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Resumen

El cadmio es uno de los metales pesados mas toxicos, pequenas concentraciones podrian
provocar grandes problemas al ambiente y a la salud del ser humano; sin embargo exis-
ten técnicas bioldgicas de saneamiento para remediar suelos contaminados con cadmio
y demds metales pesados, destacando entre ellas la fitorremediacion. Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar siete especies vegetales (Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.,
Matisia cordata Bonpl., Malvaviscus sp., Vochysia sp., Carludovica palmata Ruiz & Pav.,
Attalea sp. y Theobroma cacao L.) que acumulen cadmio total de forma natural, en una
parcela agricola de la Comunidad Nativa de Pakun, Distrito de Imaza (Dep. Amazo-
nas, Pert). Se recolectaron muestras de suelo como estudio preliminar, para constatar la
presencia del metal, posteriormente se realizé un reconocimiento de todas las especies
arbustivas y arbdreas silvestres, seleccionando aquellas que no presenten enrollamiento
foliar y clorosis. Se cuantifico el contenido de cadmio total en hoja, tallo y raiz mediante
espectrofotometria de absorcion atémica. Carludovica palmata, presentd la mayor con-
centracion de Cd total, principalmente en la raiz (0.34 mg.kg"), lo que hace considerarla
como una especie potencialmente fitorremediadora.
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Abstract

Cadmium is one of the most toxic heavy metals, small concentrations could cause great
problems to the environment and the health of the human being; however, there are
biological sanitation techniques to remedy soils contaminated with cadmium and other
heavy metals, including phytoremediation. The objective of this research was to evaluate
seven plant species (Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk., Matisia cordata Bonpl., Mal-
vaviscus sp., Vochysia sp., Carludovica palmata Ruiz & Pav., Attalea sp. and Theobroma
cacao L.) That naturally accumulate total cadmium in an agricultural plot of the Native
Community of Pakun, district of Imaza (Dep. Amazonas, Peru). Soil samples were co-
llected as a preliminary study, to verify the presence of the metal, later a recognition of all
the shrub and wild arboreal species was made, selecting those that do not present foliar
curl and chlorosis. The content of total cadmium in leaf, stem and root was quantified
by atomic absorption spectrophotometry. Carludovica palmata, presented the highest
concentration of total Cd, mainly in the root (0.34 mg.kg™"), which makes consider it as

Cominidad Nativa de Pakun, Pera

a potentially phytoremediating species.

Key words: heavy metals, cadmium, potential fitorremediador.

Introduccion

El suelo por condiciones naturales presenta
una gran variedad de metales, formando par-
te de los minerales o provenientes de rocas
(Martinez y Rivero 2005), pueden encontrarse
en forma de 6xidos, hidréxidos y aglomera-
ciones con otros elementos (Méndez et al.
2009); clasificandose en esenciales y no esen-
ciales (Batista y Sanchez 2009). Los metales pe-
sados también pueden llegar al suelo de mane-
ra antropogénica a través de efluentes mineros,
fertilizantes, residuos sdlidos, entre otros (Jing
et al. 2007; Galan y Romero 2008). Metales con
mayor presencia e impacto en el suelo son: cad-
mio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cobre
(Cu), que atin en pequeflas concentraciones
son toxicos (Carpena y Bernal 2007).

El cadmio (Cd) es un metal pesado no esen-
cial para las plantas, cuya presencia puede de-
berse al uso de fertilizantes fosfatados y como
subproducto de la explotacion de zinc y cobre
(Garcia et al. 2012; Martinez et al. 2013); puede
ser absorbido y acumulado en raices, tallos,
hojas, frutos y semillas (Insuasty et al. 2006,
Herrera 2011); cuya concentracion depende de
la edad y especie (Méndez et al. 2009). Afecta
el crecimiento, la fotosintesis (Lara ef al. 2011)
y reduce las concentraciones de nitratos, gene-
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rando desequilibrios en el metabolismo del
cloroplasto y clorosis (Rodriguez-Serrano et al.
2008).

En el cacao, el Cd se acumula en las semillas
(Huamani-Yupanqui et al. 2015), tal como lo
demuestran estudios realizados en Venezuela
y Perti (Arévalo-Gardini et al. 2016; Lanza et
al. 2016). La ingesta directa o indirecta (ce-
reales, chocolates, gomas de mascar y confites)
de Cd (Dahiya et al. 2005; Duran et al. 2009),
produce danos al rifién, higado, pulmén, pan-
creas, testiculos y hueso (Martinez et al. 2013)
ocasionando deficiencias renales, osteoporosis,
hipertensién arterial, diabetes, enfisema pul-
monar y algunos canceres de prostata, pulmon,
vejiga y pancreas (Satarug et al. 2010; Herrera
2011).

Por otro lado, existen plantas que crecen
en areas contaminadas; y que naturalmente
han desarrollado la capacidad de absorber
éste contaminante (Rodriguez-Serrano et al.
2008). Son denominadas metalofitas y tienen
mecanismos para tolerar suelos altamente con-
taminados (Ginocchio y Baker 2004; Fernan-
dez-Fernandez et al. 2008); dentro de este gru-
po destacan las hiper-acumuladoras (Gonzalez
et al. 2008; Delgadillo-Lépez y Gonzélez-
Ramirez 2011) que tienen la capacidad de
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acumular altas concentraciones en su sistema
(Gonzélez-Mendoza y Zapata-Pérez 2008). El
objetivo del presente estudio fue identificar
especies lefiosas con capacidad de bioacumu-
lar cadmio en suelos productores de cacao vy,
evaluar las concentraciones acumuladas en sus
estructuras (raiz, tallo y hojas).

Materiales y Métodos
Area de estudio

La Comunidad Nativa de Pakun, se ubica en
el Anexo de Chiriaco, Distrito de Imaza, Pro-
vincia de Bagua, Departamento de Amazonas.
Se encuentra a orillas del rio Chiriaco a 297
msnm, con una poblacién de 250 habitantes,
cuya lengua oficial es el Awajun, sustentada por
sus tradiciones, costumbres y conocimientos.
Se dedica principalmente al cultivo de cacao.
Geograficamente pertenece a la zona 17M, en
las coordenadas UTM 800976 Este, y 9427707
Norte (ver Figura 1) (Comunidad Nativa de
Pakun 2017).

Seleccion del sitio de muestreo

En la seleccién y muestreo del sitio se sigui6
el criterio utilizado por Ochoa et al. (2011),
“que el area seleccionada tuviera comunidades
vegetales presentes”; para ello se realizd el
reconocimiento visual del drea de estudio, al
mismo tiempo corroborar cumplir el criterio
antes mencionado. Luego se procedi6 a delimi-
tar el area con la ayuda de un GPS. Como parte
de este reconocimiento se colectaron muestras
de suelo para determinar la concentracién de
cadmio total en las muestras (Cuadro 1). El
andlisis de concentraciones de cadmio total
se realizd en el Laboratorio de Investigacion y
Certificaciones de la Universidad Nacional de
Ingenieria (LABICER FC-UNI). Se identifi-
caron 1.9 ha con contenido representativo de
cadmio en el suelo, con cultivo de cacao.

Reconocimiento y seleccion de las especies
vegetales

Se recorri6 la parcela, caracterizando (fisi-
olégicamente y morfolégicamente) todas las
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, Comunidad Nativa de Pakun, Anexo Chiriaco, Distrito Imaza,

Provincia Bagua.
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Muestra de suelo

Concentracion de cadmio

(mg.kg")
Inundable (SI) 0.043
Semi-inundable (SST) 0.111
No inundable (SSC) <0.008

Cuadro 1. Concentracion de cadmio en muestras de suelo

especies vegetales (arbustos y drboles) pre-
sentes; 1) para el reconocimiento se considerd
especies > 2.5 cm de DAP (diametro a la altu-
ra del pecho), se tomaron datos como nombre
comun, didmetro de la copa, densidad de la
copa, forma de la copa, y edad del arbol con
la ayuda del propietario de la parcela, 2) para
la seleccion de especies aptas, se consideraron
aquellas especies que no presenten enrolla-
miento foliar y clorosis.

Colecta del material

Serealiz6 con la ayuda de una tijera telescopi-
ca y pala, colectando minimo tres muestras
(raiz = 10 cm, tallo =1x5x15 cm, hoja y fruto)
por cada especie. Se colocaron dentro de papel
periddico, cada una con su codigo respectivo.
Las muestras fueron prensadas in situ, usando
una prensa de madera y cartén, luego preser-
vados con alcohol de 96°, depositados en bol-
sa de polietileno y trasladados para su poste-
rior secado al laboratorio de investigacion de
Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas. El proceso de secado se realizd en
la estufa durante 7 dias a 30 °C. Paralelamente
a la colecta, se georreferenciaron las especies
para la elaboracién del mapa (ver Figura 2)

Identificacion de nombres cientificos

La identificacién de las muestras botanicas
se realizé con ayuda bibliografica especializa-
da entre ellas Brako y Zurucchi (1993); Pen-
nington et al. (2004); Pennington y Sarukhan
(1998), entre otras fuentes de literatura y tesis.
Cada especie arbdrea fue identificada a nivel
de familia, género, especie o morfoespecie. Es
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importante mencionar que la identificacién
fue respaldada por especialistas del Herbario
Forestal MOL de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM). La coleccién
conto con tres ejemplares botanicos por cada
especie recolectada y se realizé un deposito de
los ejemplares en el laboratorio LABISAG de
la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas - UNTRM-A

Determinacion de la concentracion de cad-
mio

Previamente al analisis de cadmio total, se
realiz la seleccion de especies, solo fueron
consideradas para su respetivo analisis de
concentraciones de cadmio, aquellas especies
que no presentaron deficiencias nutriciona-
les, enrrollamiento foliar y clorosis. En ese
contexto solo seis especies cumplieron con
los requerimientos (Cuadro 2). Las muestras
fueron enviadas al laboratorio de la Universi-
dad Nacional de Ingenieria (LABICER), para
su respectivo analisis de concentracion de cad-
mio, usando el método AOAC 999.11.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos a nivel de laboratorio se
ingresaron al software Excel y SPSS, para iden-
tificar la especie con mayor potencial de acu-
mulacién de cadmio, realizando dos andlisis
estadisticos.

En el analisis descriptivo a través de Micro-
soft Excel, se ingresaron todos los datos de
laboratorio para cada muestra botanica, con
la finalidad de determinar cudl de las espe-
cies vegetales colectadas tiene mayor concen-
tracién de cadmio total y que muestra botani-
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Figura 2. Mapa de colecta de muestras de especies vegetales.

ca presenta mayor contenido de cadmio total,
posteriormente se comparo los valores prome-
dio de cada especie.

Se agrup¢ las especies vegetales en cuatro
categorias: forestal, frutal, palmera y agricola;
para evaluar la relacion de la concentracién de
cadmio mediante la prueba Tukey; se evalu6 el
grado de homogeneidad de cada una de las
especies vegetales a través de la prueba Dun-
can, para verificar si existe una diferencia sig-
nificativa entre especies, ambas pruebas fueron
realizadas con un nivel de confianza del 95% y
un error de 0,80.

Resultados

La concentracion promedio de cadmio to-
tal en el suelo es 0.054 mgkg" (Cuadro 1).
La muestra de suelo sin concentracién de Cd
fue colectada en la parcela que no present6
produccién de cacao, ya que es dedicada a la
produccién de arboles forestales; la muestra
de suelo con mayor concentracion de Cd fue
colectada en la parcela semi-inundable, es de-

cir donde el agua llega en menor cantidad pero
queda mas tiempo retenida.

Evaluacion y seleccion de especies vegetales

De acuerdo a las caracteristicas morfoldgi-
cas y fisiologicas se seleccionaron siete especies
vegetales (Cuadro 2). En la parcela inundable
s6lo se seleccionaron el Pouteria caimito (Ruiz
& Pav.) Radlk., Matisia cordata Bonpl. y Mal-
vaviscus sp. ya que fueron las tnicas que no
presentaron enrollamiento foliar ni clorosis;
en la parcela semi-inundable se colectaron
Vochysia sp., Carludovica palmata Ruiz & Pav.,
Attalea sp. y Theobroma cacao L., en esta parce-
la se colecté mas especies ya que presentaba la
mayor concentracion de Cd en el suelo.

Identificacion a nivel de especies o géneros

Solo para algunas muestras colectadas se
logré una identificacién a nivel de especie,
como se aprecia en el Cuadro 3. Sin embargo,
para todas las muestras se logré una identifi-
cacion positiva por lo menos a nivel de género.
Solamente tres muestras, de la siete que estaba

67



Enero-Junio 2018

Bioacumulacidn de cadmio en el cacao (Theobroma cacao) en la

Cominidad Nativa de Pakun, Pera

Caracteristicas fisiologicas |

ogicas

Caracteristicas morfol

Enrrollamiento

Forma de Edad

Densidad de

DAP Diametro de

(m)

Altura

Nombre Familia

Nombre

tifico

clen

comun

Clorosis

foliar

(afios)

la copa

la copa

la copa (m)

(m)

Ausente Ausente

0.65 Semidenso irregular 15
0.60

0.30
0.55

10

Pouteria caimito Sapotaceae

“Caimito”

Ausente Ausente

irregular 8

Semidenso

Matisia cordata Malvaceae

“Sapote”
“Ortiga”

Ausente

Ausente

irregular

Semidenso

Malvaceae

Malvaviscus sp.

Ausente Ausente

irregular 8

Semidenso

5.5

Vochysia sp. Vochysiaceae

“Chope”

Ausente

Ausente

3.5 Denso irregular

0.33

Carludovica Cyclanthaceae

palmata

“Pumpunaje”

Ausente Ausente

4

irregular

Denso

0.35

2.5

Attalea sp. Arecaceae

“Yarina”

Ausente

Ausente

Semidenso

3.5

0.40

Malvaceae 3.5

Theobroma

“Cacao”

irregular

cacao

Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de especies vegetales colectadas

compuesto el material en total, no fueron iden-
tificadas a nivel de especies.

Concentracion de cadmio total de las espe-
cies vegetales

Las concentraciones de Cd en las estructuras
(hoja, raiz y tallo) de las especies que cumplie-
ron con las caracteristicas fisiologicas, fueron
de aquellas de mayor biomasa aprovechable,
en consecuencia potenciales, para un mejor
manejo en un sistema fitorremediador. No obs-
tante, cabe mencionar Theobroma cacao fue la
unica de todas las especies evaluadas que pre-
sento fruto en el momento de su colecta, por
lo que esta estructura solo fue analizada para
esta especie. Del total de especies, solo las es-
pecies Carludovica cordata 'y Theobroma cacao
presentaron mayor acumulacion de Cd; a com-
paracion de las otras cinco especies analizadas
(Figura 3y 4).

Especie de mayor acumulaciéon de cadmio

Attlea sp., tuvo valores promedio, maximo
y minimo en mg.kg"' de 0.087, 0.380 y <0.008
respectivamente, Carludovica palmata, valores
promedio, maximo y minimo en mgkg’ de
0.228, 0.335 y 0.093 respectivamente, Mal-
vaviscus sp. valores promedio, maximo y mini-
mo en mg.kg"' de 0.070, 0.297 y <0.008 respec-
tivamente, Pouteria caimito valores promedio,
maximo y minimo en mg.kg™’ de 0.197, 0.218
y 0.080 respectivamente, Matisia cordata, va-
lores promedio, maximo y minimo en mg.Kg™
de 0.076, 0.219 y 0.061 respectivamente, Theo-
broma cacao, valores promedio, maximo y
minimo en mgkg' de 0.747, 1.684 y 0.411
respectivamente y Vochysia sp. valores prome-
dio, maximo y minimo en mg.kg’ de <0.008,
<0.008 y <0.008 respectivamente (Figura 5).

Estructura de mayor acumulacion de cadmio

El fruto obtuvo un valor de 0.411 mgkg;
la hoja valores promedio, maximo y minimo
en mg.kg' de 0.087, 0.509 y <0.008 respecti-
vamente, el tallo valores promedio, maximo y
minimo en mg.kg' de 0.093, 0.747 y <0.008
respectivamente y la raiz valores promedio,
maximo y minimo en mgkg* de 0.219, 1.684
y <0.008 respectivamente. No obstante para
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Cédigo Nombre comul Nombre cientifico Familia Uso
1-01 “Caimito” Pouteria caimito Sapotaceae Forestal
1-02 “Sapote” Matisia cordata Malvaceae Frutal
1-03 “Ortiga” Malvaviscus sp. Malvaceae Forestal
1-04 “Chope” Vochysia sp. Vochysiaceae Frutal
S-01 “Pumpunaje” Carludovica palmata Cyclanthaceae Palmera
S-02 “Yarina” Attalea sp. Arecaceae Palmera
S-03 “Cacao” Theobroma cacao Malvaceae Agricola

Cuadro 3. Lista de especies vegetales evaluadas.

Intervalo de confianza al
Grupo Diferen.cia Ef'ror Sig. 95%
de medias | estindar Limite Limite
inferior superior

Forestal 0.693" 0.182 0.008 0.168 1.218

Agricola Frutal 0.774° 0.182 0.003 0.250 1.299

Palmera 0.649" 0.182 0.013 0.124 1.174

Agricola -0.693" 0.182 0.008 -1.218 -0.168

Forestal Frutal 0.082 0.163 0.957 -0.388 0.551

HSD Palmera -0.044 0.163 0.993 -0.513 0.426
Tukey Agricola -0.774° 0.182 0.003 -1.299 -0.250
Frutal Forestal -0.082 0.163 0.957 -0.551 0.388

Palmera -0.125 0.163 0.867 -0.595 0.344

Agricola -0.649" 0.182 0.013 -1.174 -0.125

Palmera Forestal 0.043 0.163 0.993 -0.426 0.513

Frutal 0.125 0.163 0.867 -0.344 0.595

Cuadro 4. Comparacion por categorias de las especies vegetales colectadas.
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Figura 3. Concentracion de cadmio total de las especies vegetales por tipo de estructura evaluada.
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Figura 4. Concentracién de cadmio total de las especies vegetales por tipo de estructura evaluada.
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Figura 5. Concentracién de cadmio en las especies evaludas.

este andlisis, la raiz fue la estructura vegetal
que presenté mayor acumulacion de cadmio
respecto a las otras estructuras vegetales, se
aprecia en la Figura 6.

Comparaciones miltiples por categorias de
las especies a través de la prueba Tukey

La diferencia entre la categoria agricola y
forestal es de 0.693 con una significancia de
0.008, la diferencia entre la categoria agricola
y frutal es de 0.774 con una significancia de
0.003, la diferencia entre la categoria agricola
y palmera es de 0.649 con una significancia
de 0.013; entre las categorias frutal, forestal y
palmera no existe diferencias (Cuadro 4).

Grado de homogeneidad de las especies
usando la prueba Duncan

La prueba Duncan forma dos subconjuntos,
el subconjunto 1 integrado por Vochysia sp.,
Matisia cordata, Malvaviscus sp., Attalea sp.,
Pouteria caimito, Carludovica palmata, indica
que sus medias son iguales, y el subconjunto

2 integrado por el cacao; esta prueba indica
una diferencia significativa entre subconjuntos
(Cuadro 5).

Discusion

La especie muestreada Theobroma cacao,
a comparacion de las otras especies, present6
la mayor acumulacién de cadmio (Figura 4 y
5); Herrera (2011) indica que el contenido de
cadmio sigue una secuencia descendente en
las estructuras (raiz, tallo, hoja y fruto) del ca-
cao, lo que concuerda con esta investigacion.
En la hoja se obtuvo una concentraciéon de
0.509 mg.kg' de cadmio, por otro lado Hua-
mani-Yupanqui et al. (2012) en el tejido foli-
ar del cacao encontraron valores promedio
de 0.210 mgkg” de cadmio, valor inferior a
los encontrados en esta investigacion. Kaba-
ta-Pendias (2001) establece que el mdaximo
nivel tolerable de cadmio total en la hoja es de
0.500 mg.kg™!, valor inferior encontrado en el
estudio (Figura 4), estas concentraciones po-
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Figura 6. Acumulacién de cadmio total por estructura evaluada.
Subconjunto
Especie N
1 2
Vochysia sp. 3 0.008
Matisia cordata 3 0.119
Malvaviscus sp. 3 0.125
Duncan®¢
Attalea sp. 3 0.158
Pouteria caimito 3 0.165
Carludovica palmata 3 0.219
Theobroma cacao 4 0.838
Sig. 0.416 1.000

Cuadro 5. Grado de homogeneidad de las especies evaluadas usando la prueba Duncan.

drian causar un estrés en la planta, provocando
posteriormente su toxicidad; la variacion del
cadmio total en la hoja puede depender de acu-
erdo ala edad de la misma, ya que las hojas mas
viejas acumulan mayor contenido de cadmio
total que las hojas jovenes debido a la presencia
de péptidos (Miranda et al. 2008). El contenido
de cadmio total en el fruto (Figura 4 y 6), no
sobrepasa el limite 0.8 mg.kg" de la normativa
actual de la Unién Europea (Lanza et al. 2016).
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Pouteria caimito, usado por los pobladores
de la Comunidad Nativa de Pakun como 4rbol
maderable, presenta mayor concentracién de
cadmio total en la hoja (Figura 3), caracteristi-
ca de plantas fitoextractoras (Peralta-Pérez y
Volke-Septlveda 2012), ya que la mayor con-
centracion se acumula en la parte aérea, fa-
cilitando su cosecha, para posteriormente ser
incinerado u otro tratamiento. Ademas, debi-
do a que la concentracion en la parte drea es
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mayor a la concentracion de cadmio total en el
suelo, puede ser considerada como una especie
acumuladora de cadmio (Covarrubias y Pefa
2017).

Matisia cordata, planta frutal presenta ma-
yor concentracién de cadmio total en la raiz
(Figura 3); plantas con mayor presencia de
metales pesados en las raices son denominadas
fitoestabilizadoras (Mendoza et al. 2008), ya
que presentan la cualidad de adherir los con-
taminantes en la raiz, para que su transporte
sea menor a las demas estructuras. La concen-
traciéon de cadmio en la parte aérea es mayor
a la concentracion en el suelo, por lo que la
Matisia cordata puede ser considerada como
una especie acumuladora de cadmio y otros
metales pesados (Gonzédlez-Mendoza y Zapa-
ta-Pérez 2008).

Malvaviscus sp., presenta mayor concen-
tracién en la raiz (Figura 3), lo que es carac-
teristica principal de especies fitoestalizado-
ras (Jara-Pefa et al. 2014); ademas podria ser
considerada como especie excluyente, ya que
el promedio de concentracién de cadmio en su
estructura aérea es menor a la concentracion
de cadmio en el suelo (Llugany et al. 2007).

Vochysia sp., es la especie que no presenta
cadmio en sus diferentes estructuras (Figura
3y 5), eso puede deberse a que se comporta
como una especie pseudometalofitas, aquellas
capaces de sobrevivir en suelos con presencia
o contaminacién de metales pesados pero no
absorben o acumulan el metal (Gonzalez et al.
2008); también puede ser considerada como
una especie excluyente ya que la concentraciéon
de cadmio en sus estructuras aéreas es menor a
la concentracion de cadmio total presente en el
suelo (Llugany et al. 2007).

Carludovica palmata, especie que pertenece
a la familia Cyclanthaceae, es utilizada como
parte de los tejados de las casas. La mayor
concentracién se encuentra en la raiz que en
la parte aérea (Figura 4), que puede deberse a
la morfologia de sus raices, ya que esta espe-
cie presenta raices mas delgadas que las otras
especies muestreadas, lo cual facilita su acu-
mulacion (Miranda et al. 2008), por ello puede

considerarse como una especie fitoestabiliza-
dora (Gonzales-Chavez 2005). También puede
comportarse como una especie acumuladora
ya que la concentracién de Cd de la parte aérea
es mayor a la presente en el suelo (Covarrubias
y Pena 2017).

Attalea sp., presenta mayor concertacion en
la parte aérea que en la raiz (Figura 4), com-
portandose como una fitoextractora (Sepulve-
da et al. 2012) y acumuladora (Covarrubias y
Pena 2017).

Conclusiones

De acuerdo a las caracteristicas morfoldgi-
cas y fisioldgicas se reconocieron siete espe-
cies vegetales con capacidad de bioacumular
cadmio: Matisia cordata, Pouteria caimito,
Malvaviscus sp., Vochysia sp., Carludovica pal-
mata, Attalea sp. y Theobroma cacao.

A nivel de categorias, Theobroma cacao es la
especie con mayor presencia de cadmio en sus
estructuras, debiéndose a la exposicion directa
con el metal, ademas de ser una plantacion pe-
renne, lo que no sucede con las otras especies,
que son plantaciones temporales.

La especie Carludovica palmata, es la segun-
da especie que presenta mayor concentraciéon
promedio de cadmio en sus diferentes estruc-
turas, comparado con las otras especies.

Vochysia sp., presenta concentraciones de
cadmio total menores al rango de lectura del
espectrofotometro de absorciéon atdémica en
todas sus estructuras, especies con estas carac-
teristicas son denominadas como pseudome-
talofitas.

La especie Theobroma cacao no puede ser
considera como una especie potencial para
fitorremediar, ya que al ser empleada las con-
centraciones de cadmio se transportarian hasta
el fruto, provocando dafos a la economia y la
salud humana.
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