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1. Introducción
El cadmio (Cd) es un elemento de alta movilidad en las plantas y su 

distribución y acumulación varía entre las especies, cultivares y condiciones 
de crecimiento (Grant et al., 2008). En plantas, la acumulación progresiva de 
cadmio afecta negativamente el crecimiento y los procesos fotosintéticos, 
que varía entre especies y cultivares en un determinado cultivo. Por 
ejemplo, en la lechuga se ha reportado que concentraciones de 1 µM de 
cadmio afectan el crecimiento, mientras que la eficiencia fotosintética del 
fotosistema II es afectada a concentraciones superiores a 10 µM (Días et al., 
2013). Por otra parte en el trigo, Ci et al. (2010), reportaron disminuciones 
de la apertura estomática y consecuentemente reducciones en tasas 
de fotosíntesis y transpiración a concentraciones por arriba de 30 µM de 
cadmio. Pese a estos efectos negativos no se ha evidenciado ninguna 
función del cadmio en las plantas.

Para el caso del cacao, en países de Sudamérica, como Colombia 
(Rodríguez, 2017), Perú (Arévalo-Gardini et al., 2017; Huamaní-Yupanquí et 
al., 2012) y Ecuador (Mite et al., 2010; Chávez et al., 2015), se han registrado 
valores altos de cadmio en el suelo, los cuales conllevan también a un 
mayor contenido de cadmio en las almendras. 

Se han propuesto alternativas para disminuir y reducir la movilidad del 
cadmio en el suelo, entre ellos: uso de algunas enmiendas alcalinas (limo y 
biochar) en especial en suelos ácidos (Ramtahal et al., 2019), también se ha 
propuesto el uso de materiales orgánicos para promover la inmovilización 
de los metales en el suelo (Cui et al., 2011). 

Es prioritario profundizar más en el conocimiento de los mecanismos 
de transporte, absorción y acumulación de cadmio, desde el suelo a las 
partes aéreas de la planta de cacao, información que permitiría establecer 
estrategias biotecnológicas para regular su acumulación. En Ecuador es 
importante identificar genotipos con menor translocación y absorción de 
cadmio, que podrían ser utilizados para programas de mejoramiento. 
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Si se logra identificar cultivares con menor absorción, se podría usar estos 
como patrones para que sean injertados con clones de alta productividad 
(Meter et al., 2019). Esto es una tarea compleja, ya que lo ideal sería tener 
patrones y combinaciones con capacidad de menor absorción de cadmio y 
resistentes a enfermedades importantes del suelo (Maddela et al., 2020).

Esta guía introduce a investigadores, técnicos de asociaciones de 
productores y agricultores en los criterios de identificación, selección de 
genotipos con menor  acumulación de cadmio y el desarrollo de ensayos 
para evaluar patrones con menor absorción de cadmio, que puedan ser 
utilizados para injertación de clones de alta producción. 
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2. Criterios para la selección de 
genotipos con menos absorción de 
cadmio

En el caso del cacao hay que considerar la posibilidad del uso de 
patrones con baja absorción de cadmio. En Ecuador estos patrones 
deben tener resistencia al mal de machete, enfermedad ocasionada por 
el hongo Ceratocystis cacaofunesta, que ocasiona pérdidas importantes 
de plantaciones de cacao. En varios estudios, el Instituto Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) logró identificar varios clones 
resistentes a C. cacaofunesta (Suárez, 1993), conocida comúnmente como 
“Mal de machete”, que serían los primeros patrones que debieran evaluarse 
con respecto a la absorción de cadmio. El número de clones identificados 
resistentes al mal de machete en cacao es bajo en Latinoamérica (Tabla 1) 
y por ello es prioritario identificar más patrones de cacao resistentes a esta 
enfermedad, para posteriormente evaluar e identificar patrones de menor 
absorción y transporte de cadmio.

En Ecuador, también se han utilizado como patrones genotipos, cuyos 
árboles no han presentado síntomas de infección por C. cacaofunesta en 
plantaciones antiguas. Estos también deberían estar entre los primeros 
patrones a evaluar, pero es importante primero establecer su identidad 
genética. La estrategia de evaluar patrones de menor absorción ya ha sido 
considerada por Engbersen et al. (2019); Lewis et al. (2018); Cryer y Hadley 
(2012). De igual manera es necesario evaluar los posibles cambios de 
movilización de cadmio en los diferentes clones que se usan para injertación, 
porque aún no está totalmente estudiado cómo sería la movilización de 
cadmio en el injerto a partir del patrón.

4
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Se conoce que la toma de metales pesados por parte de algunas 
especies y cultivares comienza cuando las concentraciones de estos son 
altas en el suelo, y que la absorción de metales aumenta paulatinamente 
a medida que incrementa la concentración del metal en el suelo, mientras 
que en otras especies la concentración de metales es alta, aún con bajas 

Cryer y Hadley (2012), reportaron que el hecho de tener patrones con 
poca absorción no necesariamente implica que se va a absorber menos 
cadmio por parte del injerto, ya que algunos injertos pueden inducir a una 
mayor absorción de cadmio. Ellos, en su estudio, encontraron que dos 
genotipos (ICS6 x ICS6 y PA56 x PA175) registraron menor absorción de 
cadmio, pero cuando les fue injertado el genotipo WAA5 hubo un aumento 
de la concentración de cadmio con el genotipo PA56 x PA175, no así sobre 
el genotipo ICS6 x ICS6. Por ello, además de evaluar la toma de cadmio 
por parte de los patrones, es necesario también estudiar la combinación 
patrón-injerto.

Tabla 1. Genotipos identificados en varios países de Sudamérica resistentes a 
Ceratocystis cacaofunesta. 

Genotipos País Referencia

Pound 12, IMC 67, SPA9 Costa Rica Delgado y Echandi, 1965

OC 61, OC63 Venezuela Domínguez y Velásquez, 1972

IMC 47 Ecuador Delgado y Suárez, 2003

AMA 10, EBC 122, EBC 138, EBC 142, 
EBC 148 y LCT-EEN 73 Ecuador

Ecuador

Delgado R., 2003

EET 400, EET 399 Pound 12 Suárez, 1993

CEPEC 2008, TSH-1188 Brasil 

Brasil 

Sanches et al., 2008

Silva et.al., 2007VB 1159
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concentraciones en el suelo (Orcutt y Nilsen, 2000). Esto nos plantea la 
posibilidad de que la toma de cadmio varía entre cultivares y que puede 
haber diferentes interacciones fisiológicas entre patrones y clones.

Para el cultivo de cacao se conoce que las concentraciones de cadmio 
aumentan en las almendras a medida que la concentración de cadmio 
total en el suelo sea mayor (Argüello et al., 2018). No obstante, Engbersen 
et al. (2019) llegaron a la conclusión de que la concentración de cadmio 
disponible en el suelo está más asociada con la concentración de cadmio 
en el patrón e injertos, que con la concentración en las almendras. En 
este último estudio, no se disponía de la identificación de los patrones; sin 
embargo, ellos identificaron diferencias genéticas entre los patrones.

En algunas plantaciones existen genotipos con menos concentración de 
cadmio, pero no se conoce el patrón donde fueron injertados. Por lo tanto, 
queda por dilucidar y estudiar las diferencias en la toma de cadmio entre 
patrones y sus variaciones en el transporte del metal a otras partes de la 
planta, cuando se utilizan diferentes clones para su injertación.
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3. Identificación de genotipos con baja 
concentración de cadmio en la almendra

En el cacao, en general el orden de concentración de cadmio encontrado 
es: ramas > hojas > raíces = almendra, tallo y esto varía entre cultivares 
(Engbersen et al., 2019). Datos que muestran resultados con tendencias 
similares son dados por Lewis et al. (2018), quienes en un estudio realizado 
en Trinidad y Tobago en 100 genotipos pertenecientes a nueve grupos 
genéticos, hallaron que la concentración de cadmio en la hoja es el doble 
que en las almendras. Además, reportan que el grupo genético Curaray y 
los híbridos pertenecientes a los grupos clasificados como “Refractario” y 
“Trinitarios” son los que tienen en promedio el menor contenido de cadmio 
en las almendras. Ellos encuentran que la accesión Red Amel 1/30, JA 5/39 y 
CL 27/50 son las que tienen menor contenido de este metal en la almendra.

Estudios en Perú, muestran diferencias en la concentración de cadmio 
entre genotipos y la tendencia es que los genotipos llamados nativos de 
Satipo y nativos de Marañón son los que acumulan menor cantidad de 
cadmio (Arévalo-Gardini et al., 2017). Esto muestra que es posible establecer 
algunas investigaciones en la búsqueda de genotipos con menor absorción 
de cadmio en la almendra con la posibilidad de usarlos como patrones y 
sobre ellos injertar clones de alta producción.

7
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4. Protocolo para evaluar la absorción de 
cadmio por patrones de cacao

El protocolo que se propone para evaluar la toma de cadmio en 
plántulas de diferentes patrones es sembrarlos en suelos con diferentes 
concentraciones de cadmio según el siguiente procedimiento:

1.-  Se seleccionan suelos con concentraciones que pueden variar desde 
0,2 a 2 mg kg-1. Los contenidos de cadmio total de cada suelo para 
este ensayo estuvieron en los siguientes rangos: (0,2–0,4 mg kg-1), 
(0,6–0,8 mg kg-1), (1,0–1,3 mg kg-1), (1,5-1,7 mg kg-1), (1,8–2 mg kg-1) y 
un suelo control sin cadmio (testigo). El número de suelos y rangos 
pueden cambiar, lo importante es tratar de cubrir el rango de los 
contenidos de cadmio de una región o zona de interés.

8
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2.- Las muestras de suelo deben ser tomadas de los primeros 25 cm de 
profundidad.

3.- Luego se llenan bolsas de 25 x 15 x 10 cm con el suelo  de cada 
rango de concentración de cadmio y el suelo testigo.

4.- Previamente se deben tener plántulas de los genotipos o patrones a 
evaluar, que deberían provenir de preferencias de esquejes (baretas 
o ramillas) enraizados para evitar la variabilidad de los resultados 
de este tipo de estudios. Igualmente, se puede usar semillas de 
frutos de polinización abierta. Las varetas o semillas deben  haberse 
sembrado en un suelo sin ningún contenido de cadmio, lo que 
implica una evaluación previa del suelo. El número de plántulas a 
utilizar dependerá del número de genotipos a evaluar, número de 
repeticiones que se recomienda que sean al menos seis para cada 
tratamiento (concentraciones de cadmio en el suelo) y testigo (sin 
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cadmio). Las plántulas deberían tener al inicio del trasplante, al 
menos cuatro hojas verdaderas. Adicionalmente, los genotipos a 
evaluar deberán ser resistentes a Ceratocystis cacaofunesta. 

5.- Antes de la siembra, en cada suelo de las respectivas plántulas, se 
toman seis plantas para determinar el contenido inicial de cadmio en 
raíces, tallos y hojas. Previamente, también se determina el valor de 
peso seco de cada parte de la planta para cada una de las plántulas.

 
6.- Posteriormente, las plántulas de patrones a evaluar se trasplantan 

a las bolsas que contienen los tratamientos (diferentes rangos de 
cadmio), cuando al menos tengan cuatro meses. Estas plántulas 
deben ser regadas cada tres días o de acuerdo al criterio técnico. 
En lo posible, realizar este trabajo en condiciones de invernadero 
o en lugares donde la radiación entrante sea menor al 20% de la 
radiación total. 

7.- Las plántulas deben permanecer en los diferentes suelos durante  
tres meses. 

10
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8.- Al término de este tiempo, cinco plantas de cada tratamiento serán 
muestreadas al azar, se separan en hojas, tallos y raíces. Estas últimas 
serán lavadas con agua destilada para eliminar restos de suelo, para 
luego determinar el peso seco y la concentración de cadmio. 

9.- De cada suelo se toman muestras para la determinación de pH, 
materia orgánica, concentraciones de macro y micro nutrientes.

10.- Las determinaciones de cadmio se realizarán en el laboratorio de 
acuerdo a criterios de selección y análisis que se indican en las guías 
5 y 6. 

11.-  A las concentraciones de cadmio que se obtengan de cada parte de 
la planta en la última medición, le serán restadas las concentraciones 
de cadmio iniciales.

12.- Posteriormente usando los respectivos análisis estadísticos en 
función del diseño que se utilice se determina el patrón con menor 
absorción de cadmio.

11
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La “colección de guías sobre recomendaciones y buenas prácticas para la             
prevención y mitigación de la contaminación de cadmio” es el resultado del 
esfuerzo de diferentes actores que, bajo la coordinación del Ministerio de 
Agricultura y Ganadería, han rescatado y sistematizado conocimientos y buenas 
prácticas, generadas por investigadores y técnicos nacionales e internacionales, 
útiles para prevenir y mitigar la contaminación por cadmio en la cadena del cacao. 
Las publicaciones que componen esta colección han sido elaboradas, publicadas 
y difundidas gracias al apoyo de las siguientes instituciones y organizaciones: 


	1. Introducción
	2. Criterios para la selección de genotipos con menos absorción de cadmio
	3. Identificación de genotipos con baja concentración de cadmio en la almendra
	4. Protocolo para evaluar la absorción de cadmio por patrones de cacao
	5. Referencias
	Tabla 1. Genotipos identificados en varios países de Sudamérica resistentes a Ceratocystis cacaofunesta. 

