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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos del cadmio sobre la germinacion y
biomasa de cuatro variedades de cafa de azlcar de la cuenca baja del Guayas, para proponer una
modificacion del limite maximo permisible de cadmio en suelos cultivados con esta especie. Se
expusieron muestras de las variedades Ragnar, ECU-01, CC 85-92 y CC-22 al crecimiento durante
21 dias en un medio contaminado con cinco concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L). El
cadmio no presentd efectos sobre la germinacion. Las radiculas de las variedades Ragnar, ECU-01 y
CC-22 fueron significativamente afectadas en todos los tratamientos, mientras que los hipocétilos
presentaron afectacion en los tratamientos de 2 y 8 mg/L en ECU-01y 2 mg/L en CC-22. La biomasa
se vio afectada Unicamente en la variedad ECU-01, donde el tratamiento de 2 mg/L provoco una
reduccion del 51 % de esta. El indice integral de fitotoxicidad reveld que este metal resulto toxico
en todos los tratamientos de las cuatro variedades; por otro lado, el indice de tolerancia mostro
que la variedad CC 85-92 fue la mas tolerante, mientras que ECU-01 resulté menos tolerante a
los efectos del cadmio. Finalmente, el indice de tolerancia y la biomasa de plantulas expuestas a
experimentacion con 0.25 mg/L, demostraron que a esta concentracion ninguna de las variedades
de cana de azlcar presento afectaciones significativas, por lo que dicha concentracion puede
ser considerada como limite maximo permisible en suelos cultivados con la especie Saccharum
officinarum.

Palabras claves: Cana de azlcar, indice de tolerancia, indice integral de fitotoxicidad, radiculas,
hipocétilos

Abstract

The aim of this research was to evaluate the effects of cadmium on the germination and biomass
of four varieties of sugarcane from the lower basin of the Guayas river, in order to propose a
modification in the maximum allowable limit of cadmium in soils cultivated with this specie.
Samples of the varieties Ragnar, ECU-01, CC 85-92 and CC-22 were exposed to growth during 21
days in a contaminated environment with five concentrations of cadmium (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L).
Cadmium did not have effects on germination. Radicles of the Ragnar, ECU-01 and CC-22 varieties
were significantly affected in all the treatments, while the hypocotyls showed affectation in the
treatments of 2 and 8 mg/L in ECU-01 and 2 mg/L in CC-22. The biomass was affected only in the
ECU-01 variety, where the treatment of 2 mg/L caused a reduction of 51 % on it. The phytotoxicity
integral index evidenced that the heavy metal was toxic in all the treatments of the four varieties;
on the other hand, the tolerance index proved that CC 85-92 variety was the most tolerant, while
ECU-01 was less tolerant to the effects of cadmium. Finally, the tolerance index and the biomass
of seedlings exposed to experimentation with 0.25 mg/L, showed that to this concentration none
of the varieties of sugarcane were affected significantly, so, that concentration can be considered
as the maximum allowable limit in soils cultivated with the specie Saccharum officinarum.
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Introduccion

La cana de azlcar es considerada uno de los cultivos
agricolas mas importantes a nivel global, debido a que
mas de las tres cuartas partes de la materia prima
necesaria para elaborar el azlcar de mesa, proceden
de la cana (Organizacion Internacional del Azlcar,
2018). Segun los registros de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2017), los sembrios de cafna de az(car se encuentran
distribuidos ampliamente por el mundo, siendo
los continentes americano y asiatico los lideres en
produccion con el 55.7% y 37.2%, respectivamente.

Por su parte, en Ecuador la cana de azlcar destaca
entre los cultivos permanentes lideres en produccion
y rendimiento, superando incluso a aquellos cultivos
que cuentan con mayor area cosechada como el cacao
y la palma africana. La distribucion a nivel nacional
se encuentra principalmente en la region Costa, la
provincia del Guayas encabeza dicha distribucion al
abarcar el 82.8% del total, seguido por las provincias
de Canary Loja, en la region Sierra (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2017).

La agricultura es uno de los principales eslabones que
sostiene diariamente la economia del Ecuador; por ello
es fundamental tomar en cuenta que los suelos agricolas
son facilmente susceptibles a la contaminacion por
metales pesados como el cadmio, mediante productos
de uso comun en la actividad como los fertilizantes o por
medio del riego de los cultivos con aguas contaminadas
con este metal (Bak, Jensen, Larser, Pritzl & Scott-
Fordsmand, 1997; Grant & Sheppard, 2008; European
Food Safety Authority, 2009).

En Ecuador existe evidencia objetiva de la
contaminacion de los suelos agricolas del litoral
con cadmio (Mite, Carrillo & Durango, 2010; Pozo,
Sanfeliu & Carrera, 2011); incluso, su presencia ha
sido detectada en la almendra de cacao superando
los limites maximos permisibles inocuos para la
salud humana (Acosta & Pozo, 2013). Ademas, se ha
manifestado que algunos de los fertilizantes que son
comercializados en el agro ecuatoriano, contienen
niveles alarmantes de cadmio que superan de forma
significativa los términos establecidos por entidades
internacionales (Mufioz, 2017).

Entre los efectos del cadmio sobre los humanos
descritos por Saxena, Azad y Shrinet (2016);
Souza, Martinez, Bucio, Gomez y Gutiérrez (2012);
Tchounwou, Yedjou, Patlolla y Sutton (2012), se
encuentra el cancer y consecuencias adversas en los
huesos y los rinones. Por otro lado, en las plantas
puede provocar desde el retardo de las funciones
fisiologicas y morfoldgicas, hasta la muerte del
vegetal en altas concentraciones (Alpizar & Cruz,
2012; Arenas & Hernandez, 2012; Jali, Pradhan &
Das, 2016). Estudios similares como el de Benavides
et al. (2018), demostraron que el cadmio puede
provocar impactos negativos en el crecimiento de las
radiculas de una variedad de mangle. Por otro lado,
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Liu, Yang, Xie, Xia y Fan (2012) manifestaron que hay
efectos contraproducentes sobre la germinacion y el
crecimiento de un arbusto de la especie Suaeda salsa
sometido a la presencia de cadmio.

Para el efecto de este trabajo se seleccionaron
esquejes de cuatro variedades de cana de azlcar,
posteriormente, estos fueron expuestos por
cuadruplicado durante 21 dias y en un ambiente
controlado al crecimiento en un medio de cultivo
liquido contaminado con solucion de cadmio en cinco
concentraciones, 0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd, mas un
testigo (0 mg/L).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los
efectos del cadmio sobre cuatro de las variedades
comerciales de cafia de azGcar mas importantes de
la cuenca baja del rio Guayas, Ragnar, CC 85-92, ECU-
01y CC-22; especificamente aquellos efectos sobre la
germinacion y biomasa.

Materiales y Métodos

Material vegetal. Para seleccionar las muestras de las
cuatro variedades de cana de azlcar cultivadas en la
zona de influencia de la cuenca baja del rio Guayas,
se consideraron las variedades cuyos esquejes
tuvieran entre siete y nueve meses edad, puesto que
ese es el rango de tiempo que usualmente garantiza
un mayor porcentaje de germinacion al momento
de su propagacion. Otra caracteristica que se tomo
en cuenta para la seleccion de las muestras, fue la
uniformidad en los diametros de los esquejes.

Bioensayo. Para exponer las muestras a los diferentes
tratamientos, se diseid una metodologia que consistio
en atar cada muestra a un palillo de madera con dos
cinchos, uno a cada lado de la yema. Se etiquetaron
tarrinas de plastico con un codigo alusivo a cada
variedad y concentracion, y se colocaron las muestras
en las tarrinas sujetas por el palillo. Posteriormente,
cada tarrina se llené con aproximadamente 400 ml
de solucion, de tal forma que las muestras quedaron
semisumergidas por cuadruplicado en las soluciones
de cadmio a distintas concentraciones (0.5, 1, 2, 4y
8 mg/L Cd), ademas del grupo testigo que, asimismo
por cuadruplicado quedd semisumergido en agua
destilada. Las tarrinas fueron coladas en una camara
de germinacion por un lapso de 21 dias.

Porcentaje de germinacién. Los esquejes se
consideraron germinados una vez que aparecio el
hipocétilo. El tiempo de exposicion de las variedades
de cana de azlcar al medio de cultivo con distintas
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L Cd)
mas un grupo control (0 mg/L Cd), fue de 21 dias,
sin embargo, para obtener la tasa de germinacion se
consideraron los 10 primeros dias, el porcentaje se
determiné segln la formula de Cokkizgin y Cokkizgin
(2010):

nx 100

P = — .
Numero total de semillas

; dowde:
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Pg: Porcentaje de germinacion
n: Nimero de semillas germinadas
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indice integral de fitotoxicidad. Se determind la
toxicidad del cadmio sobre las diferentes variedades
de cafa de azucar, empleando la formula propuesta
por Pernia et al. (2018):

SGM: Numero de semillas germinadas de la
muestra, es el promedio del nimero de
semillas germinadas en las cuatro réplicas
para cada tratamiento (n = 4).

NUmero de semillas germinadas del control,
es el promedio del numero de semillas
germinadas en las cuatro réplicas del
testigo (n = 4).

Longitud de la radicula de la muestra, es el
promedio de la medicion en centimetros de
las radiculas de 10 plantulas por réplica de
cada tratamiento (n = 40).

Longitud de la radicula del control, es el
promedio de la medicion en centimetros de
las radiculas de 10 plantulas por réplica del
testigo (n = 40).

Longitud del hipocotilo de la muestra, es el
promedio de la medicion en centimetros de
los hipocétilos de 10 plantulas por réplica
de cada tratamiento (n = 40).

Longitud del hipocétilo del control, es el
promedio de la medicion en centimetros de
los hipocétilos de 10 plantulas por réplica
del testigo (n = 40).

SGC:
LRM:
LRC:
LHM:

LHC:

indice de tolerancia. Se determind segin la ecuacion
propuesta por Wilkins (1978):

T

LH'm
IT= TH: x 100 donde:

=

LHm: Biomasa de los hipocdtilos de las plantulas
que crecieron en presencia del cadmio.

LHc: Biomasa de los hipocotilos de las plantulas
en ausencia del cadmio.

Andlisis estadistico. Los resultados se muestran
como promedios + desviacion estandar. Se determino
la normalidad de los datos utilizando la prueba de
Anderson-Darling y la igualdad de varianza mediante
el test de Levene. Se compararon las medias entre
tratamientos y variedades utilizando una prueba
ANOVA de una via, tomando p<0.05 como valor
significativo y los resultados se verificaron por medio
de la prueba de significancia de Tukey. Para todos los
analisis estadisticos se utilizd el programa Minitab
version 17.0., los graficos se realizaron en el software
OriginPro version 8.0.

Resultados y Discusion

Efectos de diferentes concentraciones de cadmio
(0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L) sobre la germinacion

El cadmio no afectd la germinacion en ninguna de
las cuatro variedades estudiadas, puesto que todas
alcanzaron el 100% de la tasa de germinacion en
todos los tratamientos, no obstante, la variedad
Ragnar presentd disminucion en la velocidad de esta,
finalizando la germinacion en un mayor nimero de
dias. Este resultado es similar a los hallados por otros
autores que no reportaron inhibicion en la germinacion
de Laguncularia racemosa var. glabriflora (Benavides
et al., 2018), Helianthus annus L. (Aycicek et al.,
2008), Agave lechuguilla (Méndez, 2010), Theobroma
cacao L. var. CMP-99, CMP-15 y CCN-51 (Acosta, 2013)
y Axonopus dffinis (Escalante et al., 2012) (Figura 1).

Efectos de diferentes concentraciones de cadmio
(0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L) sobre la longitud y biomasa
de las radiculas e hipocétilos

La longitud de las radiculas fue la variable que se vio
mas significativamente afectada desde el tratamiento
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Figura 1. Tasa de germinacion de las variedades de cana de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a diferentes
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). (parte 1)
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Figura 1. Tasa de germinacion de las variedades de cafa de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a diferentes
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). (parte 2)
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Figura 2. Longitud de las radiculas de las variedades de cafa de azicar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). Los resultados se muestran
como mediasterror estandar (n=4). Asterisco (*) Indica diferencias significativas con respecto al promedio de la longitud de la
radicula de los demas tratamientos (p < 0.05).
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con menor concentracion de cadmio (0.5 mg/L), y
de forma general en las variedades ECU-01, CC-22 y
Ragnar; ademas, disminuyé conforme aumentaba la
concentracion, llegando a inhibirse completamente en
el tratamiento de 8 mg/L (Figura 2). Este caso podria
ser comparable con el reportado en los resultados de
Benavides et al. (2018), donde Laguncularia racemosa
var. glabriflora presentd afectacion en la longitud de
las radiculas en concentraciones de 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd, similares a las del presente estudio.

Por otro lado, la longitud de los hipocotilos fue el
parametro que menos mostro afectacion, Unicamente
las variedades CC-22 a2 mg/Ly ECU-01 a2y 8 mg/L
presentaron disminucion en su elongacion (Figura 3).

La fitotoxicidad del cadmio suele verse reflejada en
los hipocotilos con menor intensidad en comparacion
con las raices; esto se corrobora en los resultados de
Liu et al. (2012), donde la raiz de la especie Suaeda
salsa presentd una disminucion significativa en la lon-
gitud desde el tratamiento de 0.1 mg/L de cadmio,
mientras que el hipocétilo mostré diferencias signifi-
cativas en el tratamiento de 1 mg/L. Segun lo plant-
eado por Breckle (1991), los sintomas de fitotoxicidad
del cadmio son expresados de forma mas clara en las
raices debido al mayor grado de acumulacion de met-

ales pesados en ellas, ya que constituyen una barrera
de defensa para la planta mediante la inmovilizacion
del metal.

A pesar de que en la variedad CC 85-92 hubo ausencia
de raices en todos los tratamientos y en el grupo
control, lo cual puede ser atribuido a una incorrecta
seleccion de los esquejes con la edad apropiada
(entre siete y nueve meses), la longitud de las raices
fue un buen indicador de los efectos del cadmio.
Debido a la escasez de biomasa de las radiculas, el
calculo general de la biomasa se realizo Unicamente
considerando el peso seco de los hipocétilos, siendo
esta la variable menos afectada de este estudio,
puesto que Unicamente la variedad ECU-01 mostré una
reduccion significativa de 51.30 % en el tratamiento
de 2 mg/L (Figura 4).

indice integral de fitotoxicidad e indice de tolerancia

El indice integral de fitotoxicidad relGne los efectos
provocados sobre la germinacion y la longitud de
las radiculas e hipocdtilos, mostrando de manera
holistica la toxicidad generada durante el tiempo
de exposicion. El cadmio resultd toxico en todas las
variedades estudiadas, desde el tratamiento con
menor concentracion (0.5 mg/L) hasta el mayor (8

300 CENICANA 300 cCc-22
275 ] : 275 ]
4 a a
250 - - 250 i
E 5 8 a L 2254
= 200 . 200 a
= 175 [ 175 T
kit d ] ab
g 150 150 ab
. 2
= 125 4 125
2 100 1004
o
§ 75 1 75
50 504 b
25 - 25 ]
04 i
: T T T T
300 o 0.5 1 2 A B ool 0 0.5 1 2 ] E]
275 a ECU-01 275 RAGNAR
E
E
£ a
g = 2 a a
= &
: 1
= :
E | l
o
-
T T T T T T
o 0% i 2 a E] 0 0.5 1 2 ] &
Cd [mgiL] Cd [mg/L]

Figura 3. Longitud de los hipocoétilos de las variedades de cafa de aztcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L). Los resultados se muestran
como mediaszterror estandar (n=4). Letras iguales indican que no existen diferencias significativas con respecto al promedio de

la longitud de los demas tratamientos (p > 0.05).
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Figura 4. Biomasa de los hipocotilos de las variedades de cana de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L). Los resultados se muestran
como mediasterror estandar (n=4). Letras iguales indican que no existen diferencias significativas con respecto al promedio de

la biomasa de los demas tratamientos (p > 0.05).
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Figura 5. indice integral de fitotoxicidad de las variedades de
cafa de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas
a diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd) mas un grupo control (0 mg/L).

mg/L), es decir, es nocivo incluso al nivel permitido
por la legislacion ecuatoriana (0.5 mg/kg) (Figura 5).

Considerando que en suelos de la Costa se han
reportado niveles de cadmio que superan los 2 mg/
kg (Mite et al., 2010; Munoz, 2017), se presume
que la produccion y el rendimiento de este cultivo
permanente, que no solo es importante para cubrir la
demanda alimenticia, sino también para la generacion
de etanol anhidro empleado en la gasolina Ecopais,
estarian siendo afectados por la contaminacion
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Figura 6. indice de tolerancia de las variedades de cafia

de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd) mas un grupo control (0 mg/L).

por cadmio. Cabe mencionar que el indice integral
de fitotoxicidad de la variedad CC 85-92 fue
significativamente menor en todos los tratamientos
comparado con las demas variedades, no llegando a
superar el 20 % en la concentracion de 8 mg/L.

De forma complementaria, esta variedad no solo fue
la mas tolerante a todos los tratamientos de cadmio,
sino también fue la Unica en presentar una respuesta
hormética, que se manifesté como un estimulo en su
crecimiento a 0.5y 1 mg/L (Figura 6).
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Este resultado es similar al reportado por Escalante
et al. (2012), donde se observd que a 1 mM de
cadmio, la especie Axonopus affinis superd el
porcentaje de germinacion y crecimiento, y ademas
mostré mayor tolerancia al metal en comparacion
con el testigo.

Otro caso que sostiene este planteamiento es el de
Labra et al. (2012), quienes observaron que a 0.01
mM de cadmio se promovia el crecimiento de la
radicula en un 289 % mas que el testigo en plantulas
de Cyperus elegans.

Los hechos anteriores sugieren que algunos metales
pesados independientemente de sus propiedades
toxicas para el funcionamiento de las plantas, en
cantidades infimas pueden tener un efecto contrario
y actuar como estimuladores del crecimiento.
Este fenomeno es conocido como principio de
homeopatia o efecto Arndt-Schulz, el cual propone
que “Pequenas dosis estimulan la capacidad vital,
medianas la retardan y las grandes la paralizan”
(Instituto Comenius, 2007).

Por otro lado, se ha comprobado que la tolerancia de
las plantas a los metales pesados esta directamente
relacionada con la activacion de una compleja red
de defensa antioxidante, que incluye reacciones
de enzimas y moléculas antioxidantes como el
ascorbato (ASC) y el glutation (GSH), las cuales
actlian regulando las especies reactivas de oxigeno
(ERO), mismas que se producen en presencia del
contaminante y que a niveles desequilibrados llegan
a causar estrés oxidativo, lo que se define como el
efecto toxico o dafno sobre estructuras celulares de
la planta (Peralta & Volke, 2012).

Por lo antes expuesto, se asume que la variedad CC
85-92 presento tales niveles de tolerancia al cadmio
debido a la efectividad de la red antioxidante que
pudo haber sido estimulada ante la presencia de
especies reactivas de oxigeno (ERO) producidas en
los tratamientos de menor concentracion de cadmio
0.5y 1 mg/L).

Conclusiones

El cadmio no mostr6 efectos negativos sobre la
germinacion, considerando que las variedades de
la especie Saccharum officinarum presentaron el
100% de la tasa de germinacion en cada uno de los
cinco tratamientos (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd), no
obstante, las variedades ECU-01 y CC-22 alcanzaron
dicha tasa en un menor nimero de dias (cuatro dias),
en comparacion con la variedad CC-85-92, cuyas
muestras germinaron en su totalidad en el sexto dia,
y la variedad Ragnar, misma que requiri6 el mayor
numero de dias para lograr el 100% de la germinacion
(ocho dias).

En las variedades CC-22, ECU-01 y Ragnar, el cadmio
redujo de forma significativa la longitud de las

radiculas de todos los tratamientos comparados con
el testigo.

En las variedades CC-85-92 y Ragnar, el cadmio no
presentd efectos significativos sobre la longitud de
los hipocotilos. Las consecuencias negativas del
cadmio se vieron reflejadas sobretodo en la variedad
ECU-01, donde los hipocotilos a 2 y 8 mg/L sufrieron
importantes efectos en su elongacion. En la variedad
CC-22, el cadmio resulté contraproducente de forma
significativa para el crecimiento de los hipocotilos
Unicamente en el tratamiento de 2 mg/L Cd.

El cadmio generd efectos negativos solamente sobre
la biomasa de los hipocétilos del tratamiento de 2
mg/L de la variedad ECU-01, las variedades restantes
no presentaron afectacion sobre este parametro.

Seguin el indice integral de fitotoxicidad, el cadmio
resulté toxico en todos los tratamientos de las
cuatro variedades de Saccharum officinarum. La
variedad CC 85-92 fue la Gnica en presentar sintomas
de toxicidad directamente proporcionales a la
concentracion del metal en cuestion, los cuales aun a
la mayor concentracion de exposicion (8 mg/L Cd), no
sobrepasaron el 20%.

El indice de tolerancia revelé que la variedad CC
85-92 no solo fue la mas tolerante a los efectos
del cadmio en cuatro de las cinco concentraciones
estudiadas (0.5, 1, 2 y 4 mg/L Cd), sino también que
fue la Gnica en mostrar estimulos de crecimiento en
las concentraciones de 0.5 y 1 mg/L Cd. La variedad
ECU-01 resulto ser la menos tolerante a los efectos de
este metal pesado, puesto que a partir de la menor
concentracion (0.5 mg/L Cd), la tolerancia se redujo
hasta cerca del 40%.
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