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1. Introduccion

El cadmio (Cd) es un elemento de alta movilidad en las plantas y su
distribucidon y acumulacion varia entre las especies, cultivares y condiciones
de crecimiento (Grant et al., 2008). En plantas, laacumulacion progresiva de
cadmio afecta negativamente el crecimiento y los procesos fotosintéticos,
que varia entre especies y cultivares en un determinado cultivo. Por
ejemplo, en la lechuga se ha reportado que concentraciones de 1 pM de
cadmio afectan el crecimiento, mientras que La eficiencia fotosintética del
fotosistema Il es afectada a concentraciones superiores 3 10 pM (Dias et al.,
2013). Por otra parte en el trigo, Ci et al. (2010), reportaron disminuciones
de la apertura estomatica y consecuentemente reducciones en tasas
de fotosintesis y transpiracion a concentraciones por arriba de 30 pM de
cadmio. Pese a estos efectos negativos no se ha evidenciado ninguna
funcién del cadmio en Las plantas.

Para el caso del cacao, en paises de Sudamérica, como Colombia
(Rodriguez, 2017), PerG (Arévalo-Gardini et al., 2017; Huamani-Yupanqui et
al., 2012) y Ecuador (Mite et al., 2010; Chavez 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 (limoy
biochar) en especial en suelos acidos (Ramtahal et al., 2019), también se ha
propuesto el uso de materiales organicos para promover la inmovilizacion
de los metales en el suelo (Cui et al., 2011).

Es prioritario profundizar mas en el conocimiento de los mecanismos
de transporte, absorcion y acumulacion de cadmio, desde el suelo a las
partes aéreas de la planta de cacao, informacion que permitiria establecer
estrategias biotecnologicas para regular su acumulacion. En Ecuador es
importante identificar genotipos con menor translocacion y absorcion de
cadmio, que podrian ser utilizados para programas de mejoramiento.
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Sise lograidentificar cultivares con menor absorcion, se podria 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 seria tener
patrones y combinaciones con capacidad de menor absorcién de cadmio y
resistentes a enfermedades importantes del suelo (Maddela et al., 2020).

Esta guia introduce a investigadores, técnicos de asociaciones de
productores y agricultores en los criterios de identificacion, seleccion de
genotipos con menor acumulacion de cadmio y el desarrollo de ensayos
para evaluar patrones con menor absorcién de cadmio, que puedan ser
utilizados para injertacion de clones de alta produccion.
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2. Criterios para la seleccion de
genotipos con menos absorcion de
cadmio

En el caso del cacao hay que considerar la posibilidad del uso de
patrones con baja absorcion 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) logré identificar varios clones
resistentes a C. cacaofunesta (Suarez, 1993), conocida cominmente como
“Mal de machete”, que serian los primeros patrones que debieran evaluarse
con respecto a la absorcion de cadmio. EL nimero de clones identificados
resistentes al mal de machete en cacao es bajo en Latinoamérica (Tabla 1)
y por ello es prioritario identificar mas patrones de cacao resistentes a esta
enfermedad, para posteriormente evaluar e identificar patrones de menor
absorciény transporte de cadmio.

En Ecuador, también se han utilizado como patrones genotipos, cuyos
arboles no han presentado sintomas de infeccion por C. cacaofunesta en
plantaciones antiguas. Estos también deberian estar entre los primeros
patrones a evaluar, pero es importante primero establecer su identidad
genética. La estrategia de evaluar patrones de menor absorcién 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
movilizacion de cadmio en los diferentes clones que se usan parainjertacion,
porque aln no esta totalmente estudiado cémo seria la movilizacién de
cadmio en el injerto a partir del patron.



GUIA 8: EVALUACION DE GENOTIPOS DE CACAO COMO PORTAINJERTOS PARA REDUCIR LA ABSORCION DE CADMIO DEL SUELO

Cryer y Hadley (2012), reportaron que el hecho de tener patrones con
poca absorcion no necesariamente implica que se va a absorber menos
cadmio por parte del injerto, ya que algunos injertos pueden inducir a una
mayor absorcion de cadmio. Ellos, en su estudio, encontraron que dos
genotipos (ICS6 x ICS6 y PA56 x PA175) registraron menor absorcion de
cadmio, pero cuando les fue injertado el genotipo WAAS5 hubo un aumento
de la concentracién de cadmio con el genotipo PA56 x PA175, no asi sobre
el genotipo ICS6 x ICS6. Por ello, ademas de evaluar la toma de cadmio
por parte de los patrones, es necesario también estudiar la combinacién
patrén-injerto.

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

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

0C 61,0C63 Venezuela Dominguez y Velasquez, 1972
IMC 47 Ecuador Delgadoy Suarez, 2003
ég‘cﬁl% 5?51}—2;5[587(:3138’ EEC Ecuador Delgado R., 2003

EET 400, EET 399 Pound 12 Ecuador Suérez, 1993

CEPEC 2008, TSH-1188 Brasil Sanches et al., 2008

VB 1159 Brasil Silva et.al., 2007

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 absorcién de metales aumenta paulatinamente
a medida que incrementa la concentracion del metal en el suelo, mientras
que en otras especies la concentracion de metales es alta, aln con bajas
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concentraciones en el suelo (Orcutt y Nilsen, 2000). Esto nos plantea la
posibilidad de que la toma de cadmio varia entre cultivares y que puede
haber diferentes interacciones fisiolégicas entre patronesy clones.

Para el cultivo de cacao se conoce que las concentraciones de cadmio
aumentan en las almendras a medida que la concentracion de cadmio
total en el suelo sea mayor (Arguello et al., 2018). No obstante, Engbersen
et al. (2019) llegaron a la conclusion de que la concentracion de cadmio
disponible en el suelo esta mas asociada con la concentracion de cadmio
en el patron e injertos, que con la concentracion en las almendras. En
este Gltimo estudio, no se disponia de la identificacion de los patrones; sin
embargo, ellos identificaron diferencias genéticas entre los patrones.

En algunas plantaciones existen genotipos con menos concentracion de
cadmio, pero no se conoce el patrén 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 injertacion.
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3. Identificacion de genotipos con baja
concentracion de cadmio en la almendra

En el cacao, en general el orden de concentracion de cadmio encontrado
es: ramas > hojas > raices = almendra, tallo y esto varia 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 concentracion de cadmio en a hoja es el doble
que en las almendras. Ademas, reportan que el grupo genético Curaray y
los hibridos 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 accesion Red Amel 1/30, JA5/39y
CL27/50 son las que tienen menor contenido de este metal en la almendra.

Estudios en Perd, muestran diferencias en la concentracion de cadmio
entre genotipos y la tendencia es que los genotipos llamados nativos de
Satipo y nativos de Marafnon son los que acumulan menor cantidad de
cadmio (Arévalo-Gardini et al., 2017). Esto muestra que es posible establecer
algunas investigaciones en la bisqueda de genotipos con menor absorcion
de cadmio en la almendra con la posibilidad de usarlos como patrones y
sobre ellos injertar clones de alta produccion.
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4. Protocolo para evaluar la absorcion de
cadmio por patrones de cacao

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

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




2.~

3.-

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

Luego se llenan bolsas de 25 x 15 x 10 cm con el suelo de cada
rango de concentracion de cadmioy el suelo testigo.

Previamente se deben tener plantulas de los genotipos o patrones a
evaluar, que deberian 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 polinizacion abierta. Las varetas o semillas deben haberse
sembrado en un suelo sin ningln contenido de cadmio, lo que
implica una evaluacion previa del suelo. EL nimero de plantulas a
utilizar dependera del nUmero de genotipos a evaluar, nUmero 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 plantulas deberian tener al inicio del trasplante, al
menos cuatro hojas verdaderas. Adicionalmente, los genotipos a
evaluar deberan ser resistentes a Ceratocystis cacaofunesta.

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

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

Las plantulas deben permanecer en los diferentes suelos durante
tres meses.
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8.- Altérmino de este tiempo, cinco plantas de cada tratamiento seran
muestreadas al azar, se separan en hojas, tallos y raices. Estas Ultimas
seran lavadas con agua destilada para eliminar restos de suelo, para
luego determinar el peso seco y la concentracion de cadmio.

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

10.- Las determinaciones de cadmio se realizaran en el laboratorio de
acuerdo a criterios de seleccion y analisis que se indican en las guias
5yé6.

11.- Alas concentraciones de cadmio que se obtengan de cada parte de
laplanta enla Gltima medicion, le seran restadas las concentraciones
de cadmio iniciales.

12.- Posteriormente usando los respectivos analisis estadisticos en
funcion del disefio que se utilice se determina el patrén con menor
absorcion de cadmio.
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