de manejo del suelo (Fernandez-Paz et al.,
2021; de Almeida et al., 2022). Los andlisis protedmicos han
revelado respuestas diferentes entre combinaciones tolerantes
y susceptibles, lo que indico que la tolerancia fisiologica y la
concentracién en el grano no siempre estuvieron vinculadas
al mismo mecanismo (Oliveira et al., 2022; de Almeida et al.,
2023).

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Efectos fisiolégicos y respuestas de mitigacion

El cadmio no tiene una funcion bioldgica esencial y puede
causar estrés oxidativo, afectar las membranas, la fotosintesis, el
crecimiento de las raices y el equilibrio nutricional. Las plantas
reaccionaron a esto a través de procesos como la quelacion, la
compartimentacion, la activacion de sistemas antioxidantes y
ajustes en la expresion de transportadores (Clemens y Ma, 2016;
Haider et al., 2021; Ortiz-Alvarez et al., 2023). Aunque estas
respuestas pueden mejorar la tolerancia fisioldgica, no garantizan
por si solas una reduccion en la transferencia de cadmio al tejido
comestible.

En el cultivo de cacao, se han probado enmiendas como zinc,
manganeso, encalado, yeso, compost y biochar. El zinc y el
manganeso mitigaron algunos efectos fisiologicos y alterar la
absorcion, mientras que la efectividad de las enmiendas del suelo
vari6 segun la dosis, el pH inicial, la capacidad de intercambio
y el tiempo de reaccion (Ramtahal et al., 2019; dos Santos et al.,
2020; Oliveira et al., 2020). Los ensayos de campo en Ecuador
han demostrado que aumentar el pH puede reducir el cadmio
en las hojas, pero la disminucioén del cadmio en los granos no
siempre fue inmediata o consistente (Argiiello et al., 2023;
Lopez et al., 2023). Esta variabilidad resalté la importancia
de integrar microorganismos, material vegetal y un manejo
adecuado del suelo, en lugar de depender de soluciones aisladas
(Vanderschueren et al., 2021; Garcia Porras et al., 2025).

Hongos micorrizicos arbusculares y mitigacion del cadmio
Bases de la simbiosis

Los HMA establecen relaciones de mutualismo con las raices,
creando una red de hifas extrarradicales que amplia el area del
suelo que pueden explorar. La planta proporciond carbono,
mientras que el hongo ayudé a la planta a absorber fosforo y
otros nutrientes esenciales. La efectividad de esta interaccion
varié segun el tipo de hongo, la planta anfitriona, la fertilidad
del suelo, las practicas de manejo y las condiciones ambientales.
En situaciones de estrés, esta simbiosis mejor6 la nutricion, el
equilibrio hidrico y la capacidad antioxidante de la planta (Ferrol
et al., 2016; Begum et al., 2019).

Mecanismos de inmovilizacion y tolerancia

Los HMA tienen la capacidad de alterar la transferencia de Cd al
retenerlo en estructuras fingicas y raices colonizadas, asi como
a través de cambios en la rizosfera y la regulacion del transporte.
Sin embargo, también se han observado casos donde hay menos
translocacién, mayor absorcién total o dilucion debido al
crecimiento. Por lo tanto, una disminucion en la concentracion
no debe ser interpretada automaticamente como una reduccion
en el contenido total de Cd (Ferrol et al., 2016).
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Las proteinas del suelo asociadas con la glomalina han mostrado
una relacion con la agregacion y retencion de metales, aunque
es importante tener cuidado al interpretarlas, ya que algunas
fracciones pueden incluir componentes que se extraen junto con
ellas. En el caso del cacao, estas variables se han vinculado a la
actividad micorrizica y a procesos de retencion en condiciones
de campo, pero esto no prueba por si solo la causalidad ni la
eliminacion del metal del sistema (Luis-Alaya et al., 2023).

Evidencia especifica en cacao

En las plantas jovenes de cacao, se observo que la inoculacion
con HMA nativos ayud6 a reducir la acumulacion de Cd en
diferentes partes de la planta, con respuestas que variaban
segun el consorcio utilizado (Pérez-Moncada et al., 2019).
La combinacion de HMA con compost no solo disminuyo la
absorcion de Cd, sino que también favorecid el crecimiento,
aunque el disefio del estudio no permiti6 atribuir todo el efecto
al componente micorrizico (Vallejos-Torres et al., 2022). En un
vivero, Lafont-Quifionez et al. (2025) notaron mejoras tanto
fisiologicas como de crecimiento en condiciones de estrés por
Cd, lo que debe interpretarse como una sefial de tolerancia y no
como una prueba de menor Cd en las almendras. En condiciones
controladas, Vallejos-Torres et al. (2026) reportaron niveles
mas bajos de Cd en los tallos de cacao y en el suelo con HMA,
mientras que Cueva-Paredes et al. (2026) observaron tendencias
a la baja en Cd, aunque sin diferencias significativas.

Los estudios observacionales también indicaron que la presencia
y composicion de HMA variaron con el nivel de Cd, el sistema
de produccion y otros factores del suelo, pero estas asociaciones
no demostraron un efecto causal en la mitigacion (Sandoval-
Pineda et al., 2020; Luis-Alaya et al., 2023; Vallejos-Torres
et al., 2023; del Aguila-Torres et al., 2026). La evidencia mas
contundente provino del ensayo de campo de Vega-Jara et al.
(2025), donde la aplicacion individual de HMA logr6 reducir el
Cd en un 40,43% en las almendras después de seis meses; sin
embargo, las concentraciones aun se mantuvieron por encima
de los limites comerciales, lo que sugirié la necesidad de un
seguimiento a largo plazo.

Factores que condicionan la eficiencia

Ademas de la inoculacion, la eficiencia operativa de HMA se baso
en conseguir una colonizacion funcional entre las comunidades
microbianas que ya estuvieron presentes, asi como en la
fertilizacion con fosfato, las variaciones del pH y la competencia
por el espacio en las raices. En el caso del cacao, un consorcio
que funciono bien en el vivero perdi6 su efectividad en el campo
cuando el indculo no se mantuvo o las condiciones del suelo
disminuyeron la actividad micorrizica. Por eso, es fundamental
que la seleccion priorice consorcios locales, la identificacion
taxonomica, la concentracion de propagulos, la compatibilidad
con genotipos que acumulan poco y la evidencia de reduccion
del Cd en las almendras.
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Trichoderma spp. y su potencial frente al cadmio
Caracteristicas ecolégicas y agronémicas

Trichoderma spp. incluye hongos filamentosos que crecen
rapidamente y se establecen en el suelo, en residuos organicos
y en las raices de las plantas. Algunas cepas fueron verdaderos
aliados, actuando como antagonistas de patégenos y fomentando
el crecimiento a través de la competencia, la produccion de
metabolitos, enzimas, la modulacion hormonal y la activacion
de respuestas defensivas (Shoresh et al., 2010; Hermosa et al.,
2012). Es importante destacar que estas funciones son especificas
de cada cepa y no se pueden aplicar a todo el género de manera
general.

Tolerancia, biosorcion y bioacumulacion

La pared celular de los hongos tiene grupos funcionales que
pueden unirse a cationes metalicos. La biosorcion puede suceder
tanto en biomasa viva como inactiva, y no siempre necesita un
metabolismo activo. Por otro lado, la bioacumulacion implica el
transporte y la incorporacion de metales dentro de las células.
En medios liquidos, especies como 7. asperellum, T. harzianum
y T. tomentosum lograron eliminar Cd con una eficiencia que
vario segun el pH, la concentracion y la especie (Mohsenzadeh
y Shahrokhi, 2014). Otros aislamientos de Trichoderma también
mostraron tolerancia y capacidad para biosorber Ni y Cd, lo que
indicé una notable variacion entre cepas (Nongmaithem et al.,
2016).

Los estudios moleculares han revelado que 7. harzianum activo
rutas relacionadas con la homeostasis celular, el transporte
vesicular, y el metabolismo del azufre y el glutation en respuesta
al Cd (Oshiquiri et al., 2020). En evaluaciones con diferentes
especies, se observo que la remociéon disminuyo al aumentar
la concentracion del metal, lo que sugirid que los resultados
obtenidos a dosis bajas no deben aplicarse a suelos con alta
contaminacion (Yaghoubian et al., 2019).

Evidencia en cacao y otros cultivos

En el mundo del cacao, se han encontrado cepas nativas aisladas
de la rizosfera que muestran una notable tolerancia y capacidad
para eliminar Cd en condiciones in vitro, como fueron T.
brevicompactum, T. harzianum y T. spirale (Cayotopa-Torres et
al., 2021). Mas adelante, Malca-Cerna et al. (2025) llevaron a
cabo una evaluacion de 12 cepas en ensayos in vitro y en plantas
CCNS51, donde T. longibrachiatum UCF17-M4 y Trichoderma
sp. UCPF2-Cl1 lograron reducir de manera significativa el Cd en
el tallo, mientras que otras cepas, curiosamente, aumentaron su
absorcion. Este hallazgo resaltdo que la capacidad de remocion
in vitro no siempre se tradujo en un comportamiento similar
en las plantas, lo que sugirido que cada cepa debe ser evaluada
individualmente.

Aunque la evidencia en cultivos es escasa, hay indicios sugestivos.
En el caso del frijol de hortaliza cultivado en suelo irrigado con
aguas residuales, la inoculacion con Trichoderma spp. resultd
en una disminucion de la concentracion de ciertos metales en
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el tejido y del Cd en el grano en algunos tratamientos (Landero-
Valenzuela et al., 2024). Si bien estos resultados respaldaron la
investigacion en cacao, las diferencias en la especie de planta, la
estructura de la raiz, la duracion del ciclo y el destino del tejido
comestible hacen que no se pueda extrapolar directamente.

Riesgos de interpretacion y requisitos para su uso

La efectividad de Trichoderma spp. estd influenciada por
varios factores como el pH, la humedad, la cantidad de materia
organica, la concentracion de metales, la competencia entre
microorganismos y la fuente de carbono. Es importante destacar
que el hecho de que una cepa acumule Cd en su biomasa no
implica que el metal haya sido eliminado del agroecosistema;
de hecho, podria liberarse nuevamente en la solucion del suelo
tras la muerte del micelio. En lo que respecta a los ensayos,
es fundamental incluir pruebas de colonizacién y persistencia,
asi como evaluar la disponibilidad de Cd, la concentracion de
Cd en raices, hojas y almendras, y también el rendimiento y la
estabilidad a lo largo de varias cosechas.

En la Figura 1 se muestran los posibles mecanismos mediante los
cuales los HMA y Trichoderma spp. pueden contribuir a reducir
el Cd en cacao, asi como las diferencias en la evidencia cientifica
disponible para cada grupo de hongos.

Figura 1. Mecanismos potenciales y nivel de evidencia para
la mitigacion del cadmio por HMA y Trichoderma spp. en la
rizésfera del cacao.
Sintesis comparativa e integracion agronémica
Nivel de evidencia disponible

Los HMA tienen evidencia directa en cacao que proviene de
viveros, condiciones controladas y el campo, incluyendo una
reduccion de Cd en almendras en un ensayo de corta duracion.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

En cuanto a Trichoderma spp., la evidencia especifica fue mas
limitada: hay resultados in vitro y un ensayo controlado en plantas
de cacao que mostraron respuestas claramente dependientes de la
cepa, pero aun no se ha comprobado una reduccion constante de
Cd en almendras en condiciones de campo. Esta falta de simetria
conlleva a ser cautelosos al hacer afirmaciones equivalentes
sobre su eficacia. En la tabla 2 se presentan los principales
estudios sobre HMA y Trichoderma spp. frente al Cd, con sus
resultados y las limitaciones que deben considerarse al evaluar
su aplicacion en cacao.

Coinoculacion y compatibilidad

La coinoculacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
y Trichoderma spp. resulta bastante interesante, ya que puede
ayudar en la exploracion del suelo, estabilizar la rizosfera,
mejorar el crecimiento y facilitar la retencion de metales por
parte de los hongos. Sin embargo, hasta ahora no hay pruebas
definitivas que demuestren que esta combinacion tenga un efecto
sinérgico en la acumulacion de cadmio en los granos de cacao.
Dependiendo de la cepa, la dosis y el momento de aplicacion,
Trichoderma puede estimular, no tener efecto o incluso
inhibir la colonizaciéon micorrizica. Por lo tanto, es crucial que
todos los tratamientos y sus combinaciones incluyan ambos
microorganismos y consideren las interacciones entre ellos. La
tabla 3 muestra las diferencias entre los HMA, Trichoderma spp.
y su uso combinado, considerando los mecanismos de accion,
la evidencia disponible y los aspectos que todavia necesitan
investigarse.

Integracion con el manejo del suelo y del material vegetal

En los sistemas de cultivo de cacao en Ecuador, es fundamental
que la microbiologia no reemplace el diagnostico del sitio. Una
recomendacion técnica adecuada debe comenzar con un muestreo
del suelo y de las almendras, asi como con la determinacion de
elementos como el cadmio total y disponible, el pH, la materia
organica, la textura, la capacidad de intercambio cationico, y los
niveles de fosforo, zinc, hierro, manganeso y calcio. Segun los
resultados obtenidos, se pueden realizar correcciones de acidez,
ajustar la fertilizacion, seleccionar el material vegetal adecuado,
afladir enmiendas orgédnicas o inocular microorganismos. Es
crucial verificar la efectividad de estas acciones en las almendras
que han sido fermentadas y secadas, ya que una disminucion en
el suelo, las raices o las hojas no garantiza que se cumplan los
limites comerciales establecidos (Vanderschueren et al., 2021;
Garcia et al., 2025).
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Tabla 2. Matriz de evidencia sobre HMA y Trichoderma spp. frente al Cd en cacao y sistemas comparativos.

Referencia Pais/disefio Hongo/tratamiento ~ Variable de Cd  Duracion Resultado principal Nivel de evidencia/limitacion
Redujo la  acumulacion de
Colombia; vivero, HMA nativos; Moderada. No evalué almendras;
Pérez-Moncada et al. (2019) ) Raiz, tallo y hoja 4 meses Cd; respuesta dependiente del . .
cacao joven consorcios x Cd . efecto condicionado por el indculo
consorcio
. Per; macetas / Disminuy6 la absorcion de Cd y Moderada. El co-tratamiento impide
Vallejos-Torres et al. (2022) ) HMA + compost Tallo y suelo 90 dias . o .
vivero mejord el crecimiento aislar el efecto de HMA
. o Micorrizacion 'y GRSP  se | L .
. Perti; plantaciones, Colonizacion natural . . Baja. Asociacion observacional; no
Luis-Alaya et al. (2023) . Suelo y planta ~ Campo asociaron con  retencion y .
observacional HMA / GRSP o demuestra causalidad
fitoestabilizacion.
HMA; tratamiento . Alta. Un sitio y seguimiento corto;
Peru; campo, cacao = Almendra y Cd HMA redujo 40,43 % el Cd en .
Vega-Jara et al. (2025) individual entre . 6 meses el Cd final aGn superd limites
CCN-51 . . disponible almendras (0,94 a 0,56 mg kg—1) .
opciones de manejo comerciales
Respuesta
Colombia; vivero / Mejor6 biomasa y variables Moderada para tolerancia. No
Lafont-Quifionez et al. (2025) HMA x Cd fisiologica y 120 dias . . .
controlado L fisiologicas bajo estrés por Cd demuestra menor Cd en almendra
crecimiento
HMA x Cd en
Perti; condiciones En cacao, HMA redujo Cd en tallo Moderada. No evaludé almendra ni
Vallejos-Torres et al. (2026) T. cacao y T. Talloy suelo NR
controladas ) y suelo y mejoro el crecimiento  estabilidad multianual
grandiflorum
Pert; dos . Mejoré6 el  crecimiento; la
) Consorcio HMA / R. . Moderada, resultado no concluyente.
Cueva-Paredes et al. (2026) agroecosistemas, Hoja y raiz NR reduccion de Cd no fue ) .
variabile o Evita generalizar un efecto positivo
CCN-51 significativa
. 10 cepas nativas de Remocion de Cd . Cepas seleccionadas mostraron Preliminar. No demuestra reduccion
Cayotopa-Torres et al. (2021) Peru; laboratorio . . In vitro . . .
Trichoderma en medio alta tolerancia y remocion de Cd ~ de Cd en plantas ni almendras
L 12 cepas; T.
Condiciones . . . Moderada.  Efecto  fuertemente
longibrachiatum Dos cepas redujeron Cd; otras . . .
Malca-Cerna et al. (2025) controladas; cacao . Cd en tallo NR . dependiente de la cepa; sin campo ni
y Trichoderma sp. aumentaron su absorcion
CCN-51 almendra
destacaron
México; frijol en
Tratamientos con Hoja, vaina y Algunos tratamientos redujeron Indirecta. Otro cultivo y
Landero-Valenzuela et al. (2024) suelo irrigado con Un ciclo
Trichoderma spp. grano Cd en tejidos y grano contaminacion multimetalica

aguas residuales

Nota. Alta: evidencia directa de campo con Cd en almendra; Moderada: intervencion directa en plantas de cacao; Baja: evidencia observacional; Preliminar: evidencia in vitro; Indirecta: evidencia procedente de otro
cultivo o sistema. NR: no reportado en la sintesis disponible.

Tabla 3. Comparacion del nivel de evidencia para HMA y Trichoderma spp.

Criterio HMA Trichoderma spp. Coinoculacion
Retencion en hifas y raices, Biosorcion, bioacumulacion,
M . modificacién de la rizdsfera, homeostasis celular y promocion del Complementariedad tedrica; interaccion
ecanismos

Evidencia en cacao

Nivel global de evidencia

Variable critica / riesgo

Prioridad de investigacion

nutricion y regulacién del crecimiento; respuesta dependiente bioldgica no demostrada para Cd en cacao

transporte de la cepa
Vivero, condiciones

., Ensayos
controladas, observacion de

campo y un ensayo de campo

con Cd en almendra

Moderada—alta

desenlace;

tejidos vegetativos que para dependiente de la cepa

almendra

segiin
mas

el

solida para Preliminar—moderada;

Colonizacion, suelo, genotipo

y tiempo;

concentracion con eliminacion campo o generalizar entre cepas

del metal
Validacion

confundir menor Extrapolar remocién in vitro al

multisitio

in vitro y un estudio
controlado en plantas de cacao; sin
validacién de campo ni almendra

claramente

No hay evidencia directa de reduccion de
Cd en cacao mediante coinoculacion

Hipotesis por confirmar

Afirmar

sinergia

sin  tratamientos

independientes y sin seguimiento de

ambos hongos

y Ensayos con cepas nativas en vivero Disefios factoriales HMA x Trichodermay

multicoshecha, persistencia y y campo, persistencia y Cd en seguimiento de colonizacidn, persistencia
Cd en almendras

almendras

y Cd en grano
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La combinacion de HMA o Trichoderma spp. con una nutricion
equilibrada, materia orgéanica estable y un manejo adecuado
de la rizosfera es una estrategia de investigacion interesante,
aunque su efectividad en conjunto ain no esta completamente
comprobada. Si la biomasa aumenta, el efecto de dilucion podria
disminuir la concentracion sin que eso signifique que se reduzca
la cantidad total de Cd que se absorbe. Por eso, es fundamental
evaluar aspectos como la concentracion, la biomasa, el contenido
total por organo, los factores de transferencia, la colonizacion o
persistencia, asi como el rendimiento y la calidad después de la
cosecha. Hay mas evidencia disponible para HMA, mientras que
Trichoderma spp. ain necesita ser validado en condiciones de
planta, campo y almendras.

Desafios actuales y futuros

El siguiente paso es llevar los resultados de macetas, vivero y
medios a plantaciones en campo. Para lograrlo, es fundamental
evaluar el suelo en diferentes niveles de pH, su contenido de
materia organica y su capacidad de intercambio. Esto se hara
con genotipos que tienen tanto baja como alta acumulacion,
incluyendo las cepas nativas que ya hemos identificado. También
es crucial realizar un control de calidad del inoculante y llevar
a cabo evaluaciones a lo largo de varios ciclos de cosecha.
Ademas, necesitamos mas informaciéon sobre como el cadmio
(Cd) presente en las almendras fermentadas y secas influye en la
colonizacion y el mantenimiento de los microorganismos, el Cd
disponible, el crecimiento, el rendimiento y la calidad del grano.
También es importante entender el destino del metal retenido, el
efecto de la coinoculacion en experimentos de tipo factorial, asi
como la economia y el protocolo de transferencia a viveros y al
campo.

Conclusion

La mitigacioén del cadmio en el cacao debe ser vista como un
problema sistémico, ya que su acumulacion esta influenciada por
la interaccion entre el suelo, la rizésfera, la nutricion, el genotipo,
la edad del cultivo y el manejo. Por lo tanto, las alternativas
microbianas deben ser evaluadas dentro de un enfoque de manejo
integrado que contemple el diagnostico del sitio, la fertilidad, la
seleccion de material vegetal y la trazabilidad del grano.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son el grupo
con mayor respaldo experimental en el cacao. Con ciertas
combinaciones de in6culo, suelo y genotipo, pueden ayudar a
disminuir la concentracion o translocacion de cadmio y, en un
ensayo de campo, reducir su concentracion en las almendras.
Sin embargo, estos efectos no son universales y es importante
diferenciarlos de la retencion temporal en raices o estructuras
fingicas, asi como de la dilucion por crecimiento. Para validar

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

estos resultados, se requiere de consorcios bien caracterizados,
comprobacion de colonizacién y un seguimiento en multiples
sitios y cosechas.

Trichodermaspp.muestratolerancia, biosorcidonybioacumulacion
de cadmio, y ya hay evidencia controlada en plantas de cacao que
demuestra respuestas que dependen de la cepa. Sin embargo, aun
no hay suficiente respaldo para recomendar su uso comercial con
el fin de reducir el cadmio en las almendras. La coinoculacion
de HMA y Trichoderma spp. debe seguir siendo una hipodtesis
de investigacion. En Ecuador, la investigacion futura deberia
enfocarse en ensayos en multiples sitios, cepas nativas,
genotipos contrastantes, analisis econémicos, calidad del grano
y verificacion de cadmio en almendras fermentadas y secas.
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