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RESUMEN

Debido a las restricciones internacionales que establecen limites maximos
permisibles de metales pesados en productos agricolas, la acumulacion de cadmio
(Cd) en almendras de cacao es considerada una caracteristica no deseada para su
produccién y comercializacion. El presente estudio tuvo por objetivo evaluar la
dindmica del transporte y acumulacion de Cd en plantones de cinco genotipos de
cacao nativo (JMB 1, JSM 2, INDES 39, JSM 3y INDES 38) a fin de explorar una
muestra de la diversidad genética del cacao y como podria contribuir a disminuir la
absorcion y translocacion del cadmio. Para ello, plantas germinadas de cacao de 60
dias de edad se transfirieron a un sistema hidroponico con solucion Haogland, y luego
de 90 dias se agregd 20 uM de cloruro de cadmio y se recolectaron muestras de raiz
y hoja, estableciendo diferentes periodos de evaluacion (0, 24, 48, 96, 120 y 144
horas). Los resultados mostraron diferencias significativas en la acumulacion de Cd
en las regiones foliares de los genotipos estudiados, mostrando una respuesta de
genotipo dependencia en la acumulacion, sin embargo, la afinidad del cadmio por las
raices de cacao es alta. Por otro lado, se observo que el tiempo de exposicion influyd
en la translocacion y bioacumulaciéon de Cd en los genotipos cacao. En general, se
puede mencionar que, bajo las condiciones experimentales del estudio, 'INDES 38'
se presenta como el genotipo de cacao con menor afinidad a la translocacién y

acumulacion de Cd, convirtiéndose en un potencial material de propagacion

Palabras claves: absorcion, bioacumulacion, cadmio, genotipos de cacao
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ABSTRACT

Due to international restrictions that establish maximum permissible limits for heavy
metals in agricultural products, the accumulation of cadmium (Cd) in cocoa beans is
considered an undesirable characteristic for their production and commercialization.
The objective of this study was to evaluate the dynamics of Cd transport and
accumulation in seedlings of five native cocoa genotypes (JMB 1, JSM 2, INDES 39,
JSM 3 and INDES 38) in order to explore a sample of the genetic diversity of the
cocoa and how it could contribute to decrease the absorption and translocation of
cadmium. For this, germinated cocoa plants with 60 days age transferred to a
hydroponic system with Haogland solution, and after 90 days 20 uM of cadmium
chloride was added and root and leaf samples were collected, establishing different
evaluation periods (0, 24, 48, 96, 120 and 144 hours). The results showed significant
differences in the accumulation of Cd in the foliar regions of the genotypes studied,
showing a response of genotype dependence in the accumulation, however, the
affinity of cadmium for cocoa roots is high. On the other hand, it was observed that
the exposure time influenced the translocation and bioaccumulation of Cd in the
cacao genotypes. In general, it can be mentioned that, under the experimental
conditions of the study, 'INDES 38" is presented as the cocoa genotype with the
lowest affinity to translocation and accumulation of Cd, becoming a potential

propagation material.

Keywords: absorption, bioaccumulation, cadmium, cocoa genotypes
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne oriundo de los bosques
tropicales de la regién amazdnica (cuenca alta del Amazonas) comprendida entre los
territorios de Brasil, Perl y Colombia (Cuatrecasas, 1964; Motamayor et al., 2002).
Estos paises albergan la mayor diversidad de cacao, tanto poblaciones silvestres

como nativas (Thomas et al., 2012; Osorio-Guarin et al., 2017).

En la actualidad, el cacao es uno de los cultivos méas importantes del mundo, siendo
sus semillas la principal materia prima para la industria chocolatera (Kongor et al.,
2016). Brinda beneficios econémicos a multiples sectores pobres del mundo, por lo
cual es uno de los cultivos priorizados para impulsar programas de desarrollo social
(Benjamin et al., 2018; Rodriguez-Medina et al., 2019). Por otro lado, cabe
mencionar que Africa es la region con mayor produccion de cacao, debido a que este
es el principal cultivo comercial para paises como Ghana, Costa de Marfil, Uganda,
Nigeria, Camerun y Togo (Romero, 2016).

En Per0, la produccién de cacao data desde inicios del siglo XXI, logrando un
posicionamiento en el mercado mundial a partir del 2012 (Garate-Navarro et al.,
2017). A nivel nacional la produccion ha tenido un constante crecimiento, siendo
Cusco, San Martin, Amazonas, Piura, Ayacucho y Junin las principales regiones
productoras de este cultivo (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, 2006). Este crecimiento le permitié al pais ubicarse dentro de los
principales exportadores de cacao, destacando el cacao fino o de aroma y la

produccién organica (Romero, 2016).

Para la region Amazonas, el cacao es uno de los principales productos de exportacion
y una importante fuente econdmica para las familias del ambito rural. Ocupa el
segundo lugar de superficie agricola cultivada y cosechada (13,416.83 ha) de la
region, estando solo por detras del café (42,724.46 ha); ademas, a nivel nacional
representa el 4% de la produccién de cacao, con un aporte de 4,529.20 toneladas de
grano seco (Zamora, 2015).

En la actualidad, el interés en torno al cacao es significativa por su alta valoracién
econdmica, pero también por la presencia de metales pesados como el cadmio (Cd),

en sus diferentes estructuras (raices, tronco, hojas y semillas). EI Cd es un metal
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pesado ampliamente utilizado en diversas industrias, y en plantas se ha estudiado
extensamente debido a sus efectos toxicos (Pernia et al., 2008). Su presencia dentro
de los ecosistemas tiene un origen natural, sin embargo, son los diversos procesos
antropogeénicos quienes han ocasionado que el nivel de este elemento se incremente

continuamente (Rodriguez, 2017).

El riesgo de contaminacién por Cd radica no solo por ser un elemento altamente
toxico, sino también en su capacidad de bioacumulacion en los diferentes seres vivos
(plantas y animales), resultando alarmante que su disponibilidad aun en pequefias
concentraciones se prolongue en el tiempo (Reyes et al., 2016). Su acumulacion se
ha dado a conocer en cultivos de gran importancia agricola como el cacao (Arévalo-
Gardini et al., 2017), la papa (Oliva et al., 2019) y el arroz (Wang et al., 2020). Este
panorama ha generado gran preocupacién para el sector cacaotero, ya que segun las
normas establecidas por la Union Europea (UE), todo producto derivado que
contenga como minimo un 50 % de cacao debe contener indices menores a 0.8 ppm
de Cd (Comisién Europea, 2014).

La regulacion entrada en vigencia a inicios del 2019, establece los limites maximos
permisibles (LMP) de metales pesados para productos agricolas de exportacion, entre
ellos el cacao. El estado actual, determina la importancia de estudiar los mecanismos
de transporte de Cd en la planta, asi como, la identificacion de genotipos que
presentan menor afinidad al transporte de dicho metal. La persistencia de este
problema puede conllevar a la insostenibilidad agricola y comercial del cacao de la
region Amazonas Yy el pais, lo cual implicaria en una reduccion de las divisas para

los pequefios agricultores.

En ese sentido, el presente estudio tuvo por objetivo determinar el dinamismo del Cd
en las plantas de cacao, desde la incorporacion en sus raices hasta su trasporte y
acumulacion en sus diferentes 6rganos (raices y hojas). Los resultados permitiran
conocer la dindmica del Cd en plantas de cacao, asimismo, identificar cual o cuales
de los genotipos estudiados presenta una menor afinidad a su transporte. El estudio
servira de base para que mediante el uso de herramientas biotecnoldgicas se pueda
obtener plantas con menor afinidad al transporte de Cd, y de esta manera garantizar
la sostenibilidad productiva y comercial del cacao.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la provincia de Chachapoyas (Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza), region Amazonas, ubicado al norte Per(. Los ensayos se
condujeron bajo condiciones de invernadero con un promedio de temperatura

maxima de 24,46 °C y minima de 13,87 °C, y humedad relativa promedio de 70,28%.

2.1. Seleccion de material vegetal
El material vegetal (frutos maduros) fue colectado de parcelas cacaoteras
localizadas en el distrito de Copallin, provincia de Bagua, region Amazonas
(&rea de actividad del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable
de Ceja de Selva — INDES CES) (Figura 1).

-8 i S o SN /1v | S
2% ' /—/ \ v
V. \
ol ( | 1
— e i
/ 5
EL PARCO / J
. & 4 e T
- : / e N
f R —r’ / |
—~ j Coniuvf i
’/\/,‘j > G
K., ; .Vd ) P ORMATION MARGIRAL
LEYENDA \ /.('/_ LA _"'-.- ——— j 4_’». =
¥ Py - = / — . e
= L._// CAJARURC - = )| r
- 2 - i . :
: = { B
o = ] 4
Lt ".;;"

- T -

Figura 1. Ubicacién de genotipos de cacao nativo, distrito Copallin, region
Amazonas — Perd.

Inicialmente, se identificaron 13 genotipos de cacao nativo y se realizd un
analisis de acumulacion de Cd en hojas y, un analisis de muestras de suelo de
puntos adyacentes a la planta identificada (Figura 2). Luego, se obtuvo la
relacién de absorcion de Cd para cada genotipo (Cd en hoja / Cd en suelo) y se

seleccionaron cinco (05) genotipos (Figura 3) con una relacion entre 1,40 a 4,79.
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Figura 2. Niveles de Cd en cultivo de cacao, resultados a nivel de hoja y suelo.
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Figura 3. Frutos de cacao nativo. Genotipos: A) 'JSM 2', B) 'INDES 39', C)
‘JMB 1, D) 'JSM 3'y E) 'INDES 38'".
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2.2. Establecimiento de ensayo a sensibilidad a cadmio
Se recolectaron frutos maduros y se extrajo sus semillas. Luego, mediante
frotamiento con aserrin se les retiro el exceso de mucilago, seguido se lavaron
en agua corriente (Goémez & Ormefio, 2013). Posteriormente, fueron
seleccionadas 300 semillas por genotipo y se colocaron en bandejas con aserrin
(desinfectado) durante 60 dias.

A continuacién, se realizo el trasplante de plantulas. Para ello, se extrajeron
cuidadosamente y se lavaron sus raices a chorro continuo. Luego se transfirieron
a un sistema hidropdnico de raiz flotante (Figura 4); el cual contenia como fuente
de nutrientes a la solucion Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950). Transcurridos
90 dias se aplico Cd (Cloruro de cadmio - CdCl2) a una concentracion de 20 uM

(3,66 ppm). En seguida se recolectd muestras de raiz y hoja en distintos

intervalos de tiempo (0, 24, 48, 96, 120, 144 horas posteriores a la aplicacion de
Cd) (Figura 4).
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Figura 4. Ensayo de sensibilidad a Cd bajo sistema hidropénico de raiz flotante.
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2.3. Cuantificacion de cadmio en hojas y raices
El analisis de Cd en cacao inicio con la recoleccién, lavado (agua destilada) y
etiquetado (empaquetado en sobres de papel) de las muestras (hojas y raices)
(Figura 5a). Las muestras se secaron en una estufa BINDER FD 115 (BINDER
GmbH, Alemania) a 70 °C durante 48 horas. Seguido se pulverizé la muestra 'y
se pesé 1 g (hoja y raiz, respectivamente) y, luego se colocé en crisoles de
porcelana. Para preparar la muestra se sigui6 la técnica de mineralizacion por via
seca establecida por Carter (1993), que consiste en reducir las muestra a cenizas
y su posterior tratamiento con &cidos. Este proceso se realizd mediante
calcinacion de las muestras en horno mufla THERMOLYNE (Thermo
Scientific, USA) a 480 °C durante 08 horas (Figura 5b). A continuacion, dentro
de una cabina extractora de gases (Figura 5c) se realiz6 los siguientes

procedimientos:

- La muestra calcinada se humedeci6 con agua destilada,

- Se agreg0 lentamente un (01) ml de HCI concentrado y se agito,

- Seagrego 2 mL de agua destilada y un (01) mL de HCI concentrado,

- El contenido se filtr6 (Whatman 40) a una Fiola de 25 mL y luego se llevo

al volumen final (25 mL) con agua de alta pureza.

Las muestras se analizaron por espectrofotometria, a través del uso de un
espectrofotometro de emision atomica de plasma por microondas Agilent 4100
MP-AES (Agilent Technologies, USA) (Figura 5d). Previamente, se realizo la
calibracion del equipo mediante el uso de soluciones estandar de Cd en diversas
concentraciones (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 y 5.0 ppm) (Figura 6), preparados a
partir de una solucion patrén (1000 ppm Cd).
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Figura 5. Cuantificacion de Cd. a) Recoleccion de muestras, b) Calcinacion de

muestras en horno mufla, ¢) Digestion con &cido clorhidrico y d) Cuantificacion

por espectrofotometria.
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Figura 6. Curva de calibracion de Cd.

22



2.4. Determinacion de la capacidad de acumulacion y el factor de translocacion.

2.5.

La eficiencia de la planta en acumular Cd en sus tejidos del ambiente circundante

se calcula de la siguiente forma (Zhuang et al., 2007):

Cplanta
Chidroponica

Factor de Bioconcentracion (FBC) =

La eficiencia de la planta para translocar Cd desde la raiz hacia las hojas se

calcul6 de la siguiente manera (Padmavathiamma & Li, 2007):
Choja

Factor de translocacion (FT) = Craiz

Disefio experimental y analisis de datos.

El experimento se realiz6 bajo un disefio experimental completamente al azar,
con tres repeticiones por tratamiento (30 plantas por repeticion). La acumulacién
neta de Cd para cada genotipo se obtuvo restando la concentracion del metal
registrada en los tratamientos (20 uM Cd) con los valores obtenidos en

condiciones de control (0 uM Cd).

Los datos recopilados se analizaron mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (p<0,05), debido a que no cumplieron con los supuestos del
andlisis de varianza. Para el analisis se utilizo el software estadistico InfoStat
(version 2018).
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I11. RESULTADOS

3.1. Acumulacion de cadmio en hoja de cinco genotipos de cacao nativo.
El analisis de varianza detectd la existencia de diferencias significativas (p<0,05)
para los niveles de acumulacion de Cd en hoja. En la figura 7 se muestra que la
concentracion de Cd aumentd proporcionalmente al tiempo de evaluacion; es
decir la acumulacion de Cd en hojas fue superior cuando las plantas

permanecieron mayor tiempo en el sistema hidropdnico tratado con Cd.

La acumulacion de Cd en hojas estuvo influenciada por el genotipo y el tiempo
de evaluacion. Por ejemplo, en el genotipo 'JIMB 1' (Figura 7A) se observa que
después de 96 h de exposicion a estrés por Cd, la concentracion de Cd
incremento significativamente y alcanzé un valor maximo de 1,34 ppm en 144
h. En los genotipos 'JSM 2' e 'INDES 39' (Figura 7B y C, respectivamente), la
concentracion de Cd no vario significativamente durante las primeras 24 h, pero
desde las 48 h se observa una tendencia creciente significativa hasta registrar
niveles de 1,67 y 0,76 ppm, respectivamente. En cuanto a los genotipos 'JSM 3'
e 'INDES 38' (Figura 7D y E, respectivamente), se necesitaron 96 h para que la

acumulacién de Cd pueda ser detectado, presentando un incremento
significativo durante siguientes puntos de evaluacion.

A B

g

1
10 (ppm

Figura 7. Acumulacién de Cd en hojas de cacao, dependientes del genotipo y
tiempo de exposicion. A) 'JMB 1, B) 'JSM 2', C) 'INDES 39', D) JSM 3'y D)
'INDES 38
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En general, a nivel de genotipos se puede mencionar que, la concentracion media
de Cd en hoja (durante la fase experimental) fue significativamente superior (p
= 0,0053) en el genotipo 'JSM 2', mientras que la acumulacion méas baja se
registré en el genotipo 'INDES 38' (Tabla 1A). Por otro lado, los resultados
muestran que, en los cinco genotipos de cacao, la mayor acumulacion de Cd se
presentd a 144 h (p = 0,0001) de exposicion a Cd (Tabla 1B).

Tabla 1. Valores medios de acumulacion de Cd en hoja, para los genotipos y
horas de evaluacion.

A

Genotipo Cadmio en hoja (ppm)
JSM 3 0,23b
INDES 38 0,17 a
JMB 1 0,40 bc
INDES 39 0,31 bc
JSM 2 0,74 ¢

B Hora de evaluacion ~ Cadmio en hoja (ppm)

0 0,04 a
24 0,07 a
48 0,10 ab
96 0,31 bc
120 0,72 cd
144 0,98d

a,b,c,d Letras diferentes indica diferencias

significativas (p<0,05).

3.2. Acumulacién de cadmio en raices de cinco genotipos de cacao nativo.
El andlisis de varianza mostrd diferencias significativas (p < 0,05) para la
concentracion de Cd en raices dependientes del tiempo. La figura 8 muestra que,
durante las primeras 48 h, la concentracion de Cd en raiz tiene una curva similar
(con acumulacién de Cd creciente), pero luego siguieron patrones distintos

segun el genotipo y el tiempo de evaluacion.

La acumulacion de Cd en raices, para los cinco genotipos de cacao, pudo ser
detectado desde las 24 h posteriores a la aplicacion de Cd en el medio. En el
genotipo 'JMB 1' (Figura 8A) se observa que entre las 24 y 96 h hubo un
incremento significativo en los niveles de Cd, aumentando de 112,24 a 143,44
ppm. En el genotipo 'JSM 2' (Figura 8B) los niveles de Cd incrementaron de

forma lenta entre las 24 y 120 h (maxima acumulacién), y registré6 un
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decrecimiento en las siguientes 24 h. En el genotipo 'INDES 39' e 'INDES 38'
(Figura 8C y E, respectivamente) la acumulacion de Cd fue significativamente
superior a las 48 h de evaluacion, registrando en 24 h un aumento superior a 32
y 47 ppm, respectivamente. Por su parte, en el genotipo 'JSM 3' (Figura 8D) la
acumulacién de Cd pas6 de 72,40 ppm a las 24 h a 136,73 ppm a las 144 h,
siendo este ultimo, un valor significativamente superior respecto a las

evaluaciones anteriores.

A B

Figura 8. Acumulacién de Cd en raices de cacao, dependientes del genotipo y
tiempo de exposiciéon. A) JMB 1', B) 'JSM 2', C) 'INDES 39', D) 'JSM 3'y D)
'INDES 38'.

Por otro lado, la concentracion media de Cd en raices a nivel de genotipos no
evidencié diferencias significativas (p = 0,4571), pero existi6 una variacion
numérica entre 91,75y 108,43 ppm (Tabla 2A). Por el contrario, la acumulacién
de Cd segun la hora de evaluacion mostro diferencias significativas (p = 0,0001),
siendo el periodo entre las 48 a 120 h donde se registré la mayor concentracién
de Cd (Tabla 2B).
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Tabla 2. Valores medios de acumulacién de Cd en raiz, para los genotipos y
horas de evaluacion.

A

Genotipo Cadmio en raiz (ppm)

JSM 3 91,75a
INDES 38 108,43 a

JMB 1 100,15 a
INDES 39 96,64 a

JSM 2 93,64 a

Hora de evaluacion ~ Cadmio en raiz (ppm)

0 0.06 a
24 100,74 b
48 131,75 ¢
96 12521 c
120 122,82 c
144 108,16 b

a,b,c,d Letras diferentes indica diferencias

significativas (p<0,05).

3.4. Factor de Bioconcentracion y Translocacion.

Para determinar el factor de Bioconcentracion (FBC) y factor de Translocacién
(FT) se utilizé la concentracion de Cd obtenido en todas las evaluaciones y se
obtuvo el promedio general. Los valores del FBC en hojas fueron inferiores a 1,
variando entre 0,05y 0,20, pero a nivel de raiz el FBC vari6 entre 25,07 y 29,63
(Tabla 3). Esto indica que, bajo las condiciones del ensayo, los genotipos de
cacao bioacumulan més Cd en su estructura radicular. Por otro lado, el FT fue
muy bajo en todos los genotipos (<0,008), lo que demostré que el Cd acumulado
en raices presenta poca movilidad a las hojas.

Tabla 3. Factor de Bioconcentraciéon (FBC) y Translocacion (FT) de cadmio.

Genotipo FBC hoja FBC raiz FT

JMB 1 0,11 27,36 0,004
JSM 2 0,20 25,58 0,008
INDES 39 0,08 26,40 0,003
JSM 3 0,06 25,07 0,003
INDES 38 0,05 29,63 0,002
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V. DISCUSION

El cadmio (Cd) es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre, sin
embargo, diversos procesos antropogénicos han hecho que su nivel aumente
continuamente (Rodriguez, 2017). En la Amazonia peruana, uno de los procesos
relacionados con el origen y/o incremento de metales pesados (por ejemplo, cadmio
y plomo) en el suelo y fuentes fluviales es la industria de hidrocarburos debido a los
derrames de accidentales o descargas habituales de aguas de formacidn extraidas de
los yacimientos de petrdleo del Oleoducto Norte del Peru (Yusta-Garcia et al., 2017;
O’Callaghan-Gordo et al., 2018). Esta contaminacion pone en riesgo la flora y fauna

de la regién, ademas de las comunidades que viven en el area.

El Cd es un metal pesado que ha originado gran preocupacion debido a su efecto
toxico en humanos, animales y plantas. En las plantas no tiene una funcion esencial,
pero puede ser absorbido por las raices con relativa facilidad (Zitka et al., 2013). La
acumulacién de este metal puede afectar procesos como la fotosintesis (Mysliwa -
Kurdziel et al., 2004; Dias et al., 2013) y la absorcién de nutrientes (Hossain et al.,
2010; Qin et al., 2020) y, como consecuencia alterar el normal crecimiento y
desarrollo de las plantas (Benavides et al., 2005; Wan & Zhang, 2012; Huang et al.,
2020). En el cultivo de cacao representa una fuerte amenaza no solo por su efecto
adverso en procesos fisioldgicos sino también por su acumulacion en los granos. Por
lo tanto, es importante reunir esfuerzos que permitan comprender los mecanismos de
absorcién y acumulacién de Cd en la planta (Satoh-Nagasawa et al., 2012; Guo et
al., 2016).

En el presente estudio, la concentracion de Cd en raices fue superior respecto al
contenido de las hojas. Dicha respuesta indica que solo una parte del Cd que ingreso
al sistema radicular fue transportada hacia la parte aérea de la planta. Similares
hallazgos se describieron en especies como Lactuca sativa (He et al., 2005),
Arabidopsis thaliana (Jozefczak et al., 2014), Miscanthus sacchariflorus (Guo et al.,
2016) y Theobroma cacao (Llatance et al., 2018). Este patron de distribucion se
puede explicar mediante el mecanismo de retencion que las células del sistema
radicular (a través de la pared celular y/o vacuolas) ejercen sobre el metal y
consecuentemente limitan su entrada al xilema (Richau et al., 2009; Mofarran &
Wunderlin, 2013; Page & Feller, 2015), siendo este tejido la via utilizada para la
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translocacion de Cd desde la raiz a los brotes y hojas (Benavides et al., 2005; Mori
et al., 2009; Uraguchi et al., 2009). Es decir, el secuestro de Cd en raices es probable
funcione como un mecanismo de defensa, debido a que por sus efectos tdxicos puede

dafar los 6rganos de destino (Page et al., 2006).

Por otro lado, la acumulacion de Cd en hojas mostré un incremento relacionado con
el tiempo que las plantas permanecen en el sistema hidroponico tratado con Cd.
Observaciones similares han sido reportados por Guo et al. (2016) y Liu et al. (2018).
Estos resultados presentan un comportamiento légico puesto que la absorcion de Cd
esta mediado por la absorcion de elementos esenciales (por ejemplo: Fe y Zn) para
el desarrollo de la planta (Uraguchi et al., 2009; Ismael et al., 2019); es decir, para
su ingreso en la planta, el Cd puede competir con los nutrientes y, como consecuencia
puede incrementar su bioacumulacion con el paso del tiempo. Este efecto creciente
es observado principalmente en plantas jovenes debido a que la biomasa para la
distribucion del Cd absorbido es pequefia. Por el contrario, en una planta adulta la
concentracion de Cd en hojas puede reducirse por dilucién dado a su mayor biomasa
(Lettens et al., 2011; Meter et al., 2019). Sin embargo, el incremento de biomasa
foliar puede significar una mayor absorcién y acumulacion de Cd (Liu et al., 2018).

A nivel del sistema radicular se observa que los niveles de acumulacién de Cd
descienden luego de alcanzar una concentracién pico. Estos resultados pueden tener
explicacion en aspectos como el incremento en la translocacion de Cd a las partes
aéreas de la planta y la reduccion de la fraccién disponible de Cd en el medio (Wang
et al., 2003; Ishikawa et al., 2011). Curiosamente, en este estudio se observa que la
caida en los niveles de Cd en raiz coincide con el incremento de Cd en hojas. Sin
embargo, cabe resaltar que la acumulacion de Cd en raices de los cinco genotipos de
cacao superd las 90 ppm. Esto indica que para minimizar los efectos toxicos se
activan mecanismos de defensa como la inmovilizacion del Cd en las vacuolas de las
raices (Zhang et al., 2018; Huang et al., 2020). Esta caracteristica sugiere que los
genotipos evaluados se consideren como plantas exclusoras de Cd, debido a que en
plantas hiperacumuladoras el Cd absorbido no es secuestrado en las raices, sino que

se translocan a brotes y hojas (Singh et al., 2016; Zhang et al., 2018).

Por su parte, resulta interesante observar que las diferencias en la absorcion y

translocacion de Cd estuvieron mediadas por el genotipo de cacao. De acuerdo con
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los resultados se puede mencionar que el genotipo 'INDES 38' es particularmente
interesante pues se presenta como un genotipo con baja afinidad de acumulacion de
Cd. Estos resultados proporcionan una evidencia para la busqueda de estrategias que
tienen como objetivo reducir las concentraciones de Cd en almendras de cacao.
Durante los tltimos afios son diversos los estudios que informan sobre la variabilidad
genotipica y su importancia para contrarrestar la acumulacion de metales pesados
(Arévalo-Gardini et al., 2017; Lewis et al., 2018; Arguello et al., 2019). Por ejemplo,
en un estudio donde se analizd6 100 accesiones de cacao se muestran que, la
acumulacion de Cd tiene importantes diferencias entre accesiones, lo que indicaria
una influencia genética (Lewis et al., 2018). Sin embargo, estos estudios no

proporcionan informacidn sobre los mecanismos de adsorcion de Cd en cacao.

En las plantas, no todos los tejidos u 6rganos tienen la misma capacidad de acumular
metales pesados, y generalmente la raiz es el principal 6rgano de entrada y
acumulacién (Barcelo & Poschenrieder, 1992). El transporte y distribucion del metal
en raices, tallos y hojas se produce a través de apoplastos o simplastos (Son et al.,
2016). Asimismo, se ha sugerido que existen diferentes genes/proteinas que son
responsables de la absorcién, transporte y acumulacion de Cd en la planta, entre los
cuales se puede destacar al transportador del calcio LCT1 (Clemens et al., 1998),
IRT1 que pertenece a la familia de transportadores del Zn y Fe (Guerinot, 2000) y
Nramp que se encuentra ubicada en la membrana de la vacuola (Thomine et al.,
2000).

En la region Amazonas, la diversidad genética probablemente sea amplia debido a la
autoincompatibilidad de algunos arboles de cacao. La combinacién de genes durante
el cruzamiento del material vegetal asegura un alto grado de variabilidad (Zhang et
al., 2011; Cornejo et al., 2018) y, como consecuencia, es probable encontrar
genotipos con caracteristicas agronémicas deseadas (Zhang et al., 2011), como la de
baja acumulacién de Cd. Este panorama abre una brecha para el desarrollo de
programas de mejoramiento que puedan contribuir en la seleccion de aquellos
genotipos que regulen la bioacumulacién de Cd dentro de sus érganos. Sin embargo,
para minimizar el contenido de Cd en productos elaborados también se necesita
evaluar el procesamiento postcosecha, pues se informa que los granos tostados tienen
una mayor concentracion (0,46 ppm) en comparacion con los granos fermentados

(0,372 ppm) (Anyimah-Ackah et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

La acumulacion de Cd en plantones de cacao mostré estar influenciado por los
genotipos. Asimismo, el tiempo de exposicion de estos dentro del sistema

hidroponico tratado con Cd tiene marcada influencia en la acumulacion del metal.

La concentracion media de Cd en hoja fue significativamente superior en el genotipo
'JSM 2', mientras que la acumulacion mas baja se registro en el genotipo 'INDES 38"
Por otro lado, a nivel del sistema radicular, la concentracion media de Cd no fue

significativamente entre genotipos.

El valor del FBC indico gque los genotipos en estudio bioacumulan méas Cd en su
estructura radicular. En tanto, el FT fue muy bajo en todos los genotipos, lo cual

demostrd que el Cd acumulado en las raices presenta poca movilidad a las hojas.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar las concentraciones de cadmio en suelo, raiz, hoja y grano seco de cacao
de los genotipos de la region Amazonas.

Ampliar el estudio de la diversidad genética de cacao fino de aroma, a fin de
identificar posibles genotipos de baja afinidad a cadmio.

Realizar estudios sobre la aplicacion de fertilizantes quimicos y/o organicos y su

relacion con la incorporacion de metales pesados en el sistema suelo-planta.
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ANEXOS

Figura 9. Instalacién de sistema hidropdnico en cacao. A) Germinacion de semillas, B)

Indicador de emergencia de plantulas, C) Plantulas de 2 meses de edad y D) Trasplante

de plantulas a bandejas hidroponicas de tipo raiz flotante.
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Figura 10. Instalacion de ensayo. A Sistema hidroponico raiz flotante para cacao y B)

Planton de cacao desarrollado en sistema hidroponico.
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Figura 10. Cuantificaciéon de Cd en muestras de cacao. A) Calcinacion, B) Digestion en

cabina extractora de gases, C) Dilucion y D) Cuantificacidn por espectrofotometro.
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