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(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

RESUMEN

Este documento expone las diferentes alternativas investigadas en la actualidad sobre el
uso de microorganismos del suelo con capacidad biorremediadora del cadmio y su potencial
uso en el cultivo de cacao, puesto que la presencia de metales pesados como el cadmio
colocan en riesgo la salud humana, disminuyendo la confiabilidad y la calidad del cacao,
dificultando su comercializacion a nivel internacional, debido a que algunos paises
importadores del grano o sus transformados acogieron la resolucion No. 1323 de 2021
emitida por la Unidn Europea, la cual reglamenta los niveles maximos admitidos de cadmio
en distintos productos a base de cacao. Por este motivo, es importante conocer las fuentes
de contaminacién de Cd, estrategias de biorremediacién no convencionales a través del uso
de bacterias resistentes al cadmio (CdtB) y hongos del suelo. El objetivo de este documento
es describir la investigacién actual sobre los microorganismos rizosféricos y su capacidad
biorremediadora de cadmio en el cultivo de cacao (Theobroma cacao), detallando los
mecanismos bioquimicos que las bacterias usan para inmovilizar o neuraliza el Cd del suelo
como biosorcién, quimisorcion, bioacumulacion, biometeorizacion, entre otros, ademas de,
las rutas metabdlicas usadas en la superficie bacteriana, asi como indagar si existe una
actividad benéfica de los hongos formadores de micorrizas arbusculares en la disminucién
de Cd en plantas de cacao.

ABSTRACT

This document exposes the different alternatives currently investigated on the use of soil
microorganisms with cadmium bioremediation capacity and their potential use in cocoa
cultivation, since the presence of heavy metals such as cadmium puts human health at risk,
decreasing the reliability and quality of cocoa, making it difficult to market it internationally,
due to the fact that some countries that import the grain or its processed products have
accepted resolution No. 1323 of 2021 issued by the European Union, which regulates the
maximum levels of cadmium allowed in various cocoa-based products. For this reason, it is
important to know the sources of Cd contamination, unconventional bioremediation
strategies through the use of cadmium-resistant bacteria (CdtB) and soil fungi. The objective
of this document is to describe the current research on rhizospheric microorganisms and
their cadmium bioremediation capacity in cocoa (Theobroma cacao) crops, detailing the
biochemical mechanisms that bacteria use to immobilize or neuralize soil Cd such as
biosorption, chemisorption , bioaccumulation, bioweathering, among others, in addition to
the metabolic pathways used on the bacterial surface, as well as investigating whether there
is a beneficial activity of arbuscular mycorrhizal fungi in reducing Cd in cocoa plants.
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RESUMEN

Este documento expone las diferentes alternativas investigadas en la actualidad sobre
el uso de microorganismos del suelo con capacidad biorremediadora del cadmio y su
potencial uso en el cultivo de cacao, puesto que la presencia de metales pesados
como el cadmio colocan en riesgo la salud humana, disminuyendo la confiabilidad y la
calidad del cacao, dificultando su comercializacién a nivel internacional, debido a que
algunos paises importadores del grano o sus transformados acogieron la resolucién
No. 1323 de 2021 emitida por la Unién Europea, la cual reglamenta los niveles
maximos admitidos de cadmio en distintos productos a base de cacao. Por este
motivo, es importante conocer las fuentes de contaminacién de Cd, estrategias de
biorremediacion no convencionales a través del uso de bacterias resistentes al cadmio
(CdtB) y hongos del suelo. El objetivo de este documento es describir la investigacion
actual sobre los microorganismos rizosféricos y su capacidad biorremediadora de
cadmio en el cultivo de cacao (Theobroma cacao), detallando los mecanismos
bioquimicos que las bacterias usan para inmovilizar o neuraliza el Cd del suelo como
biosorcidén, quimisorciéon, bioacumulacién, biometeorizacién, entre otros, ademas de,
las rutas metabdlicas usadas en la superficie bacteriana, asi como indagar si existe
una actividad benéfica de los hongos formadores de micorrizas arbusculares en la

disminucién de Cd en plantas de cacao.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao) es una planta perteneciente a la familia Malvaceae,
originaria de la selva amazdnica de américa latina (Doaré et al., 2020), considerado un
arbol econémicamente importante para varios paises tropicales, incluso desde tiempos
precolombinos, pues su semilla es considerada un alimento de alto valor nutritivo y es
usada como materia prima de diversos productos alimenticios, farmacéuticos y
cosméticos.

Existe una tendencia mundial al aumento del consumo de chocolate, proveniente de
cacao fino de sabor y aroma, el cual es valorado y apetecido por los mercados
internacionales, pues el cacao de América Latina es un cultivo tradicional arraigado a
la cultura de cada pais donde se produce, contando con el apoyo de los gobiernos
locales para la creacion de tecnologias que incrementan la produccion de sus cultivos.
Sin embargo, existen diferentes problemas que dificultan la produccién y disminuyen la
calidad del cacao, como la presencia de metales pesados en los suelos cultivados, la
falta de normas para evitar practicas que inciden en los altos contenidos del cadmio y
la falta de recursos econdmicos para desarrollar las investigaciones relacionadas a la
problematica. El desconocimiento de productores sobre la problemética, asi como, las
practicas de prevencion y mitigacion, también representan una limitante, ademas, no
hay estrategias concertadas para llegar a ellos y compartir los avances cientificos
actuales que se pueden usar para disminuir los niveles de cadmio en las semillas de
cacao (Wuellins et al., 2019).

En estudios recientes se ha encontrado que existen diferentes tipos de estrategias de
biorremediacion del cadmio que pueden llegar a ser utiles, sin embargo, aun son
objeto de ensayos, un ejemplo es el uso de bacterias productoras de exopolisacaridos
(EPS), quienes integran a estos biopolimeros el cadmio gracias a la diferencia de

cargas, por otra parte, en otros estudios también se ha logrado encontrar bacterias
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oxalotroéficas tolerantes al cadmio, quienes lo logran transformar en minerales estables
como la otavita, que no pueden ingresar a la planta (Canchignia et al., 2021).

En este contexto, el objetivo de esta monografia es recopilar avances en
investigaciones realizadas sobre las estrategias de biorremediacion del cadmio, a
través de microorganismos con esta facultad, e indagar las causas asociadas a la

bioacumulacion de cadmio en plantas y granos de cacao.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Describir la investigacién actual sobre los microorganismos rizosféricos y su capacidad
biorremediadora de cadmio en el cultivo de cacao (Theobroma cacao).
Objetivos especificos
e Recopilar investigaciones realizadas en la actualidad sobre el uso de
microorganismos biorremediadores del cadmio con un enfoque en América
Latina.
e Indagar mecanismos de biorremediacién usados en campo, su aplicabilidad, su
efectividad y su impacto en el medio ambiente.
e Comparar resultados obtenidos en investigaciones realizadas con el uso de

bacterias y hongos resistentes al cadmio en la biorremediacion del cadmio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La absorcion de metales pesados, en especial de cadmio por plantas de cacao era un
problema poco conocido e investigado, sin embargo, en los Ultimos afios ha sido el
foco de estudio, debido a la imposicion por la Unién Europea de limites maximos para
la comercializacion de esta materia prima. Esto, debido a problemas de salud
reportados y relacionados a intoxicacion por Cd, ya que dado a la bioacumulaciéon de
este metal en los 6rganos o tejidos especialmente en pulmén, higado, rifién y huesos
del cuerpo humano, a través, del consumo de alimentos contaminados o con altos
niveles de cadmio (por ejemplo transformados de cacao), se presentan alteraciones
enzimaticas, neuroldgicas, renales, respiratorias y digestivas, que pueden conllevar a
bronquitis, infertilidad, carcinogénesis, hipertensién arterial y enfermedades vasculares
(C. P. Bravo, 2020).

Por este motivo, la comunidad cientifica ha tomado conciencia del caso y se ha
dispuesto a buscar medidas de prevencion y control que permitan proveer de materias
primas alimentarias con niveles bajos, aceptables y seguros de cadmio, los cuales han
sido reglamentados por la Union Europea a través de la resolucion No 1323 de 2021,
en donde exponen los niveles maximos permitidos para cadmio en ciertos alimentos,
incluidos los productos de chocolate, aclarando que, el contenido de cadmio varia
segun el contenido de cacao en el producto, motivo por el cual se han establecido
diferentes niveles maximos dependiendo el producto, por ejemplo, chocolate de leche
< 30% (0.1 mg/kg de Cd), chocolate oscuro < 50 % y chocolate de leche = 30 % (0.3
mg/kg de Cd), chocolate oscuro = 50 % (0.8 mg/kg de Cd), y chocolate en polvo (0.6
mg/kg de Cd) (Comisi et al., 2011).

A pesar de esto, y en lo que se refiere a Colombia, especificamente en el
departamento de Santander, reconocido por su alta produccién de cacao, se han

encontrado niveles maximos de cadmio completamente fuera de los rangos
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establecidos en la norma, y los cuales oscilan entre los 4 a 7 mg/kg de cadmio en

granos (Guerra Cierra et al., 2018).

Por lo anterior, se evidencia que las concentraciones de cadmio en productos

derivados del cacao son una limitante tanto para la salud humana como para su

comercializacién en mercados internacionales, lo cual afecta la economia de las

familias cacaocultoras en los diferentes paises de américa latina, y es necesario

establecer estrategias claras que se puedan adoptar en los cultivos para prevenir y

disminuir los altos contenidos de Cadmio en granos.

Preguntas de investigacion

¢, Cual es el enfoque actual de la investigacion sobre la biorremediacion del
cadmio en el cultivo de cacao en Colombia y el mundo?

¢, Qué tipo de microorganismos estan siendo investigados por su facultad
biorremediadora del cadmio en suelos cacaoteros?

,Son  consideradas las bacterias organismos potenciales para la

biorremediacion efectiva del cadmio en el cultivo de cacao?
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METODOLOGIA

La metodologia se dividio en tres fases, que facilitaron una revision sisteméatica integral
y ordenada, a continuacion, se describe cada una de ellas.

1. Recoleccidon sistemética de material bibliografico: se realiz6 con base en
varias fuentes documentales virtuales, como editoriales y varias bases de datos
adscritas a centros de investigacién especifico o de orden comun, ademas de
buscadores genéricos. Donde se destaca el uso de la E-Biblioteca Virtual de la
Universidad de Cundinamarca, de donde se utiliz6 las revistas Scopus,
Springer y Science Direct. Por otro lado, también destaca la BAC (Biblioteca
Agropecuaria de Colombia) la cual es posible encontrar en la pagina web de
Agrosavia. Por altimo, es relevante mencionar que las palabras claves con que
se realiz6 la basqueda fueron cacao, cadmio y biorremediacion.

2. Compilacion y Seleccion: se encontraron 65 articulos de los cuales se
eligieron 57 articulos, descartando por fecha de publicacién la cual no debe ser
mayor de 5 afios, asi como por la coherencia del tema y el uso especifico de
microorganismos rizosféricos.

3. Elaboracion de estado del arte: se realiz6 el escrito basado en los articulos
elegidos, dividiendo la tematica en tres capitulos diferentes, que abordaron de
manera integral la problematica, las fuentes de cadmio en el suelo, los factores
influyentes y los diferentes tipos de biorremediacién con un enfoque en el

cultivo de cacao.
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JUSTIFICACION

En la actualidad existen varios métodos tanto bioldgicos como quimicos que
promueven la mitigacion del cadmio en el suelo, sin embargo, aquellos métodos
convencionales que conllevan el uso de enmiendas organicas como turba lefiosa,
nitrato de hierro, hierro cerovalente, biocarbén, cal, aplicacién foliar de silice o selenio,
compuestos inorganicos (fésforo y zinc), zeolitas y fosforo+calcio (Maddela et al.,
2020), pueden ser un arma de doble filo, pues aunque se han reportado resultados
significativos en la disminucion de la biodisponibilidad del cadmio en el suelo, su
aplicacion por si sola no disminuye la concentracién del cadmio en hojas o semillas, y
pueden llegar a constituir una fuente de contaminacién, pues estas técnicas pueden
producir efectos secundarios al aumentar la movilidad de los metales y cambiar las
propiedades fisico-quimicas del suelo, sumado a técnicas de lavado de suelos acidos
y el “enterrado” de suelos. Hay que tener en cuenta que las enmiendas con
compuestos inorganicos u organicos pueden causar muchos cambios en los
microambientes del suelo, que incluyen especies reactivas de oxigeno (ROS), estrés
oxidativo y peroxidacion de lipidos en las membranas celulares (Maddela et al., 2020).
Por tal motivo, vale la pena indagar si existen otros mecanismos efectivos en la
disminucién del cadmio en el cultivo o postcosecha del cacao. Una de estas estas
estrategias es la biorremediacion, que es el uso de organismos vivos como bacterias u
hongos resistentes al cadmio, que gracias a sus capacidades metabdlicas retiran este
metal de la fraccion soluble del suelo y lo transforman en diferentes compuestos
estables e insolubles que tardan mucho tiempo en desintegrarse, fijandolo de esta
manera al suelo, es asi como el uso de microorganismos tiene un menor impacto en el

medio ambiente, ademas de que podria tener un menor costo.
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CAPITULO |

1. PROBLEMATICA DEL CACAO COMO PLANTA HIPERBIOACUMULADORA DE
CADMIO

El cadmio es un metal pesado que se encuentra de forma natural en los suelos, este
puede ser absorbido por diferentes especies de plantas que naturalmente tienen la
facultad de bioacumularlo, como es el caso del cacao (Theobroma cacao), quien lo
acumula principalmente en hojas y semillas. Sin embargo, esto representa un serio
problema, el cual compromete la salud humana, el medio ambiente y la seguridad
alimentaria (Chancay Alcivar et al., 2022), pues el Cadmio ha sido catalogado por la
UE, la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) y la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) como un metal cancerigeno de
Categoria 1B, Grupo 1y Clase B, respectivamente (Maddela et al., 2020).

Las semillas o “almendras” de cacao son usadas como materia prima para la
elaboracion de productos cosméticos, farmacéuticos y principalmente en la
elaboracion de productos alimenticios. Por lo anterior, se corre el riesgo de que este
metal pesado ingrese en la cadena tréfica, donde se bioacumula en plantas, animales
y medio ambiente, pudiendo llegar a causar problemas serios en la salud humana,
puesto que nos encontramos expuestos al cadmio a través del aire, el agua, los suelos
contaminados, el tabaco, y la dieta, la cual es la principal fuente de exposicién para los
no fumadores (Sanchez, 2016). Durante los ultimos afios, y en vista de los
preocupantes efectos secundarios que pueda tener la acumulacion de cadmio en el
cuerpo humano, organizaciones internacionales se han puesto en la tarea de
regularizar los contenidos de cadmio en los alimentos, emitiendo la resolucion 1323 de
2021 de la unién europea, mediante la cual se establecen los limites maximos
admitidos de cadmio para distintos productos dentro de ellos los derivados del cacao.
Dentro de las practicas culturales de algunas zonas cacaocultoras de Latinoamérica,

se ha hecho comuin el lavado de suelos acidos, el encalado, y el enterrado de los
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suelos con el fin de mitigar la probleméatica. Sin embargo, se ha reportado que estas
practicas alteran las propiedades fisico quimicas, asi como la microfauna del suelo,
por esta razon, dentro la busqueda de soluciones estratégicas y amigables con el
medio ambiente se ha encontrado que la biorremediacion es una buena alternativa
para enfrentar este problema, puesto que, los microorganismos tienen un menor
impacto al medio ambiente y podrian ser estrategias mas econémicas (Canchignia et

al., 2021)

1.1. FUENTES DE CADMIO EN SUELOS DE USO AGRICOLA

El cadmio se encuentra naturalmente en el suelo, sus concentraciones normales se
encuentran en un rango de 0,7 a 1,1 mg/kg, y en la fraccion soluble tiene
concentraciones menores que varian de los 0,2-6 ug/L, sin embargo, existen diferentes
fuentes de contaminacién que pueden elevar sus concentraciones, cabe resaltar que
un suelo se considera contaminado cuando sus concentraciones en la fraccion soluble
se encuentran entre 300-400 pg/L (Sanchez, 2016).

En la agricultura, los fertilizantes fosfatados se consideran la mayor fuente de cadmio
en el suelo, sin embargo, la concentracion de cadmio en estos depende de la
procedencia de las rocas mediante las cuales se elaboran, a pesar de esto, diferentes
paises ya han puesto en marcha proyectos y han emitido leyes que limitan a 60 mg de
Cd/kg de P.Os las concentraciones de Cd en los fertilizantes, mientras que otros
paises han sido mas estrictos y han limitado a 20 mg de Cd/kg de P,Os como la
concentracion maxima permitida para la comercializacion de fertilizantes fosfatados, e
incluso el parlamento europeo ha propuesto crear una etiqueta verde para identificar
aquellos insumos fertilizantes que contengan menos de 5 ppm de cadmio, arsénico,
plomo, cromo hexavalente y mercurio (Cadmio, Este Asesino Silencioso, Escondido

En Fertilizantes Con Fosfatos - Red de Desarrollo Sostenible de Colombia, n.d.).
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Existen otras fuentes de contaminacion de Cd no menos importantes, como lo son
pigmentos, pinturas, baterias, materiales de PVC, aleaciones metdlicas, mineria y
combustién de carburantes (Nieves et al., 2019).

Cabe resaltar que los desechos del cultivo como cascaras y en especial hojas de
cacao caidas pueden aumentar los niveles de Cd en el suelo, ya sea por lixiviacion
directa a la solucion del suelo o por adsorcién en la materia organica del suelo durante
la descomposicion y posteriormente bajar el pH del suelo que puede aumentar la
fitodisponibilidad de Cd, por otro lado, las plantas también estan expuestas al Cd en el
aire que se deriva de la incineracion de desechos y la combustion
de combustibles fésiles y de donde se estima que la planta absorbe cerca del 40% del
Cd acumulado en sus tejidos (Maddela et al., 2020).

1.2. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA BIODISPONIBILIDAD DEL
CADMIO EN EL SUELO

Los principales factores que influyen directamente sobre la absorcién de cadmio del
suelo por plantas de cacao son el pH, la concentracién de Cd del suelo, el genotipo del
clon, la ubicacién geogréfica, factores agronémicos como los fertilizantes fosfatados y
la interaccién del Cd con otros minerales del suelo como el Zn (Oliveira et al., 2022).

El pH y la cantidad de materia organica del suelo son un factor clave, en suelos acidos
los sesquidéxidos y la materia organica aumentan la solubilidad y movilidad del cadmio
gue se une fuertemente a esta, sumado a la alta afinidad del cadmio por oxihidroxidos
de hierro y silicatos de aluminio como al6fana e imogolita, por lo que en suelos de pH
bajo el Cd es més disponible para las plantas, contrario a suelos alcalinos, donde el
cadmio no es movil y se precipita en forma de carbonatos y fosfatos insolubles,
ademas se forman especies de hidroximonovalentes CdOH* que no pueden ocupar
facilmente los sitios de unién en el intercambio catidnico (Nieves et al., 2019). Esto

significa claramente que el Cd de la planta no se relacionar con la concentracion de Cd
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total del suelo, por lo que, las concentraciones altas de Cd del suelo pueden conducir
a una concentracion baja de Cd en la planta y viceversa debido a las diferencias en la
forma de Cd disponible para la planta segun el pH del suelo; una disminucién del pH
de 1 unidad puede aumentar la solubilidad del Cd de 4 a 5 veces (Maddela et al.,
2020), ademas, se estima que existen cerca de seis formas diferentes de cadmio que
se forman dependiendo de la concentracidn de otros minerales o el pH del suelo (Cd
soluble en agua, extraible, unido a carbonato, unido a éxido de hierro o Mn, unido a
materia organica o residual), por otro lado, es importante mencionar el orden de
biodisponibilidad de algunos metales pesados como Pb>Zn>Cd>Cu, por lo cual el
plomo tiene la mayor posibilidad de acumularse en el cacao, sin embargo algunos
estudios muestran que se aloja en la cascara de la almendra del grano, la cual se
desecha en el proceso de postcosecha y transformacién del grano seco de cacao
(Aikpokpodion et al., 2012).

Por otro lado, la presencia de Cd y Zn en el suelo tiene efectos sinérgicos, elevadas
concentraciones de Zn favorecen la movilidad e inhiben la retencion del Cd y viceversa
(Sanchez, 2016).

La concentracion de Cd en el suelo y la ubicacion geografica es un factor igual de
importante, ya que las concentraciones de Cd en la superficie del suelo normalmente
varian entre 0,01 y 2,7 mg/kg, mientras que en suelos industriales contaminados o de
origen volcanico se han informado niveles de hasta 10,5 mg/kg (Scaccabarozzi et al.,
2020), como es el caso de gran parte de suelos tropicales de América del Sur,
especialmente los suelos andesiticos de origen volcanico, razén por la cual, aunque el
cacao suramericano sea de excelente calidad organoléptica, sus mercados se estan
cerrando, pues presentan concentraciones de cadmio superiores a las permitidas por
la OMS vy las politicas de regulacién de diversos paises europeos (Bertoldi et al.,

2016).
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El genotipo y la variabilidad genética es otro factor que determina la absorcién de Cd
por las plantas, pues clones pertenecientes incluso al mismo grupo genético, captan y
absorben en mayores o menores cantidades el cadmio, lo que se ha atribuido a
diferencias morfolégicas, tales como el tamafio y la morfologia de las raices, los
exudados de las raices que quelan los iones metalicos, la asociacion de las raices con
los microorganismos del suelo, el vigor genotipico, y la actividad de transportadores
involucrados en la captacion de iones metélicos en la superficie de la raiz (Grant et al.,
2008).

1.3. CONCENTRACION DE CADMIO EN DIFERENTES ZONAS
PRODUCTORAS A NIVEL MUNDIAL

En un estudio donde se evalu6 la huella
Asia
multielemental y la trazabilidad geografica de ROl
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productos y granos secos de cacao de | Dominican Republic
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Ecuador
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de América Central y Africa Oriental y diez

Figura 1. Concentracion de cadmio en tejidos y granos secos
de cacao en zonas productoras del mundo. Extraido de ®.

veces mayor que la de Africa Occidental

(Bertoldi et al., 2016), lo cual se correlaciona con la figura 1, pues se ha encontrado
que la concentracién media de Cd (mg/kg) en América del Sur, Africa Oriental y
América Central, Asia y Africa Occidental fue de 1,4, 0,5, 0,5 03 y 0,09,
respectivamente(Bertoldi et al., 2016), sin embargo, en algunas investigaciones se
observo que la concentracion de Cd en el cacao peruano (América del Sur) alcanz6

hasta 12,56 mg/kg (Zug et al., 2019).
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Vale la pena mencionar en una investigacion realizada por (Agbeniyi et al., 2010) en
Nigeria y diversos paises de Africa occidental, los bajos niveles de Cd en el cacao se
atribuyen a que entre el 70 % a 95% de los productores de cacao de estos paises no
utilizan fertilizantes en el cultivo, por lo que existe una fuerte evidencia de que el uso
de fertilizantes fosfatados es el causante principal de la contaminacion ambiental por
metales pesados, como el Cd.

1.4. CAMBIOS FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS INDUCIDOS POR LA
TOXICIDAD DEL CADMIO EN PLANTAS DE CACAO

A nivel general, una vez dentro de la planta, el Cd acumulado en grandes cantidades
conlleva a cambios morfolégicos y ultraestructurales, y alteraciones en los procesos
fisioldgicos, bioquimicos y moleculares, modificando las actividades metabdlicas de la
planta. En las células vegetales el Cd induce la expresion génica diferencial originando
una mayor actividad injustificada de enzimas antioxidantes, como peroxidasas de
clase Ill y superéxido dismutasa (SOD) que deterioran los tejidos vegetales, ademas
de la induccion de la produccion de fitoquelatina (PC) las cuales quelan Cd y forman
complejos con varios pesos moleculares, protegiendo asi los efectos nocivos de los
iones Cd libres y alojando estos compuestos en la vacuola (Sanchez, 2016).

En un estudio realizado en Brasil por (Castro et al., 2015) usando los hibridos CCN-10
x SCA-6 (hibrido obtenido a partir del cruce de SCA-6 originario de Peri y CCN-10
originario de Ecuador, ambos con alta tolerancia a diferentes tipos de estrés como
sequia, salinidad, inundaciones y en especial enfermedades, sin embargo, con indice
de grano bajo) y Catongo x Catongo hibrido Brasilefio muy intolerante a estrés biético
y abiético. En esta investigacion se hallé que cuando se sometia a CCN-10 x SCA-6 a
altos niveles de Cd se observaba una alta actividad de GPX (guayacol peroxidasa) en
las raices, lo cual se interpreta como un mecanismo de defensa desarrollado por este

hibrido para detoxificar rapidamente las células frente al exceso de especies reactivas
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de oxigeno (ROS) producidas por estrés del Cd, o como mecanismos de defensa,
como evitar la translocacion de Cd a la parte aérea de la planta y evitar dafios en
organulos celulares responsables del metabolismo celular normal, a diferencia del
Catongo x Catongo que solo tuvo la actividad de GPX en las hojas (la cual también la
tuvo CCN-10 x SCA-6) y de forma tardia.

Por otro lado, también se observé que CCN-10 x SCA-6 tenia mayor produccién de
peroxidasas de clase Il tanto en hojas como raices, siendo un mecanismo de defensa
desarrollado por CCN-10xSCA-6 y dirigido a eliminar el exceso de ROS producido por
el estrés oxidativo provocado por la fitotoxicidad del Cd, lo cual tambien hace Catongo
x Catongo pero en una mucho menos proporciéon (Castro et al., 2015).

En esta investigacion también se observé que en presencia de altos contenidos de Cd,
CCN-10xSCA-6 tenia una mayor produccibn de ARNm en células radicales
relacionado con la biosintesis de PCS (fitoquelatinas), un mecanismo importante para
la desintoxicacion de células estresadas por Cd, el aumento de la produccion de
ARNm para la biosintesis de PCS puede considerarse una herramienta genética
utilizada por las especies vegetales tolerantes para reducir los efectos fitotoxicos del
Cd en las células, particularmente en las raices, impidiendo asi su translocacién a las
partes aéreas a través de la quelacion de Cd y secuestro en las vacuolas de tal

manera que la homeostasis celular se mantenga (Castro et al., 2015).

CAPITULO II

2. LA BIORREMEDIACION COMO UNA ALTERNATIVA DE MITIGACION DEL
CADMIO: ENFOCADO A BACTERIAS CdtB

Bacterias y hongos resistentes al cadmio trabajan cooperativamente dentro de su
naturaleza biolégica, los primeros son encargados de la traslocacion, y lo segundos de

la inmovilizacion del cadmio, motivo por el cual son vistos como una alternativa para la
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mitigacion del cadmio en el suelo, e inclusive algunos autores invitan a investigar
consorcios microbianos, puesto que, las bacterias tolerantes al cadmio o CdtB (por sus
siglas en inglés) pueden inmovilizar y transformar este metal pesado de la fraccion
soluble del suelo, minimizando su biodisponibilidad, evitando asi su absorciéon y
bioacumulacion en las semillas de cacao; existen siete mecanismos metabdlicos por
los cuales las bacterias son capaces de disminuir el cadmio del suelo (Canchignia et

al., 2021), a continuacién se aborda cada uno.

2.1.1. Biosorcién

Se refiere a la adherencia pasiva de iones de metales pesados (incluyendo el Cd) a la
superficie de biomasa microbiana viva 0 muerta, gracias a la atracciéon electrostatica
entre los iones metalicos y los sitios de reaccién cargados negativamente de la pared
celular bacteriana que formaria exopolimeros de cadmio (EPS) no fitodisponibles, y lo
que ha dado para diferentes investigaciones para la creaciéon de bioadsorbentes
biolégicos de Cd, como la quitina y el quitosano (Ayangbenro & Babalola, 2017; Singh
et al., 2020; D. Bravo & Braissant, 2022) o nanoparticulas de CdS (Xu et al., 2021; D.
Bravo & Braissant, 2022).

2.1.1.1. Bacterias CdtB reconocidas por su capacidad de biosorcion
de Cd

Las cepas Microbacterium sp. D2-2 y Bacillus sp. C9-3 han exhibido una capacidad
considerable de biosorcion de 222,22 y 163,96 mg de Cd?* por gramo de biomasa a
pH 5, gracias a los sitios de union para cadmio en la pared celular bacteriana de CdtB
(D. Bravo & Braissant, 2022), la cual ha sido foco de estudio dado a estos sitios de
unién clave para el Cd, donde se ha encontrado que los exopolisacéridos
extracelulares (EPS), tambien llamados sustancias poliméricas extracelulares de las

paredes de las bacterias, son fundamentales en la formacién de enlaces de Cd y su
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secuestro en las células de la pared bacteriana, a través de, grupos funcionales
sulfhidrilo, hidroxilo, carboxilo, carbonilo y amino (Long et al., 2021), para la formacion
de exopolimeros de Cd no fitodisponibles.

Sin embargo, para bacterias CdtB como Pseudomonas putida, Shewenella oneidensis,
Rhizobium tropici y Agrobacterium sp, el porcentaje de Cd adherido depende
directamente del pH del suelo, y solo llegan a un 100% de eficiencia en pH alcalinos
de 9.7, 9.5, 10 y 11, lo cual es una gran limitante (Kenney & Fein, 2011; D. Bravo &
Braissant, 2022).

Sin embargo, en otro estudio realizado por los mismos autores (Kenney & Fein, 2011),
donde se evalud la adsorcion de cadmio usando CdtB aciddfilas como Acidiphilium
cryptum y Acidiphilium acidophilum, y CdtB alcalifilicas como Bacillus pseudofirmus y
Bacillus circulans, se encontré que independientemente del pH del medio en que se
encuentren, existe un comportamiento similar en la adsorcion de protones y metales,
lo que indica que la adsorcion y formacion de exopolisacaridos extracelulares de
metales no disponibles para la planta puede ser posible en distintas condiciones de

suelo.

2.1.2. Biolixiviacién

La biolixiviacion es uno de los mecanismos bacteriales méas estudiados, pues es usado
en la descontaminacion econdmica y rentable en zonas mineras e industriales. La
biolixiviacién se refiere a la capacidad de las bacterias en disolver (Beltran-Pineda &
GoOmez-Rodriguez, 2016) o solubilizar metales, a través, de acidos organicos
producidos por la bacteria, como acido oxalico u oxalato, quienes actian como
ligandos quelantes, quien se une a los iones de cadmio formando el quelato oxalato de
cadmio, por ejemplo (Krebs et al., 1997; Canchignia et al., 2021). Una vez biolixiviado
el Cd, requiere un paso mas, la floculacién (aglutinamiento) del Cd con cloruro de

polialuminio, quien neutraliza las cargas electrostaticas del Cd reduciendo las fuerzas
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de repulsion y uniendo las particulas del Cd lixiviado entre si, pues, el Cd es altamente
fitodisponible y tiene alta movilidad después de la biolixiviacién y permanece en la
fraccion soluble en acido de los suelos contaminados, sin embargo con la floculacion
se aglutinaria y precipitaria (Bravo & Braissant, 2022).
2.1.2.1. Bacterias CdtB y hongos reconocidos por su capacidad de
biolixiviacion de Cd

Burkholderia sp. cepa Z-90 ha sido probada en suelos mineros contaminados, donde
se ha destacado su potencial de biolixiviacion del Cd, a través de, grupos carboxilo,
donde se ha destacado bien en un pH de 5y se ha tomado alrededor de 5 dias en
completar el proceso de lixiviacion (Yang et al., 2018; Canchignia et al., 2021). Otras
especies reconocidas por su capacidad biolixiviadora son las SOB (bacterias oxidantes
de azufre), con especies como Acidithiobacillus spp., Acetobacter spp., Arthrobacter
spp. y Pseudomonas spp. Especies de hongos, tales como Penicillium spp.,
Aspergillus spp. y Fusarium spp, también se han destacado para la biolixiviacion de Cd
(Hou et al., 2020; Bravo & Braissant, 2022).

A pesar de esto Burkholderia sp. cepa Z-90 y otras bacterias CdtB como Enterobacter
spp. 0 Pseudomonas aeruginosa y las dos especies de hongos ya mencionados,
todavia no se han intentado utilizar en suelos agricolas, pues, aunque bioremedien los
metales pesados, se corre un alto riesgo al ser organismos patégenos de algunas
especies cultivables (Bravo & Braissant, 2022), sin embargo, para estos casos,
actualmente se esta abordando la posibilidad de crear bacterias genéticamente
modificadas, afiadiendo genes funcionales relacionados a la inmovilizacién del cadmio,
sin embargo, alteraria la naturaleza de poblaciones microbianas nativas debido a la
transferencia horizontal del genes, lo que representa un problema (Bhayani et al.,

2020; Bravo & Braissant, 2022).
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2.1.3. Biotransformacion

Se refiere a la capacidad de algunas bacterias para realizar la transformacion de
valencia o precipitacion quimica extracelular, en donde, a través de reacciones
enzimaticas reducen y transforman un compuesto soluble de cadmio en uno menos
téxico, menos soluble y por ende menos disponible para la planta (Canchignia et al.,
2021), en este mecanismo nuevamente las células de la pared bacteriana producen
exopolisacaridos extracelulares (ESP), donde en especial los ESP ricos en acido
urdnico tienen alta capacidad de unién a moléculas de Cd (Abbas et al., 2017; Bravo &
Braissant, 2022).

2.1.3.1. Bacterias CdtB reconocidas por su capacidad
biotransformadora

En algunos estudios se ha encontrado que las bacterias reductoras de sulfato (SRB)
pertenecientes al grupo de las CdtB, crean una biopelicula para protegerse del estrés
por Cd a través de reacciones redox, transformando el cadmio en microesferas
nanométricas de serpentinita (Bravo & Braissant, 2022; Covelo et al., 2007), otro de
los mecanismos que tienen las SRB para biotransformar el cadmio es transformando
el sulfato en sulfuro el cual reacciona con el cadmio disponible circundante
produciendo CdS, o el sulfuro producido reacciona con el Cd disponible circundante
para producir CdS que se encuentra en forma de greenockita o hawleyita (Castillo et
al.,, 2012, Bravo & Braissant, 2022) o como impureza sustituyente de esfalerita o
wurtzita, las cuales son minerales organicos muy estables en el tiempo e insolubles y
gue la planta no podra absorber, este proceso también es conocido como
biomineralizacion. Algunas bacterias CdtB con capacidad biotransformadora citadas
en la literatura son en su mayoria SRB como Beggiatoa sp., Desulfobacter spp. y

Desulfobacterium spp (Bravo & Braissant, 2022; Castillo et al., 2012).
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2.1.4. Biodegradacion

Se refiere a la capacidad de algunas bacterias CdtB de transformar compuestos
organicos de cadmio como el quelato de oxalato de cadmio o el citrato de cadmio, en
CO2,, H,O y sales organicas que bien pueden ser menos toxicas o0 incluso mas
téxicas que la sustancia original. Sin embargo, los iones metalicos libres como Cd* que
resultan de esta biodegradacion de quelatos pueden adherirse o absorberse en los
minerales del suelo o precipitarse, siendo asi la biodegradacién un mecanismos
también efectivo al inmovilizar este contaminante (Varjani et al., n.d.; Elsas, n.d.;Tabak
et al., 2005; Canchignia et al., 2021).

Algunos estudios han demostrado que, en suelos contaminados con hidrocarburos,
pero también con altas concentraciones de Cd, las CdtB tienen mayor capacidad de
biodegradar desechos de mineria como deca-bromo-difenil éter (BDE-209), gracias a
una funcion metabdlica de las CdtB en donde posiblemente se ve involucrado y
beneficiado por altas concentraciones de Cd. Esto ha llevado a los investigadores a
suponer que en suelos mineros con plantaciones de cacao cercanas en paises como
Colombia, Ecuador o Peru que estén contaminados con hidrocarburos pueda llegar a
ser eficiente el uso de CdtB si las concentraciones de Cd en el suelo son mayores de 1
mg/kg de suelo, pues en este punto la degradacién de hidrocarburos en el suelo se
beneficia gracias a la alta concentraciébn de Cd (Barraza et al., 2017; Bravo &
Benavides, 2020; Bravo & Braissant, 2022).

2.1.4.1. Bacterias CdtB reconocidas por su capacidad
biodegradadora

En cultivos de arroz de paises principalmente asiaticos se ha reportado a
Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidiphilium simbidtico, en cultivos de espinaca se ha
reportado a Bacilo licheniformis, por otro lado, en aguas residuales agricolas se ha

reportado a Arthobacter viscoso y Bacilo laterosporus (Abbas et al., 2017; Bravo &
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han reportado Actinomicetos, Enterococcus faecium y Estafilococo aureus (Xiao et al.,

2020; Bravo & Braissant, 2022).

2.1.5. Biomineralizacion (biometeorizacion)

Se refiere a la capacidad de CdtB para inmovilizar metales, a través de la precipitacion
extracelular, la biomineralizacibn esta casi siempre mediada por la actividad
metabdlica de microorganimos que inducen un cambio de ambiente de la capa
superficial del suelo a través de la disolucion de recoas y sustratos minerales, como
por ejemplo, las bacterias ureoliticas, que hidrolizan la Urea, a través de la produccion
de ureasa, esta reaccién enzimatica de hidrélisis causa que el pH del suelo aumente,
momento en el que se producen carbonatos que se unen a los iones metalicos
presentes en la fraccion soluble del suelo, dentro de los que se encuentra el Cd*? y
precipitindolo de esta manera como otavita (CdCO3) (Mishra, 2017; Kang et al., 2014;
Bhattacharya et al., 2018; Qabany et al., 2012; Bravo & Braissant, 2022), el cual es un
mineral estable en el tiempo, dificil de descomponerse y no esta disponible para las
plantas, de esta forma el Cd queda “secuestrado”, lo cual disminuiria en gran medida
las acumulacion de Cd en los granos de cacao al no poderse translocar a la planta. La
biomineralizacién implica la conversién de una fuente soluble de Cd, como CdCl; o
CdNOs , en una forma menos o no soluble, como CdO, Cd(OH),, CdCOs;, CdSO. o
CdSe, que son formas secundarias derivadas de la actividad metabdlica bacteriana ya
explicada (Bravo et al., 2018).

2.1.5.1. Bacterias CdtB reconocidas por su capacidad
biomineralizadora

En la rizésfera de plantas de cacao se ha reportado a Burkholderia sp y Enterobacter

sp. (Bravo et al., 2018; Bravo & Braissant, 2022), en la rizésfera de frijol caupi se ha

27



Universidad de Cundinamarca
Sede Fusagasuga
Facultad de Ciencias Agropecuarias

reportado a Bacillus subtilis, en la rizésfera de espinaca se ha reportado a Bacilus
licheniformis, y en suelos sin actividad agricola se ha reportado a Pseudomonas
aeruginosa, Acetobacter spp., Acidithiobacillus spp., Arthrobacter spp., Pseudomonas
spp. y Bacterias reductoras de sulfato (SRB) (Beveridge, 1989; Hou et al., 2020),(D.

Bravo & Braissant, 2022).

2.1.6. Quimisorcion

La quimisorcién es similar a la biosorcion, pero en este caso es un proceso activo, a
través, de una reaccion quimica, entre la superficie bacteriana y el metal pesado,
como es el caso de las bacterias que usan el fosfato de hidrégeno como aceptor
(compuesto que se enlaza recibiendo e) del Cd+?y lo inmovilizan mediante micro-
precipitaciones de hidroégeno-fosfato de cadmio (CdHPO,) (Abbas et al., 2017;
Khadivinia et al., 2014; Tabak et al., 2005; Bravo & Braissant, 2022). Este proceso se
puede realizar, a través, de dos rutas metabdlicas de exportacion que se activan en
presencia de Cd (a) usando el sistema de bomba Ptype ATPase que transporta el
metal por hidrdlisis de ATP en una reaccidén endotérmica demandante de energia, por
otro lado esta el mecanismo (b) usando una familia de proteinas de divisién celular de
nodulacion de resistencia (RND) - mecanismo transportador impulsado, que esta
involucrado en el transito de metales como el Cd donde no se obtiene energia a través
de la hidrélisis de ATP para transportar el metal a la célula bacteriana (Shukla et al.,
2019; Bravo & Braissant, 2022).
2.1.6.1. _ B_acter_igs CdtB reconocidas por su capacidad de

guimisorcién

En cultivos de arroz contaminados con Cd se ha reportado a Bacilo cereus RC-1

(Aryal, 2021; Bravo & Braissant, 2022), y en suelos sin actividad agricola se ha
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reportado a Aquaspirillum spp., Leptothrix sp., Sphaerotilus sp. Y Esporosarcina urea

(Beveridge, 1989; Bravo & Braissant, 2022).

2.1.7. Bioacumulacion

Se refiere a la capacidad de algunas CdtB de ingresar el metal pesado al citoplasma, a
través de un proceso activo con gasto de energia, mediante la H*-ATPasa, donde es
secuestrado por Metaloil-proteinas o Metalotioneina (MT) del grupo tiol o sulfhidrilos (-
SH) formando complejos estables con el Cd y neutralizadndolo (Marrero-Coto et al.,
2010; Pdcsi, 2011; Bravo & Braissant, 2022).

2.1.7.1. Bacterias CdtB y hongos reconocidos por su capacidad de
bioacumulacién

En cultivos de arroz contaminado, el cual, junto con la gran mayoria de cereales,
tambien es reconocido por ser hiperbioacumulador de Cd, donde se ha reportado a
Aquaspirillum magnetotacticum, Cupriavidus taiwanensis, Delftia tsuruhatensis,
Stenotrophomonas acidaminiphila (Yasmeen et al., 2019; Bravo & Braissant, 2022). En
cultivos de tomate se ha reportado a Kluyvera ascorbata SUD165 y SUD165/26
(Shukla et al., 2019; Bravo & Braissant, 2022), Methylobacterium oryzae; en cultivos
de trigo se ha reportado a Rhodobacter sphaeroides (Yasmeen et al.,, 2019); en
cultivos de mostaza india se ha reportado a Variovorax paradojico; en cultivos de
canola se ha reportado a Pseudomonas tolaasii RP23 (Shukla et al., 2019). En el caso
de aguas residuales se ha encontrado actividad bioacumuladora de levaduras como

Saccharomyces cerevisiae (Bravo & Braissant, 2022).
CAPITULO 3

3. EFECTO DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZAS ARBUSCULARES
(HFMA) EN SUELOS CACAOTEROS CONTAMINADOS CON CADMIO
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Los HFMA son hongos microscopicos del suelos asociados de forma mutualista con
cerca del 80% de las plantas terrestres, colonizando el tejido intrarradical de la planta
hospedera; estos pertenecen a la division Glomeromycota que incluyen nueve familias
y 18 géneros, estos hongos sirven de complemento de la raiz en la toma de en
especial de fésforo, estimula la tolerancia a condiciones de estrés abidtico como
sequia, fluctuacién de temperatura, salinidad y toxicidad por metales pesados (Valle et
al., 2009; Rivera et al., 2014).

Los HFMA juegan un papel importante en la modulacién de la toma de metales
pesados por las plantas incrementando o disminuyendo la concentracién acumulada
en la planta dependiendo de la concentracién y tipo de metal pesado, la especie de la
planta y de HFMA. Cabe mencionar, la alta especificidad funcional en la simbiosis
micorrizica, lo que lleva a variabilidad de respuestas observadas debido al genotipo
del hongo, el genotipo de la planta y las condiciones experimentales o ambientales,
gue en conjunto influyen sobre la respuesta del hongo, lo que significa que el uso de
organismos micorricicos puede llegar a ser benéfico o no, por lo que se ha dicho en
base a estudios realizados, que existe una probabilidad del 33% de que el hongo
impida el paso del Cd a la raiz, un 33% de que el hongo permita el paso libre de Cd a
la raiz, un 33% de efectos variables en la misma investigacion y 1% de ausencia de
efecto, éstas diferencias pueden explicarse debido a que los aislamientos de hongos
usados, segun la especie, son mas o menos tolerantes al cadmio, por lo cual tiene un
efecto diferente, por otro lado, la concentraciéon del metal pesado en el suelo también
es importante, pues su tasa de absorcién por la planta, disminuye en concentraciones
elevadas con respecto a plantas que no han sido inoculadas con hongos MA

(Fernandez y Rodriguez, 2019).
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3.1. HFMA REPORTADOS COMO INMOVILIZADORES DEL CADMIO EN
SUELOS DE USO AGRICOLA

Diversas investigaciones han llegado a resultados contradictorios 0 no
correlacionados, pues es comun como ya se describid, que diversos factores influyan
sobre el efecto de los hongos micorricicos y su papel en el biorremediacion o
inmovilizacion del Cd y otros metales pesados, pueden llegar a ser un arma de doble
filo o no tener ningun efecto sobre la biorremediacion de Cd en el suelo.

Por esta razon, las especies de HFMA que se citaran a continuacion en la tabla 1. se
han reportado con actividad biorremediadora en plantas especificas, pero es posible
que, al cambiar de hospedero y ambiente natural, el hongo tenga otro efecto ya sea
benéfico para la planta en el aspecto de la inmovilizacién del metal pesado o no, ya
gue puede llegar al contrario, a aumentar la traslocacién de este a la planta.

Tabla 1. HFMA involucrados en la biorremediacion del Cd en suelos de uso
agricola o con ninguna actividad.

Especie de Hongo MA
biorremediador de Cd

Especie vegetal donde
tiene actividad
bioremediadora de Cd

Funneliformis mosseae

Phaseolus vulgaris y Zea
mays

Funneliformis geosporum

Aster tripolium

Funneliformis mosseae

Cannabis sativa

Acaulospora scrobiculata

Chloris gayana, Melinis

Paraglomus occultum | minutiflora, Rhynchelytrum
Claroideoglomus repens, Brachiaria
etunicatum brizantha, Pennisetum
americanum, Sorghum
sudanensis, Setaria
anceps, Andropogon
gayanus y Brassica sp.
Funneliformis mosseae | Lolium multiflorum

Rhizophagus irregularis

Funneliformis mosseae

Zea mays L.

Rhizophagus irregularis

Nicotiana tabacum natural
y transgénico

Funneliformis
Claroideoglomus

mosseae

Trifolium subterraneum
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lamellosum
Funneliformis mosseae Trifolium L. repens
Especie de Hongo MA Especie vegetal donde
biorremediador de Cd NO tiene actividad
bioremediadora de Cd
Rhizophagus irregularis Agrostis capillaris
MSND Medicago sativa

Rhizophagus irregularis | Helianthus annuus L.
Funneliformis mosseae
Rhizophagus irregularis Pisum sativum
Rhizophagus irregularis | Medicago truncatula
Funneliformis mosseae
Adaptado de (Ferndndez & Rodriguez, 2019)

3.2. ESTUDIOS REALIZADOS EN CACAO: EFECTOS DE HFMA EN LA
INMOVILIZACION DEL CADMIO

En cacao se han reportado estudios realizados en Trinidad y Tobago con las especies
de HFMA en una especie fertilizante micorricico a base de un consorcio de Glomus
intraradices, Glomus mosseae, Glomus aggregatum y Glomus etunicatum, donde se
encontr6 que las plantas de cacao tratadas con el biofertilizante micorricico
acumularon niveles significativamente mas altos de Cd tanto en las hojas como en los
tallos en comparacion con plantas no tratadas y mencionan que esto puede deberse al
gue el micelio de las micorrizas, se esparce varios centimetros alrededor de las raices
de las plantas(Ramtahal et al., 2012).

Sin embargo, en contraste con lo anterior, se hallé en un estudio que las HFMA si
contribuyen a la biorremediacion del Cd y brindan un servicio benéfico a la planta, sin
embargo esta respuesta benéfica depende el genotipo de la planta asi como del
genotipo del HFMA, pues se sometieron a clones de cinco meses IMC67 y CAU43
ambos injertados con FSV41 a una concentracion alta de Cd y Zn y se encontré que
ambos materiales injertados acumulaban Cd mayormente en la copa
independientemente del tratamiento con HFMA nativas y el producto comercial Safer

micorrizas® y ninguno de los dos clones presentaron sintomas de clorosis o
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reducciones en el maximo rendimiento quantico del fotosistema Il (Fv/Fm), sin
embargo IMC67 incrementd con las micorrizas comerciales en un 24% su biomasa
total y CAU 43 redujo en un 32% los niveles de Cd presentes en las hojas, lo que
denota la interaccion del genotipo del hospedero con los HFMA en el tipo de respuesta
fisiolégica del cacao en suelos enriquecidos con Cd y Zn(Felipe & Pineda, 2019).

En otros estudios realizados en Colombia se encontré6 que suelos con altas
concentraciones de Cd y Zn genera un estrés que afecta de forma significativa las
comunidades de HFMA, disminuyendo la abundancia, riqueza y diversidad de varias
morfoespecies, sin embargo, aclaran que Diversispora spurca, Rhizoglomus sp. y
Claroideoglomus etunicatum, fueron especies que toleraron altas concentraciones de

Cdy Zn(Felipe & Pineda, 2019).
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CONCLUSIONES

e Se encontré que, los principales factores que influyen sobre la disponibilidad de
cadmio en el suelo son el pH, la concentracion de Cd del suelo, el genotipo del
clon, la ubicacion geogréfica, factores agrondmicos como los fertilizantes
fosfatados y la interaccion del Cd con otros minerales del suelo como el Zn.

e Se confirmd que, el cacao de América del Sur tiene concentraciones de Cd
casi tres veces mayor que los de América Central y Africa Oriental y diez veces
mayor que los de Africa Occidental.

e Se puede decir que, la biorremediacion bacteriana si es una alternativa que ha
sido efectiva en cultivos agricolas modelo como arroz, gracias a los diversos
mecanismos bioquimicos de las bacterias tolerantes al cadmio CdtB.

e La Biomineralizacién resulta uno de los mecanismos bacterianos de
biorremediacién mas eficientes al inmovilizar el Cd en minerales del suelo
estables en el tiempo, algunas bacterias encontradas en la riz6sfera de plantas
de cacao que resaltan por su capacidad biomineralizadora de cadmio son
Burkholderia sp y Enterobacter sp.

e Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son una alternativa
gue debe ser estudiada mas a fondo, pues a través de la revision literaria se
evidencio la diferencia en los resultados de las investigaciones, lo que se
atribuye a la interaccion entre el genotipo del hongo asi como el genotipo de la

planta, en especial el genotipo del patron de la planta de cacao.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental continuar con la investigacién acerca de la biorremediacién del cadmio
en cultivos de cacao, a través, del uso de microorganismos vivos, con el fin de que la
comunidad campesina, asistentes técnicos y profesionales de la cacaocultura, se
provean de métodos y nuevas técnicas o tecnologias que puedan usar dentro de sus
cultivos con el fin de mitigar la bioacumulaciéon de cadmio en el suelo, la planta y la
semilla de cacao.

Se recomienda por el momento, el uso consciente de practicas preventivas ante la
contaminacion de cadmio, reduciendo el uso de fertilizantes fosfatados, promoviendo
el uso y conservacién de microorganismos eficientes en el suelo. No obstante, en el
caso en que se confirme un alto contenido de Cd en almendras o productos del cacao
proveniente del lugar, se pueden aplicar temporalmente técnicas convencionales como
el uso de cal o biocarbdn, nitrato de hierro, silicio y zinc, sin olvidar el compromiso para

la conservacion del medio ambiente.
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