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SUMMARY

Background. Cacao is an important source of income, especially for small farmers in developing countries. However,
its commercialization, and consequently its production, is threatened by the high levels of cadmium (Cd*?) in grains.
Objective. This work was carried out with the objective of determining the differentiated uptake of six cacao genotypes
in San Ramon, central Peruvian jungle. Methodology. The treatments consisted of the combination of different doses
Cd*? (0, 50, 100 and 150 ppm) with the genotypes CCN-51, ICS-60, ICS-95, POUND-7 and VRAE-99. Results. The
results indicate that POUND 7 absorbed a greater amount of Cd*2? concentrated mainly in the root, while CCN-51
concentrated it mainly in the aerial tissues. In VRAE-99, a significant drop in stem height and diameter was observed,
especially at the 150 ppm dose. This genotype was shown to be more sensitive to this metal at high doses (150 ppm)
and decreased its photosynthetic rate and its efficiency in the use of water, which was confirmed by the increase in the
internal carbon content. Implications. In general, it was found that POUND-7 is a promising genotype that can
potentially be used as a rootstock because it is capable of accumulating Cd+2 mainly in the roots. Conclusion.
Although cacao is considered a Cd*? accumulator plant, this heavy metal can negatively affect the physiology of the
plant as in the case of VRAE-99. Further studies are suggested to better understand how Cd*? affects cacao physiology.
Key words: cacao; cadmium; genotype; rootstock.

RESUMEN

Antecedentes. El cacao es una fuente importante de ingresos especialmente para los pequefios agricultores de paises
en vias de desarrollo. Sin embargo, su comercializacién, y por consiguiente su produccidn, se ve amenazada por los
altos contenidos de Cd*? en los granos. Objetivo. Este trabajo se realizé con el objetivo de determinar la absorcion
diferenciada de seis genotipos de cacao en San Ramoén, Selva Central del Perd. Metodologia. Los tratamientos
estuvieron formados por la combinacion de diferentes dosis de Cd*? (0, 50, 100 y 150 ppm) con los genotipos CCN-
51, ICS-60, 1CS-95, POUND-7 y VRAE-99. Resultados. Los resultados indican que POUND-7, absorbié mayor
cantidad de Cd* concentrado mayormente en la raiz, mientras que CCN-51 lo concentré mayormente en los tejidos
aéreos. En VRAE-99, se observo una caida importante de altura y de diametro de tallo, especialmente a la dosis de 150
ppm. Este genotipo, mostro ser mas sensible a este metal a altas dosis (150 ppm) y disminuy6 su tasa fotosintética y
su eficiencia en el uso de agua, lo cual se confirmé con el incremento del contenido de carbono interno. Implicacion.
Se encontré que POUND-7 es un genotipo promisorio que potencialmente puede ser usado como portainjerto debido
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a que es capaz de acumular Cd principalmente en las raices. Conclusiones. A pesar de que el cacao se considera una
planta acumuladora de Cd*?, este metal pesado puede afectar de forma negativa la fisiologia de la planta como en el
caso de VRAE-99. Se sugiere realizar mas estudios para entender mejor como el Cd*? afecta la fisiologia del cacao.

Palabras clave: cacao; cadmio; genotipo; portainjerto.

INTRODUCCION

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se ha
extendido por diferentes partes del mundo,
especialmente en paises en via de desarrollo,
destacandose Costa de Marfil y Ghana por ser lideres
mundiales en su produccién (STATISTA, 2020);
aunque, Per( también tiene un papel importante
(segundo productor mundial) produciendo
principalmente los denominados cacaos finos y de
aroma (MINAGRI, 2016). Globalmente, este cultivo
es el sustento de 5 millones de pequefios productores,
ademés de generar empleo para 40-50 millones de
personas (Voora et al., 2019; Cémara Cafe Cacao,
2021). Asimismo, bajo un sistema agroforestal, el
cacaotal puede albergar diferentes especies de plantas
(Ordofiez y Rangel, 2020; Batsi et al., 2020) e insectos
(Indriati et al., 2019) por lo tanto tiene una gran
importancia en la conservacién de la biodiversidad;
ademas de mitigar los efectos del cambio climéatico
mediante la captura de carbono (Zavala et al., 2018;
Asigbaase et al., 2021).

Por otra parte, existe una creciente preocupacion por la
presencia de metales pesados en los alimentos, tal es el
caso del Cadmio (Cd) cuyo consumo en exceso puede
desencadenar el cancer de mama, prostata, higado y
pancreas, ademas, de ser dafiino para el sistema
cardiovascular y nervioso (Rahimzadeh et al., 2017;
Genchi et al., 2020). Ante esta situacion, diversos
paises han implementado regulaciones para limitar la
presencia de este elemento en los alimentos, las
mismas que han tenido efecto en los compradores
mundiales de cacao que prefieren comprar granos cuyo
contenido de Cd esté entre 0.5-1.1 mg kg%, lo que pone
en riesgo la compra de cacao proveniente de América
Latina (por ejemplo de paises como Ecuador, Perl y
Trinidad y Tobago) ya que en muchos casos se
sobrepasa el rango permitido (Zug et al., 2019; Oliva
et al., 2020), por ejemplo en Per( se ha encontrado un
exceso de Cd de 0.6 mg/kg (Ramtahal et al., 2015;
Meter et al., 2019) amenazando de esta forma la venta
de este grano por parte de los pequefios productores, lo
gue podria ocasionar cambios de cultivos donde sea
necesario la deforestacion, amenazando la
biodiversidad y la captura de carbono.

Los metales pesados como el Cadmio (Cd) son
considerados una de los principales agentes abi6ticos
que puede limitar el crecimiento y productividad de los
cultivos (Singh et al., 2015). De ahi, que sea muy
importante entender que mecanismos fisiol6gicos tiene

la planta para poder atenuar su efecto. Ademas, en el
cacao, la presencia de Cd también viene afectando su
comercializacion, ya que ésta se ve restringida por los
altos tenores de este metal pesado en sus granos (Zug
et al., 2019; Oliva et al., 2020). Bajo este contexto,
urge no solo entender que estrategias usa la planta para
sobrevivir en presencia de Cd, sino también encontrar
genotipos que sean capaces de acumular menos este
metal pesado, o en su defecto, acumularlo en otros
6rganos que no sean los frutos.

En este contexto se ha ensayado una serie de
estrategias que buscan reducir el contenido de Cd en
los granos de cacao siendo una de ellas el uso de
genotipos o patrones que absorban poco este elemento
0 que en su defecto lo concentren en 6rganos diferentes
al fruto, esto basado en el hecho en que cada cultivar
difiere en su capacidad de absorber y de traslocar Cd
(Meter et al., 2019; Schaefer et al., 2020), asi por
ejemplo en cacao peruano nativo, se ha encontrado que
las raices concentran casi tres veces mas Cd que en los
cotiledones (Oliva et al., 2020), y que la concentracion
de este elemento es mayor en los granos que en las
hojas (Arévalo-Gardini et al., 2017) demostrando de
esta forma la necesidad de llevar acabo més estudios
de este tipo enfocandose no solo en determinar la
acumulacion de Cd en diferentes genotipos, sino
también en entender cuéles son los mecanismos
fisiolégicos que ayuden a entender este
comportamiento siendo estos datos sumamente
importantes para los fitomejoradores y para el manejo
del cultivo. Este trabajo de investigacién se realiz6 en
el marco del proyecto: Innovacion tecnolégica en
cacao andino  (RG-T2946), financiado por
FONTAGRO, con el objetivo de evaluar la absorcion
diferenciada de Cadmio en seis genotipos de cacao
(Theobroma cacao L.) en San Ramon, selva central del
Perd.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de estudio

El ensayo se realizo en el vivero del fundo ‘La Bretafia’
de la empresa Agricola La Bretafia S.A.C., localizado
en San Ramon, Chanchamayo, Junin, Per(; a una
altitud de 840 msnm, entre las siguientes coordenadas:
latitud sur 11° 7' 29" y longitud oeste 75° 21" 25", Las
condiciones climéticas corresponden al clima tropical
himedo, siendo la temperatura méaxima promedio de
32 °C, minima de 17 °C y una media de 24.8 °C; la
precipitacién esta alrededor de 1850 mm anuales
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distribuidas irregularmente a lo largo del afio con
excesos de precipitacion en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo y con déficits de agua en los
meses de junio, julio y agosto.

Material vegetal

En este experimento se utilizd semillas de los
siguientes genotipos de cacao (Theobroma cacao L.):
CCN-51, ICS-60, ICS-95, POUND-7 y VRAE-99; las
mismas que fueron colectadas en el Instituto de
Cultivos Tropicales y del Instituto Nacional de
Innovacién Agraria. Una vez obtenidas las semillas de
cada genotipo, se procedi6 a colocarlas en arena con
65% de sombra. El sustrato en vivero estuvo
compuesto de un suelo de una finca cacaotera, materia
organica y arena, en la proporcion: 3:2:1,
respectivamente. Una vez hecha la mezcla, se procedié
a la caracterizacion quimica del mismo (Tabla 1).

Tratamientos

En la investigacion se evalud el efecto de cuatro dosis
de cadmio (0, 50, 100 y 150 ppm) en cinco genotipos
de cacao (CCN-51, ICS-60, ICS-95, POUND-7 y
VRAE-99), lo quebrindé un total de 20 tratamientos
(Tabla 2). Cada tratamiento se tuvieron tres
repeticiones, lo que gener6 60 unidades
experimentales. Cabe mencionar que cada unidad
experimental estuvo conformada por cuatro plantas.

El cadmio fue aplicado antes del repique de los
genotipos de cacao; para lo cual se prepar6 la solucién
de cadmio segun tratamiento (Tabla 2), pesando el
sulfato de cadmio en una balanza de precision de 0.01

Tabla 1. Resultados del andlisis fisico quimico del sustrato.
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g. La solucién se aplicé usando una pipeta de 50 ml de
capacidad. Las dosis de cadmio se interpretan como
mg de Cd*? kg* de sustrato (ppm). Las plantulas
previamente germinadas fueron repicadas a los dos
dias después de aplicado el cadmio.

Manejo agronémico

Después de repicados las plantulas, se realizaron riegos
periodicos para mantener el sustrato en capacidad de
campo, ademas, se realizaron desyerbos cuando se
observaron malezas. A los 15 dias, se aplicaron los
fertilizantes a la dosis de: 200 — 100 — 200 — 50 ppm de
N, P20s, K-O y MgO. Las fuentes de nutrientes fueron:
Urea (46% de N), Fosfato diaménico (18% de N y 46%
de P20s) y Cloruro de potasio (60% de K:O).

Ademas, cada 15 dias se aplicaron micronutrientes
comerciales a la dosis de 2% de producto comercial
con la finalidad de prevenir posibles deficiencias de
macro y micronutrientes. El control deplagas y
enfermedades se hizo en forma preventiva mediante la
aplicacion de insecticidas y fungicidas de uso comun
en el cultivo de cacao como carbendazim y clorpirifos
respectivamente.

Crecimiento

Se evaluaron variables de crecimiento como altura de
planta (cm) que fue cuantificado desde la base del tallo
hasta el apice aéreo; nimero de hojas, diametro de tallo
(mm), cuya medida fue hecha a 5 cm de la base del
mismo; longitud de la raiz més larga (cm). Ademas, se
determiné el peso seco (85°C por 72 horas) y fresco de
la planta (Q).

pH CaCOs MO P K Clase CiC Cationes cambiables Suma
(%) (ppm)  (ppm) Textural Ca Mgt  K* Na* Cationes
Meq 100 g*
7.0 44 4.1 131.8 210.4 Ar.Fr. 9.3 6.2 2.1 0.5 0.5 7.7
Tabla 2. Tratamientos evaluados en el experimento.
Dosis de Cadmio Genotipo Dosis de Cadmio Genotipo Dosis de Cadmio Genotipo
(Pppm) (Ppm) (Ppm)
0 CCN-51 0 ICS-95 0 VRAE-99
50 CCN-51 50 ICS-95 50 VRAE-99
100 CCN-51 100 ICS-95 100 VRAE-99
150 CCN-51 150 ICS-95 150 VRAE-99
0 ICS-60 0 POUND-7
50 ICS-60 50 POUND-7
100 ICS-60 100 POUND-7
150 ICS-60 150 POUND-7




Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #087

Contenido de Cd

Una vez secadas en estufa, las hojas, tallos, raices
fueron molidas y enviadas al Laboratorio de Analisis
de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad
de Agronomia- Departamento de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para el
andlisis del contenido de cadmio (mg 100 g%).

Fotosintesis

En este trabajo se usd el equipo CIRAS3 para
cuantificar las variables: Asimilacién/respiracion (A)
(umol CO; m? s1), Conductancia estomatica (gs)
(mmol H20 m2 s?), Transpiracion (E) (mmol H,O mr
25, contenido de carbono interno (Ci) (umol mol?),
eficiencia en el uso de agua (mmol CO; mol* H,0) y
Déficit de presion de vapor (KPa), las mismas que
fueron tomadas entre 8:00 — 11:00 am en una hoja
completamente desarrollada del tercio medio de la
planta.

Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con arreglo factorial de 5 genotipos x 4 dosis de
cadmio, gque, incluyendo el testigo, en total resultan 20
tratamientos. Se realizaron tres repeticiones,
generando un total de 60 unidades experimentales.
Cada unidad experimental estuvo conformada por
cuatro plantas de cacao, contabilizando un total de 240
plantas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cd*? es un elemento que entra al cacao por la raiz
para luego distribuirse por los diversos tejidos y
organos de la planta, sin embargo, la mayor o menor
presencia en cada uno de ellos tiene un fuerte
componente genético (Song et al., 2016), como lo
demuestran losresultados. En primer lugar, es
importante mencionar que el contenido de Cd*2 en los
genotipos de cacao siguié una tendencia lineal con las
dosis evaluadas, en otras palabras, a mayor dosis usada
la presencia de Cd*? en las plantas fue mayor (p<0.05)
(Figura 1). Esta misma tendencia fue encontrada en
otras especies como Allysum montanum y Daphne
jasminea (Wiszniewska et al., 2017). Cuando
observamos el tenor total de Cd dentro y entre
genotipos, notamos que POUND-7 tuvo un
comportamiento cualitativo, ya que fue el que tuvo
mayor tenor de este elemento (casi 100% mas que los
otros cultivares) (Figura 1 A-B).

La informacién sobre distribucion del Cd*? en los
diferentes 6rganos de la planta de cacao son
importantes, ya que sirven para una seleccién rigurosa
de genotipos y sean usados como patron y de esta
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forma atenuar la presencia de este elemento en los
granos. Se observd que hubo mayor cantidad de Cd*?
en el tejido radicular que en la parte aérea (casi 8
veces). Nuestros resultados concuerdan con los
sefialados por Meter et al. (2019), los que sefialan que
el contenido de Cd*? disminuye desde la raiz hasta los
granos de cacao.

Interesantemente, POUND-7 distribuyé  mayor
cantidad de Cd*? en la raiz tanto dentro como entre
genotipos (p<0.05) (Figura 1 C-D). Sin embargo,
cuando cuantificamos el contenido de Cd*2 en la parte
aérea (Figura 1 E-F) observamos que CCN-51 fue el
que destind mayor cantidad de este elemento al vastago
de la planta (p<0.05), mientras que POUND-7 y
VRAE-99 tuvieron menor presencia de Cd*2. Nuestros
resultados  sefialan que POUND-7  puede,
potencialmente, ser usado como patrén dentro de un
conjunto de estrategias para mitigar el efecto del Cd
sobre el cacao (Meter et al., 2019).

En este experimento, ademas se evalué el crecimiento
de los clones de cacao sujetos a diferentes
concentraciones de Cd*2. La altura de planta (Figura 2-
Ay B) no sufri6 modificaciones significativas dentro
y entre genotipos cuando hubo un incremento gradual
de la dosis de Cd usada (p<0.05). Aunque POUND-7
alcanz6 mayor altura, ésta fue solo significativa en
muy pocos casos, especialmente cuando se lo compard
con VRAE-99. Estos resultados estdn estrechamente
relacionados con las caracteristicas genéticas de cada
variedad estudiada. Asi, en otras investigaciones se ha
demostrado que el cultivar POUND-7 es un genotipo
robusto de origen forastero que no solo presenta frutos
y semillas mas pesados, sino que puede alcanzar gran
tamafio (Garcia, 2010; Miranda et al., 2017), no solo
en estado adulto, sino también desde vivero como lo
demuestran nuestros resultados. En otros estudios se ha
reportado que VRAE-99 alcanzé una menor altura de
planta comparado con otros genotipos (Gamboa et al.,
2017). Asimismo, al no haber efectos dentro de cada
genotipo al incremento de dosis de Cd, esta especie
seria una acumuladora de este elemento (Huang et al.,
2017).

El diametro de tallo, es una variable interesante ya que,
conjuntamente con la altura, estan relacionadas con la
robustez que presenta una planta (Otiniano et al.,
2018). De acuerdo con Morales, (2018) el didametro de
tallo estéa estrechamente relacionado con la formacion
de raices, la resistencia al estrés hidrico y a los dafios
por el viento, de forma que su variacion podria ser
usada como un indicador del estatus hidrico de la
planta (Meng et al., 2017). Dentro de cada cultivar no
se observaron efectos de las dosis de Cd (p=<0.05)
(Figura 2-C). Sin embargo, cuando se compara esta
variable entre POUND-7 y VRAE-99 se observa que
esta Gltima es estadisticamente menos robusta que la
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Figura 1. Efecto de la dosis de Cadmio dentro de un mismo genotipo de cacao para: Tenor total de cadmio (A), Tenor de cadmio en la raiz (C) y Tenor de cadmio en las
hojas (E). Efecto de la dosis de Cadmio entre genotipos de cacao para: Tenor total de cadmio (B), Tenor de cadmio en la raiz (D) y Tenor de cadmio en las hojas (G).
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Figura 2. Efecto de la dosis de Cadmio dentro de un mismo genotipo de cacao para: Altura de planta (A), Diametro de tallo (C) y Area foliar (E). Efecto de la dosis de

Cadmio entre genotipos de cacao para: Altura de planta (B), Diametro de tallo (D), Area foliar (F).
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primera a las dosis de Cd de 0, 50 y 100 mg 100 g
(Figura 2-D). Estos datos estan en concordancia con
aquellos obtenidos por (Gamboa et al., 2017), y
ademds sugieren que POUND-7 podria lidiar mejor
contra el estrés hidrico en condiciones de campo.

El area de la hoja (AH) y el nimero de hojas (NH) son
caracteristicas importantes ya que se encuentran
asociadas a la captacién de luz, al intercambio gaseoso
y por ende a la formacién de biomasa de la planta
(Weraduwage et al., 2015). EI AH es tan importante
que diversos investigadores han dedicado esfuerzos
para poder calcularla en el menor tiempo posible y a
bajo costo (Ribeiro et al., 2013; Carvalho et al., 2017).
Algunas investigaciones sefialan que el Cd*? puede
reducir el AH como consecuencia de su fitotoxicidad
(Rehman et al., 2011), en este sentido es importante
indicar que este elemento se encuentra asociado a
algunos darios a nivel del DNA como a la ruptura de la
membrana celular (Anjum et al., 2015; Huybrechts et
al., 2019). En este trabajo, no se encontraron
diferencias dentro y entre genotipos de cacao (p<0.05)
tanto en el AH como para el NH (Figura 2 E-F),
sugiriendo que los clones evaluados podrian mostrar
una buena performance fisiologica en las dosis
evaluadas y que su adaptacion al Cd*?les ha permitido
desarrollar estrategias para poder convivir con este
elemento (Jan y Parray, 2016).

De acuerdo con Hodge et al. (2009), dos de las
principales funciones del sistema radicular son la
absorcion de agua y nutrientes, atendiendo de esta
forma las necesidades de la planta. Aunque otros
autores han reportado que los metales pesados pueden
modificar esta caracteristica (Rehman et al., 2011), en
este ensayo el desarrollo radicular, en término de
longitud de raiz, no se vio afectado por el incremento
de las dosis de Cd*? tanto dentro como entre los
genotipos (Figura 3 A-B) mostrando todos los
genotipos casi la misma longitud radicular (p<0.05);
sin embargo, en el peso fresco y seco de las plantulas
de cacao (Figura 3 C-D E-F), se observa que el
genotipo POUND-7 fue casi dos veces mas pesado que
los otros genotipos tanto dentro como entre genotipos
(p<0.05), denotando una alta capacidad de absorcion
de agua por parte del sistema radicular de POUND-7.

Respecto a las variables fisioldgicas, se observa que la
relacion Asimilacidn/Respiracion cayo
dramaticamente a medida que se aumentaba la dosis de
Cd (100 y 150 mg 100 g?) especialmente en el
genotipo VRAE-99 (Figura 4 A-B) (p<0.05), de hecho,
a 150 mg 100 g la fotosintesis neta fue casi 50%
menos que el tratamiento sin Cd*?, tanto dentro como
entre genotipos sugiriendo una alta sensibilidad de este
genotipo a este elemento. Por el contrario, POUND-7
presentd tasas de fotosintesis similares al control
(p<0.05). Los datos sugieren dos cosas interesantes:
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VRAE-99 es altamente sensible a este elemento. En
este sentido de acuerdo con He et al. (2019) el Cd*?
ataca el FSII dafiando el aparato fotosintético; ademas,
estos autores reportan resultados similares en tabaco
donde un incremento en la dosis de Cd disminuyo
substancialmente la fotosintesis. A pesar de que el Cd*?
puede perjudicar el aparato fotosintético, las plantas
(POUND-7) pueden desarrollar estrategias que les
permiten tener tasas fotosintéticas adecuadas en
presencia de este metal pesado (Baycu et al., 2018). En
este sentido, son necesarias mas investigaciones.

Por otro lado, el cierre y abertura de estomas es un
mecanismo interesante que controla el intercambio
gaseoso. En este experimento se notéque la presencia
de Cd*? disminuyé notablemente la conductancia
estomatica (gs) y consecuentemente la transpiracion
entre los genotipos evaluados (Figura 4 D E-F)
(p<0.05). Por el contrario, en otros cultivos como
Phaseolus vulgaris, se ha reportado que la presencia de
Cd*2 estimul la resistencia estomatica (Poschenrieder
et al., 1989), aunque esto puede estar asociado a las
dosis de Cd*? estudiados. De acuerdo con Perfus-
Barbeoch et al. (2002) el Cd*? puede afectar los canales
de calcio modificando de esta forma esta caracteristica.

El CO; en el espacio intercelular es una variable
importante ya que muestra la cantidad de CO; que
puede ser usado por la planta para la fotosintesis
(Tominaga et al., 2018). El contenido de CO; interno
(Ci) en VRAE 99 aument6 significativamente cuando
las plantas estuvieron sometidas a altos tenores de Cd*2
(Figura 4 G), indicando un probable dafio en la
RUBISCO. Estos datos explican la baja tasa
fotosintética mencionada anteriormente. Resultados
similares fueron encontrados en cebada (Januskaitiené,
2010).

La eficiencia en el uso de agua y el déficit de presion
de vapor también fueron variables medidas en este
experimento (Figura 5). Respecto a la primera, ésta es
definida como la cantidad de carbono asimilado por
unidad de agua (Hatfield y Dold, 2019) (Figura 5 A-
B), las altas dosis Cd* la disminuyeron
significativamente, en VRAE-99 (p<0.05).
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Figura 3. Efecto de la dosis de Cadmio dentro de un mismo genotipo de cacao para: Longitud de raiz (A), Peso fresco (C) y peso seco (E). Efecto de la dosis de Cadmio
entre genotipos de cacao para: Longitud de la raiz (B), Peso fresco (D) y peso seco (G).
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Efecto de la dosis de Cadmio entre genotipos de cacao para: Asimilacion/Respiracion (B), conductividad estomatica (D) y transpiracién (F).
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Figura 5. Efecto de la dosis de Cadmio dentro de un mismo genotipo de cacao para: Eficiencia en el uso de agua (A)
y déficit de presion de vapor (C). Efecto de la dosis de Cadmio entre genotipos de cacao para: Eficiencia en el uso de

agua (B) y déficit de presién de vapor (D).

CONCLUSIONES

Se present6 una respuesta diferenciada de los
genotipos estudiados a las diferentes dosis de Cd*2.
Existié una relacion lineal entre la presencia de Cd*?y
el contenido de éste dentro de la planta, encontrandose
al genotipo POUND-7 como el que absorbié mayor
cantidad de este elemento, concentrandolo
mayormente en la raiz; mientras que CCN-51 lo hizo
en la parte aérea. El tratamiento de 150 mg 100 g en
VRAE-99 genero una disminucion significativa de la
altura y didmetro, mientras que el mayor peso fresco y
seco, se presentd en el genotipo POUND-7. EI menor
crecimiento encontrado en VRAE-99, se relaciona con
la disminucidn de la relacion Asimilacién/respiracion
y ésta con el alto tenor de Ci y la baja eficiencia en el
uso del agua de este genotipo a dosis alta de Cd (150
mg 100 g1). Se sugiere considerar a POUND-7 como
un buen candidato para su uso como patrén o porta-
injerto. Ademas, de seguir profundizando en el efecto
de este metal pesado sobre la fisiologia del cacao, de
forma que podamos disefiar estrategias para su
mitigacion.
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