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RESUMEN

El cadmio es un metal que afectan los recursos naturales, plantas y seres humanos. Ante
ello, se ha buscado diferentes métodos para mitigar el problema, uno de ellos es la
fitorremediacion que hace uso de especies que tienen el potencial de acumular el metal
pesado en sus tejidos vegetales, ademas de ello es alternativa amigable con el ambiente.
Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar la capacidad de fitorremediacion de cadmio
en dos especies herbaceas con diferentes sustratos en condiciones de invernadero. Se
utilizé dos especies herbéceas, el cadillo (Bidens pilosa L.) y la hierba mora (Solanum
sp.), que fueron sembradas en dos tipos de sustrato con pH 6.27 y 5.53, agregando
diferentes concentraciones de cloruro de cadmio (0, 5 y 10 ppm) dentro de un
invernadero; se tuvo 12 tratamientos con 5 repeticiones, teniendo asi 60 unidades
experimentales. Se evalué parametros morfoldgicos, fisiologicas y concentraciones de
cadmio en las especies herbaceas y el sustrato. En los resultados obtenidos el cadillo
sembrado en el sustrato con pH 5.53 con 10 ppm CdCl; tuvo mayor altura con 27.18 cm,
con 19 brotes en peso fresco foliar 26.70 g y peso seco foliar 5.77 g; mientras que en las
variables evaluadas de raiz la hierba mora tuvo mayor peso fresco con 20 g, peso seco
2.57, el longitud con 35.80 y en nimero de raices con 23.80; en las variables fisiologicas,
el indice de clorofila y conductancia estomatica el cadillo tuvo el mayor resultado con
62.79 y 488.02 respectivamente, en el sustrato donde no se aplicé CdCl; en la
acumulacion de cd en la planta el cadillo acumulé 4.12 ppm en la parte foliar y la hierba
mora 2.12 en la parte radicular. El factor de bioacumulacion y de transferencia indican
que ambas especies son plantas hiperacumuladoras y que en pH mayores tienden a
acumular més Cd. En conclusién, la fitorremediacion con estas 2 especies herbaceas es

una alternativa éptima, es una técnica sostenible.

Palabras clave: bioacumulacion, Solanum sp., Bidens pilosa L., sostenibilidad,

concentracion, fisiologia.
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ABSTRACT

Cadmium is a metal that affects natural resources, plants and human beings. Therefore,
different methods have been sought to mitigate the problem, one of them is
phytoremediation, which makes use of species that have the potential to accumulate the
heavy metal in their plant tissues, besides being an environmentally friendly alternative.
The objective of this research was to evaluate the phytoremediation capacity of cadmium
in two herbaceous species with different substrates under greenhouse conditions. Two
herbaceous species, cadmium cadmium (Bidens pilosa L.) and blackberry (Solanum sp.),
were planted in two types of substrates with pH 6.27 and 5.53, adding different
concentrations of cadmium chloride (0, 5 and 10 ppm) in a greenhouse; there were 12
treatments with 5 replicates, thus having 60 experimental units. Morphological and
physiological parameters and cadmium concentrations were evaluated in the herbaceous
species and the substrate. In the results obtained, the cadillus sown in the substrate with
pH 5.53 with 10 ppm CdCI2 had greater height with 27.18 cm, with 19 shoots in foliar
fresh weight 26.70 g and foliar dry weight 5.77 g; while in the evaluated variables of root
the blackberry grass had greater fresh weight with 20 g, dry weight 2.57, length with
35.80 and in number of roots with 23. 80; in the physiological variables, chlorophyll index
and stomatal conductance, cadillo had the highest result with 62.79 and 488.02
respectively, in the substrate where CdCI2 was not applied; in the accumulation of cd in
the plant, cadillo accumulated 4.12 ppm in the foliar part and blackberry herb 2.12 in the
root part. The bioaccumulation and transfer factor indicate that both species are
hyperaccumulating plants and that at higher pH they tend to accumulate more Cd. In
conclusion, phytoremediation with these two herbaceous species is an optimal alternative
and a sustainable technique.

Key words: bioaccumulation, Solanum sp., Bidens pilosa L., sustainability,

concentration, physiology.
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INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es considerado como el metal con mayor peligro para el ambiente
(Ismael et al., 2019) ya que se encuentra abundantemente distribuido (Kubier
et al., 2019); se libera al ambiente a traves de actividades antropogénicas (Rizwan
et al., 2018), como el descarte de desechos urbanos, la mineria, la produccién de

metales y el uso de fertilizantes de fosfato sintético (Haider et al., 2021).

Las concentraciones altas, provocan efectos dafiinos en el ecosistema (Rodriguez
et al., 2019); en los seres humanos estos efectos son causados por la ingestion de
alimentos y agua contaminadas (Genchi etal., 2020); en el suelo, el Cd se
almacena y se transfiere a la cadena alimentaria a través de las plantas (Adrees
et al., 2015). Las plantas absorben facilmente los iones de Cd en hojas, frutos y
semillas comestibles a través de sus raices (Shaari et al., 2022); lo que causa en
las plantas también es la inhibicién de varios procesos fisioldgicos, incluida la
germinacién y el crecimiento, la fotosintesis y la antioxidacion (Zhu et al., 2020),
reduciendo asi la productividad (Mahajan & Kaushal, 2018). Para minimizar la
toxicidad del Cd, las plantas adoptan varios mecanismos celulares y moleculares
(Song etal., 2017), los principales mecanismos de desintoxicacién son la
exclusion y acumulacion de Cd en partes especificas del tejido vegetal (Rasafi
et al., 2020).

En ese contexto, existe una necesidad urgente de encontrar una manera eficaz de
mitigar los riesgos de Cd. Por ello, hay diversas técnicas convencionales como el
métodos fisicos, bioldgicos y quimicos, que también pueden usarse en
combinacion (Zhi et al., 2020).

En el método fisico se utilizan tecnologias como reparacion analitica térmica, la
reparacion de vitrificacion y la reparacion eléctrica, que no cambia las
propiedades quimicas de los contaminantes (Han, 2019). EI método quimico se
utiliza productos quimicos o solventes a los suelos contaminados para estabilizar
los contaminantes y convertirlos en formas menos toxicas inofensivas para el
ambiente (Koul & Taak, 2018). EI método de biorremediacién usa tecnologia de
fitorremediacion, tecnologia de remediacién microbiana, tecnologia de reparacion
animal y reparacion conjunta (fitorremediacion con agentes quelantes,

remediacion microbiana) (Huang et al., 2020).
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La fitorremediacion, hace el uso de plantas para tratar y controlar los desechos en
forma natural (McCutcheon y Jorgensen, 2008); es una alternativa econémica y
eficiente para reducir la contaminacion ambiental de manera sostenible (Riaz
et al., 2022); es indispensable mejorar la comprension de los mecanismos de la
acumulacion y tolerancia de metales pesados en las plantas (Yan et al., 2020),
como optimizar la biodisponibilidad de metales pesados y aumentar la biomasa
vegetal, por ejemplo, aplicando agentes quelantes y acidificantes para aumentar
la disponibilidad de metales (Guo et al., 2019). Por ello, una alternativa son las
especies herbaceas, ya que son de crecimiento rapido y producen una gran
biomasa, ademas son féciles de propagar y de crecimiento rapido (Matanzas et al.,
2021).

Existen diversas especies herbaceas que tienen estas caracteristicas, como Bidens
pilosa L. que es una especie hiperacumuladora de Cd ampliamente distribuida en
el mundo con gran biomasa y rapida tasa de crecimiento (Dai etal., 2021).
También Solanum nigrum L., tiene la capacidad para tolerar y crecer en suelos
con altas concentraciones de Cd (Pisco et al., 2018).

Por lo expuesto, esta investigacion tuvo por objetivo evaluar la capacidad de
fitorremediacion de cadmio por estas dos especies herbaceas en dos diferentes
sustratos, en condiciones de invernadero, en el departamento de Amazonas.

Para lo cual, lo objetivos especificos establecidos fueron: a) Determinar los
parametros morfoldgicos y fisioldgicos de las 2 especies herbaceas en 2 tipos de
sustratos b) Determinar los factores de translocacion y de bioacumulacion de las
especies herbaceas en 2 tipos de sustrato c) Correlacionar los parametros
morfolégicos, fisiolégicos con las concentraciones de Cd en las especies
herbaceas y d) Analizar las consecuencias de concentraciones de Cd en el cultivo

de cacao.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del estudio
La investigacion se ejecutd en el invernadero de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Chachapoyas (Figura 1) (6° 14’ 0.06" latitud sur, 77 °
51" 6.81" longitud oeste y altitud de 2328 msnm).

Figura 1.

Ubicacion del area de estudio, invernadero de la UNTRM.
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Los valores de humedad y temperatura del invernadero, se registraron
periddicamente con una data Logger (Elitech), durante la duracién de la
investigacion. En temperatura el valor minimo registrado 14.6 °C y maximo
23°C; respecto a humedad el minimo fue de 32.6 y maximo de 89 % (Figura 2).
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Figura 2.

Temperatura y humedad del invernadero de la UNTRM.
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2.2. Disefio de la investigacion
La investigacion es de caracter experimental, siendo un Disefio Completamente
al Azar (DCA); Teniendo como factores las especies (2A), tipo de sustrato (2B)
y las concentraciones de cadmio (3C). Por tanto, se tuvo 12 tratamientos (Tabla

1) con 5 repeticiones por tratamientos y 60 unidades experimentales.
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Tabla 1.

Tratamientos instalados en la investigacion.

Especies Tipo de Concentraciones de Tratamientos
sustrato Cd
As B Ci TI=A:1B: C;
As B C; T2=A:B; C;
As B Cs T3=A1B;C3
As B, Cy T4=A1 B, C;
Ay B, C T5=A:B;C;
Al B, Cs T6=A1B>Cs
A, B C: T7=A2B:C;
A B C; T8=A;B:1C
Az B Cs T9=A,B; C3
A; B, Ci T10=A;B,C;
Az B, C; T11=A;B,C;
Az B> Cs T12= A, B, C3

Disefio de los tratamientos 2A x 2B x 3C, variedades = Al: Cadillo, A2: Hierba mora; tipo de
sustrato = B1: S1 (1 arena: 1 turba: 1 tierra agricola), B2: S2 (1/2 arena: 1 turba: 1 tierra agricola);

concentraciones de cadmio=C1: Oppm, C2: 5 ppm, C3: 10 ppm

Figura 3.

Distribucién de los tratamientos en la investigacion.
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2.3. Proceso metodoldgico
2.3.1. ldentificacion taxondmica de las especies herbaceas.
Las especies fueron identificadas en el Herbario Kuélap de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza. De acuerdo a la constancia de
determinacion (Anexo 1), el cadillo es identificado con el nombre cientifico

de Bidens pilosa L. y la hierba mora como Solanum sp.

2.3.2. Preparacion de los dos sustratos
Para la preparacion del primer sustrato se utilizé arena, turba y tierra agricola
en una relacion de 1:1:1 y para el segundo sustrato se utilizd los mismos

componentes con una relacion 1/2:1:1, respectivamente.

Para medir el potencial de hidrégeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE)
se empleo el método de relacion suelo 1:1 (v:v) (Lépez Aguilar et al., 2002).
El contenido de fésforo (P) disponible en el suelo se determiné por el método
de Olsen modificado (Sanchez, 2016). El potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na), aluminio (Al) y capacidad de intercambio cationico (CIC)
fueron determinados por el método Saturacion con Acetato de Amonio 1N
pH 7.0 (Sanchez, 2016). El porcentaje de carbono (C) y materia organica
(MO) fueron determinados por el método de Walkley y Black (1934). Todos
los andlisis se realizaron en Laboratorio de Investigacion en Aguas y Suelos

de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (Tabla 1).

Tabla 2.

Caracterizacion de los dos sustratos utilizados para la investigacion.

Pardmetros S1 (1 arena: 1 turba: 1 tierra S2 (1/2 arena: 1 turba: 1 tierra
agricola) agricola)

pH 6,27 5,53

CE 0.23 0,31

P (ppm) 5.81 5,14

K (ppm) 103.82 173,32

C 3.25 3,75

M.O 5.60 6,47

N 0.28 0,32

CIC 15.20 14,40

21



2.3.3. Instalacion del experimento

Para realizar esta actividad se emple6 macetas de tres kilos, donde se inici6

con el riego utilizando CICd en una relacion de 1:1. Luego, se realizo la

aplicacion de 5y 10 ppm de Cd por maceta, de acuerdo a los tratamientos.

Se dej6 en reposo por 15 dias, removiendo constantemente el suelo, para

luego realizar la siembra de las dos especies.

Las evaluaciones se realizaron cada 8 dias durante dos meses, donde se

evaluaron las siguientes variables:

Altura, didmetro de tallo y area foliar

Estas variables morfométricas se midieron con un vernier digital y el
diametro del tallo se midié 5 cm por encima de la superficie del suelo.
Longitud de raiz, nimero de raices, peso foliar (fresco y seco) y peso
de raiz fresco y seco).

Para evaluar estas variables se utilizaron el vernier digital y una balanza
analitica.

Contenido relativo de agua, clorofila SPAD

El indice de clorofila y conductancia estomatica se evalud entre las 9-
10:00 a.m. Se empled un Porometro foliar SC — 1(Decagon Devices,
Pullman WA, EE. UU) y clorofilémetro SPAD-502 (Minolta Spectrum
Technologies Inc., Plainfield IL, EE. UU). Los datos se registraron en

tres hojas apicales completamente expandidas.

2.3.4. Determinacion de Cd en partes vegetales de las especies herbaceas

Para el andlisis de Cd de las muestras de las partes vegetales se empleo el

método de Via Seca (Cardenas, 2012). Se procedi6 de acuerdo a la figura 4
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Figura 4.

Procedimiento de anélisis de cadmio plantas.
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2.3.5. Anadlisis de cadmio en suelo
Para determinar el contenido de Cd en el suelo, se realizé de acuerdo a la
metodologia EPA 3050B (Barrueta Rivera, 2013), utilizando el
espectrofotdmetro de absorcion atdmica (Agilent Technologies, 4100 MP-
AES, EE. UU)

2.4. Analisis de investigadores respecto al tema
Se Realizo una entrevista escrita a 5 investigadores de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza, donde se plasmaban preguntas sobre el efecto
que trae consigo la acumulacion de Cd en los recursos naturales, sobre estrategias
de mitigacion y sobre la importancia del uso de especies herbaceas en la

fitorremediacion (Anexo 3).
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2.5. Andlisis de datos
El factor de translocacion (1) y de bioconcentacion (2) de cadmio se determiné a

través de la siguiente formula de acuerdo a Feng et al. (2020)

_ [Cd] en parte aérea
B [Cd]raiz (1)
FBC = concentracién de cadmio en brote o raiz / suelo ------ (2)

Los datos se analizaron con el software estadistico InfoStat version 2018 (Di
Rienzo et al., 2008). Se identificaron las medias y la desviacién estandar de todos
los datos (variables morfoldgicas, fisioldgicas, concentraciones de Cd en partes
vegetales del cacao y factores de transferencia). Se realizd primero el test de
Kolmogorov Smirnov para contrastar la normalidad, luego se realizo el analisis
ANOVA, se procedid a realizar la prueba Tukey para ver la diferencia entre
factores. Ademas, se realiz6 una correlacionaron Pearson's, mediante un gréafico

de corrplot para ver la significancia y la correlacion entre las variables estudiadas.
Modelo aditivo lineal

Yijk = u+ Ai + Bj + Ck + ABik+ BCjk+ CAij + ABCijk+ Eijk

Donde: i=1,2,..., a; j=1,2,....b; k=1,2,...,¢c; I=1,2,....r

Donde:

Y= La variable respuesta

u= Media general de la respuesta.

A= Efecto de las especies herbaceas.

B= Efecto del tipo de sustrato.

C= Efecto de las concentraciones de cadmio en el suelo.

AxBxC= Efecto de la interaccion de las especies herbaceas por el tipo de sustrato

por la concentracién de cadmio en el suelo.

E= Error experimental
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I11. RESULTADOS

3.1. Dete
herb

3.1.1.

rminacién de parametros morfoldgicos y fisiologicos de las especies

aceas (hierba mora, cadillo) fitorremediadoras

Caracteristicas morfologicas
En la variable altura, de acuerdo a la tabla 3, se observa que el cadillo, con
el sustrato S2 (1/2 arena: 1 tierra agricola: 1turba) y con una concentracion
de 10 ppm CdCI2, report6 el mayor promedio con 27.18; mientras que la
hierba mora con el mismo sustrato sin la aplicacién de CdCI2; respecto
alarea foliar , no se evidencid diferencia estadistica significativa; en nimero
de brotes (19.00£1.87), en peso fresco (26.70+£6.45) y peso seco foliar
(5.77%0.99), el sustrato S2, con el cadillo y con 10 ppm de CdCl> tuvo mayor
promedio en las tres variables; en relacion al promedio menor, en nimero
de brotes la hierba mora, con el sustrato S2 y 0 ppm CdCl_, tuvo 5.40; en
peso fresco foliar la hierba mora, con el sustrato S1y 10 ppm CdCl. con un
promedio de 10.90 g y peso seco foliar fueron los tratamientos con hierba
mora, el sustrato S1, 0y 10 ppm CdCl2 con un promedio de 2.27 g para

ambos tratamientos.
Tabla 3.

Anélisis de varianza para variables morfologicas (parte foliar).

Factores Altura (cm) N° de brotes Peso  fresco Peso seco
foliar (Tallosy foliar (Tallos
Hojas) y Hojas)
g/Planta g/Planta

Especies

Cadillo 23.90+4.22 a 14.77+4.44 b 19.074£6.97 a 4.05+£1.48 a

Hierba mora 18.93+2.10 b 6.87+1.83 a 14.67+3.74 b 2.84+0.88 b

Tipo de sustrato

1 arena: 1 tierra agricola: 19.85+2.94 b 10.50+4.42 ns 15.19+4.74 b 2.92+0.95b

1 turba

1/2 arena: 1 tierra 22.87+4.68a 11.13+5.96 ns 18.55+6.65 a 3.97+1.50 a

agricola: 1 turba

Concentraciones de Cadmio

0 ppm 20.32+4.73 b 10.5045.74 ns 15.50+5.02ns  3.13£1.09 ns

5 ppm 21.46+3.78ab  11.3+4.24ns 17.38+5.46ns  3.63%£1.42ns

10 ppm 22.46+3.79 a 10.65%5.75 ns 17.73x7.27ns  3.58+£1.52 ns
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E*TS*C

E1*S1*C1 18.68+1.75¢ 17.20+5.50 ab 18.30+3.17 abc  4.01+0.85 abc
E1*S1*C2 20.30£1.81bc  11.80+3.03 hc 16.80+6.27 bc  3.15%1.18¢
E1*S1*C3 23.98+2.82ab  11.00+2.00 cd 18.70+4.51 abc  3.46+0.59 ¢
E1*S2*C1 26.62+2.90 a 12.40+3.21 bc 11.80+7.16 ¢ 2.60+1.17 c
E1*S2*C2 26.64+2.70 a 17.20+0.84 ab 22.10+#5.66ab  5.33+£1.08 ab
E1*S2*C3 27.18+4.11a 19.00+1.87 a 26.70+6.45 a 5.77+0.99 a
E2*S1*C1 16.84+1.68 c 7.00+1.87 cd 13.30+3.60 bc  2.27+0.44 c
E2*S1*C2 20.22£3.13 bc  9.00+1.58 cd 13.12+3.27bc  2.35+0.58 ¢
E2*S1*C3 19.70+1.10 bc  7.00£0.71 cd 10.90+2.41 c 2.27+0.45¢c
E2*S2*C1 18.58+1.52 ¢ 5.40+2.07 d 18.60+0.55 abc  3.63+0.89 bc
E2*S2*C2 18.68+0.83 ¢ 7.20+1.30 cd 17.50+2.89 abc  3.69+0.86 bc
E2*S2*C3 19.54+2.46 bc  5.60%1.14d 14.60£3.29 bc  2.81+0.78 c

Las letras a, b, ¢ son significativamente diferentes (p > 0.05; ns: sin diferencia significativa

En las variables evaluadas en raiz de acuerdo a la tabla 4, se observa que
mayor peso fresco y seco lo tuvo la hierba mora, el sustrato S2 y 10 ppm de
CdClz con 20 g y 2.57 g respectivamente y la hierba mora, S2 y 0 ppm
CdCly, registro el menor peso en fresco y seco con 1.52 g y 0.47 g.

En longitud de raiz, la hierba mora, S2 y 5 ppm CdCl», tuvo mayor longitud
con 35.80 cm y la hierba mora, S2 y 0 ppm CdCl registro la menor longitud
con 18.04 cm; en nimero de raices. La hierba morar, con el sustrato S2 sin
CdCly, reporto el mayor promedio con 23.80 y la misma especie, con el

mismo tipo de sustrato y 5 ppm de CdCl;, tuvo el menor promedio con 11.20.
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Tabla 4.

Analisis de varianza para variables morfoldgicas (parte radicular).

Factores Peso fresco Peso seco Longitud de Nuamero de raiz
radicular radicular raiz
(Raiz) g/Planta  (Raiz) g/Planta
Especies
Cadillo 7.18+4.76 b 0.74+0.32 b 25.42+7.94 b 13.2242.61 b
Hierba mora 16.13+4.80 a 2.08+0.59 a 27.77£5.19 a 18.83+4.21a
Tipo de sustrato
1 arena: 1 tierra 12.01%6.91 ns 1.32+0.82 ns 26.12x7.20ns  15.17+2.93 b
agricola: 1 turba
1/2 arena: 1 tierra 11.30£6.26 ns 1.50+0.83 ns 27.07£6.36 ns  16.88+5.55 a
agricola: 1 turba
Concentraciones
de Cadmio
0 ppm 8.95+7.83 b 1.27+0.93 b 25.22+6.94 b 16.48+5.70 ab
5 ppm 12.13+5.94 a 1.39+0.74 ab 28.60+8.12 a 14.55+3.44 b
10 ppm 13.90+4.82 a 1.58+0.79 a 25.96+4.56 b 17.05+3.80 a
E*TS*C
E1*S1*C1 3.28+0.93 ef 0.59+0.17 e 25.94+8.62ab 12.80+1.79 cd
E1*S1*C2 5.40+2.01 def 0.50+0.15e 19.22+3.32 b 13.00+1.58 cd
E1*S1*C3 12.30+3.65¢ 0.85+0.19 de 26.60+7.44ab  14.80+3.03 bcd
E1*S2*C1 1.52+0.91 f 0.47+0.34 e 18.04+3.67 b 11.50+2.35¢
E1*S2*C2 10.70+3.85 cd 1.01+0.28 cde 35.80+6.35a  11.20+1.92c
E1*S2*C3 9.90+3.19 cde 1.04+0.17 cde 26.90+2.63ab  16.00+1.87 bed
E2*S1*C1 11.60+1.92 cd 1.50+0.22 bed 29.40+5.68ab 17.80+1.48 abc
E2*S1*C2 19.50+3.86 ab 1.91+0.37 ab 31.54+8.06 a 16.20+1.79 bed
E2*S1*C3 20.00+3.00 a 2.57+0.57 a 24.00+4.77 ab  16.40%4.10 bcd
E2*S2*C1 19.40+5.61 ab 2.50£0.76 a 27.50+391ab 23.80+5.12 a
E2*S2*C2 12.90+2.43 be 2.14+0.38 ab 27.84+3.31ab 17.80+3.63 abc
E2*S2*C3 13.40+2.77 abc  1.84+0.45 abc 26.32+2.70ab  21.00+3.39 ab

Las letras a, b, c son significativamente diferentes (p > 0.05; ns: sin diferencia significativa
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3.1.2. Variables fisioldgicas

Respecto a las dos variables evaluadas, se observa que en la tabla 5, que en
conductancia estomatica e indice de clorofila (SPAD), fue mayor en la
hierba mora, sembrado en el sustrato S2, sin CdCl,, con 488.02 y 62.79
respectivamente.

La conductancia estomética fue menor en el cadillo, sustrato S2 y 5 ppm de
CdCly, con 94.60 y en el indice de clorofila en el cadillo, sustrato S1y 10
ppm CdCl2 con 47.08.

Tabla 5.

Analisis de varianza para las variables fisiologicas.

indice de clorofila SPAD  Conductancia estomatica

Especies
Cadillo 49.87+4.45 a 277.83+129.42 b
Hierba mora 56.40+7.18 a 345.08+154.95 a

Tipo de sustrato

1 arena: 1 tierra agricola: 1 turba

52.54+6.42 ns

1/2 arena: 1 tierra agricola: 1 turba 53.73£7.17 ns

Concentraciones de Cadmio

348.27+113.11a
274.64+165.83 b

0 ppm 56.84+6.41 a 364.72+121.63 a
5 ppm 50.31+4.97 b 269.59+175.09 b
10 ppm 52.26+7.28 b 300.06+123.93 ab
E*TS*C

E1*S1*C1 49.05+1.66 bc 326.18+67.58 abc
E1*S1*C2 47.60%4.05 bc 395.84+125.86 ab
E1*S1*C3 47.08£5.82 ¢ 272.22+104.05
E1*S2*C1 55.03+3.41 abc 291.90+89.06 abc
E1*S2*C2 52.29+3.54 abc 94.60+37.75 ¢
E1*S2*C3 48.21%2.24 be 286.24+134.78 abc
E2*S1*C1 60.48+1.61a 352.78+102.34 ab
E2*S1*C2 53.12+5.45 abc 418.88+136.38 ab
E2*S1*C3 57.92+3.83 ab 323.72+121.50 abc
E2*S2*C1 62.79+6.11 a 488.02+140.12 a
E2*S2*C2 48.25+5.44 be 169.02+105.12 bc
E2*S2*C3 55.83+9.39 abc 318.06+163.97 abc

Las letras a, b, ¢ son significativamente diferentes (p > 0.05; ns: sin diferencia significativa
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3.2. Factores de translocacion y de bioacumulacion de las especies herbaceas
En la Figura 5, se observa que en el sustrato S1 con pH 6.27, ambas especies
herbaceas tuvieron altas concentraciones de Cd en la parte foliar, resaltando el
cadillo con un promedio de 4.12 y seguido la hierba mora con 3.06+1.19.
Respecto a la concentracion de Cd en raiz, la hierba mora y el cadillo tuvieron
altas concentraciones en sustrato S1 con 2.12+0.62 y 3.52+0.95, respectivamente.

Figura 5.
Concentracion de Cd en la parte foliar y radicular.
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a Especie herbacea b Especie herbacea

a) Concentracion de Cd en la parte foliar, b) Concentracién de Cd en la parte radicular.

En la tabla 6 se puede observar, que en los tratamientos que fueron agregados
cadmio, la concentracion final de Cd en estos suelos fue casi 0; teniendo asi que
el sustrato S1, con el cadillo y con una concentracion inicial de 10 ppm; registrd
la mas alta concentracion de Cd en el suelo con 0.67 ppm; una concentracion

final en el sustrato S1 0.27 ppm y sustrato S2 con 0.19 ppm.
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Tabla 6.

Analisis de varianza para la concentracion final de Cd en los dos sustratos.

Factores Concentracion final de Cd en el suelo
Especies

Cadillo 0.20+0.01 ns

Hierba mora 0.26+0.1 ns

Tipo de sustrato

1 arena: 1 tierra agricola: 1 turba 0.27£0.12 a
1/2 arena: 1 tierra agricola: 1 turba 0.19+0.10 b

Concentraciones de Cadmio

0 ppm 0.00£0.00 a

5 ppm 0.23+0.10 b
10 ppm 0.46£0.13 ¢
E*TS*C

E1*S1*C1 0.00+0.00 ¢
E1*S1*C2 0.19+0.1c
E1*S1*C3 0.63%£0.12 ab
E1*S2*C1 0.0040.00 c
E1*S2*C2 0.231£0.11 bc
E1*S2*C3 0.14+0.10 c
E2*S1*C1 0.00+0.00 c
E2*S1*C2 0.13+0.05¢
E2*S1*C3 0.67+0.21a
E2*S2*C1 0.00+0.00 ¢
E2*S2*C2 0.38+0.12 abc
E2*S2*C3 0.39+0.11 abc

Las letras a, b, ¢ son significativamente diferentes (p > 0.05; ns: sin diferencia significativa
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En el factor de bioacumulacién en las diferentes partes de la planta, se puede

observar que cadillo en la parte foliar, tuvo en los dos tipos de sustrato siendo asi

en sustrato S1 con 16.34+5.61 y en el sustrato S2 con 9.68+1.75 (Figura 6a); asi

mismo, se puede resaltar que ambas especies herbaceas presentaron mejores

resultados en el sustrato S1.

En la parte radicular, se observa que ambas especies presentaron mejores

resultados en el sustrato S1, resaltando asi que la hierba mora con 11.02+1.83 y

seguido se encuentra el cadillo con 7.55+3.37 (Figura 6b).

Figura 6.

Factor de bioacumulacion de las dos especies herbaceas en diferentes sustratos.
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De acuerdo a la Figura 11, en el factor de translocacion, el cadillo en ambos

sustratos presento mejores resultados, teniendo asi que en el sustrato S1, tuvo

mejor promedio de factor de translocacién con 2.05+£0.59 y en sustrato S2 con

1.73+0.54; mientras que la hierba mora tuvo valores menores de uno.
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Figura 7.
Factor de translocacion en las dos especies herbaceas.
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3.3. Nivel de fitorremediacidon con las especies herbaceas

La concentracion de Cd foliar tuvo una correlacion positiva significativa muy
alta con la concentracion de Cd radicular (r=0.9**) en la especie herbacea cadillo
(Figura 8), lo que indica que a mayor concentracion de Cd foliar (ppm), mayor
es la concentracion radicular. Mientras que, la conductancia estomética con la
longitud de raiz tuvo una correlacion alta negativa significativa (r=-0.5**), donde

a mayor conductancia estomatica menor va ser la longitud de raiz o viceversa.
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Figura 8.
Correlacion entre los parametros morfo-fisiolégicos y concentraciones de Cd

evaluados en el cadillo.
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En la hierba mora, se observa que la concentracién de Cd foliar tiene una
correlacion positiva significativa alta con la concentracion de Cd radicular
(r=0.9**) mostrando que tienen una relacién directamente proporcional (Figura
9). Ademas, se muestra una correlacion negativa significativa alta del peso fresco
foliar con la concentracion de Cd en raiz (r=0.5**), indicando que a mayor peso
que presente la especie herbacea va ser menos la concentracién de Cd que se va

encontrar en la raiz.
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Figura 9.
Correlacion entre los parametros morfo-fisiolégicos y concentraciones de Cd

evaluados en la hierba mora.
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3.4. Consecuencias de la concentracion de Cd en el cultivo de cacao y sobre

fitorremediacion

3.4.1. Percepcion sobre la contaminacion de cadmio en el cacao

Respecto a la percepcion de la contaminacion de cadmio en el principal

cultivo en la region el cacao, los investigadores entrevistados lo dividen en

tres aspectos ambiental, econdmico y social, de acuerdo a la figura 10.

Figura 10.

Efectos que produce el Cd en el aspecto ambiental, econdémico y social.
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3.4.2. Estrategias para minimizar la concentracion de cadmio
Respecto a las estrategias es importante primero empezar con el cultivo,
como es emplear material genético con baja afinidad por la absorcion de
Cd; también desarrollar un plan de cultivo (manejo agronémico); en el
suelo se puede implementar estrategias para inmovilizar y disminuir la
disponibilidad de cadmio en el suelo e implementacion de tecnologia de

fitoextraccion de metales pesados.
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3.4.3. Fitorremediacion sobre el uso de especies herbaceas
La fitorremediacion mediante el uso de especies herbaceas puede ser una
medida sostenible para reducir el impacto ambiental en suelos degradados
por sistemas como el de mineras que afectan suelos; ya que son de facil
crecimiento y tienen gran biomasa para la acumulacion de metales

pesados.
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V.

DISCUSION

La fitorremediacion es un método eficaz y respetuoso con el medio ambiente para
reducir los iones contaminantes presentes en los recursos naturales (EI-Mahrouk
et al., 2019); el empleo de plantas hiperacumuladoras de metales pesados es una
alternativa para la fitorremediacion, la respuesta que tienen estan plantas difieren
en su aspecto morfolégico, los procesos fisioldgicos que contribuyen a su
capacidad para acumular y desintoxicar Cd (He et al., 2017) . Es por ello que se
utilizo dos especies herbaceas; se tuvo que respecto a la altura de planta entre las
dos especies herbaceas y las concentraciones de Cd, como se puede observar que
a mayor concentracion (10 ppm) de Cd la planta tuvo mejor altura; en algunas
plantas, el estrés por Cd promueva su crecimiento (Zhang et al., 2020), como es
en el cadillo que la aplicacion de Cd facilita el mayor crecimiento (Sun et al.,
2009). Del mismo modo, con la Solanum sp. (Shi et al., 2016) que, sin embargo,
en algunas Solanéceas la concentracion elevada de metales pesados, inhiben el

crecimiento como es en la S. nigrum (Gao et al., 2010).

En el area foliar no se evidencié una diferencia estadistica significativa, de
acuerdo a Fattahi et al. (2019) Cd es asi que la presencia de Cd es un aspecto
negativo para el incremento del area foliar en la planta (Fattahi etal., 2019);
mientras que en el ndmero de brotes en algunas plantas la aplicacion de Cd

favorece el aumento de esta variable (Muszynska et al., 2018).

Respecto al peso (seco y fresco) foliar y radicular , se observo que tuvieron valores
altos en suelos que contenian mayo concentracién de Cd; en algunas plantas, la
aplicacion de Cd no influye sobre el peso de la raiz y foliar (Hatamian et al.,
2017), mientras que en otras especies herbaceas, se reducen estas variables en
niveles alto de Cd (Ying et al., 2010). Respecto a la longitud de la raiz, se observé
donde ubo concentraciones de Cd se tuvo mayor longitud; de acuerdo a Guoju
et al. (2016), las raices mas largas podrian contribuir a una mayor capacidad para
transferir Cd de las raices hacia brotes en las especies herbaceas, sin embargo, en
algunos cultivos, el Cd inhibe el crecimiento de las raices reduciendo el desarrollo
optimo de la planta (R. Ali et al., 2012)

El Cd produce cambios en la fotosintesis, en la conductancia estomatica y otros

parametros fisiologicos (El Rasafi etal., 2020). Los parametros fisioldgicos
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evaluados como la conductancia estomatica y el contenido de clorofila (Indice
SPAD), observamos que a mayor estrés con Cd, estos pardmetros tiende a
disminuir; en algunos cultivos tiende a pasar lo mismo, donde suelos que
contenian Cd, disminuyd significativamente los valores de clorofila (X. Song
et al., 2019), lo que es un indicador que es altamente toxico para las plantas y/o
microorganismos (Adamczyk-Szabela et al., 2019).

Los dos sustratos utilizados, tienen pH diferentes, donde la variacion del pH
desempefia un papel importante en la absorcion y acumulacion de Cd en las
plantas (Rahman et al., 2021), teniendo asi que, en el sustrato S1 que tenia un pH
mayor (6.27) las especies tuvieron mayor concentracion de Cd en toda sus partes
vegetales en comparacion con el sustrato S2 (5.53); Gonzélez et al. (2010) indica
que pH bajos hay menos absorcion Cd por parte de las plantas y pasa al contrario
con pH altos.

B. pilosa es una especie hiperacumuladora de Cd distribuida en el mundo con
gran biomasa y rapido crecimiento (Dai et al., 2021), en los resultados obtenidos
referente al factor de bioacumulacion y de translocacion superaron el valor de 1,
mostrando asi que en su diversos tejidos tiene una acumulacion masiva de Cd
(Khalid et al., 2019).

Solanum sp. se considera una planta apta para restaurar suelos con presencia de
Cd (Liu etal., 2013) y tiene un potencial de acumulacién de Cd (H. Ali etal.,
2013), los valores del factor de bioacumulacion (BF) superaron a 1, mientras que
el factor de translocacion (TF) los valores estuvieron cerca de 1.

La aplicacion de algunos fertilizantes fosfatados podria aumentar la solubilidad
del Cd al reducir el pH del suelo, lo que conlleva mayor acumulacion de Cd en los
suelos (Sarwar et al., 2010). El pH del suelo contribuye en la disponibilidad de Cd
en las plantas (Haider etal., 2021), teniendo asi que, las especies herbaceas
sembradas en el sustrato S1 con pH 6.27 tuvieron mayor concentracion de Cd en
comparacion con S2 con pH 5.53. Esto indica que con una mayor acidez aumenta
la movilidad y solubilidad de este metal; por ende, el riesgo de asimilacion por las
plantas (Wang et al., 2006).

En ambas especies hérbaceas se tuvo una correlacion positiva muy alta entre la

concentracion de Cd en raiz y en foliar; lo cual indica que el aumento de las
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concentraciones de Cd en la rizosfera aumenta el alamcenamiento de Cd en la
planta (Lux et al., 2011); en algunos parametro morfologicos y las dos variables
fisiologicas evaluadas, lo que indica Almuwayhi (2021), que para algunas plantas,
la toxicidad del Cd afecta negativamente las caracteristicas morfologicas de
raices, tallos, hojas, semillas, flores y frutos y tambien sus caracteristicas
fisioldgicas.

Para minimizar el impacto que el Cd tiene sobre el cultivo de cacao, los
investigadores plantean diversas estrategias; el mejoramiento de cultivares con
bajo contenido de Cd probablemente proporcione el mayor potencial de
mitigacion, pero la investigacion genética y de mejoramiento; actualmente esta
limitada por la falta de estudios que exliquen como se transfiere el Cd en el fruto
de cacao en el desarrollo de este &rbol (Vanderschueren etal., 2021). La
alternativa para la mitigacion de Cd debe ser enfocado en la fisiologia de las
plantas (p. ej., reproduccidn, portainjertos) la cual tienen una mayor probabilidad
de éxito que las estrategias basadas en el suelo (p. €j., remediacién) (Wade et al.,
2022). Sin embargo, la combinacion de ambos metodos (fisiologico de la planta y
remediacién) puede resultar 6ptimo; ya que la fitorremediacion basada en plantas
es considera segura, respetuosa con el ambiente y rentable para la remediacion de

metales toxicos (Raza et al., 2020).
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CONCLUSIONES
Respecto a las caracteristicas morfologicas en su mayoria presentaron mejores

resultados en suelos que contenian cadmio y con el sustrato de pH de 5.53.

Las dos variables fisioldgicas evaluadas presentaron altos valores en los
tratamientos donde no se agregdé Cd, indicando que a mayores concentraciones

de cadmio la planta sufre un estrés fisioldgico.

El sustrato con pH 6.27, las dos especies herbaceas tuvieron mayor acumulacion
de Cd en la parte radicular y foliar, ademas de ello en los factores de translocacion
y bioacumulacion superaron el valor de 1, indicando que estas especies son

denominadas hiperacumuladoras.

Una de las principales estrategias para mitigar el problema de Cd en los cultivos
de cacao, es utilizar material genético con baja afinidad por la absorcion de
cadmio y utilizar especies herbaceas para la fitorremediacién de suelos
contaminados por Cd.

Las dos especies herbaceas utilizadas en la investigacion, se puede considerar
como especies hiperacumuladoras de Cd, ya que han demostrado tener la
capacidad de acumular este metal diferentes partes de sus tejidos, teniendo asi las
concentraciones finales de Cd en los sustratos utilizados; en el sustrato S1 0.27

ppm y sustrato S2 con 0.19 ppm.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1. Constancia de determinacion boténica de las dos especies herbéceas.
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Anexo 2. Analisis fisico y quimico de los sustratos.
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 11.

Instalacion del experimento en el invernadero de la UNTRM.

Figura 12.

Limpieza de las partes vegetales.
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Figura 13.

Calcinado de las muestras en una mufla.

Figura 14.

Preparacion de las muestras, para ser corridos en el espectrofotometro.
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Anexo 4. Entrevista a investigadores relacionado al tema

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE
AMAZONAS

TITULO DE LA INVESTIGACION:
FITORREMEDIACION DE CADMIO CON ESPECIES HERBACEAS EN
DIFERENTES TIPOS DE SUELO EN CONDICIONES DE INVERNADERO,
AMAZONAS.

Nombre del entrevistado: Karol Brighton Rubio Rojas
Ocupacion: Asistente de investigacion
Cargo:

Agradecemos mucho la voluntad de participar en este estudio y apreciamos su
colaboracion
Le reiteramos que:

Su participacion es voluntaria.

La informacion que nos proporcione es estrictamente confidencial.

Febrero, 2022
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ENTREVISTA PARA EL ESTUDIO CUALITATIVO DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

1. ¢Cuales son los efectos (econdémicos, sociales, ambientales) del cadmio en la

produccion y comercializacion nacional de cacao?

La presencia de cadmio en el cacao ha generado preocupacion para los
productores de cacao ya que ha significado el cierre de mercados como el
europeo. Lo que trae efectos econdmicos directos a los productores ya que
afecta sus ventas.

Esto desanima a los productores de cacao a seguir invirtiendo en su
cultivo, lo que conlleva al abandono de parcelas y la migracion hacia otras
actividades econémicas.

En el &mbito ambiental la contaminacion por cadmio de los suelos origina
que estos suelos sean poco aptos para la instalacion de cultivos como
cacao, ademas del peligro de contaminacion por ingesta y deterioro de la

salud humana.

2. ¢Queé estrategias se pueden adoptar para minimizar el riesgo de acumulacion

de cadmio en los granos de cacao y sus derivados?

Remediacion de suelos mediante enmiendas, o la extraccion de este metal
por vias de la fito-extraccion o secuestro del metal por microorganismos.
Ademas, la basqueda de variedades de cacao que tengan bajos indices de

bioacumulacion y traslocacién de cadmio es una buena alternativa.

3. ¢Cree que la fitorremediacion mediante el uso de especies herbaceas puede

ser una medida que contribuya al desarrollo sustentable/sostenible del

cultivo de cacao?

El uso de plantas como agente de biorremediacidn de suelos contaminados
por cadmio es una excelente alternativa. Sin embargo, para que la
contaminacion por cadmio no sea una amenaza para la produccion
sostenible de cacao se debera integrar estrategias de manejo para que no

afecte al grano y por consecuencia la economia de productor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE
AMAZONAS

“ém\‘

€3

TITULO DE LA INVESTIGACION:
FITORREMEDIACION DE CADMIO CON ESPECIES HERBACEAS EN
DIFERENTES TIPOS DE SUELO EN CONDICIONES DE INVERNADERO,

AMAZONAS.
Nombre del entrevistado: Jegnes B. Meléndez Mori
Ocupacioén:
Cargo:

Agradecemos mucho la voluntad de participar en este estudio y apreciamos su
colaboracion
Le reiteramos que:

Su participacion es voluntaria.

La informacion que nos proporcione es estrictamente confidencial.

Febrero de 2022
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ENTREVISTA PARA EL ESTUDIO CUALITATIVO DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

¢ Cuédles son los efectos (econdmicos, sociales, ambientales) del cadmio en la

produccion y comercializacion nacional de cacao?

La presencia de cadmio en los granos del cacao ha causado gran preocupacion
porque puede tener graves consecuencias para al sector cacaotero. Actualmente,
una de las consecuencias son las normativas implantadas por la Unidn Europea,
cuya entrada en vigor restringe los procesos de exportacion. Esta regulacion no
solo afecta la economia nacional, sino que también afecta los ingresos de miles de
productores de cacao para satisfacer sus necesidades basicas, afectando asi su

calidad de vida.

¢ Qué estrategias se pueden adoptar para minimizar el riesgo de acumulacién

de cadmio en los granos de cacao y sus derivados?

Para reducir la acumulacién de cadmio en el cacao en grano y sus derivados, es

necesario implementar de manera integral diferentes estrategias, tales como:

Utilizar material genético con baja afinidad por la absorcion de cadmio.
- Desarrollar un plan de cultivo (manejo agronémico)

- Implementar estrategias para inmovilizar

- Implementacion de tecnologia de fitoextraccion de metales pesados.

- Mejorar la tecnologia postcosecha.
¢Cree gue la fitorremediacién mediante el uso de especies herbaceas puede
ser una medida que contribuya al desarrollo sustentable/sostenible del
cultivo de cacao?
La fitorremediacién es una tecnologia prometedora con gran potencial para la
restauracion de suelos contaminados, pero se debe considerar que el éxito
(sostenibilidad y sustentabilidad) de las practicas de remediacion dependera
del manejo de las plantas cosechadas, las cuales deben ser tratadas como
residuos toxicos y peligrosos. Lamentablemente, el pais atn no esta preparado

para afrontar estos desafios.
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UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE
AMAZONAS

TITULO DE LA INVESTIGACION:
FITORREMEDIACION DE CADMIO CON ESPECIES HERBACEAS EN
DIFERENTES TIPOS DE SUELO EN CONDICIONES DE INVERNADERO,
AMAZONAS.

Nombre del entrevistado: Victor Hugo Gomez Ramirez
Ocupacién: Docente - Investigador
Cargo: ----

Agradecemos mucho la voluntad de participar en este estudio y apreciamos su
colaboracion
Le reiteramos que:

Su participacion es voluntaria.

La informacion que nos proporcione es estrictamente confidencial.

Febrero, 2022
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ENTREVISTA PARA EL ESTUDIO CUALITATIVO DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

1. ¢Cuales son los efectos (econdémicos, sociales, ambientales) del cadmio en la

produccion y comercializacion nacional de cacao?

Los efectos econdémicos pueden verse desde dos perspectivas, de manera

microecondémica el afectado seria el agricultor, pues debido a las concentraciones

de Cd por encima de los niveles permitidos, sus productos no podran ser

comercializados afectando significativamente sus ingresos.

Macroeconomicamente, las exportaciones asociadas al cacao disminuyen

significativamente, cerrandose asi diferentes mercados internacionales.

Socialmente podria considerarse el efecto negativo sobre la percepcion del cacao,

debido al rechazo del producto de los mercados internacionales. Esta percepcion

negativa podria hacer que los productores opten por un cambio de cultivo

inclusive a corto plazo.

Ambientalmente el efecto de concentraciones significativas de Cd en los sistemas

de cultivo de cacao seria negativo, ya que este es un elemento traza no necesario

para el desarrollo de las plantas, pero que podria generar efectos dafiinos en el

sistema suelo-planta. Esto es mas peligroso ain debido a que a través de los

cultivos este elemento podria ingresar a la cadena alimentaria, pudiendo originar

dafios considerables a la salud de las personas.

2. ¢Qué estrategias se pueden adoptar para minimizar el riesgo de acumulacion

de cadmio en los granos de cacao y sus derivados?

Las estrategias tienen que estar consideradas en funcién a las investigaciones ya

publicadas sobre esta problematica. Estrategias como tratar de reducir la

disponibilidad de Cd en los suelos (si es que hubiese Cd en los suelos), de tal

manera que la planta no pueda absorberlo; esto en caso que los suelos ya tengan

concentraciones elevadas de este elemento. Otra alternativa seria también

considerar suelos de cultivo con concentraciones minimas de Cd, lo cual

minimizaria la posibilidad de absorcion. La utilizacion de fertilizantes con

concentraciones libres de Cd seria una alternativa también, ya que los fertilizantes

0 enmiendas pueden ser un aporte de Cd que muchas veces no se esta

considerando.
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3. ¢Cree que la fitorremediacion mediante el uso de especies herbaceas puede
ser una medida que contribuya al desarrollo sustentable/sostenible del
cultivo de cacao?

La fitorremediacion es una alternativa emergente para el tratamiento de suelos con
concentraciones elevadas de elementos traza como el Cd. Las investigaciones
tendrian que estar enfocadas a especies fitorremediadoras autoctonas. Esta
alternativa podria considerarse como una posible solucion en la region, pero hay
que investigar sobre ello. También es importante considerar que hacer luego de
que la especie remediadora ha cumplido el objetivo, porque si después de su
periodo vegetativo no tiene una disposicion adecuada, el Cd podria regresar

nuevamente al suelo.
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Nombre del entrevistado: Ligia Magali Garcia Rosero
Ocupacién: Profesora
Cargo: Docente

Agradecemos mucho la voluntad de participar en este estudio y apreciamos su
colaboracion
Le reiteramos que:

Su participacion es voluntaria.

La informacion que nos proporcione es estrictamente confidencial.

Febrero, 2022
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ENTREVISTA PARA EL ESTUDIO CUALITATIVO DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

1. ¢Cuales son los efectos (econdémicos, sociales, ambientales) del cadmio en la

produccion y comercializacion nacional de cacao?

Econdmicos: Pese a que, no se han demostrado de que existan efectos directos de

muertes o afectaciones humanas por altas cantidades de cadmio en granos de

cacao Y sus derivados, el s6lo hecho de una regulacion con valores arbitrarios para

las cantidades minimas de Cd permitidas, existen factores econdmicos que tienen

afectaciones, por ejemplo, a nivel pais disminucion de divisas extranjeras al

exportar en menos cantidades, a nivel sistemas de predios medianos y pequefios,

la pequefia economia deja de percibir ingresos, o los percibe al limite de sus costos

de produccion, es decir se reduce o elimina sus ganancias.

Sociales: Desconozco el panorama social, pero quizas basados en esta

problematica, a nivel social, buscaran fortalecerse de alguna manera para hacer

frente a la problematica.

Ambientales: Muchas veces, se plantean como solucién algunas practicas como

aplicaciones de fertilizantes o modificaciones de ph, etc Pero, si son erroneas,

puede alterar factores de contaminacion ambiental en cuanto a contaminacion. No

siempre el problema se soluciona de esa manera, quizas busqueda de nuevas rutas

de exportacion que no sea UE, sean necesarias, Japon por ejemplo.

PDTA: Considero que es importante tratar también problemas ecoldgicos,

como pérdida de diversidad de cacao en busqueda de ecotipos resistentes, tal

como paso en el caso de quinua hace algunos afos.

2. ¢Qué estrategias se pueden adoptar para minimizar el riesgo de acumulacion

de cadmio en los granos de cacao y sus derivados?

Recuerda que, el cacao es fitoextractor, fitorremediacién
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3. ¢Cree que la fitorremediacion mediante el uso de especies herbaceas puede
ser una medida que contribuya al desarrollo sustentable/sostenible del
cultivo de cacao?

La fitorremediacion mediante el uso de especies herbaceas puede ser una medida
sostenible para reducir el impacto ambiental en suelos degradados por sistemas
como el de mineras que afectan suelos.

Sin embargo, en el caso de cacao, futuras investigaciones son necesarias, imagino
que se necesita conocer primero, el “poder” de extraccion que tienen especies
herbdceas cuando estan en asociacion con cultivos de cacao, por ejemplo,
recordando que el nivel de extraccion podria depender del genotipo. Falta conocer
el nivel de competencia de nutrientes por ejemplo y por fase fenologica, es decir,
Podemos proponer el uso de herbaceas en asociacion con cacao, siempre y cuando
sepamos que, en la fase de formacion del fruto, las herbaceas sean las que
absorban el cadmio del suelo antes que el mismo cacao, y que a la vez solo le gane
absorbiendo cadmio, y mas no absorbiendo el resto de estos nutrientes (porque si
las herbaceas absorben mas rapido otros elementos, a la final pueden competir con

el cacao en todos los nutrientes)
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